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1. СУЩНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ
Синхронизация, как особый режим функцио-

нирования множества однотипных устройств,
приводит к единому ритму их работы. Сказанное
относится ко многим явлениям в природе и тех-
нике, в том числе к часам с маятником; генера-
торам промышленной частоты, работающим в
единой электроэнергетической системе; разного
рода биологическим объектам; сердцу человека,
состоящему из четырех камер [1].

Проблема синхронизации имеет прямое отно-
шение и к радиоэлектронным устройствам, в том
числе активной фазированной антенной решетке
(АФАР) с множеством однотипных излучателей, к
которым подводятся одинаковые сигналы, отлича-
ющиеся только специально управляемой началь-
ной фазой. В такой АФАР обычно используется
общий автогенератор, сигнал которого разветвля-
ется по всем излучателям (рис. 1а) [2].

В частном случае, когда АФАР применяется для
дистанционной передачи электрической энергии,
без необходимости электронного сканирования
лучом антенны, можно рассмотреть систему с ис-
пользованием для каждого излучателя автономно-
го автогенератора. Такое построение системы
позволяет отказаться от блока делителей мощно-
сти сигнала, потери в котором снижают энергети-
ческие показатели АФАР.

Можно указать на два случая применения
АФАР только для суммирования мощностей сиг-
налов, когда к излучателям требуется подводить
сигналы равной амплитуды, частоты и начальной
фазы: 1) при дистанционной передаче СВЧ-энер-

гии с перспективных солнечно-космических элек-
тростанций и 2) для дистанционной подзарядки
аккумуляторов транспортных средств, в том числе
беспилотных летательных аппаратов [3]. Струк-
турная схема такой АФАР с взаимной синхрони-
зацией автогенераторов может иметь вид, приве-
денный на рис. 1б. При таком построении актив-
ной части ФАР следует обеспечить точное
равенство частот и начальных фаз всех СВЧ-авто-
генераторов, питающих излучатели, что можно
добиться путем их взаимной синхронизации.

2. ВЗАИМНАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ
СВЧ-АВТОГЕНЕРАТОРОВ

Рассмотрим кольцевую схему взаимной син-
хронизации множества автогенераторов, в кото-
рой каждый автогенератор связан только с двумя
соседними (рис. 2). В такой системе целесообразно
использовать двухтактный автогенератор, имею-
щий два не связанных между собой входа [4].

Расстояние меду автогенераторами должно
равняться целому числу длин волн. Для увеличе-
ния мощности сигнала, подводимого к излучате-
лю, после автогенератора включают СВЧ-усили-
тель (рис. 1б).

В основе проводимого далее анализа лежит не-
линейное дифференциальное уравнение автоге-
нератора – уравнение Ван-дер-Поля, описываю-
щее процесс установления автоколебаний [5]:
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где τ = ωt, ω – резонансная частота колебательно-
го контура, близкая к частоте автоколебаний.

В режиме синхронизации колебаний по коль-
цевой схеме к правой части данного уравнения

необходимо добавить два внешних сигнала (u2 и
u3) и уравнение (1) принимает вид:

(2)

где k2 и k3 – коэффициенты связи, Ф(u) = 1 – а1u –
– а2u2 – а3u4 – нелинейная функция.

Весь ансамбль связанных между собой автоге-
нераторов описывается системой из N нелиней-
ных дифференциальных уравнений вида (2) с уче-
том связи каждого автогенератора с двумя сосед-
ними:
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где Фi(ui) – нелинейная функция, ki – коэффици-
ент связи i-го автогенератора с другими, Ωi – от-

2

2 2 3 32 Ф( ) ,d u duu u k u k u
dd

− μ + = +
ττ

( )
2

1 1
1 1 1 1 1 2 2 N2 μ 0,

ττ
N

d u duu u k u k u
dd

− Φ + Ω − − =

( )
2

2 2
2 2 2 2 2 1 1 3 32 μ 0,

ττ
d u duu u k u k u

dd
− Φ + Ω − − =

....................................................................... ,

( )
2

2

1 1 -1 1

μ
ττ

0,N N

n n
n n n

n n

d u duu
dd

u k u k u −

− Φ +

+ Ω − − =

Рис. 1. АФАР: а – с делителями мощности сигнала, б – с автогенераторами; 1 – СВЧ-автогенератор, 2 – СВЧ-усили-
тель мощности, 3 – делители мощности сигнал.
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Рис. 2. Кольцевая схема взаимной синхронизации ге-
нераторов.
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КАГАНОВ

ношение собственной частоты i-го автогенерато-
ра в автономном режиме работы к частоте автоко-
лебаний в составе системы.

Все автогенераторы, входящие в систему, облада-
ют равными свойствами или условно “правами”. В

результате взаимодействия между всеми автогенера-
торами при выполнении определенных условий в
системе устанавливается единый ритм работы, озна-
чающий равенство частот всех автоколебаний и ввод
системы в режим взаимной синхронизации.

Рис. 3. Графики установления автоколебаний трех генераторов.
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3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ ВЗАИМНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

Для решения системы нелинейных уравнений
(3а)–(3в) была составлена компьютерная про-
грамма. Результаты решения по ней при разных
начальных условиях позволяют сделать следую-
щие выводы:

1) коэффициенты связи между автогенерато-
рами могут быть равными ki = 0.1;

2) первоначальное отклонение частот автоко-
лебаний генераторов могут различаться между со-
бой в пределах 10%.

Графики решения для системы для трех из
10 автогенераторов, входящих в кольцевую схему
(рис. 2), приведены на рис. 3. На рис. 3а–3в показа-
ны процессы установления автоколебаний в каж-
дом отдельно взятом автогенераторе при Ω1 = 1(а),
Ω2 = 1.05 (б), Ω3 = 1.1 (в). Справа представлены
фазовые портреты соответствующих автоколеба-
ний. Точка над буквой u обозначает производную
du/dτ.

На рис. 3г представлены совмещенные графи-
ки установления автоколебаний в генераторах (а)
(сплошная кривая) и (б) (штриховая кривая), а на
рис. 3д – в генераторах (а) (сплошная кривая) и
(в) (штриховая кривая). Подробные сведения о
соответствующих вычислениях и построении
графиков приведены в работе [5].

Из этих рисунков видно, что в системе уста-
новлен режим взаимной синхронизации, при ко-
тором колебания автогенераторов абсолютно
идентичны по частоте и начальной фазе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Предложено в определенных случаях (на-

пример, при дистанционной передаче электриче-
ской энергии) использовать для возбуждения
ФАР ансамбль автогенераторов в режиме взаим-
ной синхронизации.

2. Компьютерное моделирование данной си-
стемы подтвердило возможность существования
такого режима работы при связи между генерато-
рами по кольцевой схеме и первоначальном рас-
хождении собственных частот автоколебаний в
пределах 10%, что вполне достижимо.

3. Предлагаемый способ создания мощного
СВЧ-излучения относится к беспроводной, ди-
станционной передаче электрической энергии , в
частности на беспилотные летающие аппараты
без посадки последних на Землю. Поэтому в ста-
тье проблема модуляции при суммировании
СВЧ-сигналов не рассматривается.
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