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1 РАДИОПЕРЕДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ДИАПАЗОНА СВЧ  

 

1.1 Особенности диапазона сверхвысоких частот 

 

 Общие понятия. В соответствии с классификацией частотных диапазо-

нов радиоволн к диапазону СВЧ относятся частоты от 3 до 30 ГГц, т. е. с дли-

ной волны 1-10 см. Однако особенностями по отношению к более низким ча-

стотам обладают радиотехнические системы, работающие с длинами волн, 

начиная от метров и дециметров. Так как электронные приборы метрового и 

дециметрового диапазонов волн существенно отличаются от обычных элек-

тронно-вакуумных ламп, то кроме собственно приборов СВЧ - диапазона, 

рассмотрим также приборы более низкочастотных диапазонов. Поэтому в по-

нятие радиопередатчиков диапазона сверхвысоких частот обычно вкладыва-

ют основы построения радиопередатчиков метрового, дециметрового, санти-

метрового и миллиметрового диапазонов длин волн. 

 В соответствии со структурной схемой радиопередатчика с импульс-

ным излучением сигналов радиопередатчики СВЧ - диапазона, которые в ос-

новном работают с импульсной модуляцией, строятся по однокаскадной схе-

ме. Это означает, что в типовом радиопередатчике диапазона сверхвысоких 

частот нет усилительных каскадов и каскадов умножения частоты, т. е. сигнал 

с автогенератора СВЧ непосредственно подается в антенно-фидерную систе-

му. 

  Радиопередатчик СВЧ - диапазона состоит из автогенератора СВЧ -

колебаний и импульсного модулятора. 

 Построение импульсных модуляторов рассмотрено ранее, здесь в ос-

новном речь будет идти об автогенераторах СВЧ - колебаний. Соответствен-

но можно полагать, что основные особенности построения радиопередатчика 

СВЧ - диапазона связаны с особенностями построения тех приборов, которые 

входят в состав автогенератора. Поэтому дальнейшее изложение материала 

будет прежде всего связано с вопросами построения и особенностями функ-

ционирования приборов диапазона СВЧ. 

 При изучении различных устройств в метровом диапазоне и в диапазо-

нах более коротких длин волн следует учитывать две основные особенности: 

 -электромагнитные колебательные системы, применяемые при более 

низких радиочастотах и состоящие из комбинаций катушек индуктивности и 

конденсаторов, в диапазоне более коротких волн становятся неработоспособ-

ными и заменяются колебательными системами иных типов или структурами, 

несущими бегущие волны; 
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 -период колебаний по сравнению со временем пробега электронов 

внутри электронного прибора не является большой величиной и становится 

сравнимым с этим временем. 

 Первая особенность связана с тем, что обычные колебательные системы 

по мере роста частоты теряют свои резонансные свойства. Это можно проил-

люстрировать следующим простым примером. Если рассматривать обычный 

резонансный контур, то по мере роста частоты в соответствии с известным 

соотношением для его резонансной частоты 

 
1

,
2

f
LC

  

 где L, С — индуктивность и емкость контура. Значения L и С уменьшаются. 

Нижним пределом индуктивности L является индуктивность прямого прово-

да, которая составляет 1 -2 нГ. Нижним пределом емкости С является между-

электродная емкость лампы, подключенной к колебательному контуру. Эта 

величина составляет 5 -10 пФ. Если эти значения подставить в формулу для 

f , то окажется, что колебательный контур полностью теряет свои резонанс-

ные свойства, начиная с частот более 1 ГГц. Но и на более низких частотах 

резонансные свойства колебательного контура уже резко ухудшаются. Рас-

смотрим типы колебательных систем, применяемых в диапазоне СВЧ. 

 Колебательные системы в диапазоне СВЧ. Обычные колебательные 

системы в общем случае по мере увеличения частоты имеют следующие не-

достатки: 

 сравнительно низкую добротность вследствие больших потерь на излу-

чение (связанных с тем, что любые провода и соединения превращаются в 

миниатюрные антенны), потерь при прохождении токов проводимости через 

контакты и вдоль проводников; 

 значительные поля рассеяния, создающие нежелательные связи и до-

полнительные потери в окружающих деталях; 

 малую эталонность (постоянство во времени) резонансных частот. 

Мощность потерь в колебательной системе генератора 

 

2

0

,
2

ПОТ

U C
Р

Q


  

где U - амплитуда напряжения на колебательной системе;   - круговая часто-

та; С емкость контура; 0Q  - добротность колебательной системы в ненагру-

женном состоянии. 

 Амплитуда напряжения U определяется условиями правильной работы 

генераторной лампы и не может быть произвольно снижена без ухудшения 

режима ее работы. Наименьшее значение емкости С, как указывалось, огра-

ничено междуэлектродной емкостью лампы. Кроме того, частота колебаний 

прямо пропорциональна мощности пoтерь поэтому единственной возможно-

стью снижения последней являет применение колебательных систем с высо-

кими добротностями. Отсюда основным типом колебательных систем в гене-
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раторах СВЧ являются замкнутые вибраторы, называемые еще полыми резо-

наторами ,во внутренней полости которых развиваются колебательные элек-

тромагнитные поля. 

 Главной особенностью полого резонатора является то, что при колеба-

ниях токи СВЧ текут по внутренней поверхности металлической оболочки, и 

колебательное электромагнитное поле опирается на ее внутреннюю поверх-

ность. Ввиду замкнутости оболочек внешнее пространство оказывается сво-

бодным от СВЧ электромагнитного поля, вследствие чего исключаются поля 

рассеивания и потери на излучение. 

 Таким образом, замкнутые вибраторы обладают свойством самоэкрани-

рованности. При этом их добротности могут достигать десяти тысяч единиц 

(колебательные системы обычного типа имеют добротности в десятки еди-

ниц). 

 При соответствующей конструкции электродов и вводов генераторных 

ламп электроды могут составлять непосредственно часть оболочки полых ре-

зонаторов. В этом случае электроды ламп составляй единое целое с колеба-

тельными системами, так что отпадает необходимость в применении соеди-

нительных проводников между ними, что очень существенно в диапазоне 

СВЧ. 

 К основным достоинствам замкнутых вибраторов при их использовании 

в качестве колебательных систем СВЧ - диапазона можно отнести: высокую 

добротность, механическую прочность, свойство самоэкранированности, 

удобство теплоотвода, удобство объединения с o6лочками электродов актив-

ных приборов, возможность одновременного использования оболочек как пе-

регородок, отделяющих вакуум от атмосферы. 

 Так как полые резонаторы принципиально отличаются от обычных ко-

лебательных систем, то у них по-другому осуществляются настройка и связь 

между резонаторами. 

 Для настройки вибратора на заданную длину волны, а также для пере-

крытия некоторого диапазона волн применяют короткозамкнутые поршни. 

При перемещении поршня внутри вибратора изменяется длина внутренней 

полости последнего, а следовательно, его резонансная частота. Настройка 

поршнем позволяет перекрывать широкий диапазон волн и часто применяется 

на практике. Можно перекрыть диапазон замкнутого вибратора при помощи 

ввинчивающегося стержня (плунжера). Когда стержень вывинчен, вибратор 

является цилиндрическим. По мере ввинчивания стержня вибратор постепен-

но превращается в тороидальный и резонансная волна удлиняется. В генера-

торах обычно плунжер используют для тонкой подстройки резонансной вол-

ны в небольших пределах. 

 Возможны следующие способы связи с полыми резонаторами для их 

возбуждения и отбора от них энергии в нагрузку: магнитная - при помощи 

витков, электрическая - при помощи электродов, диффракционная - при по-

мощи отверстий, электронная. 
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 Магнитная связь может быть индуктивной или кондуктивной. В первом 

случае виток связи вводят в полость резонатора, где имеется пучность маг-

нитного поля. При этом наиболее сильная связь будет тогда, когда плоскость 

витка перпендикулярна к направлению силовых линий магнитного поля. Во 

втором случае виток связи заменяют стержнем, который упирается в проти-

воположную стенку резонатора. В первом случае магнитная связь является 

аналогом индуктивной связи на низких частотах, во втором - аналогом кон-

дуктивной. 

 Электрическую связь осуществляют путем введения во внутреннюю 

полость вибратора электрода, не доходящего до противоположной стенки 

вибратора. Наиболее сильная связь будет в том случае, когда конец электрода 

попадает в область пучности электрического поля. Эта связь является анало-

гом емкостной связи на низких частотах. 

 Следующие два вида связи не имеют аналогов на низких частотах, а яв-

ляются специфичными именно для диапазона СВЧ. 

 Диффракционная связь осуществляется при помощи отверстий в стен-

ках вибраторов. Такая связь может носить магнитный, электрический или 

смешанный характер в зависимости от того, где сделано отверстие в стенке 

вибратора: около пучности магнитного поля, около пучности электрического 

поля или в промежуточной области. Дифракционная связь магнитного харак-

тера осуществляется при помощи прямоугольных щелей, вытянутых в 

направлении силовых линий магнитного поля, связь электрического характе-

ра - при помощи отверстий круглой или квадратной формы. 

  Электронная связь имеет место при пропускании электронных пучков 

через внутреннюю полость резонатора. Так как воздействие электрического 

поля на электроны значительно сильнее, чем воздействие на них магнитного 

поля, то электронные пучки обычно пропускают через области пучности 

электрического поля и в направлении его силовых линий. Для пропускания 

электронов одна или обе из стенок резонатора заменяют специальными сет-

ками в пределах площадки, достаточной для пропускания электронного пуч-

ка.  

 Замкнутые колебательные системы наряду с присущими им достоин-

ствами обладают и определенными недостатками: сравнительной сложностью 

конструкции, значительными массой и размерами. Поэтому в диапазоне мет-

ровых волн и при малых мощностях генераторов в диапазоне дециметровых 

волн, когда свойства СВЧ - диапазона еще не проявляются достаточно замет-

но, используют переходные формы колебательных систем между полыми ре-

зонаторами и обычными колебательными контурами. 

 Одной из таких систем является двухпроводная симметричная линия, 

замкнутая на одном конце передвижным мостиком, служащим для пере-

стройки с одной волны на другую. Такая симметричная линия наиболее удоб-

на для применения в двухтактных генераторах. При более длинных волнах 

симметричная линия часто изгибается для сокращения размеров, а иногда 

свертывается в двойную спираль. Целесообразность выполнения колебатель-
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ных систем в виде двухпроводных линий определяется тем, что они обеспе-

чивают возможность перекрытия значительного диапазона волн путем пере-

движения мостика и без применения переменного конденсатора и, кроме то-

го, позволяют получить большую механическую жесткость конструкции. 

 Кроме двухпроводных линий широко применяют коаксиальные и по-

лосковые четверть - и полуволновые линии. 

 

1.2 Радиопередающие устройства метрового и дециметрового 

диапазонов волн 

 

  Общие понятия. Выше указывалось, что построение радиопередающих 

устройств СВЧ - диапазона определяется типом электронного прибора, кото-

рый используется в этом устройстве. Но в рамках понятия “приборы СВЧ – 

диапазона” существует многообразие этих приборов. Некоторые из них при-

меняют, например, только в сантиметровом диапазоне другие - только в мет-

ровом и т. д. Однако в большинстве случаев приборы различных типов могут 

быть использованы в разных диапазонах длин волн, поэтому разделение при-

боров СВЧ по диапазонам в общем случае является условным. Тем не менее 

далее мы используем именно такие разделения, подразумевая, что данный 

тип прибора СВЧ наиболее часто используется именно в указанном диапа-

зоне длин волн. В таком смысле и следует понимать заголовок данной главы. 

Естественно, что это не исключает возможности применения описываемого 

прибора в других частотных диапазонах. Кроме того, здесь и далее не ставит-

ся задача описания всех известных приборов СВЧ - диапазона, а будут приво-

диться сведения о наиболее широко применяемых в авиационных радио-

устройствах. 
 

 Усилители мощности на металлокерамических лампах.  

Попытки использования обычных электронно-вакуумных ламп в диапазоне 

СВЧ приводят к самовозбуждению усилителей мощности уменьшению КПД 

и мощности, увеличению мощности возбуждения и соответственно к умень-

шению коэффициента усиления по мощности и недопустимому разогреву от-

дельных конструктивных элементов ламп. Поясним причины возникновения 

этих явлений, чтобы стало понятно какие принципы закладываются в кон-

струирование используемых на практике приборов СВЧ - диапазона. 

 Самовозбуждение усилителей мощности возникает прежде всего вслед-

ствие наличия обратной связи между анодной и сеточной цепями лампы через 

паразитную междуэлектродную емкость анод - сетки ACC . С повышением ча-

стоты реактивное сопротивление этой емкости уменьшается в результате чего 

происходит короткое замыкание анода с сеткой по высокой частоте. Из тео-

рии работы ламповых усилителей мощности известно, что для повышения 

устойчивости их работы с точки зрения уменьшения вероятности возникно-

вения самовозбуждения, т. е. для предотвращения перехода усилителя мощ-
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ности в автогенератор необходимо применять построение ламповых усилите-

лей мощности, собранных по схеме с общей сеткой. Это и является причиной 

того, что в диапазоне СВЧ в каскадах, построенных на электронно -

вакуумных лампах, не используют схемы с общим катодом. 

 Увеличение необходимой  мощности возбуждения объясняется следу-

ющими причинами. Пусть на участке сетка-катод действует напряжение CKU  

(рис. 1.1, а). Под действием этого напряжения через лампу пройдет ток KI  в 

фазе с данным напряжением CKU , который создает на индуктивности вывода 

катода напряжение KU , опережающее ток на 90°. Векторная сумма напряже-

ний UCK и UK должна равняться результирующему напряжению возбуждения 

Up (рис.  12.1, 6). Из рис. 12.1, б видно, что наличие паразитной индуктивно-

сти катодного вывода приводит к увеличению требуемого напряжения воз-

буждения и, следовательно, к увеличению мощности возбуждения,  

т. е. к уменьшению коэффициента усиления по мощности. Попытки устране-

ния этого нежелательного явления шли по пути создания ламп с выводами в 

виде широких лент и прямых толстых стержней, непосредственно впаивае-

мых в баллон лампы без цоколя. 

 Индуктивность таких выводов настолько мала, что с ней практически 

можно не считаться во всем диапазоне дециметровых и метровых волн. 

 С ростом частоты резко возрастают потери в диэлектриках баллона 

ламп, в выводах и других элементах конструкции. На СВЧ через междуэлек-

тродные емкости сетка-катод, анод-сетка под действием приложенных к ним 

напряжений будут протекать емкостные токи, которые во много раз могут 

превышать электронные токи, протекающие в данных цепях. Но емкостные 

токи превращаются в электронные на электродах лампы и создают значи-

тельные потери в выводах. Эти потери увеличиваются благодаря росту ак-

тивного сопротивления выводов с частотой вследствие поверхностного эф-

фекта. 

 Составляющая активного сопротивления проводников 
fr , обусловлен-

ная поверхностным эффектом, изменяется с частотой по закону  

 0fr Kr f , 

Рисунок 1.1 - Влияние паразитной индуктивности 

катодного вывода на работу лампового усилителя 
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где К - размерный коэффициент; 0r  - сопротивление проводника постоянному 

току. 

  Следовательно, потери в выводах лампы растут пропорционально 

частоте очень резко, что приводит к местным перегревам. Применение ци-

линдрических выводов электродов обеспечивает их малое активное сопро-

тивление, т. е. снижает 
fr . 

 С ростом частоты растут потери не только в проводниках, но и в ди-

электриках. Они тем больше, чем чаще под действием приложенного пере-

менного поля должны переориентироваться поляризованные молекулы ди-

электрика. Рост потерь в диэлектриках приводит к снижению КПД устрой-

ства. 

 Все перечисленные недостатки привели к разработке конструкций так 

называемых металлокерамических ламп (нувисторов), характерной особенно-

стью которых является применение керамики вместо стекла, дисковых выво-

дов вместо проволочных (рис. 1.2, а). Включают такие лампы непосредствен-

но в коаксиальные колебательные системы, с которыми лампы образуют еди-

ное целое, реализуя основной принцип конструирования приборов СВЧ - 

диапазона. Данная конструкция ламп позволила применять их практически во 

всем метровом диапазоне и отчасти в дециметровом для маломощных усили-

телей. Эквивалентная схема такого усилителя мощности показана на рис. 1.2, 

б). 

 Катодный контур создается междуэлектродной емкостью лампы CKC  

(см. рис. 1.2, а) и отрезком коаксиальной линии, образованной внешней по-

верхностью катодной К трубы и внутренней поверхностью сеточной С трубы. 

 Анодно-сеточный контур состоит из емкости САС и отрезка коаксиаль-

ной линии, образованной внешней поверхностью анодной А трубы и внут-

ренней поверхностью сеточной С трубы. Связь с нагрузкой осуществляется, 

например, емкостным способом с помощью небольшой плоской пластинки, 

помещенной в пучность электрического поля и соединенной с коаксиальным 

Рисунок 1.2 - Конструкция и эквивалентная схема усилителя мощно-

сти (УМ) на металлокерамической лампе 
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кабелем. Аналогичным образом производится подача сигнала возбуждения в 

катодно-сеточный контур. Разделение цепей по постоянному току осуществ-

ляется с помощью тонких прокладок из диэлектрика, вставляемых между 

трубами и цилиндрическими выводами электродов ламп. Образующиеся при 

этом разделительные конденсаторы представляют собой для токов высокой 

частоты короткое замыкание. 

 Автогенераторы на металлокерамических лампах. В диапазоне мет-

ровых и дециметровых волн применяют двухконтурные автогенераторы с об-

ратной связью через одну из междуэлектродных емкостей. Так как на СВЧ 

нестабилизированные междуэлектродные емкости металлокерамических 

ламп составляют основную емкость колебательной системы, стабильность ча-

стоты автогенераторов СВЧ получается намного ниже, чем на более длинных 

волнах. Поэтому в передатчиках с высокой стабильностью частоты задающие 

генераторы работают в диапазоне средних волн, а затем их частота умножает-

ся в необходимое число раз. В основном автогенераторы в диапазоне СВЧ 

применяют в радиолокационных системах в виде мощных импульсных одно-

каскадных передатчиков. Широкая полоса спектра импульсного сигнала при-

водит к тому, что предъявлять жесткие требования к стабильности частоты 

нет необходимости. 

 Основной особенностью двухконтурных автогенераторов СВЧ является 

то, что под влиянием паразитных реактивных элементов схемы, проявляю-

щихся тем сильнее, чем короче длина волны, двухконтурный автогенератор 

превращается в трехконтурный. Эквивалентная схема генераторного триода 

на СВЧ показана на рис. 1.3. Обратим внимание на то, что на металлокерами-

ческой лампе в силу ее конструктивных особенностей реализовать однокон-

турный автогенератор невозможно принципиально. 

 Соединив точки А, С, К, получим трехконтурный автогенератор, если 

же можно пренебречь одной из индуктивностей, то приходим опять к двух-

контурной схеме. Для того чтобы автогенератор вырабатывал колебания, 

необходимо выполнение баланса фаз и баланса амплитуд. Эти условия можно 

обеспечить подбором соответствующих значений реактивных элементов L и 

С схемы. Так как емкости, входящие в состав колебательных систем автоге-

нератора, являются междуэлектродными, то изменять их значение не пред-

ставляется возможным. Поэтому настройку автогенератора в большинстве 

случаев можно осуществлять специально включенными в электродные цепи 

индуктивностями, изменение значений которых по-разному влияет на харак-

теристики автогенератора. Если изменяется индуктивность, включенная в ка-

тодную цепь, то значительно изменяется коэффициент обратной связи k и не-

значительно - частота f  генерируемых колебаний. Если изменяются индук-

тивности, включенные либо в анодную, либо в сеточную цепь, то резко ме-

няются частота колебаний f  и коэффициент обратной связи k. 
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 Отсюда вытекают важные практические выводы. Индуктивность в ка-

тодной цепи, оказывая существенное влияние на коэффициент обратной свя-

зи, т. е. регулируя баланс амплитуд, в незначительной степени изменяет ча-

стоту колебаний, т. е. не влияет на баланс фаз. Следовательно, для настройки 

генератора следует изменением индуктивности в анодной или сеточной цепи 

установить заданную частоту (баланс фаз), а затем регулировать генератор на 

получение оптимального режима путем изменения индуктивности в катодной 

цепи (устанавливать баланс амплитуд, не влияя на баланс фаз).  

 В схеме с общим катодом 0KL  , поэтому можно проводить регулиро-

вание только с помощью индуктивностей CL  и CL . Но в этом случае измене-

ние баланса амплитуд неизбежно влечет за собой изменение баланса фаз, и 

наоборот. В результате может сложиться ситуация, когда одновременное по-

лучение баланса амплитуд и баланса фаз невозможно. Это является причиной 

того, что в диапазоне СВЧ используют не схему автогенератора с общим ка-

тодом, а либо схему с общей сеткой, либо с общим анодом. 

 В схеме автогенератора с ОС (рис. 1.4, а) в качестве анодно-сеточного 

контура используется отрезок короткозамкнутой длинной линии с емкостью 

С на входе, перестраиваемой с помощью подвижной перемычки. Катодно-

сеточный контур образуется емкостью С с вариометром в цепи катода L. Этот 

контур замыкается на землю благодаря наличию емкости автосмещения CC . 

В цепи катода показаны высокочастотные дроссели, назначение остальных 

элементов - как в обычных автогенераторах. 

