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О писанны е р анн ее м ногочастотны е м одел и  м агнетронны х  
уси л и телей  [1; 2 ] ,  в си л у  требован и я квазистац и он арн ости  
протекаю щ их процессов, м ож н о корректно прим енять дл я  а н а ­
л и за  р еж и м ов  усиления м ногих си гн алов  в п р ед ел а х  10— 15 % 
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полосы  пропускания усилителя. О днако сущ ествует целы й ряд  
практически важ н ы х задач  (и ссл едов ан и е реж и м ов генерации  
и уси л ен и я  гарм оник, п аразитны х к олебан и й  и д р .) ,  реш ен и е  
'которых в озм ож н о  путем  м одел и рован и я м ногочастотного в за ­
им одействия в ш ирокой п олосе частот. В этом  сл уч ае п р ед ст а в ­
ляется ц ел есообр азн ы м  испол ьзование м етода  ф ун дам ен тал ьной  
частоты , которы й наш ел ш ирокое прим енение при изучении м н о­
гочастотны х реж и м ов Л Б В  О- и М -типов [3; 4 ] .  М етодика м о­
дел и рован и я  уси л и тел ей  М -типа с  к атодом  в пространстве в за ­
им одействия описана лиш ь в одн ой  р а б о те  [5 ], в которой а н а ­
лиз м ногочастотн ого взаи м одей стви я  п р ов еден  дл я  к вази п лоек о-  
го сл уч ая  с  использованием  м етода  крупны х частиц, причем  
рассчитаны  только ам плитудны е хар актер истики . В связи с этим  
п р едставл яется  полезны м  со зд а н и е  п р и бл и ж ен н ой  м н огочастот­
ной м одел и  цилиндрического м агнетронного уси л и теля, п р о в е­
д ен и е расчетов ам плитудны х и ф азовы х хар актер истик  м н ого­
ч астотного в заи м одей стви я .

П усть В Ч -п оле в цилиндрическом  уси л и тел е состои т  из с у м ­
мы колебан и й  с частотам и со,-, постоянны ми р асп р остр ан ен и я  фг 
и ам плитудам и. С огл асн о м етоду  эквивалентны х м агнетронов  
[4 ], п ол агаем  величины П, и у 1 постоянны ми на отр езк е з а м е д ­
ляю щ ей системы  уси л и теля  Д<р= (2л — фдр)М, г д е ф др— длина про­
стр анства д р ей ф а  или хол одн ой  ячейки; М  —  число эк ви вален т­
ны х м агнетронов. В ы бирая один из сигналов, нап ри м ер , с  ч а с­
тотой  <0 ), ;в качестве опорного, введем  дл я  к аж д о го  эк ви вален т­
н ого  м агнетрона подвиж ны е норм ал и зован н ы е к оординаты  Х  =  
Ус ф— оц/, У =  у/ 1 п (г /гк ) и н орм ир ованное время Т =  ®\1. ВЧ- 
нотен ц и ал  в дан н ом  эквивалентном  м агнетроне опиш ем вы ра­
ж ен и ем , полученны м р а н ее  в  [2]:
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г д е  и о =  г1В0ш1О1^'21; В 0 — п о ст о я н н о е  м агн и тн ое п ол е; и а — 
а н о д н о е  н а п р я ж ен и е .

В есовы е функции /Д  1У, от р а ж а ю щ и е влияние поля п р остр ан ­
ств ен н ого  за р я д а , о п р едел я ется  м етодом  двойны х рядов  Ф урье 
п о  ф орм ул ам  и м етоди к е, приведенны м  в р а б о т е  [6 ].

У равнения (2 ) ,  (3 ) являю тся н естационар ны м и, что су щ ес т ­
вен н о зат р удн я ет  расчеты  хар актер и сти к  усил ителей . Д л я  м но­
гих практически важ н ы х сл уч аев  (м одел и р ов ан и е р еж и м ов  у си ­
лителей  с  м алой ди сп ер си ей  зам ед л я ю щ и х си стем  —  уси л и те­
ля прям ой  волны  М -типа (У П В М ), д ем ат р он а , расчет м ощ ности  
'гармоник и д р .) м ож н о воспол ьзоваться  доп ущ ен и ем  равенства  
ф азов ы х  ск ор остей  и ссл едуем ы х сигналов в п р остр ан ств е в з а ­
им одействия уси л и теля . В этом  сл уч ае он/ = И 1/тг ф а за  01 =  0, 
и з уравнений  (2 ) ,  (3 ) врем я в явном виде исклю чается. Э то  
д а ет  в озм ож н ость  провести расчеты  стационарны х электронны х  
траектор ий , определ ить ф ор м у сгустков п р остр ан ствен н ого з а ­
р яда  и рассчитать хар актер и сти к и  при бор а в и ссл едуем ы х р е ­
ж и м ах .

