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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

В ТЕОРИИ И ПРАКТИКЕ ПРИБОРОВ СО СКРЕЩЕННЫМИ ПОЛЯМИ 

В последнее время наметилась тенденция к сокращению интереса разработчиков радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) к приборам со скрещенными полями. Подтверждением этого является не только общее снижение публикаций по магнетронной тематике по сравнению, например, с серединой 70-х годов [1-3], но также и уменьшение объема и номенклатуры выпускаемых магнетронных приборов. Среди возможных причин такого снижения можно отметить возрастающую конкуренцию, которую составляют магнетронным приборам электровакуумные приборы (ЭВП) типа О. В первую очередь это связано с появлением многолучевых конструкций ламп (ЛБВ, клистронов и клистродов). Так, например [4], созданы многолучевые клистроны (МЛК), которые широко применяются в радиолокационных станциях (РЛС) самого широкого назначения, обладая при этом существенно более широкой полосой усиления, низкими (по сравнению с однолучевыми приборами) ускоряющими напряжениями, более высоким КПД и значительно меньшими массой и габаритными размерами. Для сравнения применение МЛК в 3-х сантиметровом диапазоне позволяет обеспечить в 6 % полосе усиления выходную импульсную мощность от 20 до 70 кВт (при этом средняя мощность не менее 3 кВт), рабочее напряжение катода 11 … 13 кВ, напряжение управляющего электрода 2.5 … 3 кВ, а масса прибора не превышает 16 кг. 

Требования, предъявляемые к однолучевым конструкциям непрерывных многорезонаторных клистронов, в основном  сводятся к обеспечению низкого уровня шума (до – 150 дБ/Гц), что связано с преимущественным их использованием в качестве мощных малошумящих усилителей в выходными каскадами мобильных РЛС, обеспечивающих обнаружение низколетящих целей. Применение импульсных однолучевых конструкций данных ламп связано с разработкой многополостных усилителей, обеспечивающих работу на нескольких фиксированных рабочих частотах в широком диапазоне частот (до 10 … 15 %) и имеющих значительные преимущества перед традиционными широкополостными усилителями СВЧ (ЛБВ, амплитронами и широполостными клистронами) [4].

Развитие многолучевых конструкций нашло свое продолжение в разработке низковольтных и компактных ЛБВ, а также нового прибора клистрода, сочетающего в себе конструкции триода и пролетного клистрода [4]. В первом случае удалось разработать конструкции ЛБВ, которые в сочетании с возможностью обеспечения свойств многофункциональности и многорежимности (одновременная работа в импульсном и непрерывном режимах) позволили найти широкое применение таких ламп в бортовой РЭА. Для обеспечения работы РЭА на нескольких частотах (многочастотный режим) в полосе частот, превышающей 40 %, вне конкуренции пока остаются широкополосные спиральные ЛБВ. С другой стороны, применение многолучевых клистродов весьма перспективно в качестве мощных оконечных усилителей ТВ-передатчиков дециметрового диапазона. Их несомненным преимуществом являются высокий КПД, линейность, надежность, малые геометрические размеры.

Важной проблемой для практики остается разработка усилителей для бортовых и малогабаритных радиоэлектронных систем (РЭС) (РЛС, систем связи и управления). Применение для этих целей полупроводниковых СВЧ-усилителей не всегда позволяет удовлетворить заданным тактико-техни-ческим характеристикам и решить все проблемы, возникающие при создании перспективных малогабаритных РЭС с повышеными требованиями к уровню мощности СВЧ-излучения. В настоящее время существует два подхода решения этой проблемы. С одной стороны, это применение вакуумных СВЧ усилителей, а с другой - создание мощных комплексированных изделий (МКИ), представляющих собой законченные функциональные блоки, содержащие как активные (вакуумные и полупроводниковые СВЧ приборы), так и пассивные устройства.(аттенюаторы, фазовращатели, умножители и т.п.) Среди ЭВП СВЧ наиболее полно удовлетворяют этим требованиям миниатюрные многолучевые клистроны (коротковолновая часть сантиметрового диапазона от 9 до 18 гГц) и миниатюрные синхронизированные магнетроны (длинноволновая часть сантиметрового диапазона и дециметровый диапазон). Однако применение для решения подобных задач МКИ считается более перспективным, т.к. в данном случае априори предполагается оптимизация режимов работы всего СВЧ передатчика РЛС, а не отдельного прибора.

