
196 

УДК 517.93 

DOI: 10.30987/conferencearticle_61c997ef87b033.35809465 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ОСЦИЛЛЯТОРЫ В ДИСКРЕТНОМ ВРЕМЕНИ: 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Валерий Васильевич Зайцев, профессор, zaitsev@samsu.ru 

Альалван Хусамульдин Касим, студент, comphysics@samsu.ru 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика 

С.П. Королёва (Самарский университет), Россия, Самара 

Аннотация. Предложен физически обоснованный метод синтеза нелинейных 

колебательных систем, осциллирующих в дискретном времени (ДВ). Синтезированные 

динамические системы находят применение в качестве нелинейных дискретных 

(цифровых) фильтров и базовых моделей элементов радиосистем. 
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Abstract. A physically justified method of synthesis of nonlinear oscillating systems 

oscillating in discrete time (DT) is proposed. Synthesized dynamic systems are used as 

nonlinear discrete (digital) filters and basic models of radio system elements. 
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В качестве аналогового прототипа семейства ДВ-осцилляторов выбрана 

динамическая система с уравнением движения 
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где 0  и Q  – собственная частота и добротность осциллятора c тождественно 

равными нулю активной )(xFA  и реактивной )(xFR  нелинейностями,   и p  

– параметры нелинейностей, )(t  – внешнее воздействие. Уравнение (1), в 

частности, описывает два классических осциллятора: ван дер Поля (при 
21)( xxFA  , 0)( xFR ) и Дюффинга (при 0)( xFA , 

3)( xxFR  ).  

Синтез ДВ-осциллятора проводится в два этапа. На первом из них 

дифференциальный оператор в левой части уравнения (1) заменяется 

разностным оператором второго порядка с выполнением следующих условий: 

он должен быть консервативным и порождать в дискретном времени 
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собственные колебания )(  nxxn  с частотой d /00  , где  /2d . 

Результатом этапа является уравнение вида 

   )1,,(2cos 21210   nxxFxxx nnnnn  . (2) 

 

Явный вид правой части (2) выпишем, например, для осциллятора 

ван дер Поля: 
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В разностном уравнении (2)–(3) использован коэффициент k, 

определяемый на втором этапе синтеза. Он должен быть таким, чтобы решение 

методом Эйлера укороченного уравнения для амплитуды автоколебаний 

осциллятора (1) совпадало с разностным укороченным уравнением для 

амплитуды осциллятора (2). Результат второго этапа:  02cos  k  [1]. 

Заметим, что для осцилляторов томсоновского типа при 10   

соотношение (2) – алгоритм решения уравнения (1). 

Когда собственная частота ДВ-осциллятора находится в диапазоне 

5.02.0 0  , динамика системы в дискретном времени приобретает новые 

черты, не наблюдаемые в непрерывном времени. В частности, значительную 

роль приобретает неустранимый эффект подмены частот гармоник 

нелинейных колебаний [3]. В неизохронном ДВ-автогенераторе, например, в 

автогенераторе ван дер Поля–Дюффинга, срыв самосинхронизации на 

подменённой третьей гармонике переводит динамическую систему в режим 

генерации хаотических автоколебаний [2]. 
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