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ЧАСТОТЫ

Особенности синхронизации магнетронных генераторов со 
стороны нагрузки и внешним монохроматическим сигналом до­
статочно подробно исследованы в ряде (работ [1—5]. В связи 
с интересом, который в настоящее время проявляется к различ­
ным конструкциям умножителей магнетронного типа [2—5], при­
обретает актуальность вопрос о синхронизации автоколебаний 
магнетронного генератора на кратной частоте со стороны 
электронного потока, сгруппированного полем основной ча­
стоты.

В настоящей работе этот вопрос рассматривается примени­
тельно к конструкции двухсекционного цилиндрического магне­
тронного генератора, работающего в режиме захвата автоколе­
баний выходной секции гармоникой тока, наведенного элект­
ронным потоком, сгруппированным в первой (модулирующей) 
секции. При анализе используются результаты двумерной при­
ближенной теории приборов магнетронного типа [1, 6] и при­
няты следующие обозначения: ги —радиус катода в первой 
и второй секциях; г,—внутренний радиус анодных блоков; В — 
индукция поперечного магнитного поля; — число резона­
торов типа «щель—отверстие» и первом и втором анодных 
блоках.

Предполагается, что пространство дрейфа между секциями 
отсутствует, а связь второй секции с первой осуществляется 
частью электронного потока, которая после предварительного 
группирования 'инжектируется в пространство взаимодействия 
второй секции. На практике подобное инжектирование может 
быть осуществлено с помощью «активной» магнетронной пушки 
[5] либо при сносе потока с помощью дополнительных электри­
ческого или магнитного статических полей.

При электродинамическом описании пространства взаимо­
действия в соответствии с [1, 6] используется квазистационар- 
ное приближение и пренебрегается электродинамической 
связью высокочастотных полей различных временных гармоник. 
При этих предположениях для собственных функций стати­
ческого поля удовлетворяющего теореме Шокли о наведен­
ных токах, в первом анодном блоке справедливы следующие
приближенные соотношения [1, 7]:

Я1Т(г,?) =
N1 зШу,

Т! Р1 (1)
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Е1г (г>?) (1)

где 7, =п1+?П1Лг1;
П[—номер вида колебаний;
т\— номер пространственной гармоники;

2^1 — угловой размер щели резонатора;
Ф — угол в неподвижной системе координат.

Для второго анодного блока можно записать соответственно

р (, М 8|пЬ Ег, ('•.?)- ,Г1
12

3Ъ

1- 1( — Г* соз(т2? + ?о);

27, (2)

Е,,(г,т) = —51ПГ-Ь 
*га т2₽2

г”1 1-Н Г

Гк
2^ 81П(таср + <р0);

где 12 = п2+т^2;
с₽о — относительный фазовый сдвиг пространственных гар-

моник квазистатического поля.
В режиме автогенерации, когда снос электронного потока 

отсутствует, в каждой из секций могут иметь место одночастот­
ные колебания, причем частота Ш] автогенерации первого блока 
в установившемся режиме и частота ы2 автогенерации второго 
блока связаны соотношением <о2«и<О1, где п — кратность пре­
образования частоты. Параметры резонаторных систем и значе­
ния п\, ггц, п2, Ш2 выбраны таким образом, что т2=лТ1> т. е- в 
режиме возбуждения второй секции на частоте пы\ и <в режиме 
захвата автоколебаний угловые скорости “1/^ и п ш1/у2 
вращающихся гармоник в первой и второй секциях равны между 
собой и в соответствии с принятой моделью [1] равны скорости 
вращения электронного потока.

Используя для описания режимов автогенерации первой 
и второй секций представление магнетронного генератора эк­
вивалентным колебательным контуром с сосредоточенными па­
раметрами [6] и известную [1, 6] модель электронного потока 
в виде жесткого синхронного ротора, уравнения колебательных 
процессов можно записать в следующем виде [6]:

г/2м. _ __ .
+ ч “1 = (“о “О; (з)

+ш022 ц2 = 50(«„и,). (4)
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Здесь иь иг — напряжения на эквивалентной индуктивности 
первого и второго контуров; точка сверху обозначает производ­
ную по времени ю0|«й)1; соо2~®2~па»о1 — резонансные частоты 
контуров, добротность которых соответственно и волно­
вое сопротивление 2\, 22. Связь эквивалентных параметров кон­
туров с геометрическими параметрами секций и связь величин 
«|( иг с полями в резонаторах определена в работе [6]. Функции 
/'1°, Г2° в соответствии с [6] имеют вид

