
несных систем -  зеемановской, спин-спиновых взаимодействий и фононов, и полу
ченные нелинейные интегро-дифференциальные уравнения были решены с по
мощью ЭВМ М-222.

Оказалось, что все качественные особенности возникновения и поведения фо
нонной лавины находят полное объяснение в рамках предложенной модели при 
хорошем совпадении количественных результатов. В частности, при значениях па
раметров, соответствовавших эксперименту, аффективная температура в пике лави
ны оказалась равной 7\,фф=Н,5*106 °К при //|=1 э. В спектральном распределении 
горячих фононов выявились интересные особенности: во-первых, ширина пика ла
вины при //, =  1 э оказалась равной 25 Мгц при значительном смещении на крыло 
линии ЭПР, во-вторых, на некотором участке спада лавины возник второй пик в час
тотном распределении горячих фононов, что привело к двухэкспонспциальному за
кону убывания общего числа фононов, который и был зарегистрирован эксперимен
тально.
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ИСКАЖЕНИЯ ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ 
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ УСИЛЕНИЯ

С. / / .  А н дреев , М , Г . Г ордон

Искажения звуковых сигналов в системах автоматического регулирования уси
ления (АРУ) исследовались неоднократно, однако до настоящего времени не рас 
сматривались детально явления, связанные с запаздыванием сигнала управления в 
петле регулирования АРУ, что всегда имеет место в реальных системах. В частном 
случае при фиксированных значениях коэффициента регулирования и амплитуды, 
сигнала влияние запаздывания рассматривалось в работе [1]. Ниже показано, что 
запаздывание принципиальным образом влияет на характер работы систем АРУ, 
причем могут возникать заметные на слух специфические искажения звуковых сиг
налов.

Рассмотрим систему АРУ с обратной регулировкой, линейной характеристикой 
регулирования и «линейным» детектором и положим, что запаздывание опреде
ляется инерционностью цени управления электронным регулятором. Запаздывание 
будем учитывать включением в петлю регулирования элемента задержки на время т.

Ограничивая область рассмотрения а = 0)оГд> 1 ; 0=сооТ^>1 (Тл, т  — соответствен
но постоянная времени фильтра детектора и время задержки, со0 — круговая частота) 
н используя результаты, полученные в работе [2], напишем усредненное уравнение 
системы АРУ относительно напряжения ир на нагрузке детектора:

d u p тЬ г / Pi \ 1
( I)  ----- =  — —  /*П(/), / —  К 0и0 ( 1 --------М * - т )  ) -  Ир -  ип ,

dt Тлп  L \ «п /  J
где ц -  единичная функция Хевисайда, К0и0 -  амплитуда напряжения сигнала на 
выходе АРУ в отсутствие регулирования, ип — напряжение протнвосмсщсния, {5* — 
коэффициент регулирования, при действии на входе АРУ последовательности бипо
лярных импульсов

&ВХ --
»о (-4 ) А+1

7GG

л (/с-1) < x < n ( k - i )  + 1 |> 
л.(А*-1) + у\Кх<пк

Ж=0>о/, *=*1,2,3 ,... .



Введем обозначения х'=х^/ащ  0 '—0ф/ая; g (x )= u p/un= ( A -  1)ф(я); A = K 0uQ/ua. Ин
тегрируя выражение (1), получим рекуррентное соотношение, связывающее функ
ции ф„ и фп- 1  на п, (д—1) 0/<х<лО / и л -1  шагах:
(2) фи=ехр{—[я' — (л —1) 0 ']}ф п_, [ (л—1)0 ' ]+ !  —ехр {— [д:' — (/г — 1) O' J} —

>е'

-  ft е х р { - [ я '-  (л—1) 0 ']} dx ф„_ 1 [ я + ( л - 2 ) 0 ']ехрх.

Здесь 7 1 = Л ^ , фО=0. Условие прекращения роста напряжения регулирования опре
деляется обращением в пуль правой части уравнения (1). Находя последовательно 
из формулы (2) функции фп на 1, 2 , . . . ,  п шагах и подставляя в правую часть 
уравнения (1), мы получим это условие в виде

п — 1

£ft-О
( 4 1  ехр 0 ')л

(-1)л—----- ----- - (х'-А0')л =  О,
А! ( п -1 )0 '< * '< л О '.

Отсюда легко получить уравнение, определяющее условие прекращении роста на
пряжения ир точно на границе л и л+1 шагов (х '=п$'):

(4) у  ( - 1 )* — (п -к )*  =  0, 2=Л6,О'ехр0'.
jLj  А!
А— О

Уравнение (4) содержит одну переменную, и его корпи могут быть найдены чис
ленным методом. Для каждого номера п иужпо брать наименьший корепь, причем 
с ростом п зпачепия корней убывают, что соответствует физически понятному требо
ванию уменьшения допустимого превышепия А порога срабатывания АРУ, при кото
ром рост напряжения ир продолжается до границы л-го шага. Значения превышения 
порога Ап при фиксированных параметрах и О7, соответствующие прекращению 
роста напряжения ир па границе п и п+ 1 шагов, определяются из уравнения
(5) An= z n ехр (-0 ')/Р>0', «^ 2 ,

z>=1 > z 3=0,586> 2 '.=0,482>z5= 0,439 п т. д.
Таким образом, в системах АРУ с запаздыванием, как следует из формул (3) — (5), 

имеет место разрыв петлп регулирования, в прппципе отсутствующий в системах без 
запаздывания. Помимо разрыва петлп регулирования в системах АРУ с запаздыва
нием имеет место эффект перерегулироваппя, определяемый тем, что после разрыва 
регулирование продолжается в течение времени 0' и только после этого коэффициент 
передачи АРУ выходит па постояппое значение. И, наконец, отметим, что в системах 
АРУ с запаздыванием возможно обращение в нуль коэффициента передачи, что так
же отсутствует в системах без запаздывания.

Для оценки эффектов, связанных с запаздыванием, в конкретной системе АРУ 
необходимо задать любые два из трех параметров А, р,, 0'. Например, зададим прак
тически интересные значения коэффициента регулирования pi =  10 и времени запаз
дывании 0'=0,01. Определяя из формулы (5) значения А„ и подставляя их в форму
лы (2). (4), получим, что при -4 >10 коэффициент передачи падает до нуля, при 10> 
>-4>4,7 имеет место перерегулирование, при А <4,7 перерегулирование отсутствует.

Отметим, что эти эффекты имеют длительный характер, так как в практических 
системах АРУ время восстановления коэффициента передачи обычно равно несколь
ким секундам.

Из изложенного следует: 1) системы АРУ с запаздыванием не отрабатывают вы
бросы сигнала, длительность которых порядка временп запаздывания, что приводит 
к появлению искажений из-за ограничения сигнала в последующих звеньях тракта; 
2) в области значений параметров АРУ ApiO' ехр 0 '^ 1  происходит перерегулирова
ние, при этом возникают заметные на слух искажения, которые можно условно опре
делить как «заикание»; в области лр,0 'ехр 0'<£1 эффектами, связанными с запазды
ванием, можно пренебречь.

Уменьшение искажений, связанных с запаздыванием, практически ограничивает 
быстродействие систем АРУ, поэтому расчет динамических характеристик АРУ необ
ходимо проводить с учетом запаздывания, для этого можно использовать полученные 
в настоящей работе уравнения (2) —(5).
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