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ФИЗИКА

И. БЕРШТЕЙН

О ФЛУКТУАЦИЯХ В ЛАМПОВОМ ГЕНЕРАТОРЕ

(Представлено академиком А. А. Андроновым 18 VII 1949)

1. Принципиальное значение флуктуаций в автоколебательных 
системах было указано J[. И. Мандельштамом О): вследствие флук- 
іуацйй спектральные линии, даваемые, например, ламповым генера- 
юром, имеют и при отсутствии искусственной модуляции конечную 
ширину, так же как и оптические спектральные линии. Этот вопрос 
был рассмотрен теоретически в работах автора (2,3). Согласно теории 
спектральная линия генератора имеет 
вид, показанный качественно на рис. 1. 
Пунктир показывает слагаемую, обуслов
ленную флуктуациями амплитуды. Дру
гая слагаемая обусловлена флуктуа
циями фазы, происходящими по диф
фузионному закону (До)2 = Dt *. Отно
сительная ширина линии Дм/о равна 
— D/ сл. В практических случаях D/u — 
= 10 10 4-10“ls. Это обстоятельство ука
зывает, что исследование флуктуаций 
генератора путем снятия спектрограммы 
практически невозможно как вследствие 
недостаточной разрешающей силы ап
паратуры так и вследствие неизбежных
уходов частоты из-за динамических при- р .
чин. Однако возможен другой экспери
ментальный подход к вопросу, который позволяет измерять как ампли
тудные, так и фазовые флуктуации лампового генератора. Такое ис
следование и составляет содержание излагаемой здесь вкратце работы.

2. Метод измерения флуктуаций амплитуды генератора сводится 
к следующему.

Запишем колебание генератора (основную гармонику) в виде
(^о +Z)cos(co/ + ф). (])

Здесь Ro средняя амплитуда колебания; z—флуктуация амплитуды: 
«—частота колебания; <р — флуктуация фазы.

Введем понятие о среднем квадрате.т2 коэффициента модуляции 
aмплитyдыJ(xaoтичecкoй), вызванной флуктуациями, и его спектральной 
плотности т2а:

= (2)

* Выражение для D см. формулу (55) статьи (3).
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Подадим часть напряжения с генератора, имеющую среднюю ампли
туду К2£о, на вход детектора.

Ток на выходе детектора

7 = f (Е) / (£0) + (Е - Ео) = / (^0) + «(Е _ Е0) (3)

будет также флуктуировать; средний квадрат 
лосе частот Q, Q 4- Д Q равен

___  а2 ^2 ___
/п2ДП = .. 0 т2^^.

его флуктуаций в по-

(4)

Ток детектора, проходя через некоторый 
нем напряжение, которое затем усиливается 
измеряется квадратичным прибором (например

импеданц, создает на 
в полосе Q, й 4- ДП и 

_ : термопарой). Зная па
раметры усилителя, можем найти величину т^. Этим решается зада
ча определения амплитудных флуктуаций генератора. Собственные 
флуктуации детекторной лампы могут быть измерены отдельно и 
учтены. Впрочем, в наших опытах (детекторная лампа 6АС7) шумы 
детектора составляли лишь несколько процентов от полезного эффекта. 

о- ірудность измерения фазовых флуктуаций вызвана чрезвычай
ной малостью величины D (см. выше), а также необходимостью исклю
чить динамические уходы частоты, а следовательно, и фазы колебания, 

ешить задачу удалось, применяя своеобразный интерференционный* к* Л V/ /л. • 
п^.!1^ВХ0Д детектоРа подается разность двух напряжений vr и v9. 
Первое снимается непосредственно с генератора; второе —также 
с і енератора, но через посредство неискажающей (лишенной диспео- 
чеоез^вп/мІ!6?™ {напРимеР’ концентрическая линия). Обозначим 
через и время задержки. Тогда в момент /

= (^г + Zt) COS (со/ -f- срД
— £ UA 4" Zf-u) COS (to/ — tot! — Фо 4- 

(5)
(6)

где zt и ^-значения флуктуаций в момент t- Ь и Ф„ —постоянные определяемые аппаратурой. 1ЮСТОЯННые-
Напряжение на входе детектора имеет амплитуду U, равную

где ф = сои 4- ф0.
Среднее значение U равно

U о = и г

личины Для сред"его квадра1а Ф"У«Уаці,й

(7)

(8)

ве

x^U-U^
U \2

{[(1 — £СО8ф)2 + #2(£-СОзф)2]22 +

+2 £ (1 - £ cos ФХ^-cos ф) zt zt_u + ^2 U'i sin2 ф “(^-^Т)2}. (9)

Для оптимального выделения фазовых флуктуаций возьмем

1
COS ф ’ (Ю)
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Uо мин

Рис. 2

Такой подбор величины £ удобен и с экспериментальной стороны 
(см. ниже). При этом, на основании (8) и (9),

---- /П \ 2 — _______________  
л2 = *2 +(11)

