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ðåíà è ðèñ.5 – äëÿ êðèòåðèÿ Ñ.Íåïðåðûâíîé
ëèíèåé ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðè èçìåíåíèè îò 0
äî 10 ïðîöåíòîâ àìïëèòóäû ñèãíàëà, ïóíêòèðíîé
ëèíèåé – çàâèñèìîñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû.
Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè ðàçìå-
ðå âûáîðêè 0,1ñ – ïåðâûé ìèíèìóì íà ãðàôèêàõ
ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò êðèòåðèÿ
Êîõðåíà

Ðèñ. 5. Çàâèñèñìîñòü ïîãðåøíîñòè îò êðèòåðèÿ Ñ

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòà-
òîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàáîòà ïðèáîðîâ, îòëè÷àþùàÿñÿ áîëüøåé ðà-
öèîíàëüíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóð-
ñîâ ëèáî èñïîëüçîâàíèåì ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
ðåñóðñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ è èõ îáðàáîòêè. Óêàçàííûå
ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â íåñêîëüêî ðàç. Â öåëîì,
ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû,
ôóíêöèîíèðóþùèå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ñïî-
ñîáà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñâîéñòâà ñóùåñòâó-
þùèõ ïðèáîðîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ïîêàçàíà â ñðàâíå-
íèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèòåðèÿ Ñ è êðèòåðèÿ Êîõðåíà. Ïðåèìóùåñòâîì
êðèòåðèÿ Ñ ÿâëåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ìîùíîñòü,
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ïðè êîëè-
÷åñòâå âûáîðîê 2. Ïðè ýòîì ÿâíî ïîêàçàí èçâåñòíûé
íåäîñòàòîê êðèòåðèÿ Êîõðåíà- åãî ìàëàÿ ìîùíîñòü.
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Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà èññëåäóåòñÿ âðå-
ìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà â íå-
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ìàãíåòðîíîâ è àìïëèòðîíîâ.
Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ýòèõ ïðèáîðîâ
ìåæäó ïåðèîäîì ñàìîãðóïïèðîâêè âòóëêè è ïåðèîäîì
åå ñèíõðîíèçàöèè Â×-ïîëåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû (ÝÑ) íàõîäèòñÿ ïåðèîä ïîäâîçáóæäåíèÿ ñîá-
ñòâåííîãî êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïîëåì ÝÑ,
ò.å. â ñïåêòðå ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò äâå ãàðìîíèêè: ñ
÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âòóëêè è ÷àñòîòîé

âîçáóæäàåìîé íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ. Ïðè èçìåíåíèè
âèäà êîëåáàíèé ìàãíåòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà ýëåêò-
ðîííûé ïîòîê â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè èìååò
ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, îáðàçîâàííóþ âîçäåéñòâèåì
íà íåãî Â×-ïîëåé ïðåäûäóùåé è ïîñëåäóþùåé íîð-
ìàëüíûõ ìîä ÝÑ ñ ñîïîñòàâèìûìè àìïëèòóäàìè. Â
ðåçóëüòàòå ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà îáîãàùàåòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûìè êîìáèíàöèîííûìè ñîñòàâëÿþùèìè.

1. Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì ìîáèëüíûõ òåëåêîììó-
íèêàöèé è ðàñøèðåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìå-
íåíèé ÑÂ×-ýíåðãèè ïðîáëåìà ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
ïðèîáðåòàåò â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü. Áîëåå âñåãî îíà çàòðàãèâàåò ìîùíûå ãåíåðà-
òîðû è óñèëèòåëè ÑÂ×-êîëåáàíèé, êàêèìè ÿâëÿ-
þòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèáîðû Ì-òèïà. Äàæå íåáîëü-
øîé â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè óðîâåíü ïîáî÷-
íûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà òàêèõ
ïðèáîðîâ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ìîæåò äîñòèãàòü
íåïðèåìëåìûõ âåëè÷èí.
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî ìíîãî ðàáîò
ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñè-
ñòåì ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [1]).
Îäíàêî âñå îíè âûïîëíåíû, âî-ïåðâûõ, â ìíîãî-
÷àñòîòíîì ïðèáëèæåíèè, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâà-
þùåì äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ è âîçìîæíîñòè
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ, âî-âòîðûõ – ðàñ-
ñìàòðèâàþò òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ðàáîòû
èññëåäóåìûõ ïðèáîðîâ. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîëíûìè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðîáëåì ÝÌÑ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â èìïóëü-
ñíîì ðåæèìå, òàê êàê íà ôðîíòàõ èìïóëüñîâ
âûõîäíîé ñèãíàë îáû÷íî îáîãàùàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Êîí-
êóðåíöèÿ âèäîâ êîëåáàíèé òàêæå ÷àùå âñåãî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ âî âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà (íà ôðîíòå
èìïóëüñà). Íåó÷åò óêàçàííûõ ÿâëåíèé ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî îáåñöåíèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî
îòäåëüíîñòè êàê ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, òàê è ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â ÑÂ×-ïðèáîðàõ [2], êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé íàñòîëüêî òåñíî, ÷òî èìååò ñìûñë
òîëüêî êîìïëåêñíîå (ñîâìåñòíîå) èõ èçó÷åíèå.

