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ПОЛОСЫ СТАБИЛИЗАЦИИ В ГЕНЕРАТОРЕ С ТРЕМЯ  
СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ

На плоскости коэффициентов связи определены кривые постоянных полос стаби -
лизации (удержания и раскрыва), рассчитанные на ЭВМ  при помощи условий устой -
чивости Раусса  —  Гурвица. Получено, что в некоторой области плоскости связей коле-
бания на средней ветви невозможны. Сравнение с аналогичными кривыми, рассчитан-
ными по условию  «вертикальных касательных», показывает, что деформация семейства 
кривых постоянных полос стабилизации наблюдается в узкой области вблизи границы 
устойчивости. Даны рекомендации по расчету полос стабилизации и выбору параметров 
схемы.

В оп рос  о  (расчете полос стабилизации (удерж ания Ф - и ‘раскрыва F)  
в генераторах, стабилизированны х двумя внешними резонаторами, 
является одним из наиболее слож н ых и трудоемких в теории систем  с 
тремя степенями св ободы . О сновные физические закономерности, кото-
рым подчиняются эти величины, были получены в [1— 3] путем анализа 
поведения частотны х кривых и устойчивости колебаний при изменении 
связей, потерь и угла запаздывания. В |4] величины Ф и F  исследовались 
методом построения кривых Ф = ооп81 и Z7—const на плоскости  коэф фи-
циентов связи, что позволило получить количественные закономерности, 
необходимы е для расчета этих величин. Однако в [4] для определения 
полос стабилизации бы ло использовано лишь одн о условие устойчиво-
сти —  условие «вертикальных касательны х», что ограничивает область  
применимости полученных результатов. П оэтом у, как  с  точки зрения 
теории, так и для практических приложений, значительный интерес 
представляет такое построение кривых ф —const и i7= co n s t  на плоско-
сти коэффициентов связи , которое  основы валось бы на более полном 
исследовании устойчивости системы .

Полосы стабилизации

В настоящ ей р аб оте приводятся результаты построения кривых 
постоянных пол ос стабилизации на плоскости  коэффициентов связи 
для наиболее .интересного для практики случая перестройки парциаль-
ной частоты  первого (регенерированного) контура. У стойчивость систе-
мы рассчитывалась по условиям Р а усса— Гурвица [5]. В се численные 
расчеты были выполнены на ЭВМ .
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На рис. 1 в  логарифмическом м асш табе ‘показана зависимость п о -
л ос  удержания Ф; и раскры ва F x (пунктирные линии) о т  коэффициента 
связи меж ду первым и вторым контуром для двух значений инкремента 
генератора. Введем обозначения: щ  и —  умноженны е на собствен ную  
добротн ость третьего контура коэффициенты связи  м еж ду первым и
вторым и вторым и третьим контурами; у =. и

Ох
отнош е-

ние декрементов (индекс 1 относится к регенерированному к он ту р у ); 
%' =  ---------- отношение декремента третьего контура к  инкременту. При

On
расчете кривых рис. 1 y =  0,001; % =  0,01; %'=  — '0,001 (кривая / )  и =  
=  — 0,0001 (кривая 2 ) ;  расстройка меж ду вторы м и третьим контуром 
равна нулю, запаздывание оптимально. Для сравнения сплошными ли-
ниями на рис. 1 показаны аналогичные кривые, рассчитанные по у сл о-
вию «вертикальных касательных». Из рис. 1 видно, что в области  малых 
связей полосы  стабилизации 'Определяются условием вертикальных 
касательных. При более сильных связях кривые расходятся : полоса удер-
жания <Di уменьш ается, а полоса  раскры ва F x — увеличивается.

Рассмотрим  сначала поведение системы  при %' =  — 0,001 (кривые 1 
на рис. 1). П ри связях, соответствую щ их пересечению кривых CDi и F\ 
и больш их, в схем е н аблю дается гаш ение колебаний вблизи нормальных 
частот второй  парциальной системы. П о м ере увеличения %\ обла сти  
гашения расш иряю тся и, наконец, перекрывают друг друга в районе 
синхронизма (при этом  полоса Ф] 'становится равной н улю ).

