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К ВОПРОСУ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
В МОДЕЛЯХ «КРУПН Ы Х» ЧАСТИЦ

Значительно возросшие за последнее время мощности вычисли­
тельных установок, появление многопроцессорных систем позволя­
ют создавать математические модели приборов СВЧ со скрещен­
ными полями на основе прямого решения уравнений Максвелла. 
Однако практическая ценность моделей «крупных» частиц по-преж­
нему остается высокой. Эти модели, базирующиеся на методе
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самосогласованного поля, наиболее часто используют так называ­
емый метод медленно меняющихся амплитуд, который заключа­
ется в решении системы двух уравнений первого порядка:
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где Ап — амплитуда вида колебаний с номером п\ ф„ — фаза колеба­
ний; Ып — эквивалентная емкость замедляющей системы или норма;
(йог, — круговая частота; Тп — период колебаний; / — возбуждающий
ток; еп — структурная функция поля; <?„ — нагруженная добротность.

Применение метода медленно меняющихся амплитуд ограничено 
временем релаксации, примерно на порядок большим периода 
основной гармоники сигнала. При расчете быстрых переходных 
процессов в приборах СВЧ можно непосредственно решать урав­
нение возбуждения второго порядка относительно мгновенных 
значений напряженности высокочастотного электрического по­
ля Е„;
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Для численного решения дифференциальных уравнений в зада­
чах математической физики чаше других используется метод Рун- 
ге — Кутта четвертого порядка. Но для решения уравнения (2) он 
не подходит, поскольку значения возбуждающего тока известны 
только в фиксированных равноотстоящих моментах времени. При 
этом для корректной реализации метода требуется либо экстрапо­
ляция на середину шага, которая отрицательно сказывается на 
точности, либо уменьшение шага по времени вдвое, что недопусти­
мо из-за возрастания объема вычислительных операций.

Многошаговые методы (метод прогноза-коррекции) обладают 
высокой точностью и не требуют вычисления правой части урав­
нения (2) в промежутках между шагами по времени. Их недоста­
т о к — неустойчивость, которая проявляется в случае большого 
количества шагов решения. .

Свободным от перечисленных недостатков является метод, 
в котором сочетаются степенной ряд для неизвестной функции 
и экстраполяционная формула Адамса для ее производной *:
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*  Рошаль А. С. Моделирование заряженных пучков. М , 1979. 224 а
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В целях проверки возможности применения данного метода при 
моделировании автогенераторов со скрещенными полями методом 
«крупных» частиц произведена оценка погрешности метода с ш ага­
ми моделирования порядка 1/16 ... 1/64 периода основного сигна­
ла. Было выполнено решение неоднородного уравнения (2) при 
условии, что скалярное произведение возбуждающего тока на 
структурную функцию поля имеет вид
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В этом случае точное решение находим по формуле 
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<1ЕП|начальные условия: =
=  0, Е п (0) =  0, где а  — ко­
эффициент затухания, а  =
=  соо„/2<2н; С — константа ха­
рактеристического уравнения,
С =  —Сїв/міп', Р — константа 
неоднородного уравнения, р =
=  — Кгс/2<2„)2. Резуль­
тат проверки показал, что при 
шаге решения 1/32 периода 
погрешность не превышает 
1 %. Выбранный метод является оптимальным в отношении точнос­
ти решения по сравнению с методами Эйлера и Рунге — Кутта.

На практике при нахождении правой части уравнения (2) наи­
большую сложность представляет вычисление производной возбуж­
дающего тока по времени. Учитывая, что под знаком интеграла по 
по объему от времени зависит только возбуждающий ток, операцию 
дифференцирования можно вынести за пределы интеграла. Правую 
часть в этом случае запишем следующим образом:
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Если наведенный ток представляет собой строго синусоидальную 
функцию, то численное дифференцирование не составляет особых труд­
ностей. В реальных моделях «крупных» частиц вследствие наличия мо­
дельных шумов форма возбуждающего тока не является гладкой. По­
этому целесообразно сглаживать интеграл взаимодействия на послед­
них четырех шагах до методу наименьших квадратов. Заменяя интеграл 
взаимодействия /„ линейной моделью /„ =  а-\-Ы (7), получаем его 
производную как коэффициент регрессии 6, найденный по формуле
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Рассмотренный алгоритм решения уравнения возбуждения вто­
рого порядка проверен с помощью реальной модели «крупных» 
частиц. На рисунке показано установление амплитуды колебаний 
в генераторе со скрещенными полями, рассчитанное решением 
уравнения второго порядка (кривая 1) по формуле (3). Приведена 
также временная зависимость амплитуды колебаний для этого же 
прибора, полученная на основе выражений (1) (кривая 2). Из 
сравнения графиков видно, что в случае анализа системы (1) кри­
вая возбуждения запаздывает на несколько периодов сигнала, ее 
наклон меньше, чем при прямом решении уравнения второго по­
рядка.

Таким образом, использование уравнения возбуждения второго 
порядка при моделировании переходных процессов в автогенерато­
рах со скрещенными полями позволяет значительно повысить точ­
ность нахождения ВЧ-полей. Это особенно важно для моделиро­
вания многочастотных режимов с учетом конкурирующих видов 
колебаний, поскольку результат конкуренции в значительной мере 
зависит от скорости нарастания того или иного вида колебаний 
в приборе.
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