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâèëàñü ëèøü ïîñëå ðåàëèçà-
öèè ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ÑÂ×-
ïðèáîðîâ [3]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òðàíñôîðìàöèè
ïóòåì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå çàäàííîãî
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âõîäíîãî Â×-ñèãíàëà âî âðå-
ìåííóþ îáëàñòü è èñïîëüçîâàíèè åãî çàòåì êàê
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè. Ïîñëå
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé òà-
êèì îáðàçîì íåãàðìîíè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû ÷åðåç ÝÑ ñ ó÷åòîì åå íåëèíåéíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì âðåìåííàÿ âû-
áîðêà Â×-ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèáîðà, íàðÿäó ñ
äðóãèìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè (íàïðèìåð, òî-
êàìè ýëåêòðîäîâ), ïîäâåðãàåòñÿ ñïåêòðàëüíîìó àíà-
ëèçó äëÿ ïåðåâîäà åå îáðàòíî â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå èçó÷å-
íèå ÿâëåíèé â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ íà îñíîâå ñïåê-
òðàëüíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåå àíàëèç ñïåêòðîâ
ñèãíàëîâ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è èõ ïîñëåäó-
þùóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

– ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðî-
âàíèþ ìàãíåòðîííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ (ìàãíåòðî-
íîâ) è ìàãíåòðîííûõ óñèëèòåëåé îáðàòíîé âîëíû
(àìïëèòðîíîâ) ïðè èõ âêëþ÷åíèè èç õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ;

– èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî ïîäõîäà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîííûõ
ãåíåðàòîðîâ ïðè èçìåíåíèè âèäà êîëåáàíèé â íèõ.

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ìàãíåòðîíîâ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è àìïëèòðîíîâ – ñ äðóãîé íàáëþäàþòñÿ
àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ, íåò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü èõ
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïðèáîðà. Â ðåçóëüòàòå
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ìíîãèìè êîí-
ñòðóêöèÿìè âûáðàíû äâå èç íèõ, íàèáîëåå íàãëÿä-
íî èëëþñòðèðóþùèå òèïè÷íûå ÿâëåíèÿ â èññëåäó-

åìûõ êëàññàõ ïðèáîðîâ Ì-òèïà. Ýòî ìàãíåòðîí
ñðåäíåé ìîùíîñòè Ì-156, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
áûòîâûõ ÑÂ×-ïå÷åé, è àìïëèòðîí ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ÌÈÓ-90 [4], èñïîëüçóåìûé â ÐËÑ ãðàæäàíñ-
êîãî íàçíà÷åíèÿ. Âñå ïîñëåäóþùåå èçëîæåíèå áà-
çèðóåòñÿ íà àíàëèçå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìåííî
â ýòèõ ïðèáîðàõ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàãíåòðîíà Ì-156: ðàäèóñ
êàòîäà 2,3 ìì; ðàäèóñ àíîäà (ïî òîðöàì ëàìåëåé)
4,45 ìì; øèðèíà ïðèáîðà 10,0 ìì; ÷èñëî ëàìåëåé
N=10; ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà N/2 ìîäû ÝÑ  2,45 ÃÃö,
åå íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü 127,0; àíàëîãè÷íî äëÿ
N/2–1 ìîäû 4,4 ÃÃö è 286,0 ñîîòâåòñòâåííî;
èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,157 Òë;
àíîäíîå íàïðÿæåíèå 3,05 êÂ.

Ïàðàìåòðû àìïëèòðîíà ÌÈÓ-90: ðàäèóñ êàòîäà 5,5
ìì; ðàäèóñ àíîäà 10,75 ìì; øèðèíà ïðèáîðà 36,0
ìì; ÷èñëî ëàìåëåé N=11; íîìåð ðàáî÷åé íîðìàëü-
íîé ìîäû ÝÑ 4; ÷àñòîòà ðàáî÷åé íîðìàëüíîé ìîäû
1,25 ÃÃö; åå ñîïðîòèâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ [5] 175
Îì; èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,12 Òë;
àíîäíîå íàïðÿæåíèå 9,5 êÂ; âõîäíàÿ ìîùíîñòü 1,0
êÂò (âõîäíîé ñèãíàë ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàðìîíè÷åñ-
êèì).