 В схеме с ОА (рис. 1.4, 6) анодно-сеточный контур автогенератора об-

разован емкостью ACC  и отрезком короткозамкнутой линии Блокировочный 

конденсатор БC  замыкает анод по высокой частоте на землю, а конденсатор С 

отделяет сетку от анода по постоянному току. Оба они одновременно служат 

емкостью цепи автосмещения которая хотя и работает за счет сеточного тока, 

но перенесена к заземленному аноду. Анодно-катодный контур образован ин-

дуктивностью KL в цепи катода триода и емкостью AKC , которая благодаря 

заземлению анода по высокой частоте присоединяется к ней параллельно 

Конденсаторы в цепи катода выравнивают потенциалы высокой частоты на 

выходе нити канала и на концах дросселей. 

Рисунок 1.3. - Эквивалентная схема триода на СВЧ 
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 Иногда для увеличения мощности автогенератора применяют двухтакт-

ные схемы. Кроме того, в таких схемах междуэлектродные емкости ламп 

подключаются к внешним цепям последовательно благодаря чему их эффек-

тивная емкость уменьшается в 2 раза 

 Практически во мно-

гих авиационных радио-

устройствах метрового и 

дециметрового диапазонов 

волн используют металло-

керамические лампы. К та-

ким устройствам относятся 

самолетные дальномеры, 

передатчики радиосистем 

ближней навигации, ра-

диомаяки, бортовые от-

ветчики и т. д. 

 Однако применение 

металлокерамических ламп 

в нижней части дециметро-

вого диапазона волн, а тем 

более в сантиметровом диа-

пазоне становится практи-

чески невозможным. Это 

связано с дальнейшим 

уменьшением нагрузочной 

способности усилителей и с 

нарушениями электронного 

режима в лампе вследствие 

того, что время пролета 

электронами междуэлек-

тродных промежутков ста-

новится соизмеримым с пе-

риодом высокочастотных 

колебаний. Об этом говорилось выше как об одной из особенностей диапазо-

на СВЧ. 

 Для того чтобы ослабить эти нежелательные эффекты, в лампах СВЧ 

стараются по возможности уменьшить расстояние между электродами и уве-

личить действующие ускоряющие напряжения. Однако эти меры противоре-

чивы. Так, уменьшение междуэлектродных расстояний неизбежно приводит к 

снижению мощности ламп и увеличению междуэлектродных емкостей. Уве-

личение же анодного напряжения приводит к ухудшению нагрузочной спо-

собности усилителя. 

 Эти противоречия еще можно решать в метровом диапазоне и в верхней 

части дециметрового диапазона. Однако дальнейшее укорочение длины вол-

Рисунок 1.4. Автогенератор с ОС и ОА 
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ны делает невозможным использование металлокерамических ламп. Поэтому 

необходимо использовать принципиально другие приборы СВЧ, в которых 

явление конечности времени пролета электронов из вредного превращается в 

полезное. Принцип работы этих устройств должен быть основан именно на 

инерции движения электронов. Приборы такого типа существуют - это при-

боры с динамическим управлением электронного потока, или приборы про-

летного типа. Одним из таких устройств, нашедших очень широкое распро-

странение в наземных мощных радиолокационных станциях управления 

воздушным движением, является пролетный клистрон. 

 

1.3 Передающие устройства на пролетных клистронах 

 

 Пролетный клистрон (рис. 1.5) является эффективным усилительным 

прибором дециметрового диапазона. Он обеспечивает получение большого 

коэффициента усиления по мощности при достаточно высоком КПД. 

 К металлической трубке, сквозь которую простреливается поток элек-

тронов, формируемый электронной пушкой (состоит из катода К и фокуси-

рующего электрода) примыкают два объемных резонатора - группирователь Г 

и улавливатель У, т. е. пролетное пространство (пространство дрейфа) ПП 

электронов и колебательные системы в виде резонаторов конструктивно со-

ставляют единое целое, о чем говорилось выше. Средняя часть объемного ре-

зонатора выполнена в виде сеток (штриховые линии на рис. 1.5, а), через ко-

торые может проходить электронный поток. Назначение электронной пушки 

состоит в формировании узкого остронаправленного пучка электронов. На 

фокусирующий электрод подается отрицательное напряжение. В качестве 

ускоряющего электрода (анода) используют первую сетку группирователя, на 

которую подается положительный потенциал Е. 

 Принцип работы пролетного клистрона. Электроны, вылетая из ка-

тода, под воздействием фокусирующего электрода собираются в узкий пучок, 

который под воздействием постоянного ускоряющего напряжения aE  дви-

жется в направлении сеток группирователя. Электронный пучок достигает 

пространства сеток (некоторая часть электронов оседает на сетках) и входит в 

это пространство. 

 Время прохождения электронов через промежуток между сетками 

должно быть меньше половины периода высокочастотного колебания, сигнал 

которого подлежит усилению. К группирователю (см. рис. 1.5, а) с помощью 

петли связи подводится требующее усиления высокочастотное напряжение, 

которое создает между его сетками высокочастотное поле. Электроны прихо-

дят к группирователю с одинаковой скоростью, определяемой величиной Еа. 

Проходя через группирователь в какие-то моменты времени, электроны при-

обретают различные ускорения или торможения (в зависимости от того в ка-
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кую фазу высокочастотного поля они попадают в пространстве сеток) и по-

ступают в пролетное пространство с разными скоростями. 

 На ПВД движения электронов от группирователя до улавливателя (рис. 

1.5, б) по оси ординат отложено напряжение высокочастотного сигнала, под-

лежащего усилению и действующего на поток электронов в межсеточном 

пространстве, и показано расстояние между группирователем и улавливате-

лем. 

 Пунктир с буквой Г 

означает плоскость по цен-

тру группирователя, а с 

буквой У - плоскость по 

центру улавливателя. Рас-

стояние от 0 до Г по оси ор-

динат соответствует рассто-

янию от электронной пушки 

до группирователя. 

 Пунктирные линии в 

пространстве между элек-

тронной пушкой и групиро-

вателем означают траекто-

рии движения электронов 

от электронной пушки до 

группирователя. Так как в 

этом пространстве действу-

ет постоянное напряжение 

Еа и весь электронный по-

ток является равномерным, 

то траектории электронов 

показаны в виде перпенди-

куляров относительно оси 

абсцисс, т. е. у электронов, 

движущихся к группирова-

телю, друг по отношению к другу нет ни запаздывания, ни ускорения. 

 Иная картина получается в пролетном пространстве, в котором элек-

трического поля нет, поэтому электроны движутся здесь по инерции. Время 

нахождения электронов в пролетном пространстве во много раз превышает 

период высокочастотных колебаний. Пути отдельных электронов показаны 

вертикальными пунктирными линиями, наклон которых определяется скоро-

стью движения электронов. 

 Цифры 1 - 3 означают отдельно выбранные электроны, которые попа-

дают в различные моменты фазового состояния высокочастотного поля непо-

средственно в пространство сеток. Соответственно электрон 2 проходит меж-

ду сетками группирователя в момент времени, когда переменное высокоча-

стотное напряжение равно нулю. Следовательно, этот электрон не испытыва-

Рисунок 1.5. Пролетный клистрон и 

ПВД для него: Вх, Вых — соответ-

ственно входная и выходная цепи  

высокочастотного колебания 
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ет воздействия высокочастотного поля и в пролетном пространстве продол-

жает двигаться с той скоростью, с которой подошел к сеткам группирователя. 

 Электрон 3 приходит к группирователю по времени несколько позже 

электрона 2, попадает в ускоряющую фазу У высокочастотного поля и полу-

чает дополнительное приращение скорости. На некотором расстоянии в про-

летном пространстве электрон 3 догоняет электрон 2. Электрон 7, наоборот, 

попадает в пространство между сетками в томозящую фазу Г высокочастот-

ного поля, теряет скорость, и вышедшие позже электроны 2 и 3 настигают 

его. 

 В результате более ранние и более поздние электроны относительно 

электрона 2, не испытавшего воздействия высокочастотного поля, стремятся 

в процессе своего движения сгруппироваться около электрона 2 (отсюда 

название первого объемного резонатора - группирователь). Соответственно 

электронный поток равномерной плотности превращается в поток перемен-

ной плотности. Это и есть динамическое управление электронным потоком, 

когда модуляция электронов по скорости в пространстве сеток переходит в 

модуляцию электронов по плотности в пролетном пространстве. 

 При определенных условиях поток собирается в сгусток в пространстве 

улавливателя и далее, как это видно из рис. 1.5, б, начинает размываться, т. е. 

через сетки улавливателя за каждый период высокой частоты будет прохо-

дить один сгусток электронов. 

 Образовавшиеся сгустки электронов представляют собой импульсы 

конвекционного тока, которые индуцируют в улавливателе импульсы наве-

денного тока, повторяющиеся строго с частотой высокочастотных колебаний 

в группирователе. Таким образом, энергия источника питания, сообщенная 

электронному потоку, передается высокочастотным колебаниям, усиливая их. 

Очевидно, что для получения максимального усиления группирователь и 

улавливатель должны быть настроены в резонанс с частотой усиливаемого 

сигнала. После прохождения улавливателя электроны попадают на коллек-

торный электрод КЭ, отдавая ему в виде теплоты остаток кинетической энер-

гии. 

 Для эффективной работы пролетного клистрона необходимо, чтобы 

сгустки электронов были наиболее плотными именно в пространстве улавли-

вателя. Только тогда идет передача максимальной энергии электронного по-

тока возбуждающемуся в улавливателе высокочастотному полю. 

 Рассмотрим условия, при которых это обеспечивается, для чего полу-

чим закон изменения тока улавливателя. Сделаем три упрощающих допуще-

ния: 

 1) угол пролета электронов между сетками резонаторов близок к нулю и 

определяется в виде 

  t t     
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где   - круговая частота высокочастотных колебаний; t  - текущее время; t  - 

время достижения электроном первой сетки резонатора. 

 2) силы взаимного расталкивания электронов пучка отсутствуют, т. е. 

полагаем, что на всем протяжении движения электронного потока в пролет-

ном пространстве нет размывания пучка; 

 3) высокочастотное напряжение U на сетке группирователя значительно 

меньше ускоряющего напряжения, т. е. aU E . 

 Первое условие означает, что можно пренебречь изменениями фазы вы-

сокочастотного напряжения за время t t , т. е. электрон в пространстве сеток 

испытывает какое-то одно мгновенное воздействие высокочастотного поля. 

 Пусть электрон приходит к сетке группирователя со скоростью 0V , 

определяемой ускоряющим напряжением 

 0 2V eE m ,         ( 1.1) 

где е - заряд электрона; m — масса электрона. 

 В группирователе на электрон действует высокочастотное напряжение 

 sin ,u U t         ( 1 2) 

поэтому на выходе группирователя скорость электрона определяется в виде 

(см. первое условие допущений) 

  0 1 sin ,V V t          ( 1.3) 

где aU E   - коэффициент, имеющий смысл глубины модуляции электро-

нов по скорости. 

 Раскладывая выражение (1.3) в ряд и ограничиваясь первыми двумя 

членами разложения ввиду малости коэффициента   (согласно третьему 

условию), получим 

 0 1 sin
2

V V t



 

  
 

       ( 1.4) 

Момент прохождения электроном центра группирователя обозначим 1t , а 

центра улавливателя - 2t  и если расстояние между этими центрами равно L  

то можно записать 

 2 1 1

0

1
1 sin ,

1 2
1 sin

2

L
t t t t

V t

 

 

 
     

    
 

       ( 1.5) 

где 0 0t L V  - время, за которое проходит пролетное пространство электрон, 

не получивший ускорения (торможения) в группирователе, т. е. на рис. 12.5, б 

электрон 2. 
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 Конвекционный ток 1I  в плоскости группирователя постоянен, а кон-

векционный ток 2I  в плоскости улавливателя найдем из условия непрерывно-

сти заряда, т. е. изменение заряда в группирователе за время 1dt  должно быть 

равным изменению заряда в улавливателе за время 2dt  (второе условие из до-

пущений): 

 1 1 2 2 2 1

1 2

1
I dt I dt I I

dt dt
        ( 1.6) 

Продифференцируем уравнение (1.5) и подставим результат в (1.6): 

 1
2 ,

1 cos

I
I

X t



        ( 1.7) 

где 00,5X t   , назовем X параметром группировки пролетного клистрона. 

 Из формулы (12.7) видно, что при некоторых значениях X и  , ток 2I  

становится отрицательным. Физически это объясняется тем, что при X > 1 

более быстрые электроны обгоняют более медленные и поэтому приращение 

времени dt2 получается отрицательным. Однако с точки зрения значения тока 

улавливателя не существенно, за счет каких электронов (ускорившихся или 

заторможенных) образовался ток улавливателя, поэтому окончательно выра-

жение (12.7) запишем в виде 

 1
2 .

|1 cos |

I
I

X t



          ( 1.8) 

Зависимость  2I f t  для трех значений параметра X = 1/2; X = 1; X = 1,5 

показана на рис. 16,  а- в. Из рисунка видно, что при X = 1 и X = 1,5 значение 

2I  становятся бесконечными при 0, 2t t    , что не может быть реально 

Рисунок 1.6 – Зависимость тока группирователя 

от высокочастотной фазы 
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и объясняется введением тех упрощающих допущений, которые были сдела-

ны при выводе соотношения (1.6). 

 Из рис. 1.6 можно сделать два важных вывода. Во-первых, при любом 

значении X конвекционный ток в улавливателе протекает все время без от-

сечки тока, что указывает на низкий коэффициент полезного действия про-

летного клистрона. Во-вторых, при X > 1 импульс тока имеет два симметрич-

но расположенных пика, что говорит о большой амплитуде высших гармо-

ник. Поэтому пролетный клистрон может эффективно использоваться в каче-

стве умножителя частоты. 

 Гармонический анализ импульсов конвекционного тока улавливателя 

(1.8) дает возможность сделать два важных практических вывода: 

 первая гармоника тока 2I  максимальна при X = 1,84, следовательно, ме-

няя величину   таким образом, чтобы X = 1,84, всегда можно обеспечить 

условия, при которых сгусток электронов попадал бы в пространство улавли-

вателя при своей максимальной плотности; 

 амплитуды высших гармоник убывают достаточно медленно, например, 

десятая гармоника меньше первой примерно в 2 раза, т. е. в качестве умножи-

теля частоты пролетный клистрон обладает высоким коэффициентом преоб-

разования. 

 Предельное значение КПД (по первой гармонике - 1  ) для пролетного 

клистрона (при X = 1,84) 1 0,58  %. Столь малый КПД объясняется несколь-

кими причинами, из которых основные - следующие. Группировка электро-

нов в пролетном клистроне получается неполной. Кроме того, углы пролета 

электронов в улавливателе и группирователе могут оказаться значительными. 

Наконец, заметные потери электронов происходят на сетках объемных радиа-

торов. В результате реальное значение КПД в клистронных УМ не превышает 

20 %. 

 Однако следует указать и некоторые дополнительные достоинства кли-

стронного УМ: высокую устойчивость клистрона по отношению к возникно-

вению автогенерации, так как очень мала связь между входным и выходным 

объемными резонаторами; обеспечение коэффициента усиления по мощности 

до 20 дБ. 

 Если связать входной резонатор с выходным (например, коаксиальным 

кабелем) и обеспечить условия баланса фаз и баланса амплитуд, то пролет-

ный клистрон может работать в режиме автоколебаний. В таком автогенера-

торе частота зависит от питающих напряжений значительно сильнее, чем в 

ламповом, поэтому они не нашли практического применения. Причиной этого 

является большой внутриламповый сдвиг фаз, который появляется по мере 

движения электронов в пролетном пространстве. 

 Мощные клистронные передатчики. С целью повышения КПД про-

летных клистронов в их конструкцию были внесены существенные измене-

ния, что позволило также увеличить и коэффициент усиления по мощности. 

Эти изменения заключаются в следующем. 
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 Использовано постоянное продольное магнитное поле, которое исклю-

чает поперечное расширение электронного пучка и соответственно резко 

уменьшает потери от ударов электронов о боковые стенки пролетного про-

странства. 

 Устранены сетки объемных резонаторов, а их воздействие на электрон-

ный поток заменено воздействием электрических полей рассеяния возле по-

перечных зазоров. При этом взаимодействие электронов с полем колебатель-

ной системы ослабляется, но полностью устраняются потери от ударов элек-

тронов о сетки. Результирующий эффект оказывается положительным. 

 Для компенсации ослабления взаимодействия электронного потока с 

электрическим полем из-за отсутствия сеток используют не один зазор для 

управления электронным потоком по скорости, а два и более. Соответственно 

используют несколько пролетных пространств (рис. 12.7). 

 Управление электронами по скорости в первом зазоре осуществляется 

обычным путем, но сравнительно слабым полем. В первом пролетном про-

странстве электроны в некоторой степени группируются так, чтобы большая 

их часть проходила второй зазор в течение одной половины периода высоко-

частотных колебаний. Если фаза управляющего поля во втором зазоре регу-

лируемая, то можно сделать так, чтобы указанная половина периода колеба-

ний соответствовала возрастанию во времени ускоряющего поля во втором 

зазоре. Второе группирование происходит под влиянием поля второго зазора, 

так как это поле существенно сильнее, чем в первом зазоре. 

 На промежуточный зазор можно вообще не подавать поле извне. Воз-

буждение промежуточной колебательной системы может происходить благо-

даря току, наводимому проходящим через ее зазор электронным пучком, 

промодулированным по плотности вследствие группировки электронов в 

первом пролетном пространстве. Необходимая фаза колебаний может быть 

подобрана путем расстройки этой колебательной системы от резонанса с ра-

бочей частотой. Так как при этом возможно уменьшение необходимого зна-

чения управляющего напряжения на первом зазоре, то уменьшается необхо-

димая входная мощность ВХР  и соответственно возрастает коэффициент уси-

ления по мощности. 

 Например, если у двухрезонаторного пролетного клистрона коэффици-

ент усиления по мощности К находится в пределах до 10 дБ, то для трехрезо-

наторного он достигает 30 дБ, и т. д. Максимальный теоретический КПД 

трехрезонаторного пролетного клистрона составляет 74 %, а реальный КПД 

достигает 40 %. 

 Описанные многорезонаторные пролетные клистроны обеспечивают 

огромные выходные мощности ВЫХР  как в непрерывном, так и в импульсном 

режимах. В непрерывных режимах полезная колебательная мощность может 

быть порядка сотен киловатт, а в импульсных режимах - десятки мегаватт. 

Отсюда основное применение пролетные клистроны в авиации находят в 

наземных радиолокационных станциях обзора, например в трассовых обзор-
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ных радиолокаторах большой дальности действия, в трассовых радиолокато-

рах и т. д. Клистронные УМ в таких системах работают на длине волны 23 см 

со средней мощностью зондирующих импульсов при частотах повторения 

250 и 750 Гц, соответственно 2,1 и 1,8 кВт при длительностях импульсов 3,6 и 

1,8 мкс. 

 Применение в радиолокаторах гражданской авиации клистронных УМ 

позволяет строить передатчик по многокаскадной схеме: задающий генератор 

- умножитель частоты - мощный усилитель, что обеспечивает высокую ста-

бильность частоты. Это особенно важно, когда предъявляются жесткие тре-

бования к качеству систем обработки радиолокационных сигналов. Сказанное 

относится и к радиолокаторам с высококачественными системами селекции 

движущихся целей, сложными зондирующими сигналами, со сжатием им-

пульсов. 

 К недостаткам радиолокационных передатчиков с клистронным УМ от-

носятся большие габаритные размеры, большая масса и сравнительно низкий 

КПД, поэтому пролетные клистроны находят исключительное применение 

только в наземных радиосистемах. 

 

1.4 Генераторы на приборах магнетронного типа 

 

1.4.1 Физические основы работы магнетронных генераторов 

 Как в триодных и тетродных, так и в клистронных генераторах тормо-

жение электронов и отдача ими своей энергии происходят благодаря взаимо-

действию их с высокочастотным полем выходной колебательной системы в 

единичном зазоре, напряжение на котором создается этой колебательной си-

стемой. Для полного или почти полного торможения электронов напряжение 

на этом зазоре должно быть очень большим, а толщина зазора настолько ма-

лой, чтобы время пробега электронов вдоль зазора не превышало половины 

периода колебаний. 

Рисунок 1.7 -  Многорезонаторный пролетный клистрон 
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 С укорочением длины волны ширина зазора должна уменьшаться, что 

ведет к неизбежному возрастанию его емкости и понижению характеристики 

колебательной системы. 

 Необходимость работы с высоким напряжением на зазоре требует 

наличия большого резонансного сопротивления выходной колебательной си-

стемы ВЫХR , а это при пониженном значении ее характеристики K  требует 

высокой добротности в нагруженном состоянии: 

 K ВЫХQ R  

 Необходимость работы с большим значением Q приводит, в свою оче-

редь, к понижению КПД выходной колебательной системы и сужению поло-

сы пропускания. 

 Эти недостатки, возрастающие с уменьшением рабочей длины волны, 

могут быть существенно ослаблены, если пойти на значительное уменьшение 

амплитуды переменного напряжения выходной колебательной системы про-

тив того значения, которое необходимо для полного или почти полного тор-

можения электронов. При этом получается еще одно преимущество, а имен-

но: увеличение пути, пробегаемого электронами за полпериода, а значит, и 

увеличение допустимой ширины зазора и соответствующее уменьшение его 

емкости. Следовательно, принцип частичного высокочастотного торможения 

электронов позволяет понизить потери в выходной колебательной системе, а 

также, в случае усиления, резко расширить полосу пропускания частот. 

