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ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ НИЗКОВОЛЬТНЫХ МАГНЕТРОНОВ 
X и KU ДИАПАЗОНОВ С ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Г.И. Чурюмов, В.П. Иванцов

Рассматриваются вопросы проектирования источников вторичного электропитания низковольт-
ных магнетронов с использованием современной твердотельной элементной базы. Предлагаются 
схемотехнические решения для построения вторичного источника электропитания постоянного 
напряжения до 650 В и анодным током до 0.5 ампера, а также импульсного модулятора для форми-
рования импульсов анодного напряжения длительностью от сотен наносекунд до десятков микро-
секунд. Приведены примеры применение данного источника питания для работы с низковольт-
ными двух- и трехсантиметровыми магнетронами в непрерывном и импульсном режимах работы. 

Ключевые слова: источник вторичного электропитания, импульсный модулятор, низковольтный 
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Введение

Известно [см., напр., 1], что качество гене-
рируемых и/или усиливаемых СВЧ сигналов, 
а также эффективность работы СВЧ ламп (ге-
нераторов и усилителей) в целом, в значитель-
ной степени, зависит от характеристик источ-
ника вторичного электропитания (ИВЭП). Так, 
например, в работе [2] показана связь между 
состоянием выходного спектра СВЧ лампы 
(спектральными характеристиками) и широко-
полосными пульсациями питающих напряже-
ний, характерных для ИВЭП с транзисторными 
преобразователями. Для улучшения качества 
выходного сигнала необходимо повышать требо-
вания к ИВЭП, которые различны для каждого 
конкретного типа ламп (например, для магне-
трона, клистрона, ЛБВО, ЛОВО и т.п.) и опре-
деляются условиями их применения в различной 
наземной и бортовой радиопередающей и радио-
локационной аппаратуре, а также при решении 
разнообразных научно-исследовательских (про-
ведение физического эксперимента), медицин-
ских и промышленных задач [3–5]. 

Среди широкого класса ВИЭП особый ин-
терес вызывают мощные высоковольтные источ-
ники питания с импульсной формой выходного 
напряжения (или так называемые импульсные 
модуляторы). При создании подобных ВИЭП 
применяются традиционные и хорошо апроби-
рованные схемотехнические решения, напри-
мер, схема с частичным разрядом накопительной 
емкости, построенные на основе вакуумных при-
боров (диодов и триодов) [6]. В то же время внед
рение твердотельной элементной базы (ТЭБ), 
в частности, высоковольтной ее составляющей 
(полупроводниковых диодов и транзисторов), 
дает основание отказаться от применения ЭВП и 
перейти к широкому внедрению ТЭБ в практику 
проектирования высоковольтных ВИЭП различ-
ного типа и назначения.

В данной статье рассматриваются различные 
вопросы проектирования классического ВИЭП 
с цифровым (микропроцессорным) управлением 
для низковольтных импульсных и непрерывных 

магнетронов X и Ku диапазонов с напряжением 
питания не более 1000 В. С этой целью предлага-
ется использовать хорошо себя зарекомендовав-
шие схемотехнические решения путем объеди-
нения их по схеме последовательного включения 
с учетом минимизации потерь и увеличения на-
дежности. Применение микропроцессорного 
управления позволяет оптимизировать работу 
источника питания включая и его защиту от раз-
личных перегрузок [7].

Существующая практика проектирования 
ВИЭП базируется на двух традиционных их ти-
пах: классические линейные (или трансфор-
маторные) и импульсные источники питания. 
Выбор конкретного типа ВИЭП зависит от пе-
речня решаемых задач, которые включают в себя 
требования к эффективности преобразования 
энергии первичного источника (например, пре-
образование переменного напряжения промыш-
ленной частоты в постоянное или постоянного 
напряжения (например, от солнечных батарей в 
случае бортового варианта реализации источника 
питания) в постоянные напряжения, которые 
подаются на электроды лампы), компактности 
конструкции, ее размеров и веса при одинаковой 
эффективности и т.п. 

Особенностью ИВЭП для магнетронных 
передатчиков, используемых в различных радио-
технических системах, является их индивидуаль-
ность, т.е. ИВЭП разрабатывается для конкрет-
ного магнетрона с заданными электрическими 
параметрами. Применение универсальных бло-
ков питаний в этом случае вызывает затруднения 
в силу значительно расширенных их возможнос
тей и, в силу этого, слишком высокой стоимости.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве низковольтных магнетронов ис-
пользуются пакетированные конструкции двух- 
и трехсантиметровых магнетронов, основные 
электрические и эксплуатационные параметры 
которых приведены в таблице. 