2. Ýâîëþöèÿ âûõîäíîãî ñïåêòðà ìàãíåòðîíà ïðè
âêëþ÷åíèè ïðèáîðà

Îáùàÿ êàðòèíà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè âêëþ÷å-
íèè àâòîãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé îáðàòíîé âîëíû
Ì-òèïà ñ êàòîäîì â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ
è çàìêíóòûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì îïèñàíà â
ðàáîòå [2]. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé
ïðîöåññ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà:

– ïðåäãåíåðàöèîííûé,  âî âðåìÿ êîòîðîãî ñïèöû
îáúåìíîãî çàðÿäà åùå íå îáðàçîâàëèñü;

– ýòàï ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ñ âîëíîé,
êîãäà íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñïèö;

– ýòàï íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçó-
þùèéñÿ íàðàñòàíèåì íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ â
ïðèáîðå èç-çà äîñòèæåíèÿ ñïèöàìè àíîäà è ïîñòå-
ïåííûì óñòàíîâëåíèåì ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîíà â íà÷àëå
ïðåäãåíåðàöèîííîãî ýòàïà èìååò êâàçèøóìîâîé (ñ
íåñêîëüêèìè øèðîêèìè ñïåêòðàëüíûìè êîìïî-
íåíòàìè) õàðàêòåð. Îäíàêî ÷àñòîòû äîìèíèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíò â íåì ïîêà ñîîòâåòñòâóþò íå
÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî
îáëàêà, à ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì íîðìàëüíûõ ìîä
ÝÑ. Ýòî òèïè÷íî ïðè âîçáóæäåíèè ìíîãîìîäîâîé
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ âûñîêîäîáðîòíûìè ìîäà-
ìè øèðîêîïîëîñíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ñàì
ñèãíàë ñóùåñòâåííî õàîòè÷åí, íî âåëè÷èíà åãî
äîâîëüíî ìàëà, íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ äåöèáåë
ìåíüøå, ÷åì â ðåæèìå ãåíåðàöèè.

Êàê ïðàâèëî, âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðåäãåíåðàöèîí-
íîãî ýòàïà, ïåðåä íà÷àëîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî íà-
ðàñòàíèÿ àìïëèòóäû Â×-ïîëÿ, â ñïåêòðå âîçáóæäà-
þùåãî òîêà ïîÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîìïîíåíòà ñ
÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ðàáî÷åé ìîäû ÝÑ, íî
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Ðèñ.1. Ñïåêòð âîçáóæäàþùåãî òîêà â ìàãíåòðîíå âî âòîðîé ïîëîâèíå
ïðåäãåíåðàöèîííîãî ýòàïà

Ðèñ. 2. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîíà âî âòîðîé ïîëîâèíå
ïðåäãåíåðàöèîííîãî ýòàïà

íå ðàâíîé åé (ñì. ðèñ. 1, ãäå âèäíà äîìèíèðóþùàÿ

ãàðìîíèêà òîêà ñ ÷àñòîòîé 0,91 tubef ). Çäåñü tubef  –
íåêàÿ óñëîâíàÿ ÷àñòîòà ïðèáîðà, ôèãóðèðóþùàÿ â
óðàâíåíèÿõ ìîäåëè è ðàâíàÿ â äàííîì ñëó÷àå 2,45
ÃÃö. Àìïëèòóäà óêàçàííîé êîìïîíåíòû äîñòàòî÷íî
âåëèêà, ïîýòîìó ñîñòàâëÿþùàÿ ñ åå ÷àñòîòîé ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå ïðèáîðà íàðÿäó ñ
ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå ðàáî÷åãî âèäà, îáû÷íî
ïðåâûøàÿ åå ïî àìïëèòóäå (ðèñ. 2). Ê äàííîìó
ìîìåíòó âäîëü ïåðèìåòðà ïðîìîäóëèðîâàííîé ãðà-
íèöû ýëåêòðîííîé âòóëêè óæå íàñ÷èòûâàåòñÿ N/2
âîëí, íî ñêîðîñòü èõ âðàùåíèÿ âîêðóã êàòîäà åùå
íå ðàâíà ôàçîâîé ñêîðîñòè N/2 âèäà. Çàòåì àìïëè-
òóäà N/2 ìîäû íàðàñòàåò, è åå Â×-ïîëå ñèíõðîíè-
çèðóåò ýëåêòðîííûé ïîòîê. Íà ñïåêòðîãðàììå âèä-
íî, êàê ÷àñòîòà «íåñèíõðîííîé» êîìïîíåíòû ïîñòå-
ïåííî êàê áû «ïîäòÿãèâàåòñÿ» ê ÷àñòîòå N/2 ìîäû
ÝÑ, è äàííàÿ êîìïîíåíòà èñ÷åçàåò, ñëèâàÿñü ñ
«ñèíõðîííîé» ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå ðàáî÷åãî
âèäà. Ýòîò ìîìåíò õàðàêòåðèçóåò îêîí÷àíèå ïðåä-
ãåíåðàöèîííîãî ýòàïà è ïåðåõîä ê ýòàïó ëèíåéíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî íà ïðåäãåíåðàöèîííîì
ýòàïå, ìåæäó ïåðèîäîì ñàìîãðóïïèðîâêè âòóëêè, ñ
îäíîé ñòîðîíû, è ïåðèîäîì åå ñèíõðîíèçàöèè
ïîëåì ðàáî÷åé íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ – ñ äðóãîé,
ëåæèò ïåðèîä «ïîäâîçáóæäåíèÿ» ñîáñòâåííîãî êî-
ëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà Â×-ïîëåì ÝÑ (ñð. ñ
ðàáîòîé [6]).

Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîíà
íà ïðîòÿæåíèè òðåòüåãî ýòàïà ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-

ñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ
ñïåêòðîãðàìì, ãäå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ
ïðèìåíÿëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé êîâàðèàöèîííûé
ìåòîä, çäåñü èñïîëüçîâàíî ãàðìîíè÷åñêîå ðàçëîæå-
íèå ñèãíàëà ïî íåçàòóõàþùèì êîìïëåêñíûì ýêñ-
ïîíåíòàì [7]. Âèäíî, â ÷àñòíîñòè, ïîñòåïåííîå
ñóæåíèå øèðèíû ïîëîñû ðàáî÷åãî âèäà (äëÿ íà-

ãëÿäíîñòè óñëîâíàÿ ÷àñòîòà ïðèáîðà tubef  çäåñü
âûáðàíà ðàâíîé 2,3 ÃÃö). Ê ìîìåíòó ïðåêðàùåíèÿ
íàðàñòàíèÿ êîëåáàíèé ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà
ñîñòîèò èç äîìèíèðóþùåé ãàðìîíè÷åñêîé êîìïî-

íåíòû íà ÷àñòîòå N/2 âèäà ÝÑ 1,065 tubef  (åå
àìïëèòóäà ñîâïàäàåò ñ àìïëèòóäîé âûõîäíîãî ñèã-
íàëà ìàãíåòðîíà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå) è
íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ íåçíà÷èòåëüíîé àìï-
ëèòóäîé âáëèçè ñëåãêà âîçáóæäåííîé N/2–1 íîð-

ìàëüíîé ìîäû ÝÑ íà ÷àñòîòå 1,913 tubef .

3. Ýâîëþöèÿ âûõîäíîãî ñïåêòðà àìïëèòðîíà ïðè
âêëþ÷åíèè ïðèáîðà

Â îòëè÷èå îò ìàãíåòðîíà, â àìïëèòðîíå ãðóïïèðîâ-
êà âòóëêè óæå â ñàìîì íà÷àëå ïðåäãåíåðàöèîííîãî
ýòàïà îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ïîëÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåçàâèñèìîñòè ÷èñëà
âîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ âäîëü åå ïåðèìåòðà, îò
èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àíîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, è ðàâåíñòâå ýòîãî ÷èñëà íîìåðó ðàáî-
÷åé íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ. Êàê ñëåäñòâèå, ïî÷òè
ñðàçó æå âîçíèêàåò îïèñàííîå âûøå ÿâëåíèå ïîä-
âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííî-
ãî îáëàêà Â×-ïîëåì âõîäíîãî ñèãíàëà â ÝÑ. Ñïåêòð

âûõîäíîãî ñèãíàëà àìï-
ëèòðîíà ëèøü â òå÷åíèå
êîðîòêîãî âðåìåíè èìååò
êâàçèøóìîâîé õàðàêòåð.
Çàòåì â íåì îñòàþòñÿ äâå
ñðàâíèòåëüíî óçêîïîëîñ-
íûå êîìïîíåíòû (ðèñ. 4):
ñ ÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèã-

íàëà tubef  è ñ ÷àñòîòîé íå-
ñèíõðîíèçèðîâàííîãî, íî
ïîäâîçáóæäåííîãî ñîá-
ñòâåííîãî êîëåáàíèÿ

âòóëêè 0,88 tubef .

Áèåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé
âûçûâàþò õàðàêòåðíûå
ïóëüñàöèè àìïëèòóäû è
ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà,
êîòîðûå õîðîøî âèäíû
íà ðèñ. 2 è 3 ðàáîòû [2]
ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì,
÷òî ýòî íå àìïëèòóäíàÿ
ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ïðè-
áîðà, ïîñêîëüêó â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå íà ðèñ. 4
ïðèñóòñòâîâàëà áû «âåð-
õíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà»
âõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþ-
ùàÿ ÷àñòîòó ïðèìåðíî
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1,12 tubef . Àíàëîãè÷íûå áèåíèÿ ìåæäó N/2 âèäîì
ÝÑ è íåñèíõðîííîé ñ íèì ìîäîé ýëåêòðîííîãî
îáëàêà ïðèñóòñòâóþò è íà ðèñ. 1 ðàáîòû [2], îäíàêî
îíè íå âèäíû â ìàñøòàáå ãðàôèêà. Õàðàêòåðíî, ÷òî
íà ðèñ. 2 è 4 íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîñëåæèâàþòñÿ êîìáèíàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå
îò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ óêàçàííûõ ìîä, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ëèíåéíîñòü ïðîöåññîâ âî âòóëêå íà
ïðåäãåíåðàöèîííîì ýòàïå.