 Остаточная энергия не полностью заторможенных электронов не явля-

ется потерянной и может быть отобрана от них при осуществлении добавоч-

ных высокочастотных торможений в последующих зазорах, к которым долж-

ны быть присоединены дополнительные колебательные системы. Таким обра-

зом, приходим к принципу использования многократного частичного тормо-

жения или в пределе - к непрерывному торможению электронов во многих 

последовательных зазорах, в которых осуществляется взаимодействие элек-

тронов с высокочастотным электрическим полем. 

 Однако такая система обладает тремя недостатками: 

 при последовательном прохождении электронного пучка через большое 

количество сеток большая часть электронов и связанной с ними энергии бу-

дет теряться вследствие ударов о стенки сеток; 

 при больших суммарных временах пробега электронов, которые могут 

равняться многим периодам, взаимное расталкивание электронов приводит к 

дефокусировке электронных сгустков; 

 после каждого частичного торможения скорости электронов уменьша-

ются, что требует сокращения длины каждого последующего междусеточного 

промежутка по сравнению с предыдущим. 

 Для устранения первого недостатка, как в случае многорезонаторных 

клистронов, сетки удаляют и взаимодействие электронного потока осуществ-

ляется с высокочастотным полем рассеяния на зазоре. 
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 Для преодоления второго недостатка необходимо создание продольно-

фокусирующих сил. Это достигается тем, что электронные сгустки должны 

вступать в область тормозящего поля с небольшим запаздыванием по фазе. 

Движущиеся впереди электронные сгустки в этом случае оказываются в бо-

лее сильном тормозящем поле и тормозятся сильнее, чем электроны, движу-

щиеся позади. Это приводит к усилению продольной вариации электронного 

пучка по плотности. Следовательно, для проявления фокусирующих сил 

нужна правильная фазировка между движением электронов и тормозящим 

высокочастотным полем. 

 Для устранения третьего недостатка необходимо наличие, кроме тормо-

зящих высокочастотных полей, постоянного электрического поля, ускоряю-

щего движение электронного потока благодаря энергии источников питания. 

 Развитие этих идей приводит к механизмам действия особого класса ге-

нераторов и усилителей электромагнитных колебаний, к которым относятся 

многосегментные магнетронные генераторы и лампы бегущей волны. Их ос-

новной характерной чертой является использование принципа непрерывного 

взаимодействия электронных пучков с высокочастотными электромагнитны-

ми полями. 

  Для всех этих устройств необходимо наличие замедляющей электро-

магнитной структуры, которая обеспечивает приближенное равенство скоро-

сти движения электронов eV  и фазовой скорости ФV  движения электромаг-

нитной волны. 

 Замедляющие электромагнитные структуры. Если периодическая 

структура (например, объемные резонаторы) соединена на своем конце через 

согласующее устройство с нагрузочным сопротивлением, то при возбужде-

нии ее возле начала вдоль структуры распространяются бегущие электромаг-

нитные волны. Строение полей этих волн имеет сложный характер, завися-

щий от конструкции периодической структуры, а фазовая скорость волн, бе-

гущих в продольном направлении, не равна скорости волн в свободном про-

странстве. 

 Для осуществления непрерывного синфазного взаимодействия электро-

нов, движущихся вдоль структуры, с полями бегущих вдоль нее волн, необ-

ходимо точное или приближенное равенство скорости eV  движения электро-

нов и фазовой скорости ФV  движения электромагнитных волн: e ФV V . При 

выполнении этого условия, которое часто называют условием синхронизма 

движения электронов и электромагнитных волн, электроны движутся вместе 

с волной, все время испытывая воздействие электрического поля той же фазы. 

Условие синхронизма есть необходимое условие для всех типов генераторов, 

действие которых основано на длительном и непрерывном взаимодействии 

электронного пучка с высокочастотными полями периодической электромаг-

нитной структуры. 

 Так как скорости электронов определяются напряжением источников 

питания, разгоняющих их, и обычно бывают в несколько раз меньше скоро-
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сти света, то и фазовая скорость волн, бегущих вдоль периодической элек-

тромагнитной структуры, должна быть во столько же раз меньше скорости 

света. В противном случае нельзя говорить о возможности выполнения усло-

вия синхронизма. Таким образом, периодические структуры должны обеспе-

чивать замедление фазовой скорости распространяющихся вдоль них элек-

тромагнитных волн по сравнению со скоростью волн в свободном простран-

стве. Поэтому такие структуры называются замедляющими. 

 Кроме требования обеспечения определенного замедления фазовой 

скорости электромагнитных волн, к замедляющим структурам предъявляют 

следующие требования: 

 наличие значительной продольной составляющей электрического поля 

рассеяния, необходимой для интенсивного взаимодействия с электронным 

пучком; 

 фазовая скорость в зависимости от назначения генератора должна слабо 

или, наоборот, резко зависеть от частоты (слабая или сильная дисперсия), 

чтобы условия синхронизма, а значит, и взаимодействие с электронами со-

хранялось в широкой или, наоборот, только в узкой полосе частот; 

 должна быть возможность обеспечения хорошего теплоотвода к внеш-

ним стенкам, так как происходит сильный нагрев замедляющих структур в 

процессе взаимодействия электронов с электромагнитным полем; 

 должны быть малыми собственные потери в замедляющей структуре; 

 необходима достаточная простота конструкции. 

 В простейшей замедляющей структуре типа “спираль” (рис. 1.8, а) 

обычно спираль помещена в проводящем цилиндре, а электронный пучок 

пропущен внутри спирали. Электромагнитная волна распространяется в про-

дольном направлении по виткам спирали приблизительно со скоростью света. 

Соответственно составляющая ее скорости вдоль оси спирали много меньше 

скорости света и степень замедления d определяется соотношением 

 d L h ,  

Рисунок 1.8 -  Конструкции замедляющих электромагнитных структур 
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где L  - длина витка спирали, h  - шаг спирали, т.е. линейное расстояние меж-

ду двумя витками спирали. 

 Большим достоинством замедляющей системы типа “спираль” является 

ее конструктивная простота, а недостатком - сложность теплоотвода, так как 

спираль располагается в пространстве цилиндра, не касаясь стенок. 

 Замедляющая структура “гребенка”, или лопаточная (рис. 1.8, б), кре-

пится непосредственно на стенках прибора СВЧ, что существенно облегчает 

решение задачи теплоотвода. Естественно, что конструктивно реализация та-

кой замедляющей системы сложнее, чем “спирали”. 

 Конструктивное исполнение широко используемой замедляющей 

структуры типа “щель – отверстие”, или резонаторной (рис. 1.8, в), еще 

сложнее, чем лопаточной системы, но у нее имеются достоинства, связанные 

с использованием системы высокодобротных объемных резонаторов. 

 Замедляющая структура “палец в палец”, или “встречные штыри” 

(рис. 1.8, г), по своим характеристикам аналогична лопаточной системе. 

 Разнорезонаторная замедляющая система (рис. 1.8, д) в общем случае 

представляет собой некоторую линию передачи, которая может быть сверну-

та в замкнутое кольцо. В этом случае она превращается в вибратор, резони-

рующий на определенные дискретные резонансные частоты. В замедляющей 

системе, свернутой в замкнутое кольцо и используемой в качестве колеба-

тельной системы, имеют место уже не бегущие, а стоячие электромагнитные 

волны. Однако при рассмотрении взаимодействия электронов с электромаг-

нитным полем свернутой в кольцо системы можно рассматривать воздей-

ствие на них не стоячей, а бегущей волны. 

 Принцип работы магнетрона. Использование изложенных принципов 

и круговой замедляющей системы привело к созданию магнетронов. 

 Многорезонаторный магнетрон используют только в диапазонах СВЧ 

(сантиметровом, миллиметровом и частично дециметровом). Магнетроны 

конструируют в основном для работы в импульсном режиме в широком диа-

пазоне мощностей (от десятков до тысяч киловатт в импульсе). Они имеют 

достаточно высокий КПД, достигающий 40—70 %. Среди других известных 

типов генераторов магнетрон имеет одно из лучших значений отношения 

мощности к массе и поэтому очень удобен для использования в самолетном 

радиооборудовании.  

 Магнетрон является основным типом генератора мощных колебаний 

сантиметрового диапазона и всегда используется только как автогенератор. 

 К недостаткам магнетрона следует отнести сравнительно низкую ста-

бильность частоты, малый диапазон электронной перестройки частоты и от-

носительно малую надежность. 

 Магнетрон (рис. 1.9) имеет подогревной катод К в виде цилиндра, кото-

рый окружен медным анодным блоком А. По окружности анодного блока 

расположена свернутая в кольцо замедляющая система типа “щель — отвер-

стие” с резонаторами Р. Число резонаторов N  всегда четное (причина будет 

объяснена ниже) и в зависимости от конструкции может быть N = 8 - 40. В 
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одном из резонаторов анодного блока располагается петля связи ПС, с помо-

щью которой снимается высокочастотная мощность, вырабатываемая магне-

троном. Между катодом и анодным блоком образуется пространство взаимо-

действия между электронным потоком, эмиттируемым катодом, и электро-

магнитной волной, возбуждаемой в полых резонаторах. Корпус магнетрона 

размещен в постоянном магните, который создает постоянное магнитное по-

ле, направленное вдоль оси катода. Отдельный резонатор анодного блока 

можно рассматривать как замкнутую на конце линию, которая возбуждается 

на основной частоте, когда вдоль резонатора укладывается четверть волны 

4  (или гармоники 3 4 , 5 4   и т. д.). 

 Резонаторная система магнетрона 

обладает высокой добротностью, дости-

гающей значений 700—1500. При под-

ключении нагрузки добротность падает 

до сотен единиц. Отдельные резонато-

ры анодного блока связаны сложной 

электромагнитной связью: кондуктивно 

сегментами анодного блока; общим 

магнитным потоком, охватывающим 

смежные резонаторы; общим электри-

ческим полем. 

 Для того чтобы понять принцип 

работы магнетрона, рассмотрим осо-

бенности движения электронного пото-

ка в его пространстве взаимодействия. 

На электрон, находящийся в электриче-

ском поле, действует сила ЭF eE  , 

где е - заряд электрона; E  - напряженность электрического поля: черта над 

буквами означает вектор; знак минус обусловлен отрицательным зарядом 

электрона. 

 На электрон, движущийся со скоростью V  в магнитном поле с индук-

цией B , действует сила MF e VB     , где квадратные скобки означают век-

торное произведение. 

 Абсолютное значение векторного произведения может быть определено 

как sinMF eVB  , где   - угол между векторами скорости V  магнитной ин-

дукции B . 

 Направление вектора VB 
   совпадает с направлением винта при враще-

нии от вектора V  к вектору B . Сила MF  имеет противоположное направле-

ние, так как знак заряда отрицательный. 

 Рассмотрим три возможных случая движения электрона в магнитном 

поле. 

Рисунок 1.9 -  Конструкция 

магнетрона 
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 1. Векторы V  и B  - параллельны, т. е.   = 0° или   = 180°. В этом слу-

чае MF  = 0, т. е. магнитная сила на электрон не действует, или, другими сло-

вами, магнитное поле не оказывает влияния на движение электрона. 

 2. Векторы V  и B  перпендикулярны, т. е.   = 90°, тогда MF eVB . 

 Направление силы MF  перпендикулярно к плоскости, в которой распо-

ложены векторы V  и B . Эта сила в любой момент времени перпендикулярна 

к скорости V , поэтому на скорость не влияет, но изменяет направление дви-

жения электронов. Электрон движется по окружности, радиус r  которой ра-

вен, исходя из условия равенства силы MF , центробежной силе 
2eVB mV r , 

 где m - масса электрона;     r mV eB . 

 Следовательно, радиус окружности, которую описывает электрон под 

действием перпендикулярного магнитного поля, обратно пропорционален 

магнитной индукции. Скорость движения электрона на окружности 

  
2 2

; , 2 2 ,
r eB

V T r V m eB
T T m

 
        

где Т - период обращения электрона; круговая частота   называемая цикло-

тронной, прямо пропорциональна магнитной индукции В. 

 3. Векторы V  и B  направлены произвольно. Разложим вектор скорости 

V  на две составляющие: 1V  - параллельную и 2V  - перпендикулярную по от-

ношению к направлению вектора магнитного поля. При этом электрон, дви-

жущийся до окружности, будет, кроме того, перемещаться вдоль направления 

1V . В результате движение электрона происходит по винтовой линии. 

 Во всех трех рассмотренных случаях скорость движения электрона не 

изменяется, следовательно, не изменяется и кинетическая энергия электрона. 

В общем случае на электрон, находящийся одновременно в электрическом и 

магнитном полях, действует сила Лоренца 

  Э MF ma F F e E VB        
, где a  - ускорение электрона. 

 Решение этого уравнения в декартовой системе координат (вектор B  

совпадает с осью OZ, вектор E  направлен навстречу оси OX) имеет следую-

щий вид: 

 
2 2

2 2
, .

d y dx d x dy
m e E B m e B

dt dt dt dt

 
     

 
    (1.9) 

 Решая полученные уравнения (1.9) относительно x и y для нулевых 

начальных условий (  0 0V  ) получим: 

 
 

 

1 cos ,

sin ,

X r t

Y r t t



 

  


 
 



 30 

где  
2

r mE eB ,  e m B    - угловая скорость по окружности (цикло-

тронная частота). 

 Это уравнение циклоиды, записанное в параметрической форме с ради-

усом циклоиды r . 

 Напомним, что циклоида - это кривая, по которой перемещается точка 

круга радиуса r  без скольжения с угловой скоростью   (рис. 1.10). Средняя 

переносная скорость электрона вдоль вертикальной оси равна скорости пере-

мещения центра круга, об-

разующего циклоидальную 

кривую, т. е. 

 
2

.
mE eB E

V r
eB m B

    

Теперь рассмотрим процес-

сы, происходящие в магне-

троне (рис. 1.11). Условно 

весь процесс возникновения 

высокочастотных автоколе-

баний в магнетроне, начи-

ная от момента подачи на него напряжения питания, разобьем на три этапа. 

Чисто конструктивно рис. 1.11 представляет собой условное изображение 

обычного вакуумного диода, у которого имеются катод К и анодный блок А. 

Поэтому, рассматривая принцип работы магнетрона, в качестве первого этапа 

процесса возникновения высокочастотных колебаний в магнетроне возьмем 

процесс перехода устройства, показанного на рис. 1.11, из режима обычного 

диода в режим прибора СВЧ. 

Пусть в начальный момент времени магнитная индукция 0B   и 0MF  , то-

гда электрон движется прямолинейно от катода к аноду, как в обычном ваку-

умном диоде (траектория 1). По мере роста магнитной индукции траектория 

движения электрона все более искривляется (линия 2) и при некотором зна-

чении В электрон, не дойдя до анода, возвращается на катод—анодный ток 

обрывается (траектория 3). При очень сильной магнитной индукции траекто-

рия становится траекторией 4. 

 Явление прекращения анодного тока, протекающего в плоском диоде, 

находящемся в скрещенных полях, при определенном значении магнитной 

индукции КРB B  называется магнетронным эффектом. Значение КРB  

называется критической магнитной индукцией. С момента времени, когда 

становится КРB B , устройство, показанное на рис. 12.11, превращается из 

обычного диода в магнетрон. 

 Критической магнитной индукции, как видно из рис. 1.11, соответству-

ет диаметр циклоиды, равный расстоянию d между катодом и анодом, т. е. 

 2r d . 

 Используя соотношение для радиуса циклоиды, запишем 

Рисунок 1.10. - График циклоиды 
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2

KP

m E
B

e d





 

 Если предположить, что электрическое поле между катодом и анодом 

равномерно, то 

aE E d  и 
1 2

.a
KP

mE
B

d e
  

 Из полученного соотношения вид-

но, что при постоянном значении маг-

нитной индукции, определяемой посто-

янным магнитом, магнетронный эффект 

можно получить изменением напряже-

ния анодного питания, т. е. 

 

2 2

.
2

a KP

eB d
E

m
  

 Электронные потоки, двигаясь в 

магнетроне по циклоидальным траекто-

риям, проходят под щелями резонаторов 

и благодаря флюктуационному характе-

ру эмиссии катода возбуждают в резона-

торах высокочастотное электромагнит-

ное поле. При определенных условиях 

вид высокочастотного электрического 

поля возле каждой щели резонатора по-

казан на рис. 1.12. Такие колебания 

называются противофазными условия 

их возникновения рассмотрены ниже. 

 Электроны, двигаясь в простран-

стве взаимодействия магнетрона, испы-

тывают влияние полей рассеяния резо-

наторов, показанных на рис. 1.12. Эти 

поля рассеяния в любой точке простран-

ства взаимодействия можно разложить 

на две составляющие: тангенциальную 

E  и радиальную rE . Каждая из этих со-

ставляющих по-разному действует на 

электронный поток. С этого момента 

начинается второй этап возникновения 

высокочастотной автогенерации в магнетроне, заключающийся во взаимо-

действии электронного потока с высокочастотным полем резонаторов. 

 Вначале оценим влияние тангенциальной составляющей E . Разложе-

ние высокочастотного поля на составляющие показано на рис. 1.13, а, а раз-

Рисунок 1.11 -  Траектория 

движения электронов  

Рисунок 1.12 -  Поля рассея-

ния возле щелей резонаторов 

магнетрона 
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личное направление составляющей E  по отношению к движению электронов 

е - на рис. 1.13, б, в. 

 На рис. 12.13, б показана траектория движения электрона е, вылетевше-

го из катода в тот момент времени, когда тангенциальная составляющая вы-

сокочастотного поля ускоряет его и электрон отбирает энергию у магнитного 

поля В. Направление результирующего поля Е обусловливает такое движение 

электрона, когда он на первом же витке циклоиды возвращается на катод. 

При этом электрон приходит к катоду с энергией, полученной от высокоча-

стотного поля. Эта энергия обращается в теплоту и создает дополнительный 

нагрев катода. Такие электроны, называемые “неблагоприятными”, не совер-

шают полезную работу, а расходуют энергию высокочастотного поля. На рис. 

1.13, в показана траектория "благоприятного" электрона, покинувшего катод в 

тот момент времени, когда тангенциальная составляющая,, поля тормозит его. 

Здесь энергия Е результирующего поля заставляет электрон двигаться в тече-

ние нескольких витков циклоиды в тормозящем поле, все время отдавая энер-

гию полю, а на последнем витке циклоиды часть энергии Еа отдается аноду А 

в виде теплоты. 

 Таким образом тангенциальная составляющая E  высокочастотного 

электрического поля как бы выполняет следующие две функции: отбирает 

благоприятные электроны, обеспечивает их взаимодействие с высокочастот-

ным полем и удаляет из пространства взаимодействия электроны, вылетаю-

щие в неблагоприятную фазу. 

 Рассмотрим роль радиальной составляющей электрического поля (рис. 

1.13, г). На рисунке показано расположение трех электронов относительно 

щели резонатора. На электрон 2 радиальная составляющая не действует, так 

как под щелью резонатора rE . На электрон 1 действует суммарное поле 

Рисунок 1.13 -  Разложение высокочастотного 

поля резонаторов магнетрона на составляю-

щие и действие тангенциальной и радиальной 

составляющих на электроны 
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СУМ rE E E  , а так скорость электрона в пространстве взаимодействия маг-

нетрона пропорциональна напряженности электрического поля, то эта ско-

рость у электрона 1 увеличивается: 

  1 rV E E B   

 Для электрона 3 получим 

  1 rV E E B  . 

 Следовательно, скорость электрона 3 уменьшается и он притормажива-

ется. Таким образом, радиальная составляющая высокочастотного электро-

магнитного поля осуществляет модуляцию по скорости электронного потока, 

движущегося в пространстве взаимодействия магнетрона. По мере движения 

электронного потока модуляция по скорости переходит в модуляцию по 

плотности и образуются сгустки электронов, отдающие свою энергию высо-

кочастотному полю благодаря действию тангенциальной составляющей.  

 С этого момента начинается третий этап возникновения автогенерации 

в магнетроне. Движущиеся сгустки электронов передают свою энергию высо-

кочастотному полю резонаторов. Усиленное высокочастотное поле улучшает 

группировку электронов по плотности, и далее нарастает лавинообразный 

процесс возникновения автоколебаний, который прекращается, когда насту-

пает стационарный режим автоколебаний. 

 Как указывалось, замедляющая система, свернутая в кольцо, превраща-

ется в вибратор, резонирующий на определенные дискретные частоты. Сле-

довательно, в колебательной системе магнетрона могут создаваться несколь-

ко видов колебаний. 

Сдвиг фаз колебаний (между токами или напряжениями) соседних резонатров 

одинаков и определяется из соотношения 

 2 ; 2N K K N     , 

где   - сдвиг фаз между соседними резонаторами; N - число резонаторов в 

магнетроне; К = 0, 1, 2,.... 

 Уравнение получено из того условия, что по полной окружности анод-

ного блока должно укладываться целое число волн или, что то же самое, сум-

ма всех сдвигов фаз между резонаторами должна быть кратна 2  или равна 

нулю. При этом каждому значению К соответствует свой вид колебаний. 

 Проанализируем, какие виды колебаний могут возникнуть в магне-

троне. Допустим, что N = 8. Тогда получим:

 

1) 0; 0; 2) 1; 4;

8; 2 . 7; 7 4.

3) 2; 2; 4) 3; 3 4;

6; 3 2. 5; 5 4.

5) 4; .