Д л я  интегрирования и сходны х уравнений  введем  ф у н д а м ен ­
т ал ьн ую  частоту й ,  численно равную  общ ем у  кратном у частот  
в ходн ы х си гн алов  (он =  £гП ). В этом  сл у ч а е дл я  полного  о п и ­
сан и я  картины в заи м одей стви я  с  учетом  всех  ком бинаций  ф а ­
зовы х сдви гов  м е ж д у  си гн алам и  н ео б х о д и м о  проводить  вы чис­
л ен и е др ей ф овы х траектор ий  в эквивалентном  м агнетроне на

П о рассчитанны м  конф игурациям  эл ектронны х спиц (м ето ­
дика реш ения (2 ) ,  (3 ) и зл о ж ен а  в [2; 3; 6 ] )  вы числяем актив­
ны е и реактивны е составл яю щ и е плотности  В Ч -тока [2 ]:

дл и н е



Таким ж е  о б р а зо м  н аходи м  плотность постоянного а н о д н о ­
го тока:

• 'Т і > 'М  / .1=1  /= 1

Т і ^ к Р с  Ъ г1 к Р с
г д е  XV ( — ------------------------ г-; ч /0«тї*.*ь(-̂в) 2-кгІ^Во ’

к  —  аксиальная вы сота прибор а; Р с —  плотность п р остр ан ствен ­
ного за р я д а  в спице, о п р едел я ем ая  по м етодике [6 ] ,  5  —  п л о ­

щ адь всех спиц на ф ун дам ен тал ьной  дл и н е волны А —  ; Х е

и Х'е —  правая  и  л евая  границы  /-й спицы  на аноде; Ь —  число  
сп и ц  на дл и н е Л. Н а этом  м одел и р ован и е проц есса  в эк ви ва­
лентном  м агн етрон е заканчивается .

Зн ач ен и я  ам плитуды  и ф азы  В Ч -п отен ц и ала на частоте оп ­
р едел я ет ся  по реккурентны м  соотнош ениям  [2 ]:

и ,,т + 1 -  и (,т +  ;“ т  -  « ((/( ,„ )  Д ? ; (7 )

~[і,т ]-1 —  Уіхол +  9 /7  / / т , (8)
І .П І
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Рвх. 1 —  в х о д н а я  м ощ ность; /?,• —  соп р оти вл ен и е связи; у ;хоп — 
хол одн ая  п остоян н ая  расп ростр ан ен и я; а г — 'коэфф ициент о с ­
л абл ен и я  нго  си гн ала; т = 1 ...М .  П ри м одел ировании  генерации  
побочны х к олебаний , наприм ер  п ростр анственны х гарм оник, 
величину £/,■ для  первого эквивалентного м агнетрона п ол агаем  
равной нулю . В ы ходн ая  м ощ ность Р Вы х.;, ф азовы й сдви г Ф иго  
си гн ал а , а так ж е анодны й ток 1а вы числяю тся по соотнош ениям

и 2 м
Р пых.с =  2/р . ’ ~  Е  (Т»,«и Тьхол ) Д?! Iа —  ^  7атДр. (9)

1 т —1 т = 1

П о соотнош ениям  (1 ) —  (9 ) бы ла составл ен а  п р огр ам м а р а с ­
четов на Э В М  Б Э С М -6.

Н а рис. 1 показаны  зави сим ости  м ощ ностей  основного си г ­
н а л а  Рвых. с —  кривая 1 и гарм оник Р ВЫх. г. —  кривы е 2 — 7  на  
частотах сог =  г со 1 (1 = 2 ...7 )  в  ам п лотрон е от ан одн ого  н а п р я ­
ж ен и я. Н а  рис. 2 приведены  относительны е уровни гарм оник
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1 0 ^ в ам п л и т р он е при р азл и ч н ы х ан одн ы х н ап р я ­

ж ен и я х : 1 —  "0а =  и'а' 2 —  и а!11* =  1 ,0037; 3 — и а/и "  —  1 ,0074; 
4 — с р е д н и й  у р о в е н ь .