Â îòëè÷èå îò ìàãíåòðîíà, ñèíõðîíèçàöèÿ ýëåêòðîí-
íîãî ïîòîêà â àìïëèòðîíå ïðîèñõîäèò íå âñëåä-
ñòâèå ïîñòåïåííîãî «ïîäòÿãèâàíèÿ» ÷àñòîòû íåñèí-
õðîííîé ìîäû ê ÷àñòîòå ðàáî÷åãî âèäà, à ïóòåì
ìãíîâåííîãî «çàõâàòà» ïåðâîé èç íèõ Â×-ïîëåì
âõîäíîãî ñèãíàëà â ÝÑ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ.
2 è 3 ðàáîòû [2], ãäå äàííîìó ìîìåíòó ñîîòâåòñòâóåò
âíåçàïíîå ïðåêðàùåíèå ïóëüñàöèé àìïëèòóäû è
ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ýòàïó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
– ýòàïó ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èç ïðîñòåéøèõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-
íîå ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ
óêàçàííûõ âûøå êîëåáà-
íèé ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ÷à-
ñòîòàìè â ïðèáîðàõ Ì-
òèïà, âìåñòî ïîñòåïåííî-
ãî íàðàñòàíèÿ îäíîãî èç
íèõ (ñèíõðîííîãî ñ ðàáî-
÷åé ìîäîé), êàê ñ÷èòàëîñü
ðàíåå, ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî øèðèíà ñïåêòðà âû-
õîäíîãî ñèãíàëà íà ïðåä-
ãåíåðàöèîííîì ýòàïå ýòèõ
ïðèáîðîâ îêàçûâàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåé çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç ïðî-
ñòîé îöåíêè äëèòåëüíîñòè
íàðàñòàíèÿ âûõîäíîé àì-
ïëèòóäû ïðè ïåðåõîäíîì
ïðîöåññå. Íåñìîòðÿ íà îò-
íîñèòåëüíóþ ëèíåéíîñòü
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà
äàííîì ýòàïå, íåêîòîðûå
êîìáèíàöèîííûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âñå æå ïðèñóò-
ñòâóþò. Êðîìå òîãî, ÷àñ-
òîòà «íåñèíõðîííîé» ìîäû
èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè ïðåäãåíåðàöèîííîãî
ýòàïà, áóäó÷è çàâèñèìîé,
ê òîìó æå, îò àíîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ
îïèñàííûå âûøå è äðóãèå
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ìîæíî ñäåëàòü çàê-
ëþ÷åíèå, ÷òî ôàêòè÷åñêîå
ðàñøèðåíèå ñïåêòðà âû-
õîäíîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ïî

êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèå,
îïðåäåëÿåìîå äëèòåëüíîñòüþ äàííîãî ïðîöåññà.

4. Ýâîëþöèÿ âûõîäíîãî ñïåêòðà ìàãíåòðîíà ïðè
èçìåíåíèè âèäà êîëåáàíèé

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèÿìè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè âêëþ÷åíèè ïðèáîðîâ Ì-òèïà, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íåîáõîäèì àíàëèç ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè
ñìåíå âèäà êîëåáàíèé ìàãíåòðîííîãî ãåíåðàòîðà.
Íàïðèìåð, êàê ñëåäóåò èç âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê N/2 è N/2–1 âèäîâ ìàãíåòðîíà Ì-156,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, îáëàñòü âîçáóæäåíèÿ N/2 âèäà ðàñïîëîæåíà
â äèàïàçîíå àíîäíûõ íàïðÿæåíèé 3,04,0 êÂ. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ïðèáîðà íà N/2–1 (òàê íàçûâàåìûé âûñî-
êîâîëüòíûé) âèä êîëåáàíèé.

Ðàáîòà ìàãíåòðîíà íà âûñîêîâîëüòíîé ìîäå äîñòà-
òî÷íî èññëåäîâàíà, â òîì ÷èñëå è ïóòåì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [8]). Îäíàêî ñàì
ïðîöåññ ïåðåõîäà ñ âèäà íà âèä èçó÷åí íåïîëíîñ-

Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîíà íà ýòàïå
íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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òüþ, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ýâîëþöèè ñïåêòðà
âûõîäíîãî ñèãíàëà â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ó÷è-
òûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü äàííîãî âîïðîñà ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì ÝÌÑ, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî àíàëèçà óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âûáåðåì ñòàöèîíàðíûé ðå-
æèì ðàáîòû ìàãíåòðîíà Ì-156 íà N/2 âèäå. Àíîä-
íîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 3,9 êÂ. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåì-
íîãî çàðÿäà â ïðèáîðå äëÿ äàííîãî ðåæèìà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3, a  ðàáîòû [9]. Ñïåêòð ãàðìîíèê âûõîäíîãî
ñèãíàëà èçîáðàæåí íà âåðõíåì ãðàôèêå ðèñ. 5

