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I. М О Д У Л Я Ц И Я  в  Л А М П О В Ы Х  
И М А Г Н Е Т Р О Н Н Ы Х  А В Т О Г Е Н Е Р А Т О Р А Х  СВЧ

В однокаскадных ламповых автогенераторах СВЧ наиболь­
шее распространение получили такие виды модуляции, как  им­
пульсная, частотная и внутриимпульсная частотная (Л Ч М ).

1.1. ИМПУЛЬСНАЯ МОДУ ЛЯ ЦИЯ Л АМПОВЫХ АВТОГЕНЕРАТОРОВ

В автогенераторах широко используется импульсная модуля­
ция по аноду с использованием емкостного накопителя энергии, 
что позволяет для получения необходимой импульсной мощно­
сти генератора применять маломощные источники питания.

В качестве ключа используются электронные или газораз­
рядные лампы в зависимости от типа модулятора.

В модуляторе с частичным разрядом длительность модули­
рующего импульса определяется длительностью запускающего, 
вследствие чего наряду с одиночной последовательностью им­
пульсов возможно применение таких видов модуляции, как  ВИМ, 
ШИМ, КИМ. Формирование сигнала, управляющего коммутато­
ром, производится в маломощных цепях подмодулятора.

( 'В  одпокнсклдных передатчиках подача положительного им­
пульса на анод создает лишь возможность самовозбуждения. 
Электрическим толчком, обеспечивающим начало автоколеба­
ний, является флуктуационное напряжение, .создаваемое хаоти­
ческим движением электронов в цепях автогенератора. Случай­
ный характер таких толчков приводит к изменениям положения 
переднего фронта радиоимпульсов, что влечет за собой увели­
чение шума в приемном тракте. Д л я  устранения таких шумов 
автогенератор подвергается дополнительному воздействию со 
стороны вспомогательного гетеродина малой мощности, созда­
ющего искусственные регулярные начальные условия. Связь
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вспомогательного гетеродина с анодно-сеточным контуром ав­
тогенератора может быть емкостной, индуктивной, автотранс­
форматорной.

При импульсной модуляции лампового автогенератора необ­
ходимо предъявить требования к форме модулирующих импуль­
сов, поскольку они определяют параметры и режим работы мо­
дулятора. Эти требования вытекают из рассмотрения вольт-ам- 
перной характеристики генераторного триода, которую с до­
статочной для инженерных расчетов точностью можно аппрок­
симировать прямой, выходящей из начала координат. Это оз­
начает, что для модулятора генератор представляет линейную 
нагрузку:

Следовательно, форма огибающей высокочастотного импуль­
са будет повторять форму модулирующего импульса, их дли­
тельности будут равны, а требования к длительности фронта и 
спада модулирующего импульса такие же, как  требования к 
длительностям фронта и спада радиоимпульса:

<  0 , Ь И; т сп <  0 ,2  —  0 ,3 т и.

При нестабильности вершины модулирующего импульса 
изменяется амплитуда высокочастотного импульса, изменяется 
частота автогенератора. Так как  теоретически трудно опреде­
лить величину ухода

A/ =  F ( A £ a),

то обычно эта зависимость определяется экспериментально. Ус­
тановлено, что для триодных автогенераторов допустимое зн а ­
чение нестабильности вершины лежит в пределах

- ^ r -  =  G — 0,05 — 01.

Основные схемы импульсных модуляторов и методика их р ас­
чета будут рассмотрены в § 2.1 и 2.3.

1.2. ЧАСТОТНАЯ МОДУ Л ЯЦ ИЯ  В АВТОГЕНЕРАТОРАХ

Основное распространение этот вид модуляции получил в 
ламповых автогенераторах дециметрового диапазона волн в 
связи с освоением этого диапазона для целей телевидения, те­
леметрии и радиолокации.

Специфика схем и конструкций генераторов дециметрового 
диапазона не позволяет непосредственно применить хорошо р аз ­
работанные методы частотной модуляции, используемой в бо­
лее длинноволновых диапазонах.
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Различаю т два метода частотной модуляции—прямой и кос­
венный. Поскольку косвенный метод применяется в многокас­
кадных передатчиках, здесь он рассматриваться не будет.

В качестве управляемой реактивности при прямых методах 
могут использоваться различные устройства и элементы.

Рассмотрим частотную модуляцию автогенератора с помощью 
варакторов.

Д л я  включения варактора в схему автогенератора обычно 
используется управляю щ ая линия (рис. 1). Большим достоин-

Рис. 1. С хем а управляю щ его устройства с полупровод­
никовы м диодом

ством этой схемы является возможность точной и широкой регу­
лировки всех характеристик и параметров системы управления 
частотой. Включение варактора непосредственно в анодно-се­
точный контур автогенератора невозможно, в первую очередь, 
вследствие больших переменных напряжений, которые в этом 
случае приложены к управляющему элементу.

