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В работе исследуется динамика осциллятора при адаптивном внеш-
нем воздействии [1,2]. Математической моделью такой системы является
уравнение гармонического осциллятора с гармоническим воздействием,
в котором фаза воздействия 3(𝑥, 𝑡) зависит от динамической переменной:

�̈�+ 2α�̇�+ ω2
0𝑥 = 𝑉 𝑠𝑖𝑛(3(𝑥, 𝑡)). (1)

где 𝑥 – параметр группировки электронного пучка, α – коэффициент дис-
сипации, ω0 – собственная частота колебаний контура, 𝐴 – амплитуда
внешего воздействия.

Традиционно фазу внешнего воздействия представляют в виде Φ =
= ω𝑡 + 3, где ω – частота, а 3 – начальная фаза воздействия, Φ – фа-
за внешнего воздействия. В этом случае либо частота ω(𝑥), либо фаза
3(𝑥) зависят от динамической переменной. При зависимости частоты от
переменной 𝑥 уравнение (1) принимает вид:

�̈�+ 2α�̇�+ ω2
0𝑥 = 𝑉 𝑠𝑖𝑛(ω𝑡+ 3(𝑥)), (2)

При зависимости начальной фазы от 𝑥 уравнение (1) имеет следую-
щий вид:

�̈�+ 2α�̇�+ ω2
0𝑥 = 𝑉 𝑠𝑖𝑛(ω(𝑥)𝑡+ 3), (3)

В общем случае зависимость от x имеет сложный вид.
Целью данной работы является исследование динамики и структу-

ры пространства управляющих параметров осциллятора с адаптивным
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воздействие в случае полиномиальной зависимости частоты и фазы внеш-
него воздействия от динамической переменной. Традиционно сложную
зависимость от переменной представляют в виде степенного ряда. Для
фазы в виде:

3(𝑥) = 𝑘1𝑥+ 𝑘2𝑥
2 + 𝑘3𝑥

3, (4)

где 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 – постоянные коэффициенты, 3 = 0, уравнение (2) принима-
ет вид:

�̈�+ 2α�̇�+ ω2
0𝑥 = 𝑉 𝑠𝑖𝑛(𝑝τ+ 𝑘1𝑥+ 𝑘2𝑥

2 + 𝑘3𝑥
3), (5)

где τ = ω0𝑡 – безразмерное время, 𝑝 = ω/ω0 – нормированная частота
внешнего воздействия. Зависимость частоты от 𝑥 представляется в виде:

ω(𝑥) = ω0 + 𝑘1𝑥+ 𝑘2𝑥
2 + 𝑘3𝑥

3, (6)

Уравнение (2) принимает вид:

�̈�+ 2α�̇�+ ω2
0𝑥 = 𝑉 𝑠𝑖𝑛((𝑝+ 𝑘1𝑥+ 𝑘2𝑥

2 + 𝑘3𝑥
3)τ), (7)

Анализ динамики исследуемых систем проводился на основе расчета
спектра ляпуновских показателей.

В ходе численных исследований было показано, что в случае ли-
нейной зависимости фазы от динамической переменной в структуре про-
странства управляющих параметров наблюдается иерархия областей су-
ществования сложных режимов колебаний, типичная для неавтономного
нелинейного осциллятора. Введение полиномиальной зависимости фазы
от динамической переменной качественно не изменяет динамику систе-
мы, но существенно влияет на конфигурацию областей существования
сложных режимов колебаний. В случае полиномиальной зависимости ча-
стоты от динамической переменной динамика системы качественно со-
храняется, но существенно изменяется конфигурация областей существо-
вания сложных режимов колебаний.
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