Спектральная плотность среднего квадрата коэффициента модуля
ции U

— 2x1 2А fUz\2_________________ ____________ ___________
+ 2 \ц^) — %-«)о + Mq# • Н2)

Первый член вызванный амплитудными флуктуациями, ра
вен (2). Измеряя, по указанному выше методу, и вычитая ./Й^, на
ходим спектральную плотность фазовых флуктуаций. Условие 

легко реализуется на опыте. Основную идею описанного 
метода выделения фазовых флуктуаций (при наличии амплитудных 
флуктуаций) поясняет векторная диаграмма напряжений Ue, иф = kU 
и их разность Uo, изображенная на рис. 2. Зафиксировав 
вектор иф, мы при эксперименте меняем величину иг (без 
изменения угла ф), чтобы получить Uo минимальным. Это 
и будет при условии (10). Рисунок наглядно показывает, 
что флуктуации величин иг и иф мало изменяют вели
чину Uo, в то время как фазовые флуктуации (т. е. „ша
тания" угла ф) сильно влияют на нее.

4. Мы измеряли флуктуации обычного лампового ге
нератора на лампах 6К7 и 6Ж7 с колебательным кон
туром в аноде, катушкой обратной связи в сетке и грид- 
ликом. Частота колебаний ~18 Мгц; емкость контура 
~30pF; мощность — порядка десятых долей ватта. Уси
литель после детектора был супергетеродинного типа, 
позволивший производить измерения в широком диапазоне Z7 = 
= П/2к = 0,5 4-90 кгц.

При измерении амплитудных флуктуаций было обнаружено, что 
если параллельно контуру генератора подключить (через емкость) диод 
с утечкой по обычной схеме, то во всем указанном диапазоне F 
амплитудные флуктуации почти полностью уничтожаются. Это явление 
представляет практический интерес. Оно легко объясняется теорией 
диодного детектирования.

Для измерения фазовых флуктуаций была применена обычная кон
центрическая линия длиной — 500 м; при этом « ~ 3 р. сек. Согласно 
теории, среднеквадратичная флуктуация фазы за 3 р. сек. в наших опы
тах должна быть порядка 1 угловой секунды при ~ 20.
Иными словами, мы легко наб'людали отклонение напряжений^ и v2 
от полной когерентности уже при разности хода, составлявшей ~ 10~6 
от длины цуга. Отметим, что это далеко не предел. Из (12) видно, 
что, увеличивая U? при неизменном Uo, можно измерять все меньшие 
величины флуктуаций фазы. В наших опытах было иг/ио^3.

5. Результаты измерений сравнивались с теорией, содержащейся 
в (2,3). Теория была строго развита для случая так называемых „изо
тропных флуктуаций" и при обычных идеализациях (отсутствие се
точного тока и реакции анода). Так как в нашем генераторе (как и 
во всяком реальном генераторе) флуктуации были „неизотропны", то 
расчетные формулы были несколько уточнены: интенсивность случай
ных толчков усреднялась за период колебания.

Точность наших опытов ~50%.
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Сравнение опыта с теорией показало следующее.
а) При не слишком большой амплитуде автоколебаний (~75 в) 

опыт дает спектральную плотность флуктуаций поевышаюшую теп ретическую в 1,24-2 раза при частотах /=-50 "’Лц bZcthcSh

следует 15-'^ (««с™ 8-10 • ЛО теории)
все более иревышаеГтёотета^ плотность флуктуаций
вышение доходит до 2-^порядков Л “а самых малых F

Проведенное исследование показало, что это может быть объяснено 

крофонным эффектом генераторной дам™ “ "ам“аемым
О) При большой амплитуде автоколебаний 150 в) опыт лает пор

0 = 12 “ оТТме^ ИЗ

го тока существенным возрастанием сеточно-
этого тока). Р Р 1 (с чем связан, очевидно, рост флуктуаций 

интегржтьно'ро^^^^ усилителя было произведено измерение
ніегрального эффекта флуктуации на малых У7 пои котовых япко 

и ^ТГполо^Г ч^™^^ (явление мерцания, микрофонный эффект 
И 1. и.). полоса частот усилителя была от ~5 гц до ~ 10 кгп Что 
плитудные Z™™™ ”°бо’"ые факторы У«а™ают общие ам 
венУлаГовых BP°™B Те°рИИ в ^30 Раз- ОбЩий же уро-
п $ 0 ых ФлУктуации увеличивается против теории в 5—20 оаз 
на рщстоявд^Гм^^ Э™Х °ПЫТ0В ДаЖе нормальный разговор 
фонный S аппаратур^ вызывая ничтожно малый микро-
пастание упорно ж- ератора’ давал все же весьма значительное возрастание уровня фазовых флуктуаций.
весьм^малы^ М0Жет оказаться полезной при измерении
^Х“и\“ фЛуКтуац"й' «’пример, возникающих прІ рас- 
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