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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ШУМОВ  

В ОСЦИЛЛЯТОРЕ ВАН ДЕР ПОЛЯ-ДУФФИНГА  

С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
 

Исследуется вопрос о снижении шумов в осцилляторе Ван дер 

Поля-Дуффинга с помощью введения запаздывания обратной связи. 

Подобная задача для осциллятора Ван дер Поля была исследована в [1] 

методом канонических разложений [1–3].  

Рассмотрим осциллятор Ван дер Поля-Дуффинга, находящийся 

под воздействием слабого низкочастотного шума, математическая мо-

дель которого имеет вид 

𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
+ω0

2𝑥(𝑡) + γ𝑥3(𝑡) = εα[1 − β𝑥2(𝑡)]
𝑑𝑥(𝑡 − Δ)

𝑑𝑡
+ εσξ(𝑡),   (1) 

где ε, α, β, γ, ω0, Δ, σ – положительные постоянные, причем ε, γ – малые 

положительные параметры одного порядка малости, ξ(𝑡) – стационар-

ный случайный процесс, имеющий спектральное представление 

ξ(𝑡) =∑𝑉𝑘 exp(𝑖ν𝑘𝑡),                                      (2)

𝑘

 

𝑉𝑘 – центрированные взаимно некоррелированные случайные величи-

ны, ν𝑘 > 0, ν𝑘 ≪ ω0. 

Применяя метод статистической линеаризации на основе кано-

нических разложений решение уравнения (1) ищем в виде 

𝑥(𝑡) = 𝑚𝑥(𝑡) +∑𝑉𝑘𝑥𝑘(𝑡).                                      (3)

𝑘

 

На основе применения метода усреднения были получены соот-

ношения для математического ожидания 𝑚𝑥(𝑡) и дисперсии 𝐷𝑥 слу-

чайного процесса 𝑥(𝑡), позволяющие провести анализ зависимости 

интенсивности шумов в осцилляторе от величины запаздывания об-

ратной связи  Δ. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА ЗЕНИТНОГО СНАРЯДА 

 

В настоящее время производство малогабаритных беспилотных ле-

тательных аппаратов (МБЛА) вызвало необходимость совершенствова-

ния систем противовоздушной обороны, при этом использование зенит-

ных управляемых ракет для поражения МБЛА стало затратным. В таком 

случае единственным вариантом противодействия является применение 

средств огневого поражения – зенитного артиллерийского вооружения 

(ЗАКСВ). При стрельбе ЗАКСВ шрапнельными снарядами необходимо 

провести сравнение с такими же показателями эффективности при 

стрельбе штатными снарядами [2]. Показателями эффективности будут 

являться параметры траектории полета зенитного снаряда.  

Целью доклада является проведение детального математическо-

го моделирования с помощью задачи внешней баллистики при ис-

пользовании зенитных снарядов [1]. При моделировании траектории 

полета зенитного снаряда учтены: индивидуальные особенности ору-

дия и снаряда (калибр, масса, начальная скорость и т.д.), свободное 

движение снаряда в атмосфере вращающейся сферической Земли, ну-

тационно-прецессионное движение снаряда.  

Математическая модель траектории полета зенитного снаряда 

верифицировалась на примере зенитного снаряда 23-мм спаренной 

установки ЗУ-23-2. Результаты моделирования траектории снаряда 

характеризуются высокой степенью соответствия таблицам стрельбы. 

Разработанная модель траектории снаряда может быть использована 

при разработке новых типов боеприпасов и их оценке. 
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