Предполагается, что ИВЭП для низковольт-
ных магнетронов позволяет обеспечить их работу 
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как в непрерывном, так и в импульсном режи-
мах, формируя стабилизированное анодное на-
пряжение от 300 до 600 В с шагом перестройки 
не менее 1 В при максимальном анодном токе не 
более 0.5 А. Длительность импульсов анодного 
напряжения может регулироваться программно 
или изменяется в ручном режиме в диапазоне от 
5.0 до 50.0 мкс с шагом 1.0 мкс1. При этом скваж-
ность принимает значения 80, 160, 320 и 640. 

В качестве катодов в данных магнетронах ис-
пользуются оксидные катоды с напряжением на-
кала до 7 В и током в цепи накала катода до 1,0 А.

Для удобства эксплуатации ИВЭП при про-
ведении экспериментальных исследований, по-
вышения эффективности и точности управления 
режимами работы магнетронов, а также расши-
рения функциональности источника питания 
предполагается его использование в автомати-
зированном режиме. Это предполагает согласо-
вание ИВЭП с компьютером, а также разработку 
необходимого программного обеспечения [7].

2. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА

На рис. 1 представлена структурная схема 
ИВЭП. При реализации данной схемы использу-

ется набор стандартных схемных решений, про-
веренных на практике [8].

Это позволяет свести к минимуму затраты 
времени и средств на дополнительное их проек-
тирование, отладку и настройку.

На представленной структурной схеме 
ИВЭП основными элементами являются устрой-
ство управления, стабилизатор анодного напря-
жения, стабилизатор тока накала и модулятор. 
Для индикации текущих параметров устройства 
предусмотрены цифровые вольтметры и ам-
перметры, построенные на стандартных АЦП 
(например, микросхемах ICL7135, ICL7107 и 
ATmegaS).

Устройство сопряжения с компьютером 
обеспечивает обмен данными через LPT порт. 
Для защиты компьютера от высокого напряже-
ния используется оптоэлектронная развязка (оп-
трон 4N32). Использование параллельного порта 
позволяет значительно упростить аппаратную 
часть устройства сопряжения, поскольку в дан-
ном случае можно обойтись без контроллера по-
следовательного порта.

Устройство управления обеспечивает уни-
версальность блока питания. Оно позволяет ком-
мутировать режимы управления параметрами 
выходного напряжения и тока. Возможна реа-
лизация ручного режима управления и режима 
управления через компьютер с помощью устрой-
ства сопряжения. Осуществляется полностью 

Параметры низковольтных магнетронов

№
п/п

Параметры
двухсантиметровый 

магнетрон
трехсантиметровый 

магнетрон
1
2
3
4
5
6
7
8

Анодное напряжение Uа, В
Анодный ток Iа, мА
Магнитное поле B0, Тл
Напряжение накала Uн, В
Ток накала при Uн= 6,3 В 
Тип катода
Температура анодного блока, 0С
Режим охлаждения

505 … 545
65,0 … 75,0

0,2
5,7 … 6,9

0,51 … 0,57
оксидный

не более 80,0
воздушное

575 … 630
75,0 … 95,0

0,2
5,7 … 6,9

0,51 … 0,57
оксидный

не более 80,0
воздушное

1 Необходимо отметить, что выбор параметров импульса 
анодного напряжения (длительности импульса, его перед-
него и заднего фронтов, «полочки») и определение схемотех-
нического решения  зависят в первую очередь от типа катода 
и его эмиссионных характеристик, а также от элементной 
базы, которая выбирается для практической реализации. 

Рис. 1. Структурная схема ИВЭП

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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цифровой способ управления, поэтому в руч-
ном режиме фактически происходит эмуляция 
управляющего кода. Основу схемы составляют 
микросхемы TTL логики и микроконтроллер 
ATMega 8. Он запрограммирован на использо-
вание встроенного тактового генератора с часто-
той 8 МГц, что позволяет обойтись без внешнего 
кварцевого резонатора.

На рис. 2 представлена электрическая схема 
стабилизатора анодного напряжения. Как видно, 
схема стабилизатора анодного напряжения по-
строена на основе высоковольтных регулиру-
емых стабилизаторов TL783. Эти микросхемы 
имеют встроенную защиту от короткого замы-
кания и перегрева. Один такой стабилизатор по-
зволяет получить напряжение от 1.25 до 115 В. 
Подключая необходимое количество стабилиза-
торов, можно получить любое напряжение в за-
данном диапазоне. 