K K

K K

K K

K K

K

  

   

   

   

 

   

   

   

   

 

 

 Колебания № 1-4 называются попарно - вырожденными. Они образуют 

две бегущие в противоположных направлениях волны. В результате их сло-
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жения получается стоячая волна. Для колебаний № 2 вдоль анодного блока 

укладывается одна стоячая волна, для № 3 - две стоячие волны и т. д. Для 

всех попарно-вырожденных колебаний число стоячих волн, укладывающихся 

вдоль анодного блока, меньше половины числа резонаторов, поэтому пучно-

стей тока в результате меньше числа резонаторов. Следовательно, при попар-

но-вырожденных колебаниях в магнетроне по крайней мере хотя бы в одной 

паре резонаторов будет узел тока. При этом распределение узлов и пучностей 

между отдельными резонаторами случайно и неустойчиво. Случайное пере-

мещение пучностей и узлов тока из одного резонатора в другой будет резко 

изменять энергию, выводимую из магнетрона петлей связи. В результате 

можно сделать вывод, что попарно-вырожденные колебания не пригодны для 

практического использования. 

 Но существует в магнетроне еще и невырожденное колебание (№ 5). 

Невырожденные колебания в любом магнетроне получаются тогда, когда 

2K N . Таким образом, общее число колебаний может быть 2 1N  . Это 

справедливо для анодного блока с четным числом резонаторов. Если же чис-

ло резонаторов будет нечетным, то все колебания получаются попарно-

вырожденными, поэтому в любом магнетроне число резонаторов всегда толь-

ко четное.  

 Невырожденные колебания называются колебаниями типа   или 

противофазными. При колебаниях типа   вдоль анодного блока укладыва-

ется 2N  стоячих волн и число пучностей тока равно числу резонаторов, по-

этому петля связи, расположенная в любом из резонаторов, будет всегда 

находиться в пучности высокочастотного поля и количество отбираемой 

энергии будет устойчивым. 

 Необходимо теперь рассмотреть 

условия, при которых в магнетроне воз-

никают именно колебания типа  . С этой 

целью выведем условие синхронизма в 

магнетроне. Оно заключается в том, что 

для отдачи максимальной энергии сгуст-

ками электронов высокочастотному полю 

резонаторов время прохождения сгустка-

ми расстояния между двумя соседними 

щелями должно быть равно половине пе-

риода высокочастотных колебаний. А так 

как поле резонатора меняет направление 

каждую половину периода, то сгустки 

электронов будут все время проходить 

под щелями резонаторов в момент мак-

симума тормозящего поля. 

 Для вывода условия синхронизма 

воспользуемся рис. 1.14, из которого 

Рисунок 1.14 -  Иллюстра-

ция к выводу условия 

синхронизма в магнетроне 
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видно, что расстояние между центрами соседних резонаторов по средней 

окружности 

 CP CPl D N . 

 Средний диаметр 

2
2

a к
CP к a к

r r
D r r r

 
    

 
. 

Подставляя CPD   в выражение для CPl  получим: 

 a

CP

r rк
l

N

 
  

Время  , в течение которого фаза меняется на  , определяется в виде 

 
2

2 K

K
T

N

 


 
  , 

где K  - угловая частота колебаний вида К. 

Средняя частота вращения сгустков электронов 

 
   

2 2

a к K a кCP
CP K

r r r rl
V N

N K K

 


 

 
   . 

 Ранее было получено, что CPV E B , а напряженность электрического 

поля между катодом и анодом 

 a

a к

E
E

r r



. 

Поэтому 

 
 

a
CP

a к

E
V

B r r



. 

Сравнивая два соотно-

шения для CPV , полу-

чим условие синхро-

низма 

 

 2 2

2

K a к

a

B r r
E

K

 
 . 

 Для возникнове-

ния колебаний вида K  

при данном значении В 

анодное напряжение 

aE  должно быть не ме-

нее некоторого 
a ПE , называемого пороговым напряжением. Рабочее анодное 

напряжение выбирают обычно на 15 % больше, чем пороговое. 

 Используя условие синхронизма и соотношение для 
a KPE , построим 

диаграмму видов колебаний в магнетроне, например при N = 8 (рис. 1.15). Из 

Рисунок 1.15 - Диаграмма видов колебаний 

в магнетроне 
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соотношения для 
a KPE  получается парабола критического режима. Заштрихо-

ванная область между осью ординат aE  и параболой показывает область до-

критического режима, где индукция меньше критической, т. е. все электроны, 

вышедшие из катода, доходят до анода как в обычном диоде, и высокоча-

стотные колебания не возникают. Между параболой и осью абсцисс В нахо-

дится область сверхкритического режима, в которой колебания возможны 

при выполнении условия синхронизма. Каждому виду колебаний соответ-

ствует прямая, определяющая значение порогового напряжения, ниже кото-

рого не может возбудиться данный вид колебаний. 

 Прямая противофазного вида колебаний ( 2 4K N  ) находится ниже 

прямых других видов колебаний, поэтому при постепенном увеличении 

анодного напряжения первым возбуждается противофазный вид колебаний. 

 Следовательно, при импульсной работе магнетрона, для того чтобы не 

возникли ненужные виды колебаний, следует ограничить высоту импульса 

aE  значением, при котором будет возбуждаться только противофазный вид 

колебаний. Штриховой прямой на рис. 12.15 показан обратный вид колеба-

ний, возникающий при движении электронного потока навстречу переменно-

му электрическому полю. Эти колебания появляются при значениях aE , 

меньших, чем требуется для возбуждения противофазных колебаний, и назы-

ваются низковольтными. Для борьбы с ними нужно обеспечить достаточную 

скорость нарастания фронта модулирующего импульса adE dt . 

 Для нормальной эксплуатации магнетронного генератора нужно, чтобы 

он работал только на противофазном виде колебаний. Анодный блок магне-

трона, состоящий из ряда связанных между собой резонаторов высокой доб-

ротности, обладает несколькими частотами собственных колебаний, или ча-

стотами связи. Расчет показывает, что частоты колебаний различных видов 

отличаются от частоты основного противофазного вида колебаний незначи-

тельно. Из-за близости частот различных видов колебаний работа магнетрона 

может быть неустойчивой: возможны “перескоки” частоты с противофазного 

вида колебаний на соседний при случайном изменении режима. 

 Для уменьшения вероятности перескоков частоты необходимо разнести 

частоты различных видов колебаний - сделать между ними больший частот-

ный интервал. Из общей теории электрических цепей известно, что чем 

больше связь между колебательными контурами, тем больше различаются 

между собой частоты связи связанной системы. В магнетроне для разнесения 

частот колебаний применен тот же принцип. Резонаторы анодного блока со-

единяются между собой так называемыми связками - медными кольцами, со-

единяющими сегменты анодного блока и имеющими одинаковый потенциал, 

т. е. через один сегмент (рис. 12.16). 

 Для колебаний противофазного вида связки соединяют точки сегментов 

с одинаковыми потенциалами высокой частоты, поэтому уравнительные токи 
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по связкам не протекают, а протекают только емкостные токи. Емкости, обра-

зуемые связками, оказываются включен-

ными параллельно емкости каждого 

резонатора, поэтому резонансная частота 

противофазного вида колебаний понижа-

ется. Для всех остальных видов колебаний 

связки соединяют точки с разными потен-

циалами высокой частоты. Следовательно, 

при колебаниях, отличных от противофаз-

ных, по связкам будут протекать уравни-

тельные токи, и связки будут представлять 

собой индуктивности, включенные парал-

лельно индуктивностям резонаторов. Ре-

зультирующая индуктивность каждого ре-

зонатора уменьшается, и частота этого ви-

да колебаний повышается. Связки позво-

ляют развести частоты на 10 - 20 %. 

 Однако связки увеличивают потери, 

снижают добротность колебательной си-

стемы и, кроме того, увеличивают эквива-

лентную емкость резонаторов и поэтому 

снижают их волновое сопротивление. Эти 

недостатки особенно сказываются в мил-

лиметровом диапазоне длин волн. Учиты-

вая то, что увеличения частотного интер-

вала между частотами связи в многосвяз-

ной системе можно добиться увеличением 

расстройки между собственными частота-

ми резонаторов, в миллиметровом диапа-

зоне волн используют в магнетронах за-

медляющую систему разнорезонансного 

типа (см. рис. 1.1, д). 

 Магнетрон является генератором большой мощности, и его КПД имеет 

очень важное значение. Получим соотношение для КПД магнетрона. 

Энергия, которую электрон способен отдать при движении от катода к аноду, 

определяется разностью потенциальных уровней: 

  0 a a кW aE eE r r   . 

Она частично передается высокочастотному полю, а частично превращается в 

теплоту при встрече электрона с анодом, так как электрон приходит к аноду с 

некоторой скоростью V. Принимая модель, что электрон отдает энергию в 

теплоту на последнем витке циклоиды, когда он выходит за пределы действия 

высокочастотного поля рассеивания щели резонатора, можем записать 

 2 2TW mV . 

Рисунок 1.16 -  Связки в 

магнетроне 

Рисунок 1.17 - Иллю-

страция к выводу КПД 
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 где l  - расстояние от последнего витка циклоиды до анода (рис. 1.17). 

 Тогда КПД магнетрона  

  0 0TW W W   . 

Используя соотношение для KPB , можно окончательно получить выражение 

для КПД магнетрона (рис. 1.18): 

  
2

1 KPB B   . 

 При рассмотрении влияния танген-

циальной составляющей высокочастот-

ного поля на электронный поток, нахо-

дящийся в пространстве взаимодействия, 

было установлено, что электроны, выле-

тающие в неблагоприятную фазу, воз-

вращаются обратно на катод. Возвраща-

ющиеся электроны, кроме дополнитель-

ного подогрева катода, вызывают вто-

ричную электронную эмиссию его, по-

этому в магнетронах средней и большой 

мощности после включения анодного 

напряжения понижают напряжение като-

да, иногда выключая его совсем. В магнетронах анодное напряжение может 

достигать десятков киловольт, что при малых расстояниях между катодом и 

анодом создает большую напряженность электрического поля. Из-за движе-

ния электронов по циклоиде их путь значительно длиннее, чем прямое рас-

стояние анод - катод, поэтому в пространстве взаимодействия увеличивается 

ионизация остатков газа. Тяжелые положительные ионы ускоряются полем 

анода и, попадая на катод, увеличивают его нагрев, вызывая перегрев отдель-

ных участков поверхности катода, что приводит к явлению, называемому 

“искрением” катода. В результате “искрения” отдельные участки катода 

подвергаются интенсивному разрушению. Это является причиной сравни-

тельно низкой надежности магнетрона, обычно не достигающей 1000 ч нара-

ботки на отказ. 

1.4.2 Характеристики магнетронного передатчика 

 Основными электрическими показателями магнетронного передатчика 

являются выходная мощность Р, КПД  , генерируемая частота 0f  и ее ста-

бильность. Эти характеристики передатчика полностью определяются харак-

теристиками самого магнетрона и, в свою очередь, зависят от индукции маг-

нитного поля В, анодного тока aI  напряжения на аноде aE , проводимости, 

подключенной к магнетрону нагрузки HY . 

Рисунок 1.18 - Зависимость 

КПД от магнитной индукции 



 39 

 Магнитная индукция В и напряжение aE  связаны между собой и не мо-

гут быть выбраны произвольно. Следовательно, из величин В, aE  , aI   - две 

независимые. Поэтому Р,   , 0f  полностью определяются величинами aE  

(или В), aI  и H H HY g jb  . 

 Графическое выражение этих зависимостей дают рабочие 

 ;a a HE I Y const   и нагрузочные  0, ; ;H aP f Y B const I const    

характеристики магнетрона. 

 Рабочие характеристики магнетрона - это семейство характеристик, у 

которых по осям отложены значения aE  и aI , а в качестве параметров ис-

пользуются магнитная индукция В, выходная мощность Р, КПД -   и рабочая 

частота f . 

 Первая из этих характеристик показана на рис. 1.19, а, где в качестве 

параметра взята магнитная индукция В. При малых значениях aI  резко растет 

анодное напряжение aE , но малые aI  соответствуют невозбужденному маг-

нетрону; пологая характеристика соответствует возбужденному магнетрону. 

Сопротивление магнетрона постоянному току - статическое сопротивление — 

определяет нагрузку импульсного модулятора: 

 
M C a aR E I tg  . 

 Динамическое сопротивление магнетрона (дифференциальное, сопро-

тивление переменному току), определяемое как 

 
M Д a aR E I tg   , 

позволяет оценить форму импульса тока по известной форме импульса моду-

лирующего напряжения: 

 0,1M Д M CR R  . 

 На рис. 1.19, б показаны рабочие характеристики магнетрона, когда па-

раметром является выходная генерируемая мощность Р. Исходя из зависимо-

сти 

 a aP E I , 

Рисунок 1. 19. - Рабочие характеристики магнетрона 
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где Р и   рассматриваются как постоянные величины, рабочая характеристи-

ка представляет собой гиперболу. 

 К рабочим характеристикам магнетрона относятся и кривые постоянной 

частоты (рис. 1.20). Зависимость частоты 

f от электрического режима позволяет 

оценить нежелательное отклонение ча-

стоты во время генерации импульса. Не-

стабильность частоты приводит к расши-

рению спектра импульса, искажению его 

формы, что может затруднить прием та-

ких импульсов. 

 Изменение частоты генерируемых 

колебаний, обусловленных изменением 

анодного тока магнетрона, называется 

электронным смещением частоты и 

оценивается единицей МГц/А. Для маг-

нетронов сантиметрового диапазона 

электронное смещение частоты составля-

ет от нескольких десятых долей до нескольких мегагерц на ампер.  

 Магнетрон широко применяют в радиолокационных системах граждан-

ской авиации - как в бортовых, так и в наземных.  

 На борту летательных аппаратов магнетрон используется в метео-

рологических радиолокационных станциях и обладает типовыми парамет-

рами: 0f  = 9370 МГц; ПF  = 400 Гц; ИP  = 10 кВт; И  = 2 мкс, где ПF  — часто-

та повторения импульсов (ниже будет показано, почему эта частота равна 400 

Гц); ИP  — мощность в импульсе; И  — длительность импульса. 

 В наземных радиосистемах магнетрон используют в аэродромных 

диспетчерских радиолокаторах, в радиолокационных станциях обзора 

летного поля, посадочных радиолокаторах. Данные некоторых магнетро-

нов: 

 0f  = 1250 - 1350 МГц; ПF  = 930 Гц; И  = 1,2 мкс; ИP  = 0,5 МВт;  

 0f  = 34 ГГц; ПF  = 10 кГц; И  = 0,025 мкс; ИP  = 35 кВт. 

 Магнетроны могут применяться в дециметровых, сантиметровых и 

миллиметровых диапазонах длин волн с различными мощностями (кВт и 

МВт) и с различными длительностями импульсов (нс и мкс). 

 

1.5 Принцип работы ламп бегущей волны 

 

 Лампами бегущей волны называются усилительные и автогенератор-

ные электронные приборы, основанные, как и многосегментные магнетроны, 

на синхронном взаимодействии электронного потока с электромагнитными 

Рисунок 1.20 - Зависимость 

частоты от электрического 

режима магнетрона 
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волнами в замедляющей фазовую скорость структуре. Лампы бегущей волны 

отличаются от многосегментных магнетронов тем, что в их замедляющей 

структуре имеют место не стоячие, а бегущие волны. Поэтому в лампах бе-

гущей волны замедляющая фазовую скорость структура не замкнута в коль-

цо, а представляет собой разомкнутую линию, на концах которой имеются 

устройства, устраняющие или, точнее, ослабляющие в достаточной степени 

отражение электромагнитных волн. 

 Возможны два основных вида ламп бегущей волны: 

 лампы прямой волны, в которых обеспечивается синхронизация элек-

тронного потока по скорости, а следовательно, и взаимодействие его с одной 

из прямых волн, т. е. с такой волной, фазовая скорость которой совпадает по 

направлению с групповой скоростью электромагнитной волны в замедляю-

щей системе; 

 лампы обратной волны, в которых имеет место взаимодействие элек-

тронного пучка с одной из обратных волн замедляющей структуры. 

 Лампы прямой волны обеспечивают усиление на СВЧ. При этом можно 

получить либо широкую полосу частот при усилении, либо электрическую 

перестройку по диапазону более узкой полосы частот усиления. 

 Вследствие длительного взаимодействия электронов с замедляющей 

структурой коэффициент усиления в ЛБВ может достигать больших величин 

(30—40 дБ). 

 В лампах бегущей волны может быть слабая или сильная дисперсия в 

замедляющей структуре. Слабая дисперсия - это широкая область частот, в 

пределах которой фазовая скорость рабочей пространственной гармоники 

слабо изменяется с частотой (рис. 1.21, а). Здесь в широкой полосе частот 

обеспечивается приблизительное равенство скорости движения электронов и 

фазовой скорости электромагнитной волны  e ФV V  т. е. обеспечивается вы-

полнение условий синхронизации. При этом полоса рабочих частот может со-

ставить 10—20 %. Вариант сильно выраженной дисперсии показан на рис. 

1.21, б. Здесь полоса рабочих частот очень узкая, но ее можно передвигать по 

диапазону, меняя Ve, т. е. изменяя напряжение питания. 

 В лампах обратной волны (ЛОВ) имеет место присущая им внутрен-

няя обратная связь особого типа, распределяемая вдоль всей длины области 

взаимодействия электронов с электромагнитной замедляющей структурой. 

 Механизм обратной связи этого типа определяется тем обстоятель-

ством, что групповая скорость переноса электромагнитной энергии вдоль за-

медляющей структуры обратна к направлению скорости движения электро-

нов и совпадающей с ней или близкой к ней фазовой скорости той обратной 

пространственной гармоники, с которой происходит взаимодействие элек-

тронов. 

 Благодаря этому энергия, отдаваемая сгустками электронов при их 

движении вдоль лампы и взаимодействии с обратной пространственной гар-

моникой, передается замедляющей структурой в обратном направлении, где 
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она снова взаимодействует с электронным потоком, способствуя образованию 

в последнем сгустков электронов. Поэтому лампы обратной волны чаще всего 

используют в качестве автогенераторов, у которых можно электрически пере-

страивать генерируемую частоту в достаточно широких пределах. 

 Движение электронов в обратном направлении вдоль замедляющей 

структуры как бы заменяет движение энергии в обратном направлении во 

внешних цепях обратной связи обычного типа. 

 Наиболее важным свойством внутренней обратной связи в ЛОВ, свя-

занным с ее распределенностью, является то, что при самовозбуждении воз-

никают колебания той частоты, которая соответствует наиболее сильному 

Рисунок 1.21 - Зависимость фазовой скорости электромагнитной 

волны от частоты 

 

Рисунок 1.22 - Лампа бегущей волны: 

A – анод; К – катод; ФЭ – фокусирующий электрод; П – поглоти-

тель; Пш – поршни; Е – напряжение источника питания 
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взаимодействию электронов с волной, т. е. равенству фазовой скорости ис-

пользуемой обратной пространственной гармоники и скорости движения 

электронных сгустков в луче. 

 Так как фазовая скорость пространственной гармоники благодаря дис-

персии изменяется с изменением частоты, то частота, соответствующая ра-

венству этой скорости и скорости движения электронных сгустков, будет 

разной при разных скоростях движения электронов. Следовательно, при из-

менении скорости движения электронов изменяется частота, генерируемая 

ЛОВ. Меняя напряжение, разгоняющее электроны и, следовательно, скорость 

электронов, можно плавно изменять генерируемую частоту в широких преде-

лах. 

 Рассмотрим более подробно принцип работы ЛБВ (рис. 1.22). Заштри-

хованные области показывают наличие постоянного магнита, создающего 

продольное магнитное поле. Внутри баллона размещена спираль, являющаяся 

замедляющей структурой для электромагнитной волны, поступающей на вход 

и подлежащей усилению. Поршни ПШ обеспечивают настройку ЛБВ. 

 На вход ЛБВ подается высокочастотный сигнал, который образует 

электромагнитную волну, движущуюся вдоль спирали. Сквозь спираль про-

стреливается электронный поток (рис. 1.23). 

 При движении электронного потока и электромагнитной волны вдоль 

спирали возможны три случая: ; ;e Ф e Ф e ФV V V V V V   . 

 Для первого случая поток неподвижен относительно волны из-за равен-

ства их скоростей. При этом в плоскостях б, г и т.д. (см. рис. 1.23) будут со-

бираться электроны с участков аб, бв, вг, гд, образуя в плоскостях б и г сгуст-

ки электронов, т. е. действие тормозящих и ускоряющих фаз электромагнит-

ного поля вызывает модуляцию электронного потока по скорости, которая 

далее по мере движения вдоль спирали переходит в модуляцию по плотности 

электронного потока. Однако образовавшиеся сгустки электронов будут син-

хронно с электромагнитной волной двигаться к выходу ЛБВ, постоянно нахо-

Рисунок 1.23 -  Распределение электромагнитных волн вдоль спирали в 

ЛБВ:   У, Т – ускоряющая и тормозящая фазы электромагнитного поля; 

Fe - сила электрического поля, действующая на электрон; Ve,VФ – 

направление движения соответственно электронного потока и  

электромагнитной волны 
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дясь в нулевой фазе электромагнитного поля. Усиления электромагнитной 

волны не произойдет, т. е. коэффициент усиления ЛБВ в этой ситуации равен 

единице. Иллюстрирует такой процесс рис. 1.24, а, где пунктирные стрелки 

показывают направление движения электронов относительно высокочастот-

ного поля без воздействия последнего. Сплошные линии показывают направ-

ление движения электронов относительно высокочастотного поля при воз-

действии его на электронный поток. 