П оскольку точное оп р едел ен и е частотной зави сим ости  с о ­
противления связи м агнетронны х зам едл я ю щ и х систем  на часто-
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Рис. 2

тах гарм оник основного сигнала н е П редставляется возм ож ны м , 
при р асч етах  п р едп ол агается , что соп р оти вл ен и е связи от ч а с­
тоты  не зависит.

И з приведенны х хар актер и сти к  сл едует, что уровень га р м о ­
н ическ и х к олебаний  с  увеличением  ан одн ого н ап р я ж ен и я , как  
п рави л о, в озр астает , при и а/ ч на < 1 ,  соответствую щ их н ом и н аль­
н ом у р еж и м у  работы  и ссл едуем ого  ам плитрона, м ощ ности га р ­
моник незначительны . П р иведенны е значения относительны х  
ур овн ей  гарм оник ук азы в аю т на сн и ж ен и е м ощ ности  с  в о зр а с ­
тан и ем  их н ом ер а (п о р я д к а ), что соответствует  данны м  эк сп е­
р им ентального и сследован и я . О днако теоретические р езул ьтаты  
несколько завы ш ены , что вы звано грубы м  п ри бл и ж ен и ем  ч ас­
тотн ой  н езависи м ости  сопротивления связи. Б ол ее корректное  
за д а н и е  значений сопротивления связи  гарм оник д о л ж н о  п р и ­
вести к сущ ествен н ом у ум еньш ению  уровня гарм оник, как это  
и м ел о м есто  при р а сч ет а х  м агнетрона [3 ].

Н есом ненны й интерес п р едставл яет  сравнительны й ан али з  
д в у х  р азр а б о т а н н ы х  ади абати ч еск и х  м одел ей  —  н астоящ ей  и 
к вази стац и он ар н ой  [2 ], а т а к ж е уточнение границ  о б л а с т е й  их 
корр ектного и эф ф ективного прим енения при изучении м н огоч ас­
тотны х реж и м ов усил ителей  М -типа. Д л я  этого  п о  соотн ош ен и ­
ям обеи х  м одел ей  были проведены  расчеты  характеристик  
ам плитрона (в п рибл иж ении  нулевой дисперсии  зам едл я ю щ ей  
систем ы ) в р еж и м ах  усиления сигналов с различны м и частот- 
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ны ми расстройкам и. Н а рис. 3 приведены  зависим ости  м ощ н ос­
тей (позиции а, в)  и ф азовы х сдвигов (позиции б, г )  вы ходного  
сигнала ам ллитрона в двухчастотн ом  р еж им е: а)2 =  со1 + |Д(о, 
Дсо/ш1 =  1 % (позиции а, б ) ,  Дсо/сох =  5 % (позиции в, г )  от ам п ­
литуды  входного сигнала на частоте со2 при постоянны х ур овнях
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0.5

ан одн ого  н апряж ения и входн ой  м ощ ности си гн ал а на частоте  
0)1. С плош ны е линии —  р асчет по и зл ож ен н ой  м одел и , п ун к ­
тирны е —  по м одел и  [2 ]. З д ес ь  Рвых. 10 дн. —  вы ходная 'МОЩ­
НОСТЬ си гн ал а на частоте ® 1  в  одн очастотн ом  реж и м е.

П риведенны е кривые свидетельствую т о том , что при равны х  
входны х м ощ ностях и н езав и си м о от частотной расстройки о б а  
си гн ал а уси л и ваю тся  при м ерн о одинаково и лиш ь н езн ач и тел ь ­
н о е  п реим ущ ество им еет б о л ее  вы сокочастотны й сигнал. Эти ж е
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выводы бы ли сдел ан ы  при а н ал и зе дв ухч астотн ы х р еж им ов  
Л Б В  М -м етодом  ф ун дам ен тал ьной  частоты  [4 ] . П ри  сравнении  
кривы х им еем  хор ош ее сов п ад ен и е р езул ьтатов  счета по обеим  
м одел ям  дл я  д ан н ы х частотны х р асстр оек  сигналов . Р а с х о ж д е ­
н и е р езул ьтатов  м одел и рован и я  ф азовы х хар актер и сти к  о б ъ я с ­
н я ется  тем , что при их вы числении и сп ол ьзуем ое в настоящ ей  
м одел и  усл ови е равенства ф азовы х скоростей  сигналов р а сп р о ­
ст р ан я ется  и на горячие значения ск ор остей , в то  врем я как  
в квази стац и он арн ой  м одел и  [2] изм енен и е горячей постоянной  
р асп р остр ан ен и я  подчи н яется  только ур авнению  в за и м о д ей ст ­
вия (5 ) б ез  доп олнител ьны х ограничений.