Кроме вышеперечисленных перспективных приборов типа О следует упомянуть и результаты последних исследований конструкций пениатронов, в которых реализуется идеальный по КПД механизм взаимодействия [5]. Как показано в [6] применение этих приборов в качестве источников среднего уровня мощности (как генераторов, так и усилителей) наиболее актуально в миллиметровом диапазоне длин волн.

Таким образом, проведенный анализ развития ЭВП СВЧ показал значительные успехи, которые достигли приборы типа О. К сожалению успехи приборов со скрещенными полями не столь убедительны и ограничиваются решением либо частных вопросов улучшения параметров отдельных ламп благодаря оптимизации их геометрических или электрических параметров, либо рассматривается слишком далекая перспектива их развития, связанная с использованием достижений вакуумной микроэлектроники [7].

В предлагаемой статье рассматриваются результаты многолетних исследований, проведенных в учебно-научно-исследовательской лаборатории “Электроника” Харьковского технического университета радиоэлектроники, а также обсуждаются некоторые перспективные направления развития теории и практики приборов со скрещенными полями. Основное внимание уделяется совершенствованию теории нелинейного анализа, развитию методологии численного (или вычислительного) эксперимента и применению этой методики к исследованию сложных электронно-волновых процессов в различных системах со скрещенными полями. Приводятся  примеры практического использования полученных результатов для решения задач преобразования СВЧ энергии, а также в РЭС связи и управления.

Основы методологии вычислительного эксперимента в электронике и электродинамике приборов магнетронного типа были заложены в лаборатории «Электроника» в конце 60-х годов А.Г. Шеиным. Исследования проводились по ряду направлений теории и практики магнетронных приборов. Эти направления включали вопросы моделирования и исследования электродинамических систем (В.Н. Каталевский, Н.Н. Жданов, В.В. Старостенко, Г.С. Стоева), нелинейного анализа процессов в лучевых системах (ЛБВМ и ЛОВМ): двумерная модель (В.В. Старостенко); трехмерная модель (А.В. Сова); двумерная многочастотная модель (В.П. Герасимов); параметрическая модель (Е.И. Шматько), моделирования и исследования физических процессов в магнетронных усилителях с распределенной эмиссией: двумерные квазипериодические модели амплитрона и дематрона (Г.И. Чурюмов); двумерные многопериодные модели амплитрона (одночастотное и многочастотное приближение) (А.В. Грицунов, А.В. Васянович). При исследовании электронно-волновых процессов использовался метод крупных частиц (или макрочастиц). 

Значительное внимание в исследованиях уделялось моделированию процессов в магнетронных генераторах. Значительный и основополагающий вклад в разработку теории и практики математических моделей данных приборов был сделан в работах  А.А. Шадрина (двумерная модель магнетрона, учитывающая многовидовый и многочастотный характер распределения ВЧ поля в пространстве взаимодействия прибора, декартовая система координат). В дальнейшем исследования магнетронных генераторов были успешно продолжены в работах В.А. Закорина (двумерная модель магнетрона, квазипериодическое приближение), В.М. Писаренко (трехмерная модель магнетрона, декартовая система координат, квазипериодическое приближение), А.В. Галагана (трехмерная модель, цилиндрическая система координат, квазипериодическое приближение), а также А.В. Грицунова (двумерная многопериодная модель магнетрона). Для исследования процессов в магнетронах использовался не только метод крупных частиц, но и более простые методы, в частности, были разработаны гидродинамические модели: двумерная многочастотная модель (И.В. Руженцев) и двумерная гибридная модель (С.В. Васильев). Теоретические исследования дополнялись сложными экспериментальными исследованиями. Так были исследованы вопросы подвозбуждения в магнетронах (С.А. Волин), многочастотный генератор на базе магнетрона (Б.А. Белоус), а также шумовые явления в магнетронах (В.Н. Зиньковский, А.Н. Никитенко).