 Для второго случая образовавшиеся в плоскостях б и г (см. рис. 1.23) 

сгустки электронов, обладая меньшей скоростью, чем электромагнитная вол-

на, начинают отставать от волны и оказываются в ускоряющем поле, т. е. 

электронный поток отбирает энергию у поля и коэффициент усиления ЛБВ 

становится меньше единицы (рис. 1.24, б). 

 Рабочим является только третий случай, когда скорость электронно-

го потока превышает фазовую скорость электромагнитной волны, и сгустки 

электронов, сгруппировавшись, попадают в тормозящую фазу высокочастот-

ного поля, отдавая полю свою энергию (рис. 1.24, в). Движение сгруппиро-

ванного потока вдоль витков спирали вызывает возбуждение вторичного 

электрического поля, совпадающего по фазе с первичным и, таким образом, 

усиливающего его. 

 Усиление ЛБВ зависит от длины спирали, тока электронного пучка и 

напряженности поля бегущей волны. Чем длиннее спираль, тем длительнее 

электроны пучка взаимодействуют с полем волны и тем больше усиление. 

Чрезмерное удлинение замедляющей системы не увеличивает усиление, а по-

нижает его, так как по мере отдачи кинетической энергии скорость электро-

нов уменьшается и синхронизм поля волны и электронных сгустков наруша-

ется. 

 Кроме бегущей электромагнитной волны, в ЛБВ существуют и отра-

женные волны, которые часть высокочастотной энергии от нагрузки перено-

сят на вход лампы, образуя между входом и выходом положительную обрат-

ную связь. Для предотвращения возможной автогенерации в ЛБВ применены 

поглотители отраженных волн. 

Рисунок 12.24. Пространственно - временные диаграммы ЛБВ 
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 Лампы бегущей волны, в которых траектория электронного пучка опре-

деляется только электрическим ускоряющим полем, называются ЛБВ типа 

“О” (обыкновенные). 

 Для повышения КПД ламп бегущей волны нужно поддерживать син-

хронизм между замедленной волной и электронным потоком на всем пути 

движения потока путем использования скрещенных электрических и магнит-

ных полей. При этом переносная скорость электронов eV  остается постоянной 

на всем их пути, и КПД достигает 60 %. Такие ЛБВ называются типа “М” 

(магнетронные). 

 В лампах типа “О” электроны передают полю только избыточную кине-

тическую энергию, создаваемую источником ускоряющего напряжения Еа. В 

лампах типа “М” кинетическая энергия электронов неизменна, а в высокоча-

стотную энергию преобразуется потенциальная энергия источника постоян-

ного напряжения. ЛБВ типа “М” часто называют магнетронными усили-

телями. 

 Лампы бегущей волны применяют в качестве УМ в различных передат-

чиках и в качестве УВЧ в приемниках. В радиосистемах ГА основное приме-

нение ЛБВ - именно в приемных устройствах как усилитель радиочастоты. 

Например, в качестве УВЧ лампы используют в приемнике радиолокацион-

ной станции обзора летного поля. Данные некоторых отечественных ЛБВ ти-

па "О" (К - коэффициент усиления): 

 05 3,4 4,4 ; 18УУВ f ГГц К    дБ; 

 06 3,4 4,4 ; 30УУВ f ГГц К    дБ; ВЫХР  = 0,03 Вт; 

 05 3,4 4,4 ; 26УУВ f ГГц К    ; ВЫХР = 3 Вт. 

 Процесс группирования электронов в ЛОВ (рис. 1.25) принципиально 

не зависит от направления движения волны: вдоль пучка электронов или 

навстречу ему. И в том и в другом случаях электроны, попавшие в ускоряю-

щее поле, увеличивают свою скорость и догоняют приторможенные электро-

ны. В ЛОВ нарастание высокочастотного поля происходит в направлении, 

обратном движению электронного потока. Между потоком электронов и по-

лем волны существует внутренняя обратная связь. В ЛОВ справа налево дви-

жется поток энергии, электрическое поле левого зазора модулирует элек-

тронный поток по скорости, и его конвекционный ток отстает от напряженно-

сти поля бегущей волны на 2 . Высокочастотное поле, наводимое в после-

дующих зазорах конвекционным током, в свою очередь отстает от него на 

2 . 

 Вследствие флюктуации объемной плотности электронов в пучке в 

лампе возникают волны собственных шумов со сплошным частотным спек-

тром и всегда существует обратная пространственная гармоника шумов, для 

которой при данной скорости пучка электронов (т. е. при данном ускоряю-

щем напряжении) выполняется условие синхронизма. Колебания этой гармо-

ники усиливаются и постепенно переходят в стационарные установившиеся 
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колебания. Рассмотрим более подробно условие синхронизма в ЛОВ, которая 

в данном случае по аналогии с ЛБВ называется ЛОВ типа “О”. 

 Взаимодействие пучка электронов с волной происходит периодически 

только во время пробега пучка через пространство между стенками резонато-

ров (рис. 1.26), где в качестве замедляющей системы использована структура 

"гребенка". Рассмотрим мгновенное состояние электромагнитного поля вол-

ны. Полагаем, что на каждой ячейке замедляющей системы укладывается 

четверть волны, т. е. за период Т волна пробегает четыре резонатора и рассто-

яние, равное 4l. В точках а и д поле максимально и имеет тормозящую фазу, 

т. е. электроны отдают свою энергию полю. Скорость их движения уменьша-

ется в результате торможения. В точке в электроны ускоряются и вследствие 

этого уходят из ускоряющего поля, нагоняя приторможенные электроны и 

группируясь возле них, образуют электронные сгустки, продолжающие дви-

Рисунок 1.25 - Лампа обратной волны 

Рисунок 1.26 - Взаимодействие обратной  

электромагнитной волны с электронами 
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жение по пучку электронов навстречу волне. Если установить скорость даль-

нейшего движения электронных сгустков такой, чтобы в каждой последую-

щей ячейке электрическое поле волны оказывалось в тормозящей фазе, то 

встречная волна будет усиливаться электронным потоком. 

 Пусть сгусток начинает свое движение с резонатора 1 в максимальной 

тормозящей фазе. Время прохождения сгустка в резонатор e et l V . Чтобы в 

резонаторе 2 сгусток оказался в максимальном тормозящем поле, волна за то 

же время должна пройти расстояние 3l l   (где   — длина волны), т. е. 

точка д электрического поля должна переместиться в положение д'. 

 Тогда скорость и время движения волны 

 4 ; 3B B BV l T T t l V   . 

 При e Bt t  

 
1 1

,
1 3

B
e B

e B

l V
V V

V V






  


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 Следовательно, скорость движения электронного пучка в ЛОВ суще-

ственно меньше, чем в ЛБВ. Как и ЛБВ, ЛОВ может быть типа “М”, т. е. ко-

гда ЛОВ помещают в скрещенные магнитное и электрическое поля. Такую 

ЛОВ сворачивают в кольцо, где наличие поперечного магнитного поля позво-

ляет придать потоку электронов кольцевую форму. Система, в отличие от 

магнетрона, разомкнута и, следовательно, более широкополосна. Зависи-

мость изменения частоты в функции от анодного напряжения здесь почти ли-

нейная. Электронный поток взаимодействует не с продольной, а с поперечной 

составляющей напряженности электрического поля, это приводит к резкому 

ослаблению влияния пучка на поле волны и не вызывает постепенного тормо-

жения сгустков электронов и нарушения синхронизма, как в ЛБВ и ЛОВ типа 

“О”. Скорость здесь поддерживается постоянной. 

 Существенным недостатком ЛОВ типа “М” является то, что зависи-

мость частоты генерации от напряжения питания требует очень высокой сте-

пени стабильности источников питания. При импульсной работе должно быть 

очень высокое постоянство напряжений во время действия импульсов, поэто-

му на импульсный модулятор налагаются соответствующие ограничения. 

 Современные ЛОВ типа “М” конструктивно несколько видоизменены. 

Вместо электронной пушки и коллектора применен цилиндрический катод, 

как в магнетроне, располагаемый внутри анодной замедляющей системы, ко-

торая часто выполняется в виде структур типа “гребенка” либо “палец в па-

лец”. В рамках таких модификаций был разработан прибор СВЧ - платино-

трон (рис. 1.27), в настоящее время широко распространенный в различных 

радиолокационных системах. 

 Около начала замедляющей системы вместо поглощающей слабоотра-

жающей насадки предусматривается второй согласованный ввод, который яв-

ляется входным. Таким образом в платинотроне оба конца замедляющей си-

стемы соединяются через согласующие устройства с двумя внешними коак-
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сиальными фидерами или волноводами, один из которых является входным, а 

другой - выходным. 

 Используется замедляющая система лопаточного типа с кольцевыми 

связками, назначение которых такое же, как и в магнетроне. При подаче на 

вход платинотрона достаточно мощных колебаний от внешнего возбудителя 

возникает принудительная синхронизация (захватывание) частоты автогене-

рации, имеющей место в платинотроне в силу взаимодействия электронов с 

обратной волной. 

 Процесс принудительной синхронизации рассмотрим более подробно 

на примере обычного автогенератора, так как физическая суть этого процесса 

не меняется при переходе от одного диапазона частот к другому. 

 Пусть некоторый автогенератор 

находится в режиме автоколебаний. Ес-

ли на автогенератор подать некоторый 

внешний сигнал с частотой 0   ( 0  - 

частота автоколебаний), то следовало 

бы ожидать возникновения биений с ча-

стотой 0| |  . 

 Однако этот случай будет тогда, 

когда два гармонических колебания 

складываются в линейной системе. Ав-

тогенератор представляет собой суще-

ственно нелинейное устройство, поэто-

му картина взаимодействия двух гармо-

нических колебаний будет иной. Рас-

смотрим это взаимодействие. 

 Пусть автогенератор вырабатыва-

ет автоколебания с амплитудой U и ча-

стотой 0  при отсутствии внешнего сигнала. Значение стационарной ампли-

туды колебаний определяется условием 

   0,CP

rC
S U

V
   

где  CPS U  - средняя крутизна активного элемента как функция от ;U  r - ак-

тивное сопротивление колебательной системы; С - емкость колебательной си-

стемы; М - взаимная индуктивность (если рассматривается автогенератор с 

индуктивной обратной связью). 

 Из уравнения получаем 

 
 

.CPS U M
r

C
  

 Известно, что в стационарном режиме автогенерации среднее “отрица-

тельное” сопротивление r , вносимое в колебательный контур, равно по абсо-

лютному значению активному сопротивлению контура, 

Рисунок 1.27 - Платинотрон 
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  
 CP B

CP B

MS U
r U

C
 , 

где BU  - напряжение, действующее на входе активного элемента. 

 Следовательно, если взять систему координат: CPr  - ось ординат, UВ - 

ось абсцисс, то на графике сопротивлений можно определить стационарную 

амплитуду автоколебаний как абсциссу точки пересечения кривой  CP Br U  с 

прямой r const  (рис. 1.28). 

 Пусть теперь на автогенера-

тор воздействует внешний сигнал 

с частотой 0   Теперь ампли-

туда сигнала на входе активного 

элемента увеличится и станет 

BHU U . Полное активное сопро-

тивление контура станет 

 
 CP BH

H

MS U
r r

C
  . 

 Так как Hr  > 0, автогенера-

тор оказывается как бы в невоз-

бужденном состоянии. Далее 

предполагаем, что частота внеш-

него сигнала изменяется. Откло-

нение частоты внешнего воздей-

ствия от резонансной частоты 0  

приводит к уменьшению напря-

жения на входе активного эле-

мента. При некотором значении 

частотной расстройки амплитуда 

BHU  становится равной U , и си-

стема переходит в режим автоко-

лебаний. Теперь в контуре будут 

наблюдаться два гармонических 

колебания, образующих биения, т. 

е. внешнее воздействие в некото-

рой полосе частот “навязывает” 

автогенератору свою частоту ко-

лебаний. 

 Такое явление получило 

название “захватывания” частоты, а полоса частот, в которой оно прояв-

ляется, называется полосой “захватывания”. 

Можно показать, что выполняется соотношение 

 0ЗАХ E U   , 

Рисунок 1 28 - Зависимость частоты 

биений в автогенераторе от частоты 

внешнего сигнала 

Рисунок 1.29 - Зависимость вноси-

мого сопротивления в колебатель-

ный контур от напряжения,  

действующего на входе  

активного элемента 

в автогенераторе 
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где ЗАХ  - ширина полосы “захватывания”; Е - амплитуда сигнала внешнего 

воздействия. 

 Из приведенного соотношения следует, что ширина полосы “захваты-

вания” прямо пропорциональна амплитуде внешнего воздействия Е и обратно 

пропорциональна амплитуде напряжения на входе активного элемента, когда 

Е = 0. 

 Частота биений  , образующихся в автогенераторе, зависит от частоты 

внешнего сигнала   (рис. 1.29). Если бы система была линейной, частота би-

ений   должна бы быть равной 0| |   (штриховая линия на рис. 1.29). 

 При больших расстройках внешнего сигнала относительно резонанс-

ной частоты значение   близко к резонансной частоте 0| |  . По мере 

приближения   к 0  изменение   все более отклоняется от пунктирной ли-

нии. В пределах полосы ЗАХ  частота биений становится равной нулю, т. е. 

биение исчезает и частота генерации автогенератора соответствует частоте 

внешнего воздействия. 

 Именно это явление используется в платинотроне для построения мощ-

ных усилителей на базе применения автогенератора. 

 Полоса частот области синхронизации в платинотроне получается до-

статочно широкой (до 10 %). Следовательно, платинотрон может быть ис-

пользован как усилитель, работающий по принципу принудительной син-

хронизации частоты. В этом случае платинотрон называется амплитроном 

и в этом качестве получил широкое распространение в современных РЛС. 

 Амплитрон позволяет получить очень большие мощности и высокий 

коэффициент полез-

ного действия, но в 

отличие от магнетро-

на еще обеспечивает 

перестройку по часто-

те в пределах полосы 

принудительной син-

хронизации от внеш-

него возбудителя. 

 Амплитудные 

характеристики ам-

плитрона показаны на 

рис. 1.30, где 0P  - 

мощность, потребля-

емая от источника пи-

тания. 

 При недоста-

точной входной мощности BXP  амплитрон самовозбуждается на паразитных 

видах колебаний, и выходной сигнал ВЫХP  имеет случайный шумовой харак-

Рисунок 1.30 - Амплитудные характеристики 

амплитрона 
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тер. При увеличении входной мощности, начиная с некоторого определенного 

значения, прибор устойчиво усиливает входной сигнал. При дальнейшем уве-

личении входной мощности амплитрон ведет себя как насыщенный усили-

тель, т. е. коэффициент усиления падает, а выходная мощность слабо возрас-

тает, главным образом, благодаря прямому прохождению мощности возбуж-

дения   входа на выход. 

 Чем выше уровень постоянной мощности 0P , подводимой к прибору, 

тем больше минимальной входной мощности требуется для устойчивого уси-

ления и тем большее значение мощности ВЫХP  можно получить. 

 Основными достоинствами амплитрона являются: высокий КПД (60—

75 %), большая импульсная и средняя мощности (до нескольких мегаватт в 

импульсе и до нескольких сотен киловатт в непрерывном режиме), широкая 

полоса пропускания в усилительном режиме, относительно небольшие габа-

риты и масса. 

 К недостаткам амплитрона следует отнести сравнительно невысокий 

коэффициент усиления (8—12 дБ). 

 Рабочие и нагрузочные характеристики амплитрона такие же, как у 

магнетрона, и имеют приблизительно такой же вид. 

 

1.6 Применение твердотельных приборов в диапазоне СВЧ 

1.6.1 Применение диодов Гана 

 В настоящее время промежуточные и выходные каскады передающих 

устройств СВЧ малой и средней мощности часто выполняют на транзисторах. 

Достаточно развитые методы суммирования мощности позволяют создать 

полупроводниковые передатчики с выходной мощностью до единиц киловатт 

и выше в длинноволновой части СВЧ - диапазона. Однако более интересно 

рассмотреть применение в диапазоне СВЧ специальных твердотельных при-

боров, к которым относятся диоды Ганна (ДГ) и лавинно-пролетные диоды 

(ЛПД). 

 Работа генераторов на полупроводниковых диодах основана на исполь-

зовании отрицательной активной составляющей полного сопротивления 

(проводимости) диодов. Эквивалентная схема диодного генератора представ-

ляет собой соединение полного сопротивления (проводимости) диодов и 

внешней цепи. Если сопротивление потерь (с учетом мощности, потребляе-

мой нагрузкой) полностью компенсируеся отрицательной активной состав-

ляющей сопротивления диода, имеет место режим автогенерации; если ком-

пенсация частичная, то может происходить регенераторное усиление колеба-

ний, поступающих от внешнего источника. Диодные усилители являются ак-

тивными двухполюсниками, поэтому требуют специальных устройств для 

разделения входного и выходного колебаний (например, циркуляторов). 
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 Физическая природа появления отрицательного активного сопротивле-

ния (проводимости) у полупроводниковых диодов может быть различной. У 

диодов Ганна это обусловлено процессами, происходящими в объеме полу-

проводника (обычно арсенид галия). Принцип работы ДГ основан на явлени-

ях, возникающих в объеме однородного полупроводника, и не используется р 

- n - переход, как в полупроводниковых диодах всех других типов. 

 Эффект Ганна заключается в возникновении СВЧ - колебаний тока в 

некоторых полупроводниковых кристаллах под воздействием сильного элек-

трического поля. Колебания тока обусловлены формированием и движением 

в кристалле резко выраженных областей с высокой напряженностью поля, 

называемых доменами. 

 На движение носителей заряда в полупроводниковых кристаллах суще-

ственно влияет поле кристаллической решетки. Под воздействием внешнего 

электрического поля одновременно изменяется как кинетическая, так и по-

тенциальная энергия электрона, поэтому энергия, которую нужно сообщить 

электрону для приобретения им в кристаллической решетке определенной 

средней скорости V , существенно зависит от значения и направления вектора 

скорости. Например, если под воздействием внешнего поля определенного 

направления потенциальная энергия электрона уменьшается, то увеличение 

кинетической энергии будет больше работы сил внешнего поля вследствие 

перехода в кинетическую энергию части потенциальной энергии. Подвиж-

ность μ такого электрона велика: 

 ,V E   

 где Е — напряженность внешнего поля. 

 Наоборот, если под воздействием внешнего поля потенциальная энер-

гия электрона возрастает, то подвижность его мала. 

 У некоторых полупроводниковых соединений элементов 3-й и 5-й 

групп периодической системы (например, у арсенида галлия) в зоне проводи-

мости имеются две щели: нижняя из щелей обозначается символом L, а верх-

няя - U , и тогда уровни энергии, на которых расположены эти щели, связаны 

соотношением  

 U LW W . 

 При малых напряжениях Е внешнего поля почти все электроны распо-

ложены в нижней щели и обладают высокой подвижностью L . Зависимость 

средней скорости электронов от напряженности поля практически линейна и 

описывается соотношением 

 .LV E  

 Общая концентрация электронов 

 0 L Un n n  , 

и если напряженность поля меньше некоторого порогового значения, т. е. 

ПОРE E , то 0Ln n . Если напряженность внешнего поля больше порогового 

значения, т. е., то ПОРE E , то 0 Un n . 
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 Концентрации nL и пU  будут зависеть от Е, а при 0dj dE   появляется 

отрицательное сопротивление ( j   проводимость). 

 У катода диода формируется участок с сильным местным падением 

напряжения, и он начинает двигаться вдоль диода со скоростью дрейфа  
710V   см/с, где и исчезает, после чего формируется новый домен. 

 При более сильных полях часть электронов переходит в верхнюю щель, 

где их подвижность U L  , и средняя скорость электронов уменьшается 

при увеличении напряженности Е поля. Наконец, при больших полях почти 

все электроны находятся в верхней щели, и зависимость вновь становится ли-

нейной UV E  (рис. 1.31). При возникновении домена ток уменьшается, а 

при исчезновении - увеличивается. Таким образом кривая V(E) таких полу-

проводников обладает падающим участком аб, на котором дифференциаль-

ное сопротивление кристалла отрицательно. Действительно, конвекционный 

ток через диод J  определяется 

 J enVS , 

где е и п - заряд и концентрация электронов; S - площадь поперечного сечения 

кристалла. 

 Поскольку напряжение 

на диоде U = El (где l  - длина 

кристалла), то дифференци-

альная проводимость 

 .Д

dJ enS dV
G

dU l dE
  ' 

 При 0dV dE   диффе-

ренциальная проводимость, а 

также дифференциальное со-

противление становятся отри-

цательными, что обусловлива-

ет возможность использования 

ДГ в качестве генераторов и 

усилителей колебаний. Так 

как переход между щелями 

осуществляется за время около 
1310

с, диод Ганна хорошо работает на 

сверхвысоких частотах. 

 Если напряженность Е внешнего поля соответствует падающему участ-

ку характеристики, то в кристалле возникает тенденция к образованию дви-

жущихся под воздействием внешнего поля обогащенных и обедненных элек-

тронами слоев, между которыми существуют резко очерченные области 

сильного электрического поля - домены. Период генерируемых колебаний 

можно оценить по времени прохождения домена через кристалл. Скорость 

движения доменов совпадает со средней скоростью электронов V. Полагая, 

что последняя составляет 10
7
 см/с при типичной толщине кристалла 

310
 см, 

Рисунок 1.31 - Зависимость скорости 

движения носителей ДГ от  

приложенного напряжения 
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получаем время прохождения доменов через тело кристалла 10
-10

 с, т. е. ча-

стоту генерации 10 ГГц. 