Г? («„ «!)=— ур «1 + «и /°а ( «ь«!); (5)
41

(«2» «2) = ~ «2 + %22 /°2 (“2- «2>, (6)
Х2

где
/о (Ц1,и1)= /н°2(«2. «2)=р%«2.“2)^2^1/; (7)

/нь /°н2 — наведенные токи, возбуждающие эквивалентные коп- 
туры,

у®, у° —конвекционные токи в пространстве взаимодействия 
первой и второй секций, интегрирование в (7) проводится по 
объему пространства взаимодействия соответственно первой 
и второй секций. Решение уравнений типа (3), (4) примени­
тельно к магнетронному генератору с использованием метода 
усреднения [8] и укороченных уравнений для амплитуды и фа­
зы колебаний проведено в работе [6]. При сносе электронного 
потока в двухсекционном генераторе уравнение возбуждения 
второго магнетронного блока вместо (4) имеет вид

«2 + «02 «2 = («2, «21 «I» И,). (8)

Соответственно
^2= -^«2 + «>0222Л<2(«2. “2- “1. "1)‘- (9)

Л«2 = У/г(“2> и2> ^1> и1)^гс1]/г. (Ю)

Рассматривая задачу о синхронизации в наиболее простой по­
становке, при вычислении /н2 в установившемся режиме исполь­
зуем предположение об аддитивности процесса токообразования 
во второй секции, т. е. будем считать, что электронный поток 
во второй секции образован двумя независимыми системами 
спиц пространственного заряда:

Л<2 (^2> ^2» ^1» «1) == Л<2 («о» «2) 4" «1), (11)

Здесь /°2 — наведенный ток в режиме автогенерации второго 
блока;
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/н*2— наведенный ток на частоте пац в режиме возбужде­
ния при сносе электронного потока, сгруппирован­
ного ВЧ полем с частотой <ог,

«2 — решение уравнения (3) в установившемся режиме 
Уравнение (8) при условии (11) сводится к хорошо изучен­

ному [8] уравнению автогенератора, находящегося под воздей­
ствием внешнего монохроматического сигнала. Не рассматри­
вая переходных процессов, обозначим известное [6, 8] решение 
уравнений (3), (4) в установившемся режиме:

«о =С08 (12)

«о==/?оС05(сМ + <рв). (13)

Решение уравнения (8) в установившемся синхронном режиме 
при этом можно искать в виде [8, 9]

и2 = /?«(1 + е) соз (пшх/ + х + <?0). (14)

Будем использовать при расчете /н2 модель жесткого син­
хронного электронного ротора, синфазного с полем (1) и состо­
ящего из 7! спиц пространственного заряда угловой шириной 
2о1, а при расчете /°г модель жесткого ротора, состоящего из 
Т2 спиц пространственного заряда угловой шириной 2о2 и име­
ющего угол рассогласования 0 с полем (2). Воспользовавшись 
результатами работы [6] и пренебрегая влиянием радиальных 
компонент наведенного тока [1], получим

<1>. В7ОЗ (г*  — г?) „ .
'•>“ - -еден8,п+ +'+?о); (|5)

_ В/о1 . р1^81пга71р2 81ПП7Д81 
₽2^181П71₽181пт1а1 '

-^)Яп(/мМ + <ро).
\ 'а 'а /

(16)

Здесь /о1—полный радиальный ток предварительно сгруппиро­
ванной части потока; /02 — анодный ток второго магнетронного 
блока в режиме автогенерации при отсутствии сноса потока; 
И—радиус прикатодного слоя пространственного заряда;
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Записав уравнение (8) с учетом (11), (16) в виде

И-> 4- (О02 ^8 = ^2 (М2> “1) 4“ ш02 5С С08 ("Ь ?0 4-о" )>1 (17)

где величина /?с имеет смысл амплитуды сигнала синхрони­
зации

п _ 7 “1541 Р1М51П ПТ 1^810^0! „ Гк гД
с 2 п2?!#? '\’71’га’ га/’ 1 '

и воспользовавшись известными результатами [6, 8, 9], для уста­
новившихся значений е и х можно получить