Разработанные модели и проведенные исследования позволили значительно продвинуться в совершенствовании методологии вычислительного эксперимента, а также понять особенности механизма нелинейного взаимодействия, связанного, в основном, с вопросами фазовой группировки, ролью пространственного заряда, а также ограничением роста выходных параметров (КПД, коэффициента усиления). Необходимо отметить, что теоретический анализ физических процессов в приборах магнетронного типа имеет ряд особенностей, которые усложняют как постановку задачи анализа, так и последующую ее реализацию. В основном, это связано с двумерным (как минимум) представлением процесса взаимодействия между электронным потоком и замедленной электромагнитной волной. Как результат усложняется механизм анализа, что приводит к принципиальным трудностям создания нелинейной аналитической теории приборов типа М [8-10]. Существующие подходы и постановка задачи для изучения механизма нелинейного взаимодействия в приборах магнетронного типа проанализированы в [11]. Данные подходы к анализу представлены схематично на рис. 1. При разработке каждой математической модели магнетронного прибора исходят из условия практической достаточности и целесообразности. Этим, в частности, объясняется тот факт, что к настоящему моменту отсутствует заказ на разработку трехмерных многопериодных математических моделей, а также трехмерных моделей, использующих метод конечных разностей (заштрихованные области на рис. 1). 
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Рис. 1

Математические модели представляют собой мощный “инструмент”, с помощью которого проводятся теоретические исследования нелинейных процессов в магнетронных приборах. Однако их применение представляет собой сложный и трудоемкий процесс и зависит от конечной цели исследования. Существует два возможных подхода к применению таких моделей. В первом случае их используют для изучения особенностей энергообмена между электронным потоком и электромагнитной волной, а также выявления и понимания  характера нелинейности, ее роли в процессах роста и ограничения основных энергетических параметров (КПД, коэффициента усиления, выходной мощности). Для решения данных задач целесообразно применять математические модели (двумерные и трехмерные, как многопериодные, так и модели, использующие квазипериодическое приближение), в которых реализуется принцип разделения электромагнитного поля на вихревую и потенциальную компоненты с последующим решением самосогласованной системы уравнений движения, возбуждения и Пуассона [12]. С помощью такого подхода были исследованы классические конструкции магнетронных приборов: лучевые (ЛБВМ и ЛОВМ) и с распределенной эмиссией (азимутально-симметричные с замкнутым электронным потоком (магнетроны, в том числе коаксиальные и обращенно-коаксиальные магнетроны, амплитроны, стабилотроны) и линейной конструкцией с разомкнутым электронным потоком (дематрон)). 

В последнее время с появлением мощных средств аппаратного обеспечения появилась возможность использовать подобные математические модели (особенно квазипериодические двумерные модели) для решения задач математической оптимизации процесса электронно-волнового взаимодействия.

На рис. 2 представлены результаты исследования процесса электронной группировки в бытовом магнетроне фирмы SAMSUNG с помощью многопериодной модели. Для расчета был выбран электрический режим прибора ((-вид) со следующими параметрами: 
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. Конечным результатом моделирования стало вычисление интегральных параметров (выходной мощности, анодного тока, КПД, электронного смещения частоты), а также расчет дифференциальных зависимостей, характеризующие состояние сгруппированного электронного потока (координаты и скорости макрочастиц).

    

Рис. 2
Применение второго подхода связано с использованием более сложных и трудоемких математических моделей (особенно моделей, для реализации которых используется метод конечных разностей (см., напр., [13,14])). Особенность таких моделей заключается в ограниченном количестве расчетов конкретных конструкций приборов [15]. Поэтому их применение следует рассматривать как уточнение результатов, полученных после использования более простых моделей, например, моделей, использующих квазипериодическое приближение. В целом использование данных математических моделей представляется важным как с точки зрения исследования аномальных явлений в действующих приборах, так при создании новых их конструкций для уточнения протекающих физических процессов. В этом смысле остановимся более подробно на анализе  применения   математических  моделей   для  



исследования работы перспективных конструкций магнетронных приборов.