Рис. 2. Схема стабилизатора анодного напряжения

На выходе стабилизатора анодного напря-
жения формируется стационарное напряжение 
отрицательной полярности, которое подается на 
катоды магнетронов, реализуя непрерывный ре-
жим их работы. Для запуска магнетронов в им-
пульсном режиме необходимо дополнить схему 
ИВЭП импульсным модулятором, в котором вы-
ходное напряжение представляет собой после-
довательность высоковольтных импульсов раз-

личной длительности и скважности (или частоты 
следования). 

Традиционная схема импульсного модуля-
тора на основе вакуумной лампы V1 с частичным 
разрядом накопительной ёмкости С приведена 
на рис. 3. На данном рисунке магнетрон обозна-
чен как V2, а модуляторная лампа – V1.

Рис. 3. Традиционная схема импульсного модулятора

Недостатками этой схемы являются: 
•	 большие потери на зарядном резисторе 

R и, как следствие, снижение КПД модулятора в 
целом;

•	 отсутствие возможности использовать 
полупроводниковые кремниевые диоды в цепи 
формирования спада импульса из-за наличия 
чрезвычайно больших потерь, связанных с про-
цессом обратного восстановления. Применение 
же вакуумных диодов резко снижает ресурс ра-
боты модулятора, увеличивает массу и габариты;

•	 наличие индуктивности L приводит к 
возникновению резонансных выбросов на вер-
шине импульса, неблагоприятно влияющих на 
работу генераторного прибора.

•	 практическое отсутствие малогабарит-
ных высоковольтных вакуумных приборов, обес
печивающих высокую надёжность и наработку 
на отказ. 

Указанные недостатки можно избежать, вос-
пользовавшись двухтактной схемой, реализован-
ной на ТЭБ. Эквивалентная схема такого моду-
лятора приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема твердотельного двухтактного  
импульсного модулятора с частичным разрядом  

накопительной ёмкости

Схема управления затворами (СУЗ) и гальва-
ническая развязка (ГР) вырабатывают импульсы 
различной полярности, которые через времен-
ной интервал, равный дли тельности высоко-
вольтного импульса напряжения, приложенного 
к магнетрону V1, меняются на противоположные 
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и, таким образом, закрывают и открывают по-
переменно ключи VT1 и VT2.

Для формирования последовательности за-
дающих импульсов, управляющих работой мо-
дулятора, используется устройство, принципи-
альная схема которого представлена на рис. 5. В 
результате на модулятор подается последователь-
ность прямоугольных импульсов, а на его выходе 
образуются импульсы анодного напряжения от-
рицательной полярности, которые подаются на 
катод магнетрона. 

Для формирования последовательности так-
товых импульсов используется задающий гене-
ратор DDI с кварцевой стабилизацией частоты 
(резонатор ZQ1). Генерируемые импульсы по-
ступают на счетчик DD2 (используется импульс-
ный тактовый вход на уменьшение). В схеме 
применяется четырехразрядный реверсивный 
двоичный счетчик на микросхеме К555ИЕ7 (или 

ее аналогах). На входы параллельной загрузки 
D0-D3 из устройства управления подается код, 
который задает длительность импульсов. На вы-
ходе счетчика формируются импульсы, которые 
после подачи на триггер DD3 позволяют полу-
чить на его выходе меандр с длительностью им-
пульса, соответствующей заданной длительности 
импульсов напряжения питания магнетрона. 
Счетчики DD4 и DD5 осуществляют управляе-
мую извне регулировку скважности импульсов. 
Управляющий сигнал подается из устройства 
управления на входы Е2, ЕЗ и Е4 поразрядного 
разрешения счетчика DD5. 

В магнетронах данной конструкции исполь-
зуются оксидные катоды с косвенным накалом. 
Для запуска термоэлектронной эмиссии на подо-
греватель катода с ИВЭП подается напряжение 
накала с током до 1 А, которое формируется схе-
мой стабилизатора тока катода (рис. 6). Для реа-

Рис. 5. Электрическая схема устройства формирования импульсов

 

Рис. 6. Схема цепи накала катода магнетрона

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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лизации данной схемы питания был использован 
опыт авторов работы [9]. Особенностью разра-
ботанной схемы является возможность управле-
ния временем установления напряжения накала, 
т.е. временем разогрева катода. Эту функцию 
обеспечивает устройство управления, регулируя 
этот параметр как вручную, так и программно с 
помощью компьютера в зависимости от харак-
теристик используемого катода. Такая возмож-
ность конструкции ИВЭП значительно повы-
шает функциональность устройства и позволяет 
использовать его для исследования и измерения 
различных характеристик катодов и приборов 
в целом.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Тестирование ИВЭП проводилось с ис-
пользованием двух- и трехсантиметровых низ-
ковольтных магнетронов. Основные результаты 
испытаний импульсного режима работы магне-
тронов приведены на рис. 7 и 8. 