Эквивалентная схема анодно-сеточного контура автогенера­
тора с управляющей цепью изображена на рис. 2 . Предположим, 
что управляю щ ая линия через емкость связи Ссв подключена к 
началу анодно-сеточного контура и что частота автоколебаний 
равна собственной частоте анодно-сеточного контура, которая 
в соответствии с эквивалентной схемой определяется равенством

X ac +  X CB- | - X 2 2 ~  0 .  ( 1 )

Выражения для  Х ас и Хсв:

у    W'ac tg  m /ac
ас ~  1 -  f>Cacr ac . tg  m liC’ w

у  1 2 л  /г»\
св “  ~  <вСсв ’ т ~ ~ -  ( 3 )
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Здесь Wac — волновое сопротивление анодно-сеточного контура. 
Сопротивление Х 22 можно найти из эквивалентной схемы 
(рис. 3):

у  — У  _  II7 tg  m l  - f  tg  m lc (1 — uC W  tg  ml)  
a 22 — a bx— w  ! — jiCW  tg  m l  — tg m /c tg m l  '

Значения буквенных обозначений ясны из рисунка: W  — волно­
вое сопротивление управляющей линии.

Wac  £

' »  2--------- -
Сев

" Сас 3
2

1

- С  W  
1

^ . lac 1

Рис. 2. Э квивалент- Рис. 3. Схема анодно-сеточного контура
ная схема анод- с управляю щ ей цепью
но-сеточного кон­
тура  с  управл яю ­

щ ей цепью

Д л я  определения возможных пределов изменения частоты 
необходимо графически решить уравнение ( 1) для двух значе­
ний управляющей емкости С МИн и С м акс- При этом все другие 
параметры колебательной системы должны быть заданы или 
определены. Заданными величинами будут W ac, W,  С а с , Ссв, о, 
/ас. Место включения управляющей емкости /с в линию выбира­
ется из конструктивных соображений. Длину управляющей ли­
нии можно определить, предполагая, что в цепочке, образован­
ной сопротивлениями Х св и Х вх, наблюдается последовательный 
резонанс. В этом случае влияние емкости С на частоту авто­
колебаний будет максимальным.

Из равенства Хсв =  —ЙСВх имеем:
/  _  я гс  ____________ Х св — W  tg  m lc____________
1 -  2я  аГС 18 W  (1 +  ®СХсв) + ( Х св -  oC W 2) tg  m lc '

Длину I определяем для С„ин или для Смаке- При графичес­
ком решении уравнения ( 1) определяется собственная частота 
анодно-сеточного контура вместе с управляющей линией, и эту 
частоту с небольшой погрешностью можно считать частотой 
автоколебаний в схеме.

Следует помнить, что амплитуда переменного напряжения на 
управляющем диоде не должна превышать предельно-допусти­
мого значения. В автогенераторах большой мощности это при­
ведет к необходимости уменьшения связи с контуром, что, в 
свою очередь, приведет к уменьшению влияния управляющего 
устройства на частоту автоколебаний.
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Что ж е  касается практического осуществления внутриим- 
пульсной частотной модуляции автогенератора, то она выпол­
няется путем одновременной подачи импульсного напряжения 
на анод генераторной лампы, а модулирующего — на варак- 
тор. Управление моментом подачи этих напряжений осуществ­
ляется синхронизатором.

1.3. ИМПУЛЬСНАЯ МОДУ Л ЯЦ ИЯ  в МАГНЕТРОНАХ

Импульсная модуляция в магнетронах по своим свойствам 
соответствует амплитудной модуляции в ламповом генераторе 
с тем принципиальным отличием, что сопротивление генератора 
для модулятора непостоянно: его модуляционная характеристи­
ка нелинейна. Последнее объясняется тем, что в магнетроне 
устойчивые колебания, а следовательно, и анодный ток возни­
кают не мгновенно, а после подачи анодного напряжения выше 
порогового. М одуляция осуществляется подачей отрицательных 
импульсов в катод. Д л я  многих магнетронов связь между р а ­
бочим и пороговым напряжением удовлетворительно описыва­
ется соотношением £ а пор — (0,7— 0 ,8) £ ар.

При анодных напряжениях, ниже порогового, магнетрон гене­
рирует шумы (неустойчивые колебания), и анодный ток имеет 
очень малую величину. На практике работа магнетрона в об­
ласти нестабильности обычно сопровождается искрением и вы ­
сокочастотными пробоями в выходном устройстве и внутри 
передающей линии.