Как было отмечено ранее (см., напр., [11,16]), перспективы развития магнетронных приборов с замкнутым электронным потоком связаны с разработкой нетрадиционных их конструкций, представляющих собой приборы, в которых имеет место взаимодействие либо двух замкнутых электронных потоков с замедленной электромагнитной волной (такие системы по аналогии с приборами типа О  можно определить как многолучевые системы типа М), либо замкнутого электронного потока с двумя электромагнитными волнами (рис. 3). В первом случае песпективы развития связываются с созданием новых усилителей, в которых реализован принцип сложения мощностей, отбираемых электромагнитным полем от электронных потоков. В результате созданные приборы обладают либо повышенным коэффициентом усиления [17], либо реализуют многофункциональный режим работы, обеспечивая, например, ступенчатое изменение уровня выходной мощности [18]. 

В случае, когда замкнутый электронный поток взаимодействует с двумя синхронными волнами, следует учитываь степень связи данных волн друг с другом. При условии слабой связи реализуется так называемая двухрядная конструкция магнетронного усилителя. При этом входной ВЧ сигнал подается на вход катодной замедляющей системы (КЗС), а выходной сигнал снимается с выхода анодной замедляющей системы (АЗС) [19]. В результате удалось разработать экспериментальный прибор с коэффициентом усиления 24 дБ. Однако узкая полоса усиления и отсутствие монотонного характера изменения амплитудно-частотной характеристики усилителя не позволили использовать его в РЭА. Для анализа полосовых свойств такого усилителя требуется проведение углубленных исследований нелинейного взаимодействия электронного потока с ВЧ волнами КЗС и АЗС с учетом влияния дисперсии данных волн.

Для сильной связи между ВЧ волнами КЗС и АЗС характерен принципиально новый физический эффект. В этом случае в пространстве взаимодействия возбуждаются две волны: синфазная и противофазная. Это послужило основанием для создания магнетронного усилителя, работающего в режиме самомодуляции [20]. Отличительная особенность такой конструкции усилителя (по сравнению с усилителями, в конструкциях которых применяется специальный управляющий электрод для гашения паразитной генерации) заключается в его устойчивой работе без паразитного самовозбуждения в паузах между ВЧ импульсами входного сигнала [21]. 
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Рис. 3

Среди возможных перспективных направлений развития и совершенствования классических магнетронных приборов следует отметить возможность их применения для решения задач преобразования СВЧ мощности в постоянный ток. В настоящее время проблема преобразования СВЧ энергии в энергию постоянного тока находится в основном на стадии разработок и, прежде чем окажется возможным реализовать различные применения СВЧ энергии, необходимо провести значительный объем экспериментальных и теоретических работ в области СВЧ выпрямителей. Высокий КПД и возможность получения больших мощностей в лучевых выпрямителях со скрещенными полями служат основанием для исследований подобных устройств [1, 22]. Наибольший интерес в этом плане представляют выпрямители, использующие сопряженный вид взаимодействия электронного пучка с электромагнитной волной (см. рис. 4).

До настоящего времени исследование сопряженного вида взаимодействия ограничивалось либо рассмотрением качественной картины, либо проводилось на основе линейной теории [22, 23], и только в работе [1] приведен результат одного типичного расчета распределения ВЧ напряжения вдоль системы на основе нелинейного анализа. Вполне естественно, что такое положение никак не соответствует интересам практического использования этого перспективного вида взаимодействия в скрещенных полях.

