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§ 1 

Представляется весьма перспективным использовать синхрониза
цию автоколебаний магнетрона колебаниями маломощного более ста
бильного генератора СВЧ для управления частотой магнетрона, а 
также для стабилизации его частоты. В литературе имеются данные· 
об использовании синхронизации магнетрона для стабилизации его 
частоты при амплитудной модуляции [l, 2] и о попытках управления 
частотой магнетронов с дополнительными сетками [З]. Однако во всех 
этих случаях речь идет о воздействии внешних генераторов сравнимой 
или большей мощности. 

Теоретически рассмотрение задачи возможно обычно только для. 
весьма идеализированной эквивалентной схемы, когда генератор СВЧ, 
представляющий собой сложную автоколебательную систему со мно
гими степенями свободы, изображается как колебательный контур с 
сосредоточенными параметрами, ток в котором наводится пролетаю

щим электронным потоком. В подобной эквивалентной . схеме может 
быть учтено влияние запаздывания, нагрузки и т. д. Теоретическое 
рассмотрение явления синхронизации в многорезонаторном магнетро

не при учете электроники магнетрона весьма сложно [4]. Однако рас
смотрение простой эквивалентной схемы, отражающей основные авто
колебательные свойства системы, может дать качественные результа
ты, описывающие все основные черты явлений в системе. 

Большой практичеокий интерес представляет синхронизация мНОIГО
резонаторного магнетрана, ,работающего в непрерывном режиме, 
маломощным генератором СВЧ при действии внешней э. д. с. на маг
нетрон через ~нагрузочный вывод. Такой способ синхро1низации 1Jюзмо
жен при применении ферритовых однонаmравленных элементов. Су
ществующие ферритовые вентили дают возможность создать схему, 
в которой практически не ослабляются мощности сигналов, идущих от 
синхронизуемого магнетрона в нагрузку и от воздействующего клист
рона к магнетрону, но в 104 - 105 раз ослабляются мощности сигна-
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лов, проходящих от магнетрона к клистрону и отраженных от нагрузки. 

Эквивалентная схема магнетрона может быть представлена в виде 
i1араллельного 1<онтура с сосредоточенными параметрами L, С, прово
димости G и подключенной параллельно контуру отрицательной нели
нейной проводимости - Уе= ge + ibe (рис. 1). Такая эквивалентная 
схема может описывать процессы в системе, если магнетрон генери

рует колебания одной частоты "lt -вида, то есть отсутствует вырожде
ние колебаний. С контуром индуктивно связана двухпроводная линия , 
заменяющая в эквивалентной схеме волноводный тракт. На конце 
линии стоит в общем случае натрузка Z; в частном случае согласован
ной нагрузки Zo = р . Амплитуда внешней силы, действующей со сто
роны нагрузки, Е = Eo'COS pt. Рассмотрение такой весьма ~идеализи
рованной эквивалентной схемы распределенной системы, естественно, 
~ожет дать только качественное представление о поведении системы. 

с G 

Рис. 1. Эквивалентная схема магнетрона 

Проводя исследование для малых воздействующих э. д. с. вблизи 
частот синхронизации, мы ограничимся небольшими расстройками. 
При этом частота меняется в небольших пределах, и, следовательно, 
можно считать, что электронная проводимость не зависит от частоты 

колебаний. Как известно, реактивная часть электронной проводимости 
очень слабо зависит от амплитуды высокочастотного напряжения и 
имеет емкостный характер. Поэтому в ·первом •приближении можно по

.1ожить: 

ье = ып С, = const. 

Зависимость активной составляющей электронной проводимости от 
амплитуды высокочастотного напряжения носит в общем случае не
.1инейный характер g е = ge(v). 