 Если необходимо получить колебания более высокой частоты, толщина 

кристалла становится слишком малой. В этом случае используют несколько 

иной механизм генерации колебаний, не связанный непосредственно со вре-

менем прохождения домена через весь кристалл. Домен формируется в тече-

ние некоторого отрезка времени. Поместив ДГ в резонатор с достаточно вы-

сокой добротностью, можно воспрепятствовать полному формированию до-

мена, который уже в начале своего формирования наводит в резонаторе ток и 

отдает мощность во внешнюю цепь. Возникающее в резонаторе напряжение 

вычитается из напряжения источника питания диода, в результате чего 

напряженность электрического поля в диоде уменьшается. При достаточно 

высокой добротности резонатора напряженность поля в диоде падает ниже 

того порогового значения, при котором динамическое сопротивление диода 

отрицательно и домен рассасывается. Начало формирования нового домена 

определяется тем моментом времени, когда в результате изменения высоко-

частотного напряжения в резонаторе напряженность поля в кристалле вновь 

превысит пороговое значение, а затем процесс повторяется. Такой механизм 

генерации получил название режима ограниченного накопления объемного 

заряда (ОНОЗ). 

 В режиме ОНОЗ частота генерации может быть значительно повышена, 

поскольку она определяется внешним резонатором, а не размерами кристалла 

и характером движения домена. Этот режим является наиболее энергетически 

выгодным, так как электронный КПД достигает 14 - 17 %. ДГ могут работать 

до частот 100 ГГц, развивать мощность до единиц ватт в непрерывном режи-

ме, до десятков ватт - в импульсном. 

1.6.2 Применение лавинно – пролетных диодов 

 Лавинно – пролетные диоды (ЛПД) работают в области лавинного про-

боя р - n-перехода. Статическая вольтамперная характеристика диодов имеет 

всюду на рабочем участке положительный наклон. При лавинном пробое 

смещенного в обратном направлении р – n-перехода возникает динамическое 

отрицательное сопротивление, что можно объяснить следующим образом. 

 На рис. 1.32 показан р – n-переход, находящийся под воздействием об-

ратного напряжения, а также распределение потенциала V и напряженности 

электрического поля E dV dx  в переходе. Концентрация подвижных носи-

телей в обратно смещенном р – n-переходе весьма мала. Напряженность элек-

трического поля максимальна в центре области р – n-перехода. При увеличе-

нии приложенного к диоду обратного напряжения напряженность поля воз-

растает. Если поле в р – n-переходе достигает некоторого порогового значе-

ния ПОРE E , возникает лавинный пробой р – n-перехода, и число подвижных 

носителей в процессе ударной ионизации атомов полупроводника лавинооб-

разно умножается. 
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 Лавинный пробой существует при напряженности поля 10
5
 - 10

6
 В/см. 

Такие высокие напряженности поля возникают прежде всего в центре р – n-

перехода, где и происходит процесс лавинного умножения подвижных носи-

телей. Эта область (по-

казана штриховыми 

линиями на рис. 1.32) 

называется слоем 

умножения. 

 Толщина слоя 

умножения   меньше 

толщины   р – n-

перехода. Носители за-

ряда, образовавшиеся в 

слое умножения, затем 

дрейфуют в поле р – n-

перехода, причем элек-

троны движутся через n 

- область, а дырки че-

рез р - область. 

  Рассмотрим яв-

ления в р – n-переходе, 

когда на постоянную 

составляющую смеще-

ния, близкую к порого-

вому, накладывается высокочастотное напряжение (рис. 12.33). Теперь ла-

винный пробой перехода происходит периодически в соответствии с частотой 

пульсации. Поскольку лавин-

ный процесс инерционен, 

возникновение носителей за-

ряда запаздывает относи-

тельно максимального значе-

ния электрического поля. Оп-

тимальным, с точки зрения 

энергообмена, является слу-

чай, когда возникающий ток 

отстает от высокочастотного 

поля на Т/4 периода. При 

этом носители заряда, как 

видно на ПВД, попадают из 

слоя умножения сразу в тор-

мозящее высокочастотное 

поле. Вследствие передачи 

носителями заряда своей 

энергии СВЧ - полю динамическое активное сопротивление диода становится 

Рисунок 1.32 - Иллюстрация к пояснению 

принципа работы лавинно – пролетного диода 

Рисунок 1.33 - Пространственно - вре-

менная диаграмма (ПВД) ЛПД 
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отрицательным. Практически постоянное смещение, подаваемое на ЛПД, 

превышает пороговое. При этом высокочастотные пульсации не создают про-

бой, а модулируют лавинный ток. Для глубокой модуляции вольтамперная 

характеристика ЛПД должна обладать резким перегибом при напряжении 

пробоя. 

 В лавинно-пролетном диоде в пролетное пространство поступают уже 

сгруппированные сгустки носителей заряда, что существенно повышает эф-

фективность взаимодействия. 

 Рассмотрим влияние объемного заряда на работу ЛПД. Носители заря-

да, возникающие в этом слое умножения, уменьшают напряженность элек-

трического поля, что эквивалентно появлению в диоде внутренней отрица-

тельной обратной связи. Если бы ток не отставал по фазе от электрического 

поля, то отрицательная обратная связь ограничила бы протекающий через ди-

од средний ток. Отставание фазы тока от поля вносит запаздывание в цепь 

обратной связи. Оно на определенных участках облегчает условия самовоз-

буждения колебаний в системе. Действительно, при оптимальном энергооб-

мене время запаздывания Зt  тока относительно поля составляет часть периода 

СВЧ - колебаний. Отсюда получаем, что автоколебания при прочих равных 

условиях быстрее всего возникают на частоте 0,25 Зf t . 

 Поскольку образование лавинного процесса и, соответственно, время 

запаздывания зависят от приложенного напряжения, изменение последнего 

обеспечивает электронное регулирование частоты генерации. Однако практи-

чески в связи с большой крутизной вольтамперной характеристики диода в 

области лавинного пробоя говорят об изменении не напряжения, а тока пита-

ния диода. Иногда внутренняя обратная связь может оказаться достаточной 

для возникновения в диоде автоколебаний, не требующих внешнего доброт-

ного резонатора. 

 Лавинно-пролетные диоды в непрерывном режиме могут обеспечивать 

мощность до 10 Вт в диапазоне частот более 10 ГГц и единицы ватт на часто-

тах до 50 ГГц при КПД = 15 - 20 %. В импульсном режиме мощность может 

достигать 100 Вт при частоте генерации 10 ГГц и КПД = 60 - 70 %. 

 

1.6.3 Cхемы и конструкции генераторов на лавинно – пролетных 

диодах и диодах Ганна 

 

 Генераторы на диодах могут работать как автогенераторы в автономном 

и синхронизированных внешним сигналом режимах, усилители и умножите-

ли частоты [3]. 

 Конструкция диодных генераторов включает резонансную систему, 

элементы связи с нагрузкой и элементы подачи питания на диод. При этом 

генераторы на диодах Ганна и ЛПД в пролетном режиме (IМРАТТ - режиме) 

по эквивалентной схеме должны соответствовать работе диода в парал-
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лельном резонансном контуре, а генераторы на лавинно-пролетных диодах в 

режиме с захваченной плазмой (TRAPATT-режиме) - в последовательном 

контуре [3]. Резонансные системы генераторов могут быть выполнены 

на основе коаксиальных, микрополосковых (рис. 12. 35) или волноводных 

резонаторов (рис.12.34).  

 Упрощенное изображение волноводной конструкции при работе в па-

раллельном контуре показано на рис. 1.34, а. Бескорпусный диод 1 установ-

лен на широкой стенке волноводного резонатора, образованного короткоза-

мкнутым участком волновода и участком от диода до винта 4. Напряжение 

смещения подается на диод через низкоомный коаксиальный четвертьволно-

вый фильтр 2 и штырь 3, с помощью которого также осуществляется связь ре-

Рисунок 1.34 - Волноводная конструкция генератора 

при работе диода в параллельном контуре 

Рисунок 12.35. Топология и эквивалентная схема 

микрополоскового диодного генератора 
Рисунок 1.35 - Топология и эквивалентная схема 

микрополоскового диодного генератора 
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зонатора с диодом. Для регулировки связи с нагрузкой служит винт 4, 

настройка резонатора на требуемую частоту осуществляется изменением 

длины короткозамкнутого участка волновода. Такая конструкция соответ-

ствует параллельному колебательному контуру, ее эквивалентная схема пока-

зана на рис. 1.34, б. 

 На рис. 1.35, а показана возможная топология микрополоскового диод-

ного генератора. Здесь диод 1, в зависимости от исполнения установленный 

планарно или вертикально, присоединен к резонансной системе, образован-

ной полуволновым отрезком микрополосковой линии 2 и подстроечным 

шлейфом 3. Миниатюрный конденсатор 4 используется для связи резонанс-

ной системы с нагрузкой. Для подачи на диод напряжения питания служат 

четвертьволновый дроссель 5, блокировочный конденсатор 6 и контактная 

площадка 7. Эквивалентная схема генератора показана на рис. 1.35, б. 

 Усилители на диодах Ганна и ЛПД обычно выполняются по отража-

тельной схеме, проходная схема из-за двунаправленности на СВЧ использу-

ется редко. Структурные схемы отражательных диодных усилителей приве-

дены на рис. 1.36. Для устойчивого усиления диод должен иметь стабильную 

отрицательную проводимость в широком диапазоне частот. Это достигается 

выбором режима работы диода и параметров согласующей цепи либо подбо-

ром характеристик диода. 

 Например, в диодах Ганна при значениях произведения ( 0n  - концен-

трация электронов в образце; L  - длина образца) 
12

0 10n L   см
2
 и напряжении 

питания  0 3 4 KPE U   движущиеся домены в образце самопроизвольно не 

возникают и диод имеет отрицательную проводимость в широком диапазоне 

частот. Это позволяет реализовывать на них усилители с полосой частот по-

Рисунок 1.36 - Диодные усилители СВЧ по отражательной схеме 
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рядка октавы, коэффициентом усиления до 20 дБ и выходной мощностью, 

близкой к выходной мощности в автогенераторном режиме. 

 Работа умножителей частоты на диодах Ганна и лавинно-пролетных 

диодах основывается либо на принципе синхронизации автогенератора часто-

той, близкой к субгармонике собственной частоты генерации, либо на выде-

лении одной из высокочастотных гармонических составляющих тока или 

напряжения диода. 

 

2 НАДЕЖНОСТЬ РАДИОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

 

2.1 Общие сведения 

 

 Проблема надежности радиоэлектронной аппаратуры и в том числе ра-

диопередатчиков, в последние годы приобретает все более важное значение, 

так как возрастает ответственность выполняемых ими функций, растет сте-

пень автоматизации и повышаются требования к качеству работы и экономи-

ческой эффективности технических систем. Все чаще передатчи-

ком(радиостанцией) управляет сам абонент - не специалист связи. 

 В некоторых случаях выход передатчика из строя крайне нежелателен 

(например, передатчиков телевизионного или звукового радиовещания, осо-

бенно при передаче важных сообщений), а иногда недопустим из-за тяжелых 

и даже катастрофических последствий (передатчики спутников или навига-

ционных и взлетно-посадочных систем самолетов, аварийные радиостанции 

воздушных и морских судов, передающие буи спутниковой системы опреде-

ления местоположения судов, самолетов, потерпевших аварию, КОСПАС-

САРСАТ и др.). В других случаях недостаточная надежность или сложность 

эксплуатации радиотехнических средств приводит к экономической нецеле-

сообразности их использования (например, РРЛ с большим числом ретранс-

ляций при низкой надежности аппаратуры экономически нецелесообразна). 

 Надежность любого технического устройства, в том числе и радиопере-

датчика, определяется качеством его разработки, обеспечивается в процессе 

изготовления и поддерживается во время эксплуатации. 

 Радиопередатчики являются сложными техническими комплексами, в 

состав которых входят радиоэлектронное и электросиловое оборудование, 

электромеханические и механические устройства и др. Число элементов в со-

временном передатчике достигает 10
3
...10

5
 единиц; наблюдается устойчивая 

тенденция постепенного усложнения передатчиков вследствие перехода на 

более сложные виды модуляции (однополосную, широкополосную, импульс-

но-кодовую), ужесточения технических требований, автоматизации и др. 

Нормальное функционирование РП зависит от многих факторов, влияние ко-

торых на их параметры и характеристики установить в виде определенных 
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функциональных зависимостей очень трудно или невозможно. К тому же 

большинство факторов (температура, колебания напряжения, отклонения от 

технологического процесса и др.) являются случайными величинами и про-

цессами. 

 В доброкачественно разработанном, изготовленном и настроенном пе-

редатчике при правильной его эксплуатации выходы из строя (отказы) явля-

ются случайными событиями, поэтому расчеты и оценки надежности произ-

водятся вероятностно - статистическими методами. 

 Современные радиопередатчики разрабатывают, производят и эксплуа-

тируют с обязательным учетом требований теории надежности [13 - 18], ко-

торая позволяет создавать их с требуемой высокой степенью надежности пу-

тем рационального выбора их структуры и схемы, элементов и деталей, ре-

жимов работы, резервирования наиболее ответственных и недостаточно 

надежных узлов, блоков, введения системы контроля технического состояния, 

позволяющей быстро обнаруживать возникшие неисправности и даже пред-

сказывать их появление, и т.д. 

 

2.2 Основные понятия и количественные характеристики надежности 

радиопередатчиков 

 

 Надежность — это свойство объекта (в том числе и радиопередатчика) 

сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров, 

характеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных 

режимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и 

транспортирования [19]. Надежность является сложным свойством, которое в 

зависимости от назначения объекта и условий его применения состоит из со-

четания свойств: безотказности, долговечности, ремонтопригодности и со-

храняемости. 

 Для большинства связных и вещательных радиопередатчиков, являю-

щихся восстанавливаемыми изделиями длительного, многократного пользо-

вания, основными свойствами являются безотказность и ремонтопригодность 

(а в некоторых случаях — и долговечность). 

 Безотказность — это свойство непрерывно сохранять работоспособ-

ность в течение некоторого времени работы, называемого в теории надежно-

сти наработкой. 

 Долговечность также означает свойство сохранения работоспособно-

сти, но с учетом технического обслуживания, профилактик, ремонтов до 

наступления предельного состояния, когда израсходован технический ресурс, 

восстановление параметров и характеристик передатчика путем ремонта ста-

новится нецелесообразным и эксплуатация его прекращается. 

 Ремонтопригодность — это свойство приспособленности к предупре-

ждению и обнаружению отказов, повреждений и устранению их последствий 

путем проведения ремонтов и технического обслуживания. 
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 Радиопередатчик характеризуют целым комплексом параметров, пока-

зателей, характеристик, из которых часть является основными, определяю-

щими выполнение заданных функций (например, мощность, частота, неста-

бильность частоты, глубина модуляции, показатели качества передаваемых 

сигналов), другие же показатели являются второстепенными. 

 Радиопередатчик считается работоспособным, если требования, уста-

новленные в отношении основных параметров, выполняются. Отказом явля-

ется событие, заключающееся в нарушении работоспособности, т. е. отклоне-

нии основных параметров от допустимых пределов. Несоответствие хотя бы 

одному из требований, установленных нормативно-технической документа-

цией как для основных, так и для второстепенных параметров и характери-

стик, считается неисправностью, которая может не приводить к отказу. 

 Для конкретных радиопередатчиков нормативно-технической докумен-

тацией устанавливаются более детальные критерии понятий отказа и неис-

правности.  

 1. Перерывы в работе, которые расцениваются как отказ, если имело 

место: 

 выключение передатчика (отсутствие излучения на рабочей частоте) на 

время более 15 с, а для телевизионных — более 5 с; 

 снижение выходной мощности на величину более 50 % номинальной 

для передатчиков НЧ, СЧ и ОВЧ диапазонов и более чем на 30 % для пере-

датчиков ВЧ диапазона; 

 нарушение нормальной работы продолжительностью более 1 мин, не 

приводящее к полному пропаданию передачи, но делающее ее малопригод-

ной для нормального восприятия передаваемой информации (сильный фон, 

большие искажения, многократные кратковременные выключения и т. д.). 

 2. Отклонения от установленных норм, квалифицируемые как неис-

правность: 

 снижение мощности более, чем на 20 % для радиовещательных пере-

датчиков; 

Рисунок 2.1 - Функции безотказной работы (а) 

и интенсивность отказов (б) 
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 нарушение норм на допустимые уровни внеполосных и побочных излу-

чений, на отклонение частоты от номинала, возрастание уровня фона более 

чем на 10 дБ, появление заметных на слух искажений в течение времени бо-

лее 1 мин и др. 

 Установлены и другие критерии для РП различных назначения, мощно-

стей и диапазонов. Поэтому основные положения, понятия и выводы теории 

надежности следует применять с учетом конкретных особенностей использо-

вания радиопередатчика. 

 Количественно надежность и характеризующие ее свойства определя-

ются различными показателями, из которых наиболее важными являются ве-

роятность безотказной работы и интенсивность отказов. 

Вероятность безотказной работы p(t) означает вероятность того, что в пре-

делах заданной наработки (продолжительности времени работы) в опреде-

ленных условиях эксплуатации не возникает отказа. Очевидно, что 

 0 1p t  , причем р(0) = 1, т. е. включается заведомо исправный передат-

чик, и   0p   , т. е. рано или поздно передатчик обязательно выйдет из 

строя (рис. 2.1,а). Определить p(t) можно приближенно статистическими ме-

тодами, подвергнув испытанию достаточно большое число N0 изделий; за 

время испытаний t часть изделий N(t) будет работать исправно, a  0N N t    

откажут, тогда 

    
0

0 0lim .t

N

p t N N N t N


         (2.1) 

 Интенсивность отказов  t  т. е. условная плотность вероятности 

возникновения отказа, является характеристикой для невосстанавливаемых 

изделий (резисторов, конденсаторов, транзисторов и т. п.) и определяется ста-

тистически числом изделий N , отказавших в течение промежутка времени 

t , и числом работоспособных изделий N(t) в начале этого промежутка: 

     .t N N t t              ( 2.2) 

 График функции  t  (рис. 2.1,б) имеет три характерные области: пе-

риод приработки 1t t , период нормальной работы t1< t < t2, когда отказы но-

сят случайный характер, но интенсивность их примерно постоянна: 

  0t const   , и период износа t > t2 , когда интенсивность отказов резко 

возрастает. 

Между     и p t t  

  
 

 
   

0

1
; .

tdp t
t p t exp t dt

dt p t
 

 
     

 
    ( 2.3) 

 Изучаемые в теории надежности процессы подчиняются пуасоновскому 

закону распределения и описываются экспоненциальной зависимостью. При 
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экспоненциальном законе в период нормальной работы интенсивность отка-

зов постоянная:   0t  , поэтому 

    0exp .p t t          (2.4) 

 Надежность невосстанавливаемых изделий оценивается также средним 

временем безотказной работы Т, определяемым испытаниями N0 изделий до 

отказа каждого и усреднением: 

 
0

10

1
,

N

i

i

T t
N 

              (2.5) 

где ti - время исправной работы i-го изделия. Справедливо соотношение 

  
0

,T p t dt



               (2.5 a) 

а для периода нормальной работы при условии (11.4) оказывается, что 

 01 .T                (2.5 б) 

 Восстанавливаемые изделия характеризуют наработкой на отказ Т0, 

которая, по существу, близка к Т, но означает среднее время нормальной ра-

боты между соседними отказами и параметром потока отказов λ0, причем 

аналогично (2.5 б) справедливо равенство 

 0 01 .T               (2.6) 

 Показатели     0 0, , , ,p t t T T   характеризуют безотказность как 

одно из свойств надежности. Ремонтопригодность характеризуют вероятно-

стью восстановления  Bp t  в течение заданного времени t и средним време-

нем восстановления BT , которое затрачивается на обнаружение места отказа, 

выявление его причины и устранение последствий отказа (ремонт, замена, 

настройка). 

 При анализе влияния отдельных элементов на надежность передатчика 

выявляют элементы 1 2, ,... mЭ Э Э , отказ каждого из которых приводит к пол-

ному отказу в работе передатчика в целом. Эти элементы включаются в схему 

расчета надежности последовательно (рис. 2.2), другие же элементы в первом 

приближении не учитываются. Из рис. 2.2 следует, что вероятность безотказ-

ной работы передатчика (или отдельно рассматриваемого его блока) 

        1 2

1

... .
m

ПЕР m i

i

p t p t p t p p t


           (2.7) 

 Для периода нормальной работы элементов 

    0 0

1

exp exp ,
m

ПЕР i

i

p t t t T


 
    

 
          ( 2.8) 
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где 

 

1

1

0 0 0

1

m

ПЕР i

i

T  







 
   

 
            (2.9) 

 - наработка на отказ передатчика. 

 Схемы расчета надежности современных радиопередатчиков могут 

иметь более сложную, разветвленную структуру, чем показано на рис. 2.2, и 

анализ производится обычно методами теории графов. 

