
Очевидно, что ajj, развернутое выражение которого представлено правой частью вто-
рой строчки формул (3), и а® представляет собой зональные гармоники гравитационного
поля Земли, симметричные относительно экватора (а° характеризует сжатие), а а® и a®—
несимметричные относительно экватора.

Таким образом, гравитационное поле Земли, представленное разложением в виде
ряда по эллипсоидальным функциям Ламе, как и в разложении по сферическим функ-
циям, являет собой сложную картину и представляется совокупностью знакоперемен-
ных величин.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТРАЕКТОРИЙ КОРНЕЙ УРАВНЕНИЙ
С КВАДРАТИЧНЫМ СВОБОДНЫМ ПАРАМЕТРОМ

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕИДЕНТИЧНЫХ ДВУМЕРНЫХ
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Метод траекторий корней уравнений с линейным свободным параметром [1] часто
используется для анализа двумерных систем [2]. Однако параметры системы могут
входить в характеристическое уравнение как линейно, так и квадратично. Метод тра-
екторий корней целесообразно применять и в этом случае.

Рассмотрим двумерную систему с перекрестными обратными связями, изображен-
ную на рисунке а. Исследуем перемещение корней и изменение степени устойчивости
такой системы при изменении любого параметра, квадратично входящего в характе-
ристическое уравнение.

k
Пусть передаточные функции основных каналов Wx (р) = г — — и W2(p) —
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передаточные функции каналов перекрестных связей Лг (р) = 
1 + 7 V — * - — 1 + Т з р

Л2 = (р) = , где k — коэффициент усиления основных каналов, а1у а2 — коэффи-
1 + Тф 

циенты усиления каналов перекрестных связей, Т\, Т2 — постоянные времени основных
каналов, Г3 , Г4 — постоянные времени каналов перекрестных связей, р = 6 + / ( о — комп-
лексная частота.

Характеристическое уравнение данной системы записывается в виде

[1 + Wt (р)] [l+W2 (Р)] - Аг (р) А2 (р) Wt (р) W2 (р) = 0. (1) 

Подставляя в (1) выражение для передаточных функций, получим

(1 + TlP) (1 + Т2р) (1 + Tsp) (1 + TiP) + М 1 + Т3р) (1 + TiP) [2 + (7\ + Т2) р] + 



+ #» [ ( i + а д ( i + а д - = о. (2)
Примем k за параметр траекторий. В качестве примера возьмем параметры системы
Г)=0,02 сек, Г 2 =0, 03 сек, 

Т3 = Т4 = 0 ,0 5 сек, ах = — 0 ,4 , а2 = 0 , 5 . (3)

Траектории корней уравнения (2) при любых конечных значениях Т\, Т% Т%, Т4,
аь а2 не могут иметь асимптот комплексных ветвей. Действительно, угловой коэффи-

/
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(7 Л - Т )2 — ^ Н е м о ж е т ^ ы т ь Действительным числом,
ПТ2 1 V 

так как < — при любых конечных значениях параметров семейства траек-
{TxA-T^f 4

торий. Знак равенства реализуется лишь при Ti = T2.

Подставив значения параметров (3) в уравнение (2), получим характеристиче-
ское уравнение системы

(1 + 0,02р) (1 + 0,03р) (1 + 0,05р)2 + k (1 + 0,05р)2 (2 + 0,05р) + 

+ fea[(l + 0,05p) a + 0 ,20] = 0 . (4)

Уравнение (4) имеет начальные точки pi=—50, р2=—33,3; РЗА——20, средние 
точки yi = —40, У2,з——20 и предельные точки Zi,2 =20±8,94 /.

Построенный по известной методике [3, 4] положительный годограф характери-
стического уравнения (4) изображен на |рис. 1. Стрелки показывают направление дви-
жения корней из начальных точек. По годографу легко исследовать характер движе-
ния корней по комплексной плоскости и изменение степени устойчивости двумерной
системы при изменении коэффициента усиле-
ния k основных блоков в пределах
<оо. При изменении k от 0 до 0,87 степень
устойчивости уменьшается от Smax=20,0
до Smin = 19,35; при увеличении k от 0.87
до оо степень устойчивости увеличивается
от Smin = 19,5 до 5 т а х = 2 0 , 0 .

При любых значениях коэффициента
усиления k система устойчива. На рисунке б 
изображены графики параметра k для
действительных и комплексных ветвей тра-
екторий. Используя их, возможно опреде-
лить значение коэффициента усиления ks
чтобы обеспечить заданную степень устой-
чивости.

Особенностью рассмотренной двумер-
ной системы'с перекрестными связями яв-
ляется совпадение части начальных точек
корневого годографа с частью средних то-
чек и как следствие этого стягивание од-
ного из разрешенных участков действитель-
ной оси {3} в точку 6 =—2 0 . Таким образом,
в системе не реализуемы апериодические
движения с затуханием б, лежащим в пре-
делах —3 3 , 3 < 6 < — 2 0 и б>—2 0. Следова-
тельно, переходные процессы в рассмот-
ренной системе при любом значении ИфО
будут иметь колебательный характер.

Выше рассмотрен случай двумерной системы с перекрестными обратными связями
разных знаков. Аналогично могут быть рассмотрены случаи перекрестных обратных
связей одинаковых знаков, перекрестных прямых связей одинаковых и разных знаков.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ЛИНЕЙНОЙ МОДУЛЯЦИИ СВЕТА
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ФРАНЦА—КЕЛДЫША

Одной из основных характеристик модулятора света является линейность его
амплитудной характеристики. Пусть к кристаллу приложено электрическое поле

Еч
E(t) =Е\+Е2 sin at. Очевидно, что при < 1 величина нелинейных искажении

Ei
(амплитуда высших гармоник) будет минимальна, если постоянное смещение Еi вы-
брано таким образом, чтобы одновременно выполнялись соотношения

dl
dE

= max,
E=ET

d4

dE2
= 0,

dnl

dEn
—>min,

£=£j
n>2

где / = / о е х р { — a ( Q , E ) - d ] — интенсивность света, прошедшего через модулятор,
/о — интенсивность падающего светового потока, a — коэффициент поглощения света
частоты Q, d — толщина кристалла в направлении, луча света.

Зависимость коэффициента поглощения света от частоты и величины электриче-
ского поля в случае идеальной формы края полосы поглощения имеет вид

! v

(¥)
где обозначения те же, что и в [I]; в случае экспоненциальной формы края [2]

a = яФЬ [(t/) 2 - 2], (2)/г, \ 

где а0 — коэффициент поглощения света частоты £20>
X — параметр материала, описывающий крутизну края поглощения,

F2 — £0 — 
24[Х

d?I
Подставляя (2) и (3) в уравнение для (1), получаем уравнения для отыска-

а£2

ния Ei в случае идеальной формы края

[ip'f + у*>\ — р + 2 [(о' )»+ 2yt)2 + 4y2va'] = 0 (4)(v У — yvi

в случае экспоненциальной формы края

( t ) 2 = i M t H -