Испытания источника питания в импульс-
ном режиме показали, что амплитуда пульсаций 
напряжения питания не превышает (0,2–0,3) % 
от номинального значения напряжения питания.

Для улучшения характеристик ВИЭП и рас-
ширения его функциональных возможностей 

была использована дополнительная стабилиза-
ция напряжения и тока на выходе с учетом дей-
ствия различных дестабилизирующих факторов 
(например, изменение (пульсаций) напряжения 
на входе, тока нагрузки, разнообразных помех и 
т.п.), наличие защиты источника питания и об-
служивающего персонала от возможных неис-
правностей (например, короткого замыкания), 
реализация цифрового управления и контролем 
работой источника питания и т.д.  

Заключение

Таким образом, разработан простой по 
конструкции и относительно недорогой стаци-
онарный ИВЭП (модулятор) для применения 
в схемах питания низковольтных магнетронов 
с анодным напряжением до 1000 В и анодным 
током до 0,5 А. Особенность предлагаемого схе-
мотехнического решения заключается в принци-
пиальной возможности наращивания амплитуды 
постоянного напряжения источника питания (до 
10000 В и более) при соответствующем подборе 
элементной базы.

Дальнейшее улучшение характеристик и па-
раметров ИВЭП будет связано с повышением 
эффективности энергопреобразования, улучше-
нием управляемости работой источника пита-

а                                                                                                             б

Рис. 7. Формы импульса анодного напряжения (100 В/дел.) – (а) и  анодного тока (50 мА/дел.), а также  
форма ВЧ сигнала после детектирования  – (б) для двухсантиметрового магнетрона. Время – (10 мкс/дел.)

а                                                                                                             б

Рис. 8. Формы импульса анодного напряжения (100 В/дел.) – (а) и  анодного тока (50 мА/дел.), а также  
форма ВЧ сигнала после детектирования – (б) для трехсантиметрового магнетрона.  Время – (10 мкс/дел.)
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ния, снижением массогабаритных параметров. 
Для достижения и решения данных задач следует 
особое внимание уделять новым методам преоб-
разования энергии, применению новых силовых 
компонентов, в том числе быстродействующим 
коммутирующим устройствам (например, мощ-
ные биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (IGBT), полевые МОП-транзисторы и 
т.п.), перспективным ферритовым материалам 
для сердечников трансформаторов и дросселей, 
а также конденсаторам с низкими потерями и 
сверхбыстродействующим выпрямителям с низ-
ким падением прямого напряжения и т.п. 
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УДК 621.385.6
Джерело живлення низьковольтних магнетронів X 

и KU діапазонів із цифровим управлінням / Г.І. Чурю-
мов, В.П. Іванцов // Прикладна радіоелектроніка: на-
ук.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. — № 3. — С. 229–
234.

Розглядаються питання проектування джерел 
вторинного електроживлення низьковольтних магне-
тронів з використанням сучасної твердотільної еле-
ментної бази. Пропонуються схемотехнічні рішення 
для побудови вторинного джерела електроживлення 
постійної напруги до 650 В і анодним струмом до 0,5 
ампера, а також імпульсного модулятора для форму-
вання імпульсів анодного напруги тривалістю від со-
тень наносекунд до десятків мікросекунд. Наведено 
приклади застосування даного джерела живлення для 
роботи з низьковольтними дво- і трисантиметровими 
магнетронами в безперервному і імпульсному режи-
мах роботи. 

Ключові слова: джерело вторинного електрожив-
лення, імпульсний модулятор, низьковольтний маг-
нетрон, імпульс анодної напруги, тривалість імпульсу, 
шпаруватість.

Табл.: 1. Іл.: 8. Бібліогр.: 8 найм.

UDC 621.385.6: 537.876.4
Power supply of low-volt magnetrons of X and KU ranges 

with digital control / G.I. Churyumov, V.P. Ivantsov // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — 
№ 3. — P. 229–234.

Questions of designing secondary power supplies of 
low-volt magnetrons, using present-day solid-state element 
base, are considered. The paper suggests schematic solu-
tions to build a secondary power supply of dc voltage of up 
to 650 volts and anode current up to 0.5 A as well as a pulse 
modulator to form anode voltage pulses of a duration rang-
ing from hundreds of nanoseconds to tens of microseconds. 
Examples of using the said power supply for operation with 
low-volt 2 and 3-centimetre range magnetrons in continu-
ous-wave and pulse operation models are given.

Keywords: secondary power supply, pulse modulator, 
low-volt magnetron, anode voltage pulse, pulse duration, 
on-off time.

Tab.: 1. Fig.: 8. Ref.: 25 items.
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