О сновны м критерием  при вы боре м одел и  дл я  проведении  
м ногочастотного ан ал и за  в  м агнетронны х уси л и тел ях, по всей  
видим ости , м огут сл уж и т ь  затр ач и в аем ое на расчет м аш инное  
врем я и погреш ности  сч ета . Так, м одел ь  [2] эконом ична при  
р асч етах  р еж и м ов  усил ения сигналов с относительно близким и  
частотам и. У величение частотной расстройки  при води т к н е о б ­
ходим ости  задан и я  больш ого числа секторов, на которы х п р о­
цессы  м ож н о рассм атри вать  как стационарны е, и сл ед о в а т ел ь ­
н о, к увеличению  врем ен и  сч ета , сн и ж ен и ю  в цел ом  д о ст о в ер ­
ности р езул ьтатов. Н астоя щ ая  м одел ь  эконом ична при м о д ел и ­
р овании р еж и м ов  уси л ен и я  си гн алов  с  больш им и частотны ми  
р асстр ойкам и, н ап ри м ер , в сл уч ае кратких частот. П ричем  
с ум еньш ением  в дан н ом  сл у ч а е полосы  частот си гн алов  п р о и с­
х оди т  р езк ое  увеличение ф ун дам ен тал ьной  длины  волны, при 
этом  м аш инное врем я и погреш ности счета сущ ествен н о в о з ­
растаю т. П ри частотной расстр ойк е сигналов 8— 10 % об е  п р о­
граммы  тр ебую т п рибл изительно одинакового м аш инного в р е­
мени. К ром е того, в н астоя щ ей  м одел и  исп ол ьзуется  усл ови е  
равенства ф азовы х ск ор остей  сигналов. П оэтом у  дан н ую  м одель  
м о ж н о  корректно прим енять, когда зависим ость  ф азовой  ск о ­
рости электром агнитной  волны от частоты  сл а б а я , что имеет  
м есто , нап ри м ер , в  усл ов и я х  прям ой волны.

Таким об р а зо м , р а зр а б о т а н н а я  м одель м ногочастотного р е­
ж и м а  цилиндрического м агнетронного уси л и теля п озв ол я ет  п р о ­
водить изучение проц ессов  м ногочастотного взаи м одей стви я  
с  учетом  простр ан ствен н ого  за р я д а  в си стем ах  со скрещ енны м и  
п олям и и р асп р едел ен н ой  эм иссией  дл я  сл уч ая  больш ой ч ас­
тотной расстройки и сл а б о й  ди сп ерси и  зам едл я ю щ ей  системы  
(З С ) .

В ы полнено м одел и р ован и е п р оц ессов  генерации гар м они ч е­
ских к олебаний  в ам плитроне д о  седьм ого  порядка вклю чи­
тельно. П ок азан о , что с возр астан и ем  порядка гарм оник их 
м ощ н ости  сн и ж аю тся . Д л я  б о л ее  корректного определ ения  
ур овн я  гарм онических к олебан и й  н еобходи м о знать точную  ч ас­
тотн ую  зависим ость  соп р оти вл ен и я  связи  и полосовы е свойства  
вы вода энергии на кратких частотах.

П р ов еден о  ср авн ен и е р азр абот ан н ой  и квази стац и он арн ой  
■адиабатических м одел ей  при р асчете хар актер истик  ам плитро- 
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на (в п рибл иж ении  нулевой дисперсий  зам едл я ю щ ей  систем ы ) 
в двухч астотн ом  р еж и м е. У становл ено, что при частотной р а с ­
стр ойк е сигналов 8 — 10 % о б е  м одел и  близки  п о  эф ф ек ти вн ос­
ти и достовер н ости  рассчиты ваем ы х характеристик.
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