(óñëîâíàÿ ÷àñòîòà ïðèáîðà tubef  çäåñü ðàâíà 2,3 ÃÃö).
Â íåêèé ìîìåíò âðåìåíè àíîäíîå íàïðÿæåíèå
ñêà÷êîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4,2 êÂ. Íåïîñðåäñòâåííî
âñëåä çà ýòèì íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå
ñïèö è óìåíüøåíèå àìïëèòóäû N/2 ìîäû. Îäíî-
âðåìåííî âîçðàñòàåò àìïëèòóäà N/2–1 âèäà, ñëåãêà
âîçáóæäåííîãî è ðàíåå (ïðè ðàáîòå ïðèáîðà íà N/
2 ìîäå). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé àìïëèòóäû â
îáùèõ ÷åðòàõ àíàëîãè÷íà íàðàñòàíèþ àìïëèòóäû
ðàáî÷åãî âèäà ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíåòðîíà (ðèñ. 1
ðàáîòû [2]). Îäíàêî èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ â êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, îáóñ-
ëîâëåííûå îäíîâðåìåííûì ñóùåñòâîâàíèåì íà
ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè îáîèõ âèäîâ
êîëåáàíèé ñîïîñòàâèìîé àìïëèòóäû. Â òå÷åíèå
äàííîãî ïåðèîäà ýëåêòðîííàÿ âòóëêà ïîäâåðæåíà
âîçäåéñòâèþ Â×-ïîëåé äâóõ íîðìàëüíûõ ìîä ÝÑ
ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè è ïîñòîÿííûìè ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîãî
îáëàêà ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíîé. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ãðóïïèðîâêà âòóëêè äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû
âûçâàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû. Îòñþäà ñëåäóåò
âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ áîëüøîãî ÷èñëà êîìáèíàöè-
îííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòîò îáåèõ íîðìàëüíûõ ìîä
ÝÑ è èõ ãàðìîíèê, à òàêæå êîìïîíåíò, ñâÿçàííûõ
ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîãî îáëà-
êà, â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèáîðà. Ãàðìî-
íè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïîäòâåðæäàåò ýòî
ïðåäïîëîæåíèå. Íà ñðåäíåì ãðàôèêå ðèñ. 5 ïîêàçàí
ýòîò ñïåêòð ñïóñòÿ 100 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé

tubef  ïîñëå óâåëè÷åíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Çàìåòíî ðàñøèðåíèå ïîëîñû ñîñòàâëÿþùèõ îáåèõ

íîðìàëüíûõ ìîä (ñ ÷àñòîòàìè 1,065 tubef  è 1,913 tubef ).

Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ îáøèðíàÿ ãðóïïà ñïåêò-

ðàëüíûõ êîìïîíåíò â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû 1,5 tubef .
Ñîñòàâëÿþùàÿ ñ äàííîé ÷àñòîòîé ÷åòêî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ è â ñïåêòðå íàâåäåííîãî òîêà çîíäà (ñì. [9]).
Çà ïðåäåëàìè èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 5 äèàïàçîíà
ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå äðóãèå êîìïîíåíòû.

Ñïóñòÿ 200250 ïåðèîäîâ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé tubef
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ. Ê
ýòîìó ìîìåíòó ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà ñ øåñòüþ ñïèöàìè
(ìèíóñ ïåðâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà N/2–
1 íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ), êàê íà ðèñ. 3, b  ðàáîòû
[9]. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà «î÷èùàåòñÿ» (íèæ-
íèé ãðàôèê íà ðèñ. 5). Ïîìèìî äîìèíèðóþùåé
ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé N/2–1 ìîäû, â íåì
ïðèñóòñòâóåò íåîæèäàííî áîëüøàÿ ãàðìîíèêà N/2
âèäà ñ àìïëèòóäîé âñåãî îêîëî –5–7 äÁ îò àìïëè-
òóäû âûñîêîâîëüòíîé ìîäû. Ïðè÷èíà ñòîëü ñèëü-
íîãî âîçáóæäåíèÿ N/2 ìîäû ýëåêòðîííûì ïîòî-
êîì, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîãî íà ïåðâûé âçãëÿä
îðòîãîíàëüíà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ýòîé
ìîäû, îñòàåòñÿ ïîêà íå âûÿñíåííîé.

5. Âûõîäíîé ñïåêòð ìàãíåòðîíà ïðè ïðîïóñêå
èìïóëüñà

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [2], îñîáåííîñòüþ âêëþ÷å-
íèÿ ïðèáîðîâ Ì-òèïà, óñòàíîâëåííîé â õîäå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïåðåõîä îò ïðåäãåíåðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíåò-
ðîíà ê ãåíåðèðóþùåìó îáû÷íî ïðîèñõîäèò ëèøü â
óçêîì èíòåðâàëå àíîäíûõ íàïðÿæåíèé, â ïðåäåëàõ
ïîðÿäêà 1,01,05 îò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Çà
âåðõíåé ãðàíèöåé äàííîãî äèàïàçîíà ïðåäãåíåðà-
öèîííûé ýòàï èíîãäà ñóùåñòâåííî óäëèíÿåòñÿ,
÷àñòî âîîáùå íå ïåðåõîäÿ â óñòîé÷èâóþ ãåíåðàöèþ
(ýòî âûçûâàåò ïðîïóñê èìïóëüñà ìàãíåòðîííîãî
ãåíåðàòîðà). Âíà÷àëå, ïðè áîëüøèõ àíîäíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ, ãðóïïèðîâêà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íàðàñòà-
åò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðè íàïðÿæåíèÿõ,
áëèçêèõ ê ïîðîãîâîìó, íî çàòåì îíà íà÷èíàåò
îñëàáåâàòü è ïîñòåïåííî ðàçðóøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ
ãåíåðèðóþùèé ïðèáîð ôóíêöèîíèðóåò â çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåì èíòåðâàëå àíîäíûõ íàïðÿæåíèé, ïîðÿä-
êà 1,01,2 îò íàïðÿæåíèÿ Õàðòðè è âûøå, áåç ñðûâà
êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, «ìÿãêèé» ðåæèì âêëþ-
÷åíèÿ ìàãíåòðîíà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî âáëèçè ïîðî-

ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Åñëè èìååò ìåñòî ïðî-
ïóñê èìïóëüñà, ò.å.
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â
ìàãíåòðîíå íå çàêàí-
÷èâàåòñÿ óñòàíîâëåíè-
åì êàêîãî-ëèáî èç âîç-
ìîæíûõ âèäîâ êîëåáà-
íèé (N/2, N/2–1 è
ò.ä.), ñî âðåìåíåì ôîð-
ìèðóåòñÿ îäíî èç ñî-
ñòîÿíèé ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñãðóïïèðîâàííîé
âòóëêè â ìàãíåòðîííîìÐèñ. 4. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà àìïëèòðîíà â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè

ïðåäãåíåðàöèîííîãî ýòàïà
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äèîäå. Îäíàêî ïðè ýòîì íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä â ÝÑ ïðèñóòñòâóåò øóìîïî-
äîáíûé ñèãíàë ñ ìàêñèìóìàìè ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè â îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íîðìàëüíûõ
ìîä. Îí ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïîìÿíóòîãî âûøå
æåñòêîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ïðèáîðà è âûçâàí
êðàòêîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû íîð-
ìàëüíûõ ìîä ÝÑ â ðåçóëüòàòå èõ âîçáóæäåíèÿ
íà÷àâøèì ãðóïïèðîâàòüñÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì.
Ðàçóìååòñÿ, ìîùíîñòü ýòèõ êîëåáàíèé íåâåëèêà, íà
3040 äÁ ìåíüøå, ÷åì åå çíà÷åíèå â ðàáî÷åì ðåæèìå,
îäíàêî äëÿ ìîùíûõ ìàãíåòðîíîâ àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå äàííûõ êîìïîíåíò ìîæåò ñîñòàâëÿòü íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ âàòò. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû â
àìïëèòðîíå îïèñàíû â ðàáîòå [2].

Èç àíàëèçà óêàçàííûõ ÿâëåíèé âûòåêàåò ñëåäóþ-
ùàÿ êàðòèíà. Êàê èçâåñòíî, ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå
ñîîòâåòñòâóåò ñèíõðîíèçìó ñ Â×-ïîëåì ÝÑ òîëüêî
âíåøíåé ãðàíèöû âòóëêè. Âíóòðè âòóëêè íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûñòðî óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ðàäèóñîì (ýòî ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé è äîêàçàíî â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ).
Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü
ýëåêòðîíîâ â îáëàêå îáúåì-
íîãî çàðÿäà ïðè àíîäíûõ
íàïðÿæåíèÿõ ïîðÿäêà ïî-
ðîãîâîãî îòñòàåò îò Â×-
ïîëÿ. Â ìàãíåòðîíå òàêàÿ
âòóëêà íàâîäèò â ÝÑ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ïîëÿ ñ ÷àñòî-
òîé, ìåíüøåé ðàáî÷åé ÷à-
ñòîòû ïðèáîðà (ñì. ðèñ. 2),
÷òî óìåíüøàåò ðàññèíõðî-
íèçì è äàåò âîçìîæíîñòü
ñôîðìèðîâàòüñÿ ñïèöàì
(íàïîìíèì, ÷òî êîëåáàíèÿ
â äàííîì ïðèáîðå âíà÷àëå
âîçíèêàþò íà ÷àñòîòå,
ìåíüøåé ðàáî÷åé, è ëèøü
çàòåì, ñ ðîñòîì ñïèö, «ïîä-
òÿãèâàþòñÿ» ê íåé). Â àì-
ïëèòðîíå, íàîáîðîò, ÷àñ-
òîòà âõîäíîãî ñèãíàëà
ôèêñèðîâàíà, è ïåðâîíà-
÷àëüíîå êîëåáàíèå, âîç-
íèêàþùåå íà ìåíüøåé ÷à-
ñòîòå, íå èìååò òåíäåíöèè
ê «ïîäòÿãèâàíèþ» ê íåé,
ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèå ñó-
ùåñòâåííîé ãðóïïèðîâêè
âòóëêè ñèñòåìà åùå äîñòà-
òî÷íî ëèíåéíà. Àìïëèòó-
äà æå ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ,
íàâîäèìîé ýòèì êîëåáà-
íèåì â íåðåçîíàíñíîé ÝÑ,
íåäîñòàòî÷íà äëÿ åãî äàëü-
íåéøåãî âîçáóæäåíèÿ.