При выбранных для расчета параметрах схемы , которы е близки к 
реальным в 'случае стабилизации отраж ательных клистронов, реш аю -
щим условием, определяющ им устойчивость схемы , являлось равенство 
нулю св обод н ого  члена характеристического уравнения (появление 
н улевого кор н я). При малых связях это условие сводится  к условию (вер-
тикальных касательных, а при более сильных —  к условию отсутствия 
гашения колебаний, которое м ож ет бы ть записано в  следующ ем виде:

1 1
%' X

1
-

X22
1 ------- *1— V  '

1а-И ) \ £2-Н J . ( 1)

где I  =

Y
-  v8 обобщ енная расстройка собственной  частоты  си-

стемы относительно парциальной частоты  третьего контура, определяе-
мая из уравнения частот.

Н а рис. 2 показано1 сем ейство кривых постоянных полос стабилиза-
ции, -нанесенное на плоскость коэффициентов связи щ, к2- П унктирные 
линии обозн ачаю т полосу  удержания Ф ь штрих —  пунктирные —  поло-
су  раскрыва F ь сплош ные —  коэффициент стабилизации Заш три-
хована та часть плоскости, в  которой  'средняя ветвь частотных кривых 
неустойчива. Граница этой области получается из (1) при £ =  0:

\ ( (2)! I
V у А

На границе коэффициент стабилизации Si имеет максимальное зна 
чение

^lir.ax
Х2 + ( Н Н - т )

(3)
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.Si max 'монотонно увеличивается при увеличении хг, приближ аясь к пре-
дельному значению

X
(4)

что совпадает с  формулой для предельно достиж имого коэффициента 
стабилизации, приведенной в [3].

В силу того  что уменьшение полосы  удержания CDi при увеличении 
•связи меж ду первым и вторы м контуром происходит очень резко 
(см . кривую 1, рис. 1), кривые G>i=oonst м огут  бы ть рассчитаны по

условию «вертикальных касатель-
ных» практически во всей устойчи-
вой части плоскости  xi, х 2, исключая 
лишь узкую  область, располож ен-
ную непосредственно перед грани-
цей устойчивости. Более существен-

Рис. 1

, ные изменения вносит полный анализ устойчивости в поведение полосы 
раскры ва F В частности, в описываемом случае (%'—— 0,001) вообщ е 
отсутствую т отрицательные полосы раскрыва, т. е. участок  средней вет-
ви вблизи точки синхронизма оказывается раскрытым при лю бы х свя-
зях, соответствующ их устойчивой части плоскости щ  и хг.

Из рис. 2 'видно, что хотя коэффициент стабилизации Si ограничен 
величиной (4 ), полосы стабилизации могут быть сущ ественно увеличены 
за счет одновременного увеличения xi и Из рис. 2 видно такж е, что 
полоса удерж ания очень критична к изменению связей  вблизи границы 
устойчивости (2 ).

Увеличение инкремента генератора .приводит к  увеличению коэффи-
циента связи Xi меж ду первым контуром и второй парциальной систе-
мой, при котором полосы  стабилизации могут еще быть рассчитаны по 
условию «вертикальных касательных» (кривая 2, рис. 1). Значительно 
меньшие изменения претерпевает и полоса  раскры ва F{. У словие отсу т -
ствия гашения колебаний не наруш ается, определяющ ими становятся 
более слож ны е амплитудно-частотные условия.
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В заключение следует сделать 'следующие выводы.
В н екоторой области  плоскости %\ и хг колебания на 'средней ветви 

невозможны. Граница этой области  определяется либо условием гаш е-
ния колебаний, либо (при больших инкрементах) более сложными 
амплитудно-частотными' критериями. Деформация сем ейства кривых 
<D i=oonst и F\ =  const наблюдается в узкой области  вблизи границы 
устойчивости. Эта область расш иряется по мере увеличения связи меж ду 
вторым и третьим контуром.

Для типичных при стабилизации отраж ательны х клистронов п ара-
метров полосы стабилизации могут быть рассчитаны либо по условию 
вертикальных касательных (при сл абы х свя зя х), либо по условию  отсу т-
ствия гашения колебаний.

Анализ семейства кривых S i= c o n s t , Фх—const и F i= c o n s t  п од -
тверж дает сделанный в [3] вы вод о  необходимости  подбирать коэф ф и-
циенты связи меж ду контурами таким образом , чтобы рабочая точка 
находилась несколько левее границы устойчивости (2 ). Это приводит к 
увеличению полос стабилизации, а коэффициент стабилизации имеет 
значение, близкое к предельному.

А вторы  благодарят Г. О . Л евенок за програм мирование задачи и 
выполнение расчетов на ЭВМ .
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