Полагая колебания в системе близкими к синусоидальным и пре
небрегая запаздыванием в электронном промежутке, запише.\1 урав
нение для высококачественного напряжения v в контуре: 

(1) 

где 1 (О, t) - ток на левом конце двухпроводной линии. Рассматривая 
телеграфные уравнения, описывающие процессы в двухпроводной .тй
нии. и учитывая граничные условия на концах линии 

[\\ 
и (0,t) = L ·v, и (l,t) = / (l,t) · z, 
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·можно получить выражение для члена, характеризующего влияние 

лнешней нагрузки в уравнении (1): 

Mw~ дl~~,t) = - 12w~p sin qi · v - 1 ~w0p cos ер· v; (2) 

м2 -
.rдt 12 = - LL-;: k (k - волновое число), а р и qi 0опр еделяются из усло-

виА отrажения от на г рузки. При Z = Z0 будет р cos qi = 1 и р sin ер = О . 
При расстройках, мало превышающих ширину полосы синхрони 

за uи1и , решеН'ие урав~аен~ия (1) можно зап~исать 'В ~виде : 

v = А sin (pt - ф ), 

полагая амплитуду и фазу медленно меняющимися за период . Тогда 
из уравнения ( 1) с учетом выражения (2) можно получить уравнения 
установления амплитуды и фазы : 

dd~ = 21; (Aw · F(A ,w) -~12wup cos ер· Ар + 'ш~Е0 COS ф], (3) 

do/ __ 1 [( 2 2 ) С1 2 2 2 • 2 Ео ''') {.[{ -· 2 р - wo - С- р - 1 wop sш ер - wo А- sln 'r ' 
р . 

где F(A,ffi) - нел ин ейн а я функция, определяющая амплитуду авто-

номных колебаний генератора при отсутствии внешней силы и влия 
ния нагрузки. Так как возможные расстройки невелики , то можно счи 
тать р /ш-:::::- w0/w:::::::: 1,и частота колебаний автономно i'1 системы равна 

ь l 2 
Q) = wo + 2(;- + ~г 1 (J)nP sln Cf'· 

Здесь член Ье/2С ха·ра,ктеризует электронное смещение частоты, а по
следний член определяет затягивание частоты нагрузкой . Учет запаз
дывания в электронном промежутке привел бы к появлению дополни 
тельного члена в первом уравнении (3) и к наличию зависимости 
электронного смещения от запаздывания. Однако для малого времени 
запаздывания эти уравнения практически не отличаются от уравне 

н ий (3) . 
Рассмотрим уравнения системы в стационарном синхронном режи 

ме при ·наличии на конце согласованной нагрузки Z0. Для приближен 
ного выражения ак'I'ивной составляющей 1электронной проводимости 
воспользуемся кубической за1висимостью , полученной из эксперимен
та 15): 

. . 4g11v2 

ge = О i g" - -Зд-г : 
п 

где go з ависит от нагрузки , а А о - стационарная амплитуда автоном 
ных колебаний генератора при отсутствии влияния внешней нагрузки 
и запаздывания , то есть амплитуда, определяемая из условия 

F(A,ffi) = О. При указ анных прещположен~ия х уравнения стационарно 
го режима имеют вид : 

А 2 n_ ~А"-~. ._ _ _21 ( ~-. " \ Ео"'о .1 . ,,J . С - 1-w" 1 = 2А cos Ч'' (4) 

л = f l 

107 



Отсюда может быть получено выражение для амплитудной кривой 
внутри полосы синхронизации: 

вид: 

" 
р _ (!} _ + 1/(9/"о\ 2 

_ [А 2 _g__o __ _ (_!_ go _ "2ш )]
2 

- - , 2А j 2СА~ 2 С 1 о • (5) 

Условия устойчивости найденных периодических решtний имеют 

А 2 > __!_ А 2 ( 1 2 о 

с,,2 ) _1 2 
- о· 1 illn - 2 А ст ' 

"n 

А! 1 2 1 А о 1 ·• 2 - А 2 - 1- --,;-- 1 --:-! ~(_g_n __ ?_)2- > ' 1 = / - - 3 ст , 

9 .Аст 12 С -1-wo 

(6) 

где А ст - стационарная амплитуда свободных автоколебаний при уче
те влияния нагрузки. 

Из выражений (4) и (5) ясно, что амплитудные кривые исследуе
мой системы си_мметричны и аналогичны амплитудным кривым томсо
новской системы, причем под расстройкой понимается разность часто
ты внешней ·силы и час'!'оты ~колебаний генератора в а1втономно·м режиме 
(при наличии электронного . ·смещения частоты). Условия устойчивости 
также аналогичны условиям уС'юйчивости стац~ионарных решений том
соновской системы. 