Íåïîíÿòíûì îñòàåòñÿ ìî-
ìåíò, ïî÷åìó ïðè àíîäíûõ
íàïðÿæåíèÿõ, çàìåòíî
áîëüøèõ ïîðîãîâîãî, â àì-
ïëèòðîíå âîçíèêàþò ñïè-

öû (õîòÿ è íå íà ðàáî÷åì âèäå êîëåáàíèÿ), à â
ìàãíåòðîíå, êàê ïðàâèëî, íåò. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïîäâîçáóæäàþùèì äåéñòâèåì âõîäíîãî ñèã-
íàëà. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþ-
äàåòñÿ âîçáóæäåíèå è ìàãíåòðîíà ïðè áîëüøèõ
àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïðè÷åì ïðåäãåíåðàöèîí-
íûé ýòàï ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî êîðî÷å, ÷åì êîãäà
àíîäíîå íàïðÿæåíèå áëèçêî ê ïîðîãîâîìó.

6. Âûâîäû

Ñïåêòðû ñèãíàëîâ â ÑÂ×-ïðèáîðàõ, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íèõ – ñ äðóãîé,
íàñòîëüêî òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî èìååò
ñìûñë òîëüêî ñîâìåñòíîå (êîìïëåêñíîå) èõ èññëå-
äîâàíèå. Ñïåêòðàëüíàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÂ×-ïðèáîðîâ êàê íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ
ýòîé öåëè.

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ  êàê â àâòîãåíåðàòîðàõ, òàê è
â óñèëèòåëÿõ Ì-òèïà ñ êàòîäîì â ïðîñòðàíñòâå
âçàèìîäåéñòâèÿ è çàìêíóòûì â àçèìóòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ìîæíî óñëîâíî
ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ôèçè÷åñ-

Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîíà ïðè
èçìåíåíèè âèäà êîëåáàíèé
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êîé ñóùíîñòüþ ïðîèñõîäÿùèõ â òå÷åíèå èõ ÿâëå-
íèé. Ýòî ïðåäãåíåðàöèîííûé ýòàï, ýòàï ëèíåéíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ýòàï íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ïðåäãåíåðàöèîííûé ýòàï ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ïðèáîðå.
Íà äàííîì ýòàïå, ìåæäó ïåðèîäîì ñàìîãðóïïèðîâ-
êè âòóëêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïåðèîäîì åå ñèíõ-
ðîíèçàöèè ïîëåì íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ – ñ äðóãîé,
ëåæèò ïåðèîä ïîäâîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî êîëå-
áàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà Â×-ïîëåì ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ò.å. â ñïåêòðå âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò äâå ÷àñòîòû: ÷àñòîòà ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé âòóëêè è ÷àñòîòà âîçáóæäàå-
ìîé íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ.

Ïðè èçìåíåíèè âèäà êîëåáàíèé ìàãíåòðîííîãî
àâòîãåíåðàòîðà, â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ýëåêòðîííûé ïîòîê èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðà-
öèþ, âûçâàííóþ âîçäåéñòâèåì íà íåãî ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé çàòóõàþùåé è íàðàñòàþùåé íîð-
ìàëüíûõ ìîä ÝÑ ñ ñîïîñòàâèìûìè àìïëèòóäàìè. Â
ðåçóëüòàòå ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà îáîãàùàåòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè êîìáèíàöèîííûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñïåêòðû ñèãíàëîâ ïðèáîðîâ ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿ-
ìè â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå; èçó÷åíà èõ âðåìåí-
íàÿ ýâîëþöèÿ â òå÷åíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ;
âûÿñíåíû ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå
ðàñøèðåíèå âûõîäíûõ ñïåêòðîâ ãåíåðàòîðîâ è
óñèëèòåëåé Ì-òèïà ñ çàìêíóòûì ýëåêòðîííûì
ïîòîêîì.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ
â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ âûðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïî
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè-
áîðîâ ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè, ïîçâîëÿþùèõ
ìèíèìèçèðîâàòü óðîâåíü øóìîâ è ïîáî÷íûõ êîëå-
áàíèé, è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñîâðå-
ìåííûõ æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ÝÌÑ ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ ñðåäñòâ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè â ëèòåðàòóðå. Ñïåêòðû
ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûå â ìîíîãðàôèè [1] è åé
ïîäîáíûõ, ïîëó÷åíû â ìíîãî÷àñòîòíîì ïðèáëèæå-
íèè, íå ÿâëÿþùåìñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûì äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ âî ââåäåíèè öåëåé è çàäà÷.

Öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äîëæíî áûòü
âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ îïèñàííûõ âûøå ÿâëåíèé íà
êà÷åñòâî ñèãíàëà êîíêðåòíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ,
ýëåêòðîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.
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