Результаты проведенного анализа сопряженного вида взаимодействия показывают, что эффективность процесса поглощения энергии электромагнитной волны пучком ограничивается эффектом резкого увеличения "горячей" скорости волны, характеризуемой величиной 
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"горячая" фаза волны, q — безразмерная длина вдоль пространства взаимодействия). Это позволяет сделать вывод, что оптимальный режим подавления будет наблюдаться при значениях параметра "холодного" рассинхронизма b > 0, т.к. в этом случае электронный пучок имеет скорость бо-
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льше, чем "холодная" скорость волны и ее значительное увеличение в процессе взаимодействия скажется в меньшей степени. Анализ поведения 
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 вдоль пространства взаимодействия показывает, что при увеличении b > 0 резкое изменение скорости волны наступает при все больших q и, следовательно, передача энергии электронному пучку происходит на большей длине, что и приводит к улучшению эффективности поглощения. При этом длина, соответствующая минимуму ВЧ мощности, практически не изменяется. Результаты исследований, проведенных в широком диапазоне значений b (рис. 5), показывают, что существует оптимальное значение параметра "холодного" рассинхронизма (b = 0,95), при котором наблюдается максимальное подавление. Анализ поведения фазы 
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 выходного сигнала в зависимости от параметра рассинхронизма показывает, что в точке максимального подавления имеется аномально резкое изменение 
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. Эту особенность поведения фазы можно использовать, подобно тому, как это предлагается в [24], для корректировки фазы сигнала в усилителях. 
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Рис. 5
Приведенные выше результаты расчета преобразователя с положительным электродом получены при фиксированном уровне входной мощности 
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дБ. Нужно отметить, что при довольно низком уровне входной мощности наблюдалось практически полное преобразование энергии, которое происходило без вылета электронов на электроды системы. Естественно, что изменение уровня входной мощности может существенным образом повлиять на процесс преобразования (как и в классической схеме взаимодействия в скрещенных полях). На рис. 3, а представлено распределение мощности основного сигнала вдоль пространства взаимодействия до нескольких значений 
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. Видно, что при больших уровнях входной мощности нет того минимума в кривой Р(q), который имеет место при малых 
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зано это с тем, что при больших 
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 наблюдается интенсивный вылет электронов на положительный электрод. Для примера на рис. 6, а приведена зависимость (пунктирная кривая) токооседания  i  для случая 
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, а точки начала вылета электронов обозначены на кривых Р(q) крестиками. Как видно из рис. 6, б, с увеличением входной мощности снижается КПД преобразования, определяемый как 
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 [1]. При этом изменение длины пространства взаимодействия не влияет на 
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 при больших уровнях входной мощности. При малых 
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 возможен выбор такой длины q, при которой КПД преобразования не будет зависеть от уровня входной мощности.

Таким образом, проведенный анализ показывает, что система с сопряженным видом взаимодействия может быть использована для эффективного преобразования СВЧ энергии с высоким КПД. Естественно, что потребуется провести немало специальных расчетов и экспериментальных исследований для нахождения оптимальных рабочих характеристик в случае использования сопряженного вида взаимодействия для преобразования энергии СВЧ.

Другое важное направление развития классических магнетронных приборов (особенно импульсных и стабилизированных автогенераторов) связано с изучением механизма многочастотного взаимодействия. Интерес к данной проблеме обусловлен стремлением разработчиков РЭС обеспечить одновременно работу РЛС на нескольких частотах (многочастотные РЛС). Для реализации схем таких РЛС необходимо использовать многочастотные автогенераторы. Одним из возможных подходов к созданию многочастотных генераторов с управляемым переключением частоты внешним подвозбуждением (ВПВ) является использование одновидовой конкуренции колебаний (ОВК) [25].

Для осуществления двухчастотной генерации сигнала с управляемым переключением несущей частоты от импульса к импульсу использовался магнетрон, нагруженный на отрезок короткозамкнутой длинной линии. Длина линии соответствовала участку частотного гистерезиса характеристики перестройки (рис. 7). Изменяя частоту внешнего маломощного подвозбуждающего генератора, можно переключать частоту мощного генератора М-типа. Для быстрой перестройки управляющего генератора можно использовать варакторы, ЖИГ-резонаторы и другие маломощные управляющие устройства. 
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Двухчастотный режим магнетрона наблюдается только в зоне гистерезиса. При выходе из этой зоны устанавливается одночастотный режим. Если настройка соответствует одночастотному режиму  на границе гистерезиса  (т.3 на рис. 7), то при отсутствии внешнего воздействия генерируется частота 
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 ВПВ с частотой 
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 приведет к генерации на частоте 
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. Таким образом, с помощью одночастотного маломощного внешнего генератора можно управлять переключением частоты мощного генератора. Такой двухчастотный режим можно применить в многочастотных РЛС [26], для создания быстродействующих логических и запоминающих устройств с частотным представлением информации [27], для кодирования в системах передачи информации. 
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Рис. 7