Как следует из ,второго уравнения (4), относительная ширина по
лосы синхронизации может быть определена как 

...\ _ 2 1 Р - "'о \ _ Ео 
--~-11. · 

§ 2 

(7) 

Экслери•ментально июследовала·сь •си.нхронизация · маг.не'I'рон·а не 
прерывного действия клистроном в сантиметровом диапазоне на уста
новке, схема которой показана на рис. 2. Клистрон воздейство.вал ьа 
магнетрон через ферритовый вентиль, который пропускал сигнал от 
клистрона без ослабления, тогда как сигнал от магнетрона , идущий к 
i\листрону, осл-а1блял·ся ·на 50 дб . Синхро1низо1ван·ный сигнал ·от ·магне
трона, практически не ослабляясь, поступал через ферритовый вен
тиль в эквивалент антенны. Сигнал, отраженный от нагрузки, ослаб
лял·ся 1венти~ем 1на 20 дб, так что ~влияние нагруз·1ш 1на •КОJ1ебания ·маг
нетрона было исключено. При синхронизации мощного генератора ма
ломощным очень важно, чтобы синхронизуемый генератор работал на 
согласованную нагрузку, так как наличие большого по мощности от
раженного сигнала приво,щит к ослаблению синхронизИ1рующего дей
ствия. 

Для ·проверюи согласования .магнетрона с волноводным трактатом 
служила измерительная линия. Измерения ·показали, что коэффициент 
стоячей волны в тракте меньше 1,1. 

Визуальное наблюдение спектрального состава колебаний и изме
рение частоты производилось с помощью анализатора спектра. Для из
мерения соотношения мощностей клистрона и магнетрона в волновод
ный тракт вво;щлась петля связи с детекторной головкой, отградуи
рованной по мощности. Измерение мощности клистрона производилось 
при погашенном магнетроне, а измерение мощности магнетрона - при 
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логашенном клистроне, хотя, вообще говоря, в большинст.ве экспери
ментов мощность клистрона была значительно меньше мощности маг
нетрона, и ,в синхронном режиме можно считать, что измеряется 'Полная 

мощно·сть магне11рона, идущая в нагруз1ку. Соотношение мощностей 
клист,рона 1и магнетрона с помощью переменного аттенюатора менялось 

ОТ 0,005 ДО 0,5. 
Исследования показали, что синхронизация колебаний магнетрона 

имеет такой же характер, как и синхронизация томсоновского гене 

ратора на радиочастотах. При приближении частоты внешней силы 
J< частоте 7t -колебаний магнетрона имеет место частичное увлечение 

Рис. 2. Схема волнонодного тракта: М - магне
трон, К - к.1истрон, 1 - петля связи с детектор 
ной го.1овкой, 2 - .11111ня д.1я измерения коэффн 
ц11ента стояче ii волны в тракте, 3 - феррнтовыi 1 
вентнль. 4 - переменный аттенюатор, 5 - на · 
11равлен 11 ыii ответв11тель. б - эквива .'lе11т антенны 

частоты магнетрона, возникают полигармонические биения,- на экра

не спектр-анализатора наблюдается ряд спектральных линий, расстоя
ние между которыми зависит от расстройки между частотой внешней 

силы и частотой автономной системы. При уменьшении расстройки 
происходит захватывание колебаний магнетрона колебаниями клист
рона. В пределе области синхронизации на экране спектр-анализа 
тора отчетливо видно изменение частоты магнетрона при изменени11 

частоты воздействия. 
Эксперимент показал, что ширина полосы синхронизации возра

стает при увеличении мощности воздействия и сужается при увеличе
нии мощности синхронизуемого магнетрона. Так как измерения ампли
туд колебаний (мощностей) производились в волноводном тракте, то 

. формула (7) для проверки экспериментальных результатов может 
быть переписана в виде: 

л - 2 /p-w0 / _ Et _ 2 уwк 
- - А -1 W ' 

~ м 
(8) 

где W к и W" - соответственно мощности клистрона и магнетрона, а 
1 2 характеризует связь магнетрона с волноводным тракто.vr. Пuрядок 
•вел~ичины коэффициента~ 2 л-южно оценить, зная паспортную ве11•1чину 
полосы затягивания r.rаrнетрона пр11 11 звестном отражении lH 11<н11 у:~ю1, 