Вольт-амперная характеристика I a—f(E&) (рис. 4) при 
# = c o n s t  является статической модуляционной характеристи­
кой по току. Эту характеристику можно аппроксимировать либо 
степенной зависимостью, либо ломаными линиями А Д С  или 
ABC.

В области малых токов линия А В  проходит через начало 
координат, сопротивление магнетрона велико:

R . ,  =  c t g p =  “ у .

При напряжении, выше порогового (Е а >  Е а пор) > ВОЗНИКАЮ Т 
устойчивые колебания вида «я». В этой области модуляционная 
(вольт-амперная) характеристика описывается прямой ВС,  
имеющей большую крутизну. Величина сопротивления магне­
трона на этом участке

R m% —  c t g  а  =  - у 5- .
1 а

Соотношения между величинами сопротивлений на участках 
А В  и В С  обычно бывают следующего порядка:

Д м1 =  ( 2 0 - 3 0 )  R m .
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Сопротивление магнетрона в рабочей точке

~  ctg y — —j ~ —-
1 ар

Исходя из принятой аппроксимации статической модуляци­
онной характеристики магнетрона, можно предъявить требова­
ния к форме модулирующего импульса. В радиолокационных

станциях эти требования такж е определяются назначением стан­
ции и требованиями к точности определения дальности до цели.

Д л я  того, чтобы магнетрон в установившемся режиме гене­
рировал колебания вида «т», необходимо, чтобы длительность 
того участка фронта модулирующего импульса, в течение кото­
рого напряжение на магнетроне возрастает от Еапор до Е ар 
(тф") была бы примерно равна времени установления (tycт) 
колебаний вида «т» ib магнетроне. С другой стороны, для того, 
чтобы не успели заметно нарасти колебания одного из низко­
вольтных видов, длительность того участка фронта импульса, 
в течение которого напряжение на магнетроне возрастает от О 
до Еапор (т 'ф), долж на превышать не более чем в два раза  
время установления колебаний вида «т». Таким образом, дли­
тельность всего фронта модулирующего импульса должна быть 
равна

хф ~  тф тф—3 tyCT.



Аналитического выражения для времени установления коле­
баний в магнетроне до сих пор не получено. По результатам 
экспериментов, проведенных Бычковым С. И., время установле­
ния колебаний в различных импульсных магнетронах санти­
метрового диапазона равно 50— 100 периодам высокочастотных 
колебаний (ВЧ) магнетрона:

тф =  3 ^ ст =  (1 5 0 -3 0 0 )  Т вч
или

ХФ — (0,5— 1) X.

Это соответствует скорости нарастания анодного напряжения:

=  50 — 300 кВ/мкс.

Неравномерность или нестабильность напряжения на верши­
не модулирующего импульса определяется допустимой неста­
бильностью частоты за время импульса. Если задана  допусти­
мая нестабильность частоты, то по характеристикам электрон­
ного смещения частоты Af = F ( I a) можно определить допусти­
мое А /а и относительную или абсолютную неравномерность 
напряжения на вершине импульса:

/-» AZia А /а  Rji I

pao Rm м2

Если Af  не задано, то в практике расчетов обычно прини­
мают G =  0,0054-0,015.

К длительности спада предъявляются менее жесткие требо­
вания, так как вероятность возбуждения колебаний других ви­
дов при спаде мала. В связи с этим считается допустимой дли­
тельность спада т сп== (0,24-0,4) ти.

2— 1782

Рис. 5. Схемы малнетронных генераторов
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При составлении схемы магнетронного автогенератора не­
обходимо учитывать, что модулирующее импульсное напряж е­
ние во всех случаях должно быть приложено между анодом и 
катодом магнетрона. Так как по конструктивным особенностям 
анодный блок магнетрона всегда заземлен по импульсному 
току, то модулирующий импульс напряжения отрицательной 
полярности подается на катод. На рис. 5, а, б, в показаны р аз ­
личные варианты выполнения катодной цепи магнетрона.

Ток накала магнетрона протекает по цепи, образованной 
вторичной обмоткой трансформатора накала и нитью подогре­
ва катода. В некоторых типах импульсных магнетронов пита­
ние подогревателя требуется только для разогрева катода перед 
подачей высокого напряжения на анод магнетрона (рис. 5 ,6 ) .  
В ряде магнетронов после подачи высокого напряжения ток в 
цепи н акала  уменьшают (рис. 5, а).

При включении магнетрона в схему следует обращ ать вни­
мание на правильное присоединение минуса высокого напряж е­
ния к катоду магнетрона.