На рис. 8 изображена структурная схема генератора кодированного сигнала. Устройство состоит из генератора запускающих импульсов 1; модулятора основного генератора 2; подвозбуждающего генератора 3; импульсного делителя частоты 4; реактивной нагрузки 5; модулятора подвозбуждающего генератора 6; основного генератора 7; циркулятора 8; полезной нагрузки 9.

Резонансная система основного генератора  совместно с реактивной нагрузкой  образуют в пределах рабочей полосы частот двухчастотную систему, обеспечивающую работу генератора  на частоте 
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 при отсутствии внешнего воздействия и на частоте 
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 при воздействии на генератор через развязывающий циркулятор  сигналом подвозбуждающего генератора  с частотой близкой к частоте 
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. Так как модулятор  подвозбуждающего генератора синхронизирован импульсами генератора запускающих импульсов  через импульсный делитель частоты с регулируемым коэффициентом деления 
[image: image30.wmf]N

, то при каждом 
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-ом импульсе генератор будет возбуждаться на частоте 
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, а при остальных импульсах – на частоте 
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. Изменением коэффициента деления 
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 импульсного делителя  частоты производится кодирование генерируемого рассматриваемым устройством сигнала.

При подключении реактивной нагрузки к широкополосным генераторам М-типа удается получить сетку из 
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 резонансов на рабочем виде колебаний,  равномерно распределенных в частотном диапазоне прибора с шагом 
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. Изменением частоты ВПВ производится переключение генерируемой частоты от импульса к импульсу. Если в качестве подвозбуждающего сигнала использовать задержанную и сдвинутую по частоте часть основного сигнала, то можно создать генератор со ступенчатым изменением несущей частоты в течение длительности модулирующего импульса. 

На рис. 9 изображена структурная схема такого устройства, состоящего из основного импульсного модулятора 1; дополнительного импульсного модулятора 2; генератора СВЧ магнетронного типа 3; циркулятора 4; направленного ответвителя 5; полезной нагрузки 6; резонансной нагрузки 7; преобразователя частоты 8; фазовращателя 9; линии задержки 10.
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Рис. 8
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Рис. 9

[image: image46.wmf]При поступлении модулирующего импульса генератор возбуждается на низшем из резонансов (
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). Часть генерируемой мощности через направленный ответвитель поступает на преобразователь частоты. В преобразователе частоты происходит повышение частоты сигнала на величину шага частотной сетки резонансов 
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. С выхода преобразователя через линию задержки регулирующий фазовращатель и развязывающий циркулятор сигнал частотой 
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 поступает на генератор СВЧ. В цепь питания генератора поступают короткие импульсы от дополнительного импульсного модулятора. Частота следования этих импульсов в 
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 раз выше, чем частота следования импульсов основного модулятора. Величина и полярность импульсов дополнительного модулятора подобрана так, что в моменты действия результирующее анодное напряжение на генераторе становится ниже порога возбуждения и происходит срыв генерации. Однако из-за задержки в цепи обратной связи сигнал с частотой 
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 продолжает поступать на генератор и, после окончания действия импульса дополнительного модулятора подвозбуждает генератор на следующей частоте резонансной сетки 
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. Описанный процесс переключения частоты в моменты поступления импульсов от дополнительного модулятора повторяется 
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 раз. На выходе устройства формируется сигнал со ступенчатым изменением несущей частоты в течение импульса основного импульсного модулятора. Подобный генератор может найти применение в РЛС со сжатием импульсов.
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