из формую.)i 

~ю = ~ 1~w" ~о -- Plo); (9) 

где о 0 - коэффициент стоячей во.'lны в во.1 но1юдно~1 тракте. В наше~~ 

случ~е ·; 2 порядка 10-2
• 
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На рис. 3 показана зависимость полосы синхронизации от корня 
из отношения. мощностей клистрона и магнетрона. Эта зависимость 
имеет линейный характер, что подтверждает выводы теории (формула 
(8)). На рис. 3 показаны три прямые для трех магнетронов. Так как 

/Jf % 
1 
9,2 

о, 75 

о, 1 

0,05::--1 ~___.___._---1._J_....L__j____~ 
О ' 0,1 0,2 0.З 0,Ч 0,5 О,б О, 7 W',., 

Рис. 3. Зависимость полосы синхронизации от соотношения мош· 
ностей для трех магнетронов 

w" 

15 

j 

О,Об -0,ОЧ-0,02 О 0,02 О,ОЧ О.Об ~j % 
1 

Р1ИС. 4. Амплитудные к,рувые: /, 2, 3- для 
одного магнетрона. 4 - для другого 

связь разнь1х магнетронов с трактом нс одинакова, то прямые имеют 
разные углы наклона. В данной схеме, при использовании нагрузоч 
ного вывода для воздействия на магнетрон, максимальная ширина от
носительной полосы захватывания составляла 0,2 % . Путем дополни
тельных изменений в волноводном тракте представляется возможным 

расширить полосу синхронизации, однако исследование этого вопро 

с а явится предметом отде.1ы1ого сообщения. 
Изменение амплитуды с инхронизованных ко.т~ебани1"1 внутри поло-
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сы захватывания качественно прослеживалось по спектр-анализатору . 

Количественные измерения проводились с помощью петли связи, по 
мещенной в волноводный тракт. Амплитудные кривые при различных 
соотношениях мощности воздействия и мощности магнетрона приве 
дены на рис. 4. Эти кривые носят резонансный характер с максимумом 
при равной нулю расстройке между частотой внешней силы и часто 
той автономной системы; таким образом, они имеют такой же вид, как 
и амплитудные кривые синхронизованных колебаний томсоновского 
генератора. Следовательно, в рассматриваемой схеме магнетрон при 
:~:-колебаниях ведет себя как система с оптимальным запаздыва 
нием [6]. 

Из-за небольшой ширины полосы захватывания ряд качественных 
экспериментов был проведен в той же схеме при воздействии на кли 
строн (вместо магнетрона) в оптимальном режиме. Изучалась зависи
мость ширины полосы синхронизации от связи синхронизуемого гене 

ратора с .волноводным трактом и от коэффициента стоячей волны. При 
сравнимых мощностях синхронизуемого и синхронизующего клистро

нов и при оптимальной связи с трактом полоса захватывания получа 
лась порядка 1 % . С увеличением коэффициента стоячей волны и с 
уменьшением связи полоса синхронизации, как и следовало ожидать , 

резко уменьшалась. 

Выводы 

l . Эквивалентная схема, сильно упрощенная, отражает основны е 
свойства рассматриваемой системы. 

2. Магнетрон как автоколебательная система при синхронизации 
ведет себя аналогично томсоновскому генератору: амплитудные кри 
вые имеют аналогичный вид, ширина полосы захватывания линейно 
зависит от соотношения амплитуд. 

3. При1менен1ие ферритового ~вентиля 1Позволяет ·осуществ·ить с ин 
хронизацию более мощного генератора менее мощным. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. D оп а 1 J . S. Advances iп Electronics 4, 187, 1952. 
2. К о r о s L. L. Proc. I. R. Е., 41, 4, 1953. 
3. S реп се r Р. L. Electronics, 26, 148, 1953. 
4. Бычков С . И. Вопросы теории и практического применения многорезонаторных 

магнетронов, 1958. 
5. D а v i d Е. Е. Proc. I. R. Е., 40, 669, 1952. 
6. Мин а к о в а И . И . , Степ ан о в а Н. В. Радиотехника и электроника , 1, 805, 1956 

Поступила в редакцию 

11 .2 1959 r. . .. Кафедра колебаний 