 Эффективность использования передатчика определяется коэффициен-

том готовности КГ, равным вероятности того, что в произвольно выбранный 

момент передатчик будет работоспособным (исключая планируемые перио-

ды, когда аппаратура не используется по назначению): 

  0 0 .Г BK T T T             ( 2.10) 

 Иногда используется коэффициент простоя КП, характеризующий эко-

номические санкции (штрафы) за перебой в работе радиопередатчиков и 

определяемый как 

  01 .П Г B BK K T T T               (2.11) 

 Для повышения экономической эффективности передатчиков необхо-

димо не только увеличивать наработку на отказ Т0, но и снижать время вос-

становления ТВ. Современные ГОСТы [20] устанавливают жесткие требова-

ния к показателям надежности. Для вновь разрабатываемых и вводимых в 

действие после 1981 г. радиовещательных передатчиков мощностью 

30…1200 кВт диапазонов НЧ, СЧ и ВЧ должна обеспечиваться наработка на 

отказ Т0 > 800…3000 ч, а для передатчиков ОВЧ ЧМ вещания Т0 > 2500 ч на 

одну программу. Среднее время восстановления ТВ < 45 мин. 

 Передатчики магистральной связи мощностью -1...100 кВт должны 

обеспечивать Т0   2000…3000 ч, а полностью полупроводниковые Т0   3500 

ч при времени восстановления ТВ< 30 мин. 

 Радиостанции сухопутной подвижной службы для различных групп 

условий эксплуатации должны обеспечивать Т0 = 500...3000 ч для аппаратуры 

на дискретных полупроводниковых приборах и до 6000 ч для аппаратуры с 

максимальным использованием микросхем и микросборок [20].  

 Опыт эксплуатации и ремонта аппаратуры показывает, что установлен-

ное, например, нормативной документацией среднее время ремонта ТР для 

современной радиоэлектронной аппаратуры, в том числе и передатчиков, вы-

полняемых по блочно-модульному принципу со значительной степенью инте-

Рисунок 2.2 - Упрощенная 

схема расчета надежности 
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грации (применение функциональных узлов и интегральных схем), распреде-

ляется [16] следующим образом: определение места неисправности 55...60 %, 

отыскание неисправности 25 %, замена или ремонт элементов 10 %. Среднее 

время восстановления ТВ превышает ТР на издержки времени административ-

но-организационного порядка - прибытие на место ремонтного персонала, до-

ставка необходимых запасных частей и т.п. 

2.3 Влияние различных факторов на надежность 

 

 В [1] представлено влияние различных факторов на надежность пере-

датчика. Установление зависимости надежности работы даже отдельного 

элемента (лампы, транзистора, резистора, конденсатора и т.п.) от каждого из 

указанных факторов (температуры, электрического режима, механических 

нагрузок и т.п.) уже представляет сложную задачу. Значения λ0, приводимые в 

справочной литературе, справедливы обычно для лабораторных условий. Ре-

альные условия эксплуатации могут значительно отличаться от лаборатор-

ных. Поэтому в целом условия эксплуатации в первом приближении можно 

учесть коэффициентом условий эксплуатации kЭ отражающим возрастание 

интенсивности отказов элементов: 

 0 .Э Эk                 (2.12) 

 Условия эксплуатации                                                       Значение k 

Лабораторные условия.........................       

Наземная аппаратура стационарная: 

 в обслуживаемых помещениях                                                        5...8 

 вне помещений                                                                              10... 15 

Подвижная аппаратура: 

 корабельная                                                                                   40...60 

 автомобильная                                                                              50...70 

 авиационная                                                                                  60...80 

 Работоспособность элементов радиопередатчиков наиболее существен-

но зависит от температуры и электрического режима. Электрический режим 

каждого элемента можно характеризовать коэффициентом нагрузки kН, озна-

чающим отношение напряжений, токов или мощностей в рабочем режиме к 

соответствующим номинальным или допустимым значениям, для которых и 

приводятся значения номинальных интенсивностей отказов λ0. Например, для 

резистора kH определяется рассеиваемой мощностью  H PAБ НОМk P Р , для 

конденсатора - напряжением  H РАБ НОМk U U . Для более сложных элемен-

тов необходимо учесть несколько ограничивающих факторов: для транзисто-

ров определяют kH по рассеиваемой мощности, напряжениям на переходах и 

току коллектора, а для вакуумного тетрода kH  - соответственно по мощно-

стям, рассеиваемым на аноде, первой и второй сетках, а также по мощности 

канала. Это может быть учтено введением дополнительных эксплуатацион-



 66 

ных коэффициентов интенсивности отказов, отражающих влияние темпера-

туры at и нагрузки bH: 

 0 .Э t Ha b              (2.13) 

В расчет принимают наибольшие значения kH. Применение облегченных ре-

жимов (kH < 0,5) позволяет снизить интенсивность отказов элементов в 2... 10 

раз, тогда как форсированные режимы резко снижают надежность. 
 

2.4  Возможные пути повышения надежности радиопередатчиков 

 

 Повышение надежности радиопередатчиков всегда сопровождается 

увеличением затрат средств и рабочего времени на стадиях разработки и про-

изводства, тогда как эксплуатационные расходы обычно снижаются. Аппара-

тура с низкой надежностью требует больших затрат в процессе эксплуатации 

(необходимы квалифицированный обслуживающий персонал, частые ремон-

ты, наблюдаются значительные простой и т.п.), но затраты на ее разработку и 

производство невелики. Поэтому существует некоторая оптимальная надеж-

ность, при которой общие затраты на разработку, производство и эксплуата-

цию оказываются минимальными. При разработке новых или модернизации 

существующих передатчиков требования к показателям надежности должны 

быть достаточно четко обоснованы с учетом как технических, так и экономи-

ческих аспектов этой проблемы. 

 Из (2.7) - (2.9) следует вывод: надежность передатчика (без резервиро-

вания) определяется надежностью самих элементов λ0 i и их числом т. Число 

элементов определяется главным образом техническими показателями пере-

датчика (мощность, частота, вид модуляции, характеристики надежности и 

т.п.) и не может быть значительно уменьшено даже при самом рациональном 

проектировании. 

Таблица 13.2  

Элемент Процент общего 

числа элементов 

Процент 

отказов 

ЭВП  1,5 29,8 . 

Резисторы и потенциометры  34 6,6 

ВЧ конденсаторы, в том числе вакуумные  22 9,4 

Трансформаторы, дроссели, катушки ин-

дуктивности  

6 5,9 

Выключатели, кнопки, контакты  3 5,7 

Реле, контакторы, автоматы  6,4 11,6 



 67 

 Распределение отказов по основным видам элементов РП приведено в 

 табл. 2.1. Из таблицы видно, что наибольшее число отказов возникает по 

вине электровакуумных приборов (ЭВП), электромеханических устройств 

(реле, контакторы и др.), РЧ конденсаторов, тогда как относительное число 

элементов двух первых типов в передатчике невелико. Поэтому существенно 

повысить надежность РП можно, заменяя, где это возможно, ЭВП более 

надежными элементами - транзисторами и полупроводниковыми диодами, а 

электромеханические реле - бесконтактными электронными схемами комму-

тации или управляемыми вентилями. 

 Надежность элементов 
0 i  - определяется в основном уровнем техники 

и технологии промышленности, производящей элементы, условиями эксплуа-

тации аппаратуры и режимом работы элементов. Например, наименее надеж-

ные элементы мощных радиопередатчиков - генераторные лампы - имеют 

срок службы 500...2000 ч. С помощью облегчения режима удается увеличить 

его в 2...3 раза (снижая коэффициенты нагрузки до 0,3...0,5 и несколько по-

нижая накал, что, с другой стороны, приводит к необходимости использовать 

в 2...3 раза большее число ламп или применять лампы большей номинальной 

мощности). 

 За последние годы достигнуты определенные результаты в совершен-

ствовании конструкций катодов новых генераторных ламп и правил их экс-

плуатации, позволяющие увеличить срок службы новых ламп в 3...5 раз, а 

безотказность - в 10 раз. 

 При использовании элементов с определенным ограниченным уровнем 

надежности можно улучшить надежность передатчика, применяя резервиро-

вание. Резервирование - это методы повышения надежности за счет введения 

избыточности, т. е. дополнительных средств и возможностей сверх мини-

мально необходимых для выполнения объектом заданных функций [14,15,19]. 

 В передатчиках обычно используется резервирование с восстановлени-

ем (ремонт или замена) отказавшего элемента; поэтому обычно кратность ре-

зервирования не превышает 1. Резервирование замещением при kР = 1 назы-

вают дублированием. Такой вид резервирования приводит к увеличению габа-

ритных размеров, массы, стоимости, потребляемой мощности и т.п. и приме-

няется в сравнительно маломощных ступенях и блоках передатчиков: возбу-

дителях, трактах предварительного усиления ВЧ, модуляторах и манипулято-

рах. 

Полупроводниковые приборы  11 2,9 

Колодки, гнезда, панели и др.  7 3,7 

Измерительные приборы  1 1,5 

Электродвигатели  0,1 1,0 

Прочие  8 21,9 

Всего  100 100 
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 Надежность передатчика можно существенно повысить, используя ме-

тод сложения мощностей нескольких генераторов (блоков, модулей) для по-

лучения требуемой мощности в нагрузке. В усилителе мощности (рис. 13.3) с 

помощью мостового устройства сложения мощности P  складываются мощ-

ности N генераторов в общей нагрузке RH, что обеспечивает в режиме нор-

мальной работы выходную мощность РНОМ. В аварийном режиме при отказе 

М, генераторов мощность в нагрузке снижается до РАВ, причем 

  
2
.AB НОМP P N M N        (2.14) 

 Наиболее вероятен выход из строя одного из генераторов. График 

функции (2.14) при М = 1 представлен на рис. 2.3,б. Если по условиям экс-

плуатации допускается снижение мощности в нагрузке до величины 

 AB HOM ДОП
P P , то всегда можно выбрать число генераторов N так, чтобы при 

отказе одного из них работоспособность усилителя мощности в целомсохра-

нялась. Для этого надо выполнить условие 

  
1

1 ( ) .AB HOM ДОПN P P


             (2.15) 

 Вышедший из строя генератор (блок) затем может быть легко и быстро 

заменен исправным (имеющимся, например, в ЗИПе передатчика).  

 По схеме рис. 2.3,а в настоящее время выполняются выходные ступени 

транзисторных передатчиков мощностью от сотен ватт до десятков киловатт. 

Надежность передатчиков как систем многократного, длительного пользова-

ния характеризуется не только безотказностью, но я тем, как быстро восста-

Рисунок 2.3 - Блочно – модульное построение усилителя мощ-

ности (а) и относительное уменьшение мощности усилителя 

при отказе одного блока от числа блоков (б) 
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навливается работоспособность после возникновения отказа. Восстанавлива-

емость определяется ремонтопригодностью (обеспечиваемой на этапах раз-

работки и производства) и мероприятиями по обслуживанию на этапе эксплу-

атации. Мероприятия по обслуживанию включают в себя подбор квалифици-

рованного обслуживающего персонала, организацию ремонтных работ, обес-

печение запасными частями, а также организацию профилактического обслу-

живания и системы контроля и прогнозирования неисправностей (отказов). 

 Правилами технической эксплуатации (ПТЭ) передатчиков различного 

назначения устанавливается некоторое допустимое время простоя tДОП. Если 

время восстановления работоспособности 
B ДОПT t  то согласно ПТЭ такая си-

туация не считается отказом. Пусть  B ДОПp t  - вероятность восстановления 

работоспособности передатчика за время tДОП. Тогда наработка на отказ с уче-

том восстанавливаемости 

  
1

0 0 1 ,B B ДОПT T p t


          (2.16) 

где Т0 - наработка на отказ без учета восстановления. Таким образом, восста-

новление может служить эффективной мерой повышения надежности. 

 Для повышения надежности проводится также профилактическое об-

служивание, целью которого является предупреждение некоторых причин 

возможных отказов: ухудшения качества контактов (особенно в регулируе-

мых и переключаемых РЧ цепях), изоляции (загрязнение поверхности), эмис-

сии или вакуума генераторных ламп и т.п. Сроки и содержание профилакти-

ческих мероприятий должны быть достаточно обоснованны, а работа должна 

проводиться с высоким качеством и квалифицированным персоналом, иначе 

профилактика может привести к снижению надежности. 

 На передающих радиоцентрах, где сосредоточено значительное число 

однотипных или довольно похожих по параметрам передатчиков, применяют 

различные варианты скользящего резервирования, когда на группу из пяти - 

десяти работающих передатчиков выделяется один резервный, который под-

ключается вместо отказавшего рабочего. Усредненная наработка на отказ пе-

редатчиков в такой системе может существенно возрасти. 

 

2.5 Живучесть радиопередатчиков 

 

 Работоспособность систем связи или вещания, а также отдельных их 

элементов во времени кроме надежности определяется еще и живучестью, 

которая характеризует устойчивость системы к воздействию причин и факто-

ров, лежащих вне системы и могущих привести к разрушениям или значи-

тельным повреждениям некоторых ее частей: линий связи, узлов, радиопере-

дающих станций и т.п. Эти причины можно разделить на два типа: стихийные 

(гроза, землетрясение, наводнение, оползень, обледенение и т.п.) и преднаме-
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ренные (огневые, в том числе ракетно-ядерные удары противника, радиопро-

тиводействие и др.). Различия в причинах обусловливают и существенные 

различия в характере и масштабах возможных повреждений и необходимых 

затратах времени и средств на их ликвидацию. 

 Стихийные или преднамеренные воздействия могут выводить из строя 

значительную часть аппаратуры или даже всю систему, а длительность вос-

становления работоспособности может достигать единиц - десятков суток. В 

нормальных условиях отказы аппаратуры или отдельных частей систем связи 

и вещания имеют случайный характер, но подчиняются определенным стати-

стическим законам, поэтому могут довольно точно прогнозироваться и в зна-

чительной степени предотвращаться, да и время восстановления при этом со-

ставляет обычно от единиц минут до единиц часов. 

 Интервалы воздействия стихийных факторов на живучесть не подчи-

няются статистическим законам, но большинство из них в настоящее время 

достаточно достоверно прогнозируется, да и преднамеренные воздействия 

противника не должны являться случайными и неожиданными при принятии 

соответствующих мер. Наибольшую опасность для нормального функциони-

рования систем и аппаратуру радиосвязи и радиовещания представляют по-

ражающие факторы ядерного взрыва. При этом необходимо обеспечивать ме-

ханическую прочность конструкции, применять радиационно-стойкие детали 

и материалы, надежное экранирование узлов и блоков, наиболее подвержен-

ных действию радиации, надежно экранировать соединительные кабели, 

применять эффективные системы защиты аппаратуры от наведенных токов и 

ЭДС. Следует обеспечивать высокую ремонтопригодность аппаратуры, поз-

воляющую сокращать время на ремонтно-восстановительные работы. 

 Резервирование следует применять как непосредственно в радиопере-

датчике (возбудители, модуляторы, предварительные ступени усиления, по-

строение мощных усилителей по блочно-модульному принципу и др.), так и в 

системе энергопитания (питание от нескольких энергосетей и применение ав-

тономных дизель - электрогенераторов, аккумуляторных установок аварийно-

го питания), в системе охлаждения (применение автономных артезианских 

скважин на радиоцентрах). Резервируются также линии связи с радиобюро. 

Для повышения живучести в качестве антенных фидеров применяют коакси-

альные кабели, уложенные в траншеи под землей, и имеют в резерве быстро-

разворачиваемые антенно-мачтовые сооружения. Помещения для аппаратуры 

должны обеспечивать ее нормальное функционирование при воздействии по-

ражающих факторов, а для обслуживающего персонала следует предусматри-

вать более защищенные помещения. Управление работой передатчиков 

должно производиться дистанционно. Повышению живучести радиопереда-

ющих средств способствуют и организационные мероприятия: разработка 

четких должностных инструкций для персонала применительно к конкретно-

му объекту, формирование специальных подразделений для преодоления 

чрезвычайных ситуаций (ЧС) и ремонтно-восстановительных служб. 
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 Радиосвязь является важнейшим, а в некоторых случаях и единствен-

ным средством связи в ЧС, способным обеспечить непрерывное и гибкое 

управление действиями сил служб ЧС в самой сложной обстановке, а также 

средством оповещения населения. Для этих целей могут использоваться связ-

ные и радиовещательные передатчики различных мощностей и диапазонов 

частот. Ядерный взрыв значительно изменяет состояние тропосферы; это ока-

зывает существенное влияние на радиосвязь в ВЧ диапазоне с использовани-

ем отражений от ионосферы. Условия распространения длинных и средних 

волн, а также волн ОВЧ диапазона (выше 70...100 МГц) мало изменяются, и 

эти диапазоны можно эффективно использовать. 
  

 Контрольные вопросы 
 

1. Что такое надежность и какие основные свойства объекта ее характеризу-

ют? 

2. Какие критерии отказа и неисправности передатчиков устанавливают пра-

вила технической эксплуатации? 

3. Каковы основные количественные характеристики надежности радиопере-

датчиков? 

4. Каковы современные требования к наработке на отказ различных передат-

чиков? 

5. Назовите возможные пути повышения надежности радиопередатчиков. 

6. Какие варианты резервирования применяют для повышения надежности 

радиопередатчиков? 

7. Какие элементы передатчиков оказываются наименее надежными? 

8. Как распределяются отказы между основными функциональными узлами и 

блоками в передатчиках различного типа? 

9. Что представляет собой свойство живучести и воздействие каких причин и 

факторов оно учитывает? 

10. Какие меры применяются в процессе эксплуатации для улучшения надеж-

ности радиопередатчиков? 
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3 ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ КОДИРОВАНИЯ 

 

3.1 Общие понятия 

 

 Кодирование — это процесс преобразования элементов дискретного со-

общения в соответствующие числа, выраженные кодовыми символами. 

 Кодом называют полную совокупность условных символов, которую 

применяют для кодирования сообщений. Число различных символов в коде 

называют основанием кода т. Кодовая комбинация — это последовательность 

кодовых символов, соответствующая одному элементу дискретного сообще-

ния (число, записанное в системе счисления с основанием m, обычно m = 2, 

т.е., используется двоичная система счисления). Значность кода п — число 

символов в кодовой комбинации. Оператор кодирования (в ранее принятых 

обозначениях это оператор L1 на общей структурной схеме системы передачи 

информации) показывает, какую кодовую комбинацию присваивают каждому 

элементу сообщения. Если все кодовые комбинации содержат одинаковое 

число символов, код называют равномерным, в иных случаях — неравномер-

ным. На практике обычно используют равномерные коды. 

 Существуют два вида кодирования: эффективное (статистическое) и 

корректирующее (помехоустойчивое) кодирование. Целью эффективного 

кодирования является повышение скорости передачи информации и прибли-

жение ее к пропускной способности канала передачи информации. Целью 

помехоустойчивого кодирования является повышение верности передачи ин-

формации путем обнаружения и исправления ошибок. 

 Эти два вида кодирования принципиально различаются тем, что для по-

вышения скорости передачи информации необходимо различными способами 

уменьшать избыточность кода, а для повышения верности передачи, т.е. для 

обнаружения и исправления ошибок, — увеличивать избыточность кода. Тот 

или иной вид кодирования применяют в зависимости от поставленной задачи. 

Очевидно, что в каналах с помехами необходимо использовать помехоустой-

чивое кодирование. 
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3.2 Обнаружение и исправление ошибок 

 

 Рассмотрим суть процесса обнаружения и исправления ошибок коррек-

тирующими кодами. Идея обнаружения ошибок заключается в следующем. 

Для передачи информации используют не все N кодовых комбинаций, а толь-

ко часть из них N0, которые называют разрешенными. Оставшиеся 

0N N N    комбинации называют запрещенными. Ошибки обнаруживают 

тогда, когда на приемной стороне получают запрещенную комбинацию. Вся-

кий код, у которого 0N  , способен обнаружить ошибки в N0 случаях из N. 

 Доля обнаружения ошибок равна 

 
а если 0N  , т.е. N = N0, код не способен обнаруживать ошибки. 

 Избыточность корректирующего кода будет определяться соотношени-

ем 

 
 Корректирующий код обнаруживает ошибки благодаря введению избы-

точности. Соответственно доля обнаруживаемых ошибок растет по мере уве-

личения избыточности. 

 Исправление ошибок корректирующими кодами основано на двух опе-

рациях: определении расстояния между кодовыми комбинациями и отыска-

нии минимального расстояния. Кодовым расстоянием 
i jd  между кодовыми 

комбинациями  и i jK K  называют суммарный результат сложения по модулю 

mk одноименных разрядов кодовых комбинаций: 

 
где  и 

k ki jK K  разряд кодовых комбинаций  и ;i jK K n ; — значность кода. 

 Сущность суммирования по модулю mk заключается в том, что резуль-

тат суммирования равен модулю разрядов, если этот модуль меньше mk. Если 

модуль суммы больше mk, то результат получают вычитанием mk из получен-

ной суммы. Аналитическая запись сложения по модулю mk имеет вид 

 
 Таким образом, кодовое расстояние получают в результате поразрядно-

го суммирования кодовых комбинаций по модулю и последующего обычного 

суммирования полученных результатов поразрядного суммирования. В 
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большинстве случаев на практике осуществляется суммирование по модулю 2 

(обозначают mod 2). Для равномерного двоичного кода кодовое расстояние — 

это число символов, на которое отличается одна кодовая комбинация от дру-

гой. Покажем это на примере, учитывая, что при суммировании по mod 2 в 

соответствии с общей формулой суммирования по модулю правило суммиро-

вания будет следующим: 

 
 Пусть первая комбинация iK  имеет вид 101011011, а вторая 

jK  — 

011010100. Выполняя поразрядное суммирование  и 
k ki jK K , получим 

 
 Далее суммируем в полученной кодовой комбинации единицы и нахо-

дим, что d = 6. 