Присоединение минуса анода к катоду через подогреватель 
приводит к тому, что весь анодный ток проходит через подо­
греватель. Нестационарные процессы при прохождении импуль­

сов тока большой силы могут 
вызвать повреждение подогре­
вателя. Н а рис. 6, а показано 
правильное, а на рис. 6, б  не­
правильное включение минуса 
анода. Вывод нити накала маг­
нетрона, к которому присоеди­
нен катод, в различных магнет­
ронах обозначается по-разно­
му, например, буква «К», знак 
« + »  и т. д.

Рассмотренные схемы подачи 
модулирующего импульсного 

напряжения обладают двумя существенными недостатками: 
изоляция между вторичной обмоткой трансформатора н ак а ­

ла и корпусом, а такж е между обмотками рассчитывается на 
полное анодное напряжение магнетрона;

во избежание искажений формы модулирующего импульса 
емкость вторичной обмотки трансформатора накала по отноше­
нию к корпусу должна быть мала (порядка нескольких десят­
ков пикофарад).

Оба обстоятельства существенно усложняют конструкцию 
трансформатора накала магнетрона.

На рис. 5, в приведена схема подачи модулирующего напря­
жения на магнетрон, в которой применен импульсный транс­
форматор с двумя вторичными обмотками. Вторичные обмот­
ки по импульсному напряжению включены параллельно. По
10
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импульсному напряжению клеммы 5, 6 , а следовательно, и 
клеммы накального трансформатора 1, 2  соединены с корпусом, 
вследствие чего максимальный потенциал вторичной обмотки по 
отношению к корпусу практически равен амплитудному значе­
нию напряжения накала магнетрона.

Вторичные обмотки импульсного трансформатора нагруж а­
ются током

I _  / л_ ср 1 2 '—' ' н а к"Г 2 ’

где / Нак — эффективное значение тока накала магнетрона;
/ср — среднее значение анодного тока магнетрона.

Так как  / нак >  / ср, то сечение провода вторичной обмотки им­
пульсного трансформатора определяется током накала с уче­
том продолжительности протекания в обмотках при частичном 
его уменьшении или полном выключении при подаче высокого 
напряжения.

Все типы современных импульсных многорезонаторных маг­
нетронов рассчитаны для работы с принудительным охлаж де­
нием. Применяются системы воздушного и жидкостного о х л аж ­
дения. Охлаждение магнетрона следует включать одновремен­
но с включением накала. Температура внешней части анодного 
блока не долж на превосходить 80°С.

II. Р А С Ч Е Т  И П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  
И М П У Л Ь С Н Ы Х  М О Д У Л Я Т О Р О В

2.1. ВЫБОР СХЕМЫ МОДУЛЯТОРА

При выборе типа импульсного модулятора останавливаются 
либо на схеме модулятора с частичным разрядом накопитель­
ной емкости, либо на схеме модулятора с полным разрядом н а­
копительной емкости, в котором в качестве накопителя энер­
гии используется искусственная линия.

Достоинствами импульсных модуляторов с частичным р аз­
рядом по сравнению с импульсными модуляторами на искус­
ственных линиях являются:

1) лучш ая форма импульса. Н а выходе модулятора можно 
получить импульс, по форме близкий к прямоугольному. При 
этом длительности Тф, т сп и неравномерность вершины G можно 
изменять независимо, что особенно важно для магнетронных 
генераторов. При модуляции триодного генератора жестких 
требований к различным участкам модулирующего импульса 
не предъявляется, поэтому с успехом может использоваться н а ­
копительная искусственная линия, так  как  К П Д  ее высок;
2* 11



2 ) меньшее допустимое временное расстояние между сле­
дующими друг за другом импульсами (до нескольких микро­
секунд) . В модуляторе с искусственной линией это расстояние 
зависит от времени полной деионизации тиратрона, схемы з а ­
рядной цепи модулятора, величины напряжения заряда  искус­
ственной линии и составляет десятки микросекунд;

3) меньшая возможная длительность импульса (до десятых 
к сотых долей микросекунды). Лучшие водородные тиратроны 
обеспечивают работу модулятора с искусственной линией при 
длительностях импульсов тока в анодной цепи до 0,5-f-0,25 мкс;

4) малое влияние на величину и форму импульса изменений 
сопротивления нагрузки модулятора, что особенно важно при 
модуляции магнетронного генератора, в котором при эксплуа­
тации возможны кратковременные короткие замыкания анод­
ной цепи. Д л я  устранения последствий таких замыканий в схе­
мах модуляторов с искусственными линиями приходится при­
менять специальные защитные диоды;

5) возможность перехода на режимы с различными длитель­
ностями импульсов, частотами их повторений, их формами пу­
тем переключений в маломощных цепях подмодулятора. В мо­
дуляторах с искусственными линиями такой переход возможен 
только при переключениях в высоковольтных цепях моду­
лятора;

6) возможность подключения генератора непосредственно к 
схеме модулятора без применения импульсных трансформато­
ров. В большинстве модуляторов с искусственными линиями 
обычно применяют выходные повышающие импульсные транс­
форматоры, с помощью которых можно снизить требуемое н а ­
пряжение источника питания, а такж е  напряжения на отдель­
ных элементах схемы (тиратроне, накопителе, зарядном дрос­
селе). Кроме того, трансформатор служит для согласования 
волнового сопротивления искусственной линии (рл =  25-М 00 Ом) 
с сопротивлением нагрузки. Нагрузкой является генератор, 
сопротивление которого импульсному току составляет сотни или 
тысячи ом.