е = -д^+рУ Д% - Д2 . 9)
р1 + д2 '

х = агс^-^Гд(20)
Здесь А = по)1—<о2; — параметр расстройки; До — критическое 
значение расстройки; р, ц — прочность предельного цикла и не- 
изохронность автогенерации второго магнетронного блока [6]. 
Ширина полосы синхронизации, как можно показать, равна

Д..„, = 2Д. = ^^]/1+^ . (21)

Учитывая, что в принятом приближении

= с<е »11®: (22)

I 2^! Ь "41
(23) 

и считая значения /?° заданными, получим
Дсинхр ^?С 2^251

<ЙО2 = 7?0 СО8ПТ16 = П2^1^1/?°СО8ПТ1е Х

Р1М81П ПТ! р2 81ППТ1 °1. ' \ га ’ га / (24)
81ПТ1р181ПТ1а1 ’ г2 — г\ '

Из (24) видно, что полоса - синхронизации расширяется 
с увеличением установившегося значения В амплитуды поля 
в первой секции (или полного радиального тока спиц простран­
ственного заряда в первой секции) и сужается с увеличением 
амплитуды сигнала в режиме автогенерации второй секции и с
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уменьшением угла рассогласования 0. Поскольку в принятой 
модели рассогласование спиц пространственного заряда с гар­
моникой поля является следствием рассинхронизма гармоник 
поля с невозмущенным электронным потоком [1], следует сде­
лать качественный вывод, что с увеличением рассинхронизма 
в автогенераторе полоса синхронизации увеличивается. Форму­
ла (24) определяет также зависимость ширины полосы синхро­
низации от других параметров, в частности, от коэффициента 
преобразования частоты сигнала и параметра Полагая 
1В (24) 1 (поля имеют поверхностный характер) и выбрав
1^2 = пУ\, Р1=ЛР2, можно приближенно вычислить функцию / и 
получить следующую простую формулуДситр _ %2 . ______ 2/?°81П Д а,_ .“02 ~ (« —1)71<?1/?^С05Д71951П71а1 ’ ’ ■ '
Из (25) видно, что с увеличением коэффициента преобразова­
ния п и параметра полоса синхронизации прибора сужается 
по закону 1/геТ1.

Для установившихся значений е и х синхронизованного ко­
лебания из (19), (20) получим

е = сое2 «т хе; (26)
р

* = аг^--------- ------— + у- (27)
1е«Т104- — ре

Последние соотношения определяют зависимость амплитуды 
и фазы синхронизованного колебания от величины расстройки 
Д по известным [8, 9] законам. При Д = 0

е = -^-Д0со82п719; (28)

х==-пТ19. (29)
Из (28) видно, что при нулевой расстройке приращение ампли­
туды сигнала прямо пропорционально ширине полосы синхро­
низации и, следовательно, е зависит от Н° и от п аналогичным 
образом. Используя соотношение (26), можно определить при­
ращение амплитуды на границе полосы синхронизации. При 
Д=До получим

е=— ■— 81п 2п тх9. (30)

Поскольку в принятой модели предполагалось р>0 (опреде­
лено условием устойчивости амплитуды ), из (30) следует, 
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что в этом режиме при синхронизации должно происходить по­
давление мощности аттогенераггора (е<0).

В заключение отметим, что параметры 0, о,, г1, р, (/ были 
■введены в работе в 'качестве .независимых. Связь этих парамет­
ров с конструктивными и рабочими параметрами магнетрон­
ного автогенератора определена в работах [1, 6].
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ПО ТЕПЛОВОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ 

(ГЕОМЕТРООПТИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ)

Известно, что если все характерные размеры тела велики по 
сравнению с длиной волны и с оптической толщиной вещества, 
то тепловое излучение неоднородных тел может быть найдено 
методами геометрической оптики [1, 2]. Данный метод позволя­
ет найти хорошее приближение к точному решению, если свой­
ства среды достаточно медленно изменяются с расстоянием. 
В случае плазмы, например в ионосфере или в солнечной коро­
не, соответствующее требование медленности изменения свойств 
среды, как правило, выполняется. Не удивительно поэтому, что 
геометрооптическое приближение широко используется при ис­
следовании радиоизлучения Солнца и планет, а также при изу­
чении распространения электромагнитных волн в космических 
условиях, например, в солнечной короне [1, 2, 5].
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