 Так как далее нам потребуется использовать операцию вычитания по 

модулю, попутно приведем аналитическую запись такого вычитания 

 
 Суть процесса исправления ошибок заключается в том, что, обнаружив 

ошибку, определяют кодовое расстояние от полученной запрещенной комби-

нации Ki до всех разрешенных комбинаций Kj, где 01, ,j N , и в качестве пе-

реданной кодовой комбинации выбирают ту из разрешенных кодовых комби-

наций, до которой кодовое расстояние минимально. Если, например, 

3min ,i j id d  то передавалась кодовая комбинация К3. 

 

3.3 Виды кодов 

 

 Устройства, осуществляющие кодирование и декодирование, называют 

соответственно кодером и декодером. Для задания необходимых связей меж-

ду кодовыми символами эти устройства должны обладать памятью. Как пра-

вило, это нелинейные логические устройства. В зависимости от характера 

связей, т.е. памяти при преобразованиях, различают блочное и цепное коди-

рование. 

 Блочные коды. При блочном кодировании последовательность эле-

ментов сообщения {аj} разбивается на отдельные блоки, которые называют 

отдельными сообщениями. Каждому сообщению а сопоставляется блок кодо-

вых символов, называемый кодовой комбинацией  . 

 Множество всех кодовых комбинаций называют блочным кодом. В силу 

взаимной однозначности преобразования    и    число кодовых комбина-
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ций равно числу всех возможных сообщений К. Правило блочного кодирова-

ния в общем случае определяется кодовой таблицей, содержащей К соответ-

ствий a  . Например такая кодовая таблица может иметь вид. 

 
 Обычно все отдельные сообщения содержат одинаковое число элемен-

тов К. Это число называют длиной сообщения. Позиции элементов в каждом 

сообщении нумеруют справа налево  1 2 0, ,...k ka a a 
 Элементы аj рассматри-

ваются как цифры, а сообщения как k - разрядные числа m-ичной системы 

счисления: 

 
 При заданном числе кодовых комбинаций К длина кода должна быть 

такой, чтобы число n

bN m  всех возможных bm -ичных наборов подчинялось 

условию N K , или n n

a bm m , т.е. 

 
 При N>K существует К кодовых разрешенных комбинаций и N-К за-

прещенных n-наборов. 

 Простейшее правило равномерного блочного кодирования при a bm m  

основано на перезаписи k-разрядных am -ичных чисел а в bm -ичную систему 

счисления: 

 
 Например, двоичная (т = 2) последовательность {aj}, разбитая на блоки 

длиной k= 4, может быть закодирована в пятиричную последовательность 

  5 .b jm b  

 Пусть есть числа в десятичной системе счисления  9  14  0 4  12  8  15  1. 

В двоичной системе эти числа будут получены из суммы 

 
или 1001    1110   0000   0100   1100   1000   1111   0001. 

 В пятиричной системе эти числа будут получены из суммы 
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 Цепные коды. При цепном (непрерывном кодировании) последова-

тельности  ja  и  jb  не могут быть разбиты на блоки. Связи при цепном ко-

дировании носят скользящий характер. Множество всех возможных кодовых 

(разрешенных) последовательностей  jb  называют цепным кодом. 

 Простейшим примером служит дельта-код, символы которого форми-

руются по правилу 
1j j jb a a   , где   знак вычитания по модулю bm . Пусть 

8.a bm m   Тогда отрезку сообщения  ja  

 

соответствует отрезок кодовой последовательности  jb : 

 
Покажем формирование нескольких первых элементов 

 
и т.д. 

 При декодировании принимаемые элементы сообщения вычисляют по 

правилу 
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 В исходной последовательности {аj} пятый элемент а5 действительно 

равен 5.  

 В исходной последовательности элемент aj = 4. 

Поскольку декодирование каждой последующей позиции опирается на ре-

зультат декодирования предшествующей позиций, дельта - коду свойственно 

явление размножения ошибок. Если, например, в приведенной кодовой по-

следовательности (принятой)  jb  четвертый символ 3 6b   принимается как 

3 5b  , то далее последовательность будет декодироваться следующим обра-

зом: 

 

 Сравнивая запись последовательности чисел  ja , (т.е. исходной после-

довательности) и последовательности чисел ja , (т.е. принятой последова-

тельности), видно, что, начиная с четвертой позиции (a3 и далее) идут оши-

бочно принятые символы. 

 Для устранения явления размножения ошибок вместо дельта-кода при-

меняют относительный код, символы которого формируются по правилу  

При этом тому же отрезку сообщения  ja , который был выбран ранее, соот-

ветствует следующий отрезок кодовой последовательности 
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Покажем, как получились некоторые элементы последовательности  ib : 

 
 Декодирование относительного кода осуществляется по правилу 

 

 Последовательность  ja  получилась следующим образом: 

 

 Как видно,  ja  совпала с  .ja  

 Как и в предыдущем примере, введем ошибку в один из символов при-

нятой последовательности  jb , например в четвертой позиции  3b  принята 

цифра не 5, а 6. Запишем декодирование такой последовательности символов 

в соответствии с приведенным алгоритмом: 

 
 В данном случае появление ошибочного символа в принятой последо-

вательности  jb  привели к появлению только двух ошибок в декодирован-
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ной последовательности  ja  по сравнению с исходной последовательностью 

 .ja  Отсюда следует, что относительный код в отличие от дельта-кода не 

производит размножение ошибок, а дает на один ошибочно принятый символ 

две ошибки при декодировании, |Это является существенным достоинством 

относительного кода. | 

 Соотношения 
1j j jb a a    и 

1j j jb a b    являются рекуррентными, 

поэтому цепные коды, символы которых формируются по рекуррентным со-

отношениям, называют рекуррентными кодами. 
 

3.4 Блочные корректирующие коды 

 

 Коды, способные обнаруживать и исправлять ошибки и стирания, вне-

сенные дискретным каналом, называются корректирующими. Отметим, что 

под ошибкой понимается замена одного переданного символа на какой-либо 

другой из-за каких-то воздействующих факторов. Под стиранием понимается 

отсутствие символа на соответствующей временной позиции из-за тех же 

воздействующих факторов (символ стирается). 

 Наибольшее распространение на практике получили блочные равно-

мерные корректирующие коды. При достаточно большой длине такие коды 

позволяют получить сколь угодно малую вероятность ошибки при скорости 

передачи информации, сколь угодно близкой к пропускной способности дис-

кретного канала, причем случайно выбранный код с высокой вероятностью 

близок к оптимальному. Это не снимает вопрос о выборе кода при ограни-

ченных задержках и тем более вопрос о технической реализации корректиру-

ющих кодов. 

 Как отмечалось, блочный код длины п является корректирующим, если 

число k

aK m  его кодовых комбинаций меньше числа n

aN m  всех возмож-

ных bm -ичных n-наборов. 

 Для декодирования с обнаружением ошибок достаточно сравнить при-

нимаемую комбинацию со всеми возможными кодовыми комбинациями и 

стереть ее, если она не совпадет ни с одной из них. При этом возможны ситу-

ации, когда обнаруживаются некоторые сочетания ошибок ε, преобразующие 

одну кодовую комбинацию в другую. В общем случае обнаруживаемость со-

четания ошибок зависит от вида переданной кодовой комбинации. 

Покажем это на конкретном примере. Пусть имеется код   следующих соче-

таний  

и из кода    получаем новый код    со следующими кодовыми сочетани-

ями: 
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На приемной стороне декодирование осуществляется по алго-

ритму  

где 
j  - сочетание возможных ошибок. 

 Построим соответствующую таблицу взаимных сочетаний сообщений 

 ja , кодовых комбинаций  j , ошибок  j , принимаемых комбинаций 

 j   и сочетаний  ja , выдаваемых получателю информации при декодиро-

вании с обнаружением ошибок: 

 
 Из полученных сочетаний следует, что при передаче выбранной комби-

нации сообщений  ja  обнаруживаются ошибки (показанные в последова-

тельности  j   черточками) на 2-й, 3-й, 6-й и 8-й позициях. В этом случае 

получились комбинации  j  , которые отсутствуют в исходной кодовой таб-

лице соответствия  j  и  j , т.е. запрещенные кодовые комбинации 1010, 

0101, 0000. В то же время наличие ошибки 0010j   не дало обнаружения 

ошибки 1110j  , так как при декодировании получили  j  , что является 

разрешенной комбинацией и декодировалось как 01j    при передаче 

10j  . 

 Таким образом возможны ситуации, как отмечалось, когда одно и то же 

значение ошибки 0010   позволяет обнаружить ошибку (передавалось зна-

чение 10j  ) и одновременно не обнаружить ее (передавалось значение 

10j  ), т.е. это определяется видом исходного сообщения. 

 Отметим, что код с расстоянием d обнаруживает любые сочетания 

ошибок кратности q<d (максимальная кратность полностью обнаруживаемых 

ошибок q0 = d - 1). Следовательно, чтобы обнаружить, например 2 ошибки, 

нужно иметь кодовое расстояние между комбинациями d = 3. 
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3.5 Линейные коды 

 

 Естественным способом систематизации построения корректирующих 

кодов является разделение кодовых символов на информационные, представ-

ляющие собой непосредственно элементы сообщения, и проверочные, функ-

ционально зависящие от информационных (полагаем та = тb). Блочный код 

длины n, содержащий К информационных и r n K   проверочных символов, 

называют разделимым кодом (n, k). Избыточность разделимого кода r n  . 

Условимся считать, что информационные символы расположены на первых К 

позициях кода, в проверочные — на последних r позициях блока и будем обо-

значать их соответственно , ,j va c , где 0,1,..., 1; 0,1,..., 1.j K v r    . Тогда 

кодовая комбинация  1 0,...,nb b   в случае разделимого кода может быть 

представлена как  1 2 0 1 0, ,..., ; ,..., .k k ra a a c c  
 

 Разделимый код может быть задан без кодовой таблицы. Правило его 

построения полностью определяется заданием функциональной зависимости 

r-набора проверочных символов от К-набора информационных: 

 
Подставляя в эту зависимость все возможные сочетания информационных 

символов, можно определить k

aK m  кодовых комбинаций. 

 Разделимый (п, k) код с простым основанием тb, проверочные символы 

которого являются линейными комбинациями информационных символов по 

модулю этого основания называется линейным, или систематическим: 

 
где   — суммирование по модулю тb; jvv  — произвольные bm -ичные числа. 
 

В дальнейшем рассматриваются лишь двоичные линейные коды, т.е. 

 
Значение r соотношений для cv полностью определяет правило построения 

линейного кода. Эти соотношения в свою очередь определяются rK  двоич-

ными коэффициентами 
j vv . Так, линейный ход (15, 3) полностью определяет-

ся 3 2 6   двоичными числами. Если в качестве этих чисел выбрать, напри-
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мер, 21 11 01 20 10 001, 1, 0, 1, 0, 1v v v v v v      , то соотношения для cv примут 

вид 

 
и, подставляя в них все возможные сочетания 

ja , получим все К = 2
3
 = 8 ко-

довых комбинаций 

 
Построение кодера и декодера для линейных кодов. Работа кодера линей-

ного кода (рис. 3.1, а) тактируется во времени через некоторые выбранные 

интервалы t . В момент времени 1t , на выход кодера проходит символ а0 и 

одновременно он записывается в ячейку 1 регистра сдвига. В момент времени 

t2 (через t  после момента времени 1t ,) на выход кодера проходит символ а1и  

одновременно записывается в 
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ячейку 1, а содержимое ячейки 1 переписывается в ячейку 2. В момент вре-

мени t3 (через t  после t2) на выход кодера проходит символ a2 и
 
записывает-

ся в ячейку 1, содержимое ячейки 1 записывается в ячейку 2, а содержимое 

ячейки 2 записывается в ячейку 3. Таким образом в момент времени t3 на вы-

ходе кодера имеются информационные символы а2, а1, а0 и в ячейках реги-

стра сдвига соответственно записаны символы: ячейка 1 — а2, ячейка 2 — а1 и 

ячейка 3 — а0 . В момент времени t4 (через t  после t3) сумматор 5 по модулю 

2 образует проверочный символ c0, взяв содержимое ячеек 1 и 5 регистра 

сдвига, т.е. суммирует информационные символы a0 и a2. Результат суммиро-

вания подается на выход кодера. В момент времени t5 (через t  после t4 ) ана-

логичную операцию выполняет сумматор 4 и на выход кодера проходит про-

верочный символ С1. 

Таким образом, на выходе кодера будет получена кодовая комбинация 

 
 Задача декодирования состоит в проверке или восстановлении ин-

формационных символов с помощью проверочных символов. Суть заключа-

ется в проверке 

 

Рисунок 3.1 – Кодер и декодер для линейного кода: 

1 -  устройство вычисления синдрома, состоящее из четырех сумматоров 

по модулю 2 
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Сопоставляются принимаемые проверочные символы 
vC  (предполагается, 

что эти символы передаются на приемную сторону без ошибок, а ошибки мо-

гут быть только в информационных символах) с проверочными символами 

 
вычисленными на приемной стороне по принимаемым информационным 

символам 
ja . 

 Результат такой проверки может быть представлен в виде r-наборов 

элементов 

 

Этот r -набор    0 0 0

1 2 0, ,...,r rC C C C 

   называют синдромом комбинации   . 

Очевидно, что число таких синдромов равно 2r . 

Декодер для выбранного случая показан на рис. 3.1, б. Принцип работы деко-

дера очевиден из рисунка, заметим только, что в декодер поступает комбина-

ция 1 0 2 1 0C C a a a , т.е. в ячейку 1 в первый момент времени поступает информа-

ционный символ a0, далее с течением времени символ a0 перемещается по ре-

гистру сдвига и попадает в ячейку 5, а символ a1, находится в ячейке 4 и т.д. 

Если при передаче информации не произошло ошибки, то на выходе анализа-

тора синдрома получим  

 Если же в одном из символов произошла ошибка, то на выходе анализа-

тора синдрома зафиксируем 

 
и с помощью проверки r -наборов находим место ошибки. Покажем это на 

примере, приведенном выше. Если ошибки нет, тогда соответствующие урав-

нения имеют вид 

 
Возможны следующие варианты при появлении ошибки: 

0 0

1 00; 1.C C   Анализ приведенных выражений показывает, что ошибочно 

принят символ 
0a , так как он не входит в другое уравнение, а там ошибки 

нет; если 0 0

1 01; 0C C  , тогда ошибочно принят 
1a ; если 0 0

1 01; 1C C  . 

Ошибка фиксируется в обоих уравнениях, а в них входит символ 
2a  следова-

тельно, именно этот символ принят ошибочно. 
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 Таким образом при наличии двух проверочных символов однократная 

ошибка обнаруживается на любой позиции принятой кодовой комбинации. 
 

3.6 Методы цифровой модуляции 

 

 Ранее указывалось, что методы теории кодирования наиболее примени-

мы при осуществлении цифровой модуляции, поэтому, ознакомившись с эле-

ментами теории кодирования, опишем некоторые методы цифровой модуля-

ции. 

 При цифровой модуляции, к которой относятся ИКМ и ДМ, исходное 

непрерывное сообщение предварительно дискретизируется и квантуется, за-

тем кодируется и передается как дискретное сообщение. 

 Каждый отсчет в ИКМ кодируется в одну комбинацию представлением 

отображающей его am  - ичной цифры в двоичной  2bm   системе счисления 

по правилам, описанным в п. 3.2. Для полного использования кода число 

квантованных значений та = К обычно выбирают 2 .n n

bm   Для речевых сооб-

щений чаще всего та = 32, 64, 128 или 256, что соответствует п = 5, 6, 7 или 8. 

Пример описанных преобразований для mа = 8, n = 3 показан на рис. 3.1, а. 

Полученные отсчетные значения в данном случае 2, 3, 3, 1, поэтому коды по-

лучаются 010, 011, 011, 001. Аналогично коды получаются при других значе-

ниях отсчетов сообщения в моменты времени t . 

 В системах с ИКМ применяют такие же способы манипуляций, как и в 

каналах с дискретными сообщениями, поэтому возможны следующие сочета 

ния ИКМ первичного сигнала с различными видами манипуляции несущего 

сигнала: ИКМ — АМн, ИКМ — ЧМн, ИКМ — ФМн. Соответственно общая 

структурная схема системы с ИКМ будет выглядеть, как показано на рис. 3.3, 

а. 

Рисунок 3.2 - Эпюры, поясняющие формирование сигнала 

с импульсно – кодовой и дельта - модуляцией 
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 Дельта-модуляция складывается из дискретизации во времени, принцип 

которой поясняется ниже, квантования дискретных отсчетов, при котором 

каждый последующий квантованный отсчет отличается от предыдущего на 

a  (где a  — шаг шкалы квантования) и кодирования квантованных от-

счетов двоичным дельта - кодом, формирование которого подробно описано 

ранее (см. п. 15.2). 

 Квантование в случае ДМ осуществляется построением ступенчатой 

функции  a t
 таким образом, что в каждый дискретный момент времени 

осуществляется сравнение последней с сообщением a(t).  При а    a t a t    

 

 

ступенчатая функция увеличивается, а при    a t a t   уменьшается на a  

(рис. 3.2, б). При этом дельта -кодирование осуществляется вычитанием 

предшествующего значения  a t  из последующего по правилам обычной 

арифметики. Соответствующая схема устройства показана на рис.3.3, б. Ин-

тервал дискретизации времени t  выбирают так, чтобы ступенчатая функция 

 a t  успевала следить за изменениями сообщения  a t . Если можно счи-

тать, что максимальное значение крутизны изменения сообщения составляет 

 
max

a t , то для этого необходимо, чтобы выполнялось соотношение 

 
 Если практически максимальное значение сообщения составляет 

 
max

a t  и сообщение однополярно, то 

 
 

 

Рисунок 3.3 – Структурные схемы формирователя с импульсно-кодовой 

модуляцией и дельта - модуляцией 
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4 УПЛОТНЕНИЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

 

4.1  Элементы теории разделения сигналов 

 

 В рассмотренном материале предполагалось, что передача информации 

осуществляется по одному каналу, в то время как на практике типовой систе-

мой передачи информации является многоканальная. Методы уплотнения ли-

ний передачи информации - это методы построения многоканальных систем. 

 Основная проблема теории многоканальных систем - создание методов 

эффективного разделения канальных сигналов. В роли канальных сигналов-

переносчиков используют ортогональные сигналы: гармонические колебания, 

импульсные последовательности и т.д. В роли параметров селекции сигналов 

используют частоту, фазу, форму сигналов, время поступления сигналов и 

т.д. 

 На практике применяют частотное, временное, кодовое, фазовое, ам-

плитудное и другие способы разделения сигналов. 
 

4.2 Частотное разделение сигналов  

 

 При частотном разделении канальных сигналов переносчики имеют 

различные частоты, поэтому модулированные сигналы занимают неперекры-

вающиеся полосы частот в общей полосе линии передачи и являются ортого-

нальными. Выделение канальных сигналов в приемнике производится с по-

мощью полосовых фильтров. Центральные частоты фильтров соответствуют 

частотам переносчиков, а полосы прозрачности — ширине спектров модули-

рованных сигналов. Можно легко аналитически доказать ортогональность 

сигналов при частотном разделении, используя известное соотношение: 

 
где для рассматриваемого случая интеграл существования сигнала берется от 

0 до Т, а сигналы  i t  и  k t  имеют вид 
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Основные достоинства частотного разделения сигналов: простота реализации, 

высокая помехоустойчивость, возможность организации произвольного числа 

каналов; недостатки: неизбежное расширение полосы используемых частот 

при увеличении числа каналов, относительно низкая эффективность исполь-

зования полосы частот линии из-за потерь на "расфильтровку", большое чис-

ло применяемых фильтров. 
 

4.3 Временное разделение сигналов  

 

 Сущность временного разделения канальных сигналов заключается в 

том, что все каналы поочередно во времени используют одну и ту же полосу 

частот. Такое разделение удобно применять при импульсной модуляции, ко-

гда из-за большой скважности импульсов в одном канале образуется большой 

интервал времени, в течение которого можно разместить импульсы других 

каналов. В этом случае при форме записи сигналов в виде 

 
зывает ортогональность выбранных сигналов. 

 Достоинством временного разделения сигналов является высокая 

помехоустойчивость; недостатки: необходимость обеспечения синхронной 

работы коммутаторов каналов передатчика и приемника, необходимость уве-

личения полосы занимаемых частот с увеличением числа каналов ввиду 

уменьшения длительности передаваемых импульсов. 

 В случае частотно-временного разделения канальных сигналов соче-

тают методы частотного и временного разделения каналов. Сначала сигналы 

разделяют во времени, затем образовавшиеся группы каналов подают на вход 

системы с частотным разделением, в котором каждая группа работает на сво-

ем несущем колебании. 
 

4.4 Кодовое разделение сигналов  

 

 При таком разделении для передачи информации используется одна и 

та же полоса частот в одни и те же интервалы времени. В каналах при этом 

используются различные кодовые комбинации. В качестве сигналов-

переносчиков используют ансамбль сигналов, обладающих хорошими корре-

ляционными свойствами, прежде всего малыми значениями взаимно-
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корреляционной функции. Однако нахождение таких ансамблей сигналов яв-

ляется достаточно сложной задачей, поэтому при кодовом разделении сигна-

лов трудно достичь истинной ортогональности сигналов. В результате возни-

кают значительные межканальные помехи. 

 Таким образом, каждый из вариантов разделения каналов обладает 

определенными достоинствами и недостатками, поэтому в зависимости от 

предъявляемых к многоканальным системам передачи требований выбирают 

тот или иной вариант. 
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