Недостатками импульсных модуляторов с частичным р а зр я ­
дом емкости по сравнению с импульсными модуляторами на ис­
кусственных линиях являются:

значительно большие размеры электронных ламп по срав­
нению с тиратронами в модуляторах одинаковой мощности;

большие размеры более сложного подмодулятора, который 
должен обеспечить подачу на управляющую сетку коммутатор­
ной лампы сравнительно мощного импульса, форма которого 
долж на быть близка к прямоугольной;

большие размеры накопительных конденсаторов; 
необходимость более высоковольтного выпрямителя, что при 

заданной электрической прочности приводит к большим разм е­
рам и весу устройства.
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При выборе схемы модулятора необходимо учитывать все 
перечисленные положения. При модуляции магнетронного ге­
нератора получили распространение преимущественно модуля­
торы с частичным разрядом, но, когда мощность магнетрона 
очень велика и нет подходящих коммутаторных ламп, приме­
няется модулятор с полным разрядом.

При модуляции триодного генератора, особенно мощного, 
более целесообразным является использование модулятора с 
полным разрядом, имеющего больший коэффициент полезного 
действия. Однако здесь небходимо учитывать возможность 
обеспечения Заданной длительности импульса, частоты следо- 
в ан т а т г т г д :

Н а рис. 7 изображена схема импульсного модулятора с час­
тичным разрядом, в которой используется импульсный транс­
форматор ИТр2 [3].

Рис. 7. Схема импульсного м одулятора  с частичным 
р азрядом  накопительной емкости с использованием  и м ­

пульсного трансф орм атора

Величина накопительной емкости CI рассчитывается из ус­
ловия допустимого изменения напряжения между анодом и к а ­
тодом генераторной лампы. Д л я  ограничения тока при пробое 
в катодной цепи устанавливается защитное сопротивление Д4. 
Выбор слишком большого ограничительного сопротивления хо­
тя и желателен  по соображениям ограничения тока пробоя, но 
приводит к большим потерям мощности и увеличению напряж е­
ния выпрямителя. Величину этого сопротивления следует вы­
бирать из соотношения / и# 4=  (0,0054-0,02) е аМ ин, 
где / и—ток в импульсе через коммутаторную лампу; 

е а мин — напряжение на аноде коммутаторной лампы при про­
хождении анодного тока (остаточное напряжение).

Зарядное сопротивление /?2 выбирается возможно большим 
для ограничения тока от выпрямителя через открытую ком­
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мутаторную лампу во время подачи на ее управляющую сетку 
положительного импульса напряжения. Но слишком большим 
сопротивление R 2 выбирать нельзя, так  как через него в ин­
тервале времени между импульсами накопительная емкость Q  
долж на успеть зарядиться до достаточно большой величины, 
близкой к напряжению выпрямителя Е0- Сопротивление Rg и 
емкость С3 имеют то ж е  назначение, что и R 2 и С ь и выбирают­
ся с учетом ранее высказанных соображений. Обычно емкость 
С3 рассчитывается так, чтобы напряжение на экранной сетке 
за время длительности импульса не изменилось более чем на 
0,5-т-1,5%.

Сопротивления Rg и R 3, включаемые вблизи выводов лампы, 
предназначены для подавления возможных паразитных колеба­
ний. Величина их бывает от нескольких до десятков ом.

Блокировочная емкость С3 уменьшает вероятность пробоя 
между катодом и подогревателем модуляторной лампы, и ее 
величина может быть определена из следующих неравенств:

c s »  С з «  T Rn X" > (4)

где R„ — сопротивление нити подогревателя в нагретом состоя­
нии, определяемое по напряжению и току накала, приводимыми 
в паспорте лампы. При определении величины С3 желательно 
превышение обоих неравенств в десятки раз. В этом случае, во- 
первых, за время импульса напряжение между конечными точ­
ками 1 и 2 . подогревателя существенно не возрастет и опаснос­
ти пробоя не возникнет и, во-вторых, за время между импуль­
сами емкость С3 будет успевать разряж аться  и постепенного 
накопления заряда  на ней не будет.

Выключатели В\  и В 2 являются элементами механической 
блокировки. В момент снятия кожуха с блока модулятора они 
подключают разрядные сопротивления R b R ш к схеме для р а з ­
рядки фильтровых и накопительных конденсаторов. Сопротив­
ления R { и Rio предназначены для ограничения тока при р аз ­
рядке, и их максимальная величина должна быть выбрана с 
учетом времени разряда конденсаторов, которое должно быть, 
очевидно, меньше времени, необходимого для полного снятия 
кожуха с блока. В маломощных модуляторах выключатели ме­
ханической блокировки производят разрядку конденсаторов 
простым замыканием их на корпус.

В качестве элементов колебательной системы применены 
короткозамкнутые участки коаксиальных резонаторов.

Анодно-сеточная колебательная система имеет настройку 
ЭН], а катодно-сеточная колебательная система настраивается 
короткозамыкающим поршнем ЭН 2. Блокировочный конденса­
тор С6 расположен на расстоянии четверти длины волны от ко- 
роткозамыкающей перемычки анодно-сеточной колебательной 
системы и его емкость может быть выбрана небольшой, что 
И



весьма благоприятно с точки зрения увеличения крутизны пе­
реднего и заднего фронтов высокочастотного импульса.

Сопротивление Я ц  автоматического смещения, подстраивае­
мое с фиксацией настройки, включено на пути катодного тока.

Элемент ЭС связи генератора с нагрузкой с помощью петли 
связи—гподстраиваемый. Блокировочные элементы С7, Сg пре­
пятствуют прохождению энергии высокой частоты из генерато­
ра в цепи питания накала.

Сопротивление утечки Re рассчитывается по формуле

где fig — допустимое относительное изменение напряжения на 
управляющей сетке за время импульса,

Л6Д

Здесь A U g — изменение напряжения на управляющей сетке 
за время импульса;

Uga — амплитуда запускающего импульса;
Eg — напряжение источника смещения;

Величина fig выбирается обычно не более 0,014-0,03.
Величина мощности выпрямителя смещения определяется 

соотношением

Сопротивление Яъ и емкость С5 являются элементами фильт­
ра выпрямителя.

Д ан ная  схема модулятора с импульсным трансформатором 
имеет следующие достоинства:

применяя повышающий (по напряжению) импульсный 
трансформатор, можно использовать выпрямитель с меньшим 
выходным напряжением Е0;

у генераторной лампы по импульсному напряжению можно 
заземлить любой электрод.

Недостатки этой схемы:
импульсный трансформатор является сравнительно доро­

гим и громоздким узлом;
импульсный трансформатор может существенно ухудшить 

форму импульса, особенно в мощных модуляторах с малыми 
длительностями импульсов;

может значительно снизиться общий К П Д  модулятора, во- 
первых, вследствие потерь в самом трансформаторе и, во-вто­
рых, (в случае применения повышающего трансформатора) из- 
за уменьшения пересчитанного в первичную обмотку трансфор­
матора сопротивления генератора по импульсному току.
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Н а рис. 8 приведена схема импульсного модулятора, кото­
рая может считаться наипростейшей в сравнении с другими 
схемами модулятора этого типа.

Рис. 8. Схема импульсного модулятора с частичным разрядом  
накопительной емкости

Назначение элементов Сь С% С4, С5, R ь R 2, Rs> Ra, Rs, R 10 
и их расчет в этой схеме такие же, как и в предыдущей. З а ­
щитное сопротивление R з здесь установлено в цепи анода. И м ­
пульс запуска подается на управляющую сетку коммутаторной 
лампы от подмодулятора через импульсный трансформатор и 
разделительный конденсатор С3.

З а  время длительности импульса, отпирающего коммутирую­
щую лампу, емкость С3 заряж ается  в основном за счет значи­
тельного тока управляющей сетки так, что к концу импульса 
результирующее положительное напряжение на сетке стано­
вится несколько меньше, чем в начале. З а  время паузы между 
импульсами емкость С3 разряж ается до напряжения, близкого 
к напряжению источника смещения. Минимальное значение 
емкости С3, обеспечивающей допустимое относительное измене­
ние напряжения на управляющей сетке за время импульса

Д и„
Р.'s-Ugu- \ E g

с достаточной степенью точности может быть определено по 
формуле

Са =- $g (Uga I Eg I)’ 
где I сош — постоянная составляющая импульсного тока управ­

ляющей сетки коммутаторной лампы.
Сопротивление R 7 должно выбираться как  можно больше по 

сравнению с входным сопротивлением открытой лампы, так
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как при этом его шунтирующее действие будет меньше, а сле­
довательно, и требуемая мощность от подмодулятора сущест­
венно не увеличится:

Д7И  Ю - 5 оЛ и Т |2Ч
* СИ

С  другой стороны, емкость С з , получившая дополнительный 
заряд  за время импульса, долж на успеть за период между им­
пульсами разрядиться через сопротивления R 7 и R s, чтобы к 
приходу следующего импульса напряжение на ней снова было 
бы таким же, как  и перед предыдущим импульсом, т. е. близким 
к Eg. Сумма этих сопротивлений определяется по формуле

Минимальное значение сопротивления R& определяет необ­
ходимую мощность источника напряжения смещения:

\Е„ I2
Гсм R s

Накопительный конденсатор С i бумажного типа, имеющий 
два высоковольтных вывода, крепится в блоке таким образом, 
чтобы его паразитные емкости с обкладок на корпус модулято­
ра, входящие в величины паразитных монтажных емкостей С ' и 
С", были бы достаточно малыми. С  этой целью он укрепляется 
на специальной панели, приподнятой над металлическим шасси 
модулятора с помощью изоляторов, или заключается в специ­
альный кожух из пластмассы, отделенный от шасси значитель­
ным промежутком.

Д л я  уменьшения возможности выхода из строя мощной ком­
мутаторной лампы из-за перегрева ее сеток токами пробоев, п а ­
раллельно промежуткам катод—вторая сетка и катод—первая 
сетка вне лампы устанавливаются искровые (пробивные) пре­
дохранители MPi и И Р 2, отрегулированные таким образом, что 
пробой в них наступает раньше, чем пробой в соответствующем 
междуэлектродном пространстве.

Конструкция генератора с анодом, заземленным по импульс­
ному напряжению, имеет следующие достоинства:

1) упрощается система охлаждения анода, в особенности при 
использовании жидкостного охлаждения;

2 ) упрощается механическое крепление массивного анода в 
мощных лампах с жидкостным или воздушным охлаждением 
анода;

3) уменьшается величина полной паразитной емкости С".
Действительно, при заземлении массивного анода в состав

емкости С" войдет только междуэлектродная емкость лампы и 
емкость между теми элементами колебательной системы, кото­
рые находятся под импульсным напряжением по отношению к 
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корпусу и деталям  генератора, соединенным с корпусом. При 
заземлении ж е  катода или сетки по импульсному напряжению 
к этим емкостям еще прибавляется значительная емкость м еж ­
ду массивным анодом и корпусом блока.

К недостатку использования генератора с заземленным по 
импульсному напряжению анодом в такой (без импульсного 
трансформатора) схеме импульсного модулятора относят необ­
ходимость использования специального малоемкостного н акаль ­
ного трансформатора с высокой электрической прочностью м еж ­
ду вторичной обмоткой и корпусом блока.

В некоторых схемах импульсных модуляторов с неполным 
разрядом емкости вместо зарядного сопротивления устанав­
ливают зарядный диод. Это позволяет иметь относительно м а ­
лую величину полного зарядного сопротивления, так как  со­
противление диода д л я  тока заряда  может быть значительно 
меньшим сопротивления Это особенно важно для передат­
чиков с высокой частотой повторения импульсов или при работе 
пачками импульсов, поскольку емкость С i успевает подзарядить­
ся до нужного значения. Кроме того, наличие диода с относи­
тельно малым внутренним сопротивлением способствует подав­
лению нежелательных колебаний переходных процессов, возни­
кающих в паразитных контурах в начале импульса и при его 
окончании.

При применении импульсных магнетронов широкое использо­
вание наш ла схема, приведенная без подробностей на рис. 9.

Р ис 9. Схема импульсного модулятора с частич­
ным разрядом накопительной емкости для рабо­

ты на магнетрон

Зар яд ная  цепь состоит из диода J12 и индуктивности L j, 
предназначенных, как  известно, для увеличения крутизны за д ­
него фронта импульса, подаваемого на магнетрон.

С целью уменьшения веса и габаритов импульсного моду­
лятора в некоторых конструкциях не ставят конденсаторов сгла­
живающего фильтра. Их роль выполняют накопительные кон­
денсаторы.

В ряде передатчиков по условиям эксплуатации блок высо­
кочастотного генератора и блок импульсного модулятора про­
странственно отделены друг от друга. Так бывает, например, в
18



тех случаях, когда высокочастотный блок с целью уменьшения 
длины высокочастотного тракта устанавливается в непосредст­
венной близости от антенны.

Схема такого импульсного модулятора и магнетронного ге­
нератора, размещенных в различных блоках и соединенных вы­
соковольтным кабелем для передачи импульсов от модулятора 
к магнетрону, представлена на рис. 10.

блок модулятора блок ВО

Рис. 10. Схема импульсного модулятора с частичным разрядом на­
копительной емкости для работы на магнетрон, размещенный в от­

дельном блоке

Д л я  облегчения условий работы кабеля К\ и штепсельных 
разъемов ШР1 и Ш Р2 используется импульсный трансформатор 
ИТр1, уменьшающий напряжение импульса, передаваемого по 
кабелю. Повышающий по напряжению импульсный трансфор­
матор ИТр2 снова увеличивает напряжение импульса до вели­
чины, необходимой для нормальной работы магнетрона.

Блокировочный конденсатор С3, шунтирующий по импульс­
ному напряжению нить подогревателя катода магнетрона, пре­
дотвращает пробой между подогревателем и катодом и рассчи­
тывается по тем же соотношениям, что и емкость конденсато­
ра С3 на рис. 7. Конденсаторы С4 и С5 соединяют по импульс­
ному напряжению концы 1 и 2  вторичных обмоток импульсного 
трансформатора ИТр2 с корпусом блока. Величина их может 
быть определена по формуле

С4 =  С5 =  5000 -5 ^ — , 15)АдиН
где Ядин—динамическое (дифференциальное) сопротивление маг­
нетрона. Н а рис. 11 представлена схема магнетронного генера­
тора с модулятором, в котором используется искусственная н а ­
копительная линия. З а р яд  линии— колебательный от выпрями­
теля через дроссель Др1 и диод. Нагрузкой модулятора являет­
ся магнетрон. Высокое импульсное напряжение подается на маг­
нетрон через повышающий по напряжению импульсный тран­
сформатор ИТр1. Трансформатор необходим для согласования 
сопротивления генератора по постоянному току с волновым со­
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противлением искусственной линии. Величина волнового сопро­
тивления выбирается обычно небольшой: 50-У-70 Ом. При выбо­
ре этой величины учитывают следующие соображения. Мощность

Рис. 11. С хем а импульсного м одулятора с искусственной линией, 
работаю щ его на м агнетрон

в импульсе, отдаваемая линией в согласованную нагрузку, опре­
деляется как:

где Uл — напряжение, до которого была заряж ена линия;
/i  — ток разряда  линии, протекающий через первичную об­

мотку трансформатора.
Из формулы видно, что при заданной величине мощности 

Р л большим значениям рл соответствует и большая, величина н а ­
пряжения и л, до которого необходимо зарядить линию, 
а значит, и большее напряжение источника питания, от 
которого заряж ается  линия. При уменьшении рл снижается тре­
буемое напряжение, хотя при этом возрастает величина разряд ­
ного тока I]. Несмотря на то, что тиратроны коммутируют боль­
шие токи, их возможности по напряжению часто недостаточны, 
и в выборе величины рл определяющим является не величина 
тока / 1, а требуемое напряжение £/л.

При необходимости пространственного разделения блока мо­
дулятора и блока магнетрона искусственную линию соединяют 
с первичной обмоткой импульсного трансформатора коаксиаль­
ным высокочастотным кабелем с волновым сопротивлением, рав ­
ным волновому сопротивлению искусственной линии. Корректи­
рующая цепь R 3C7 в значительной степени обеспечи­
вает согласование искусственной линии с магнетроном 
в период формирования переднего фронта импульса. 
К ак известно, вольт-амперная характеристика магнетро­
на имеет резко выраженный нелинейный характер и 
если корректирующую цепь не ставить, то из-за весь­
ма большого сопротивления негенирирующего в период н ар а ­
стания напряжения магнетрона напряжение на нем в этот период 
резко возрастет, достигнет величины большей, чем это необхо­
димо для получения колебаний данного вида. При этом могут 
возникнуть колебания нежелательного вида другой частоты или
20



может быть пропуск импульса. Чтобы линия разряж алась  на 
приблизительно постоянное сопротивление, параметры коррек­
тирующей цепочки выбираются равными: Я з —Я'мъ а емкость 
С7 выбирается так, чтобы утроенная постоянная времени была 
равна длительности импульса: 3./?3С7— тф, 
откуда, учитывая ранее приведенные соотношения,

С7 =  (0,167— 0,33) - д ^ - Ю 8.

Здесь R 'м— пересчитанное в первичную цепь сопротивление маг­
нетрона в рабочей точке, Ом;

Я — длина волны, м;
С7 — емкость, пФ.

В начале формирования фронта емкость С7 разряж ена и со­
противление цепочки R z— R m-

Сопротивление магнетрона в это время бесконечно велико. 
Затем емкость заряжается, и ток через цепочку уменьшается. 
Наоборот, ток через магнетрон увеличивается. К моменту фор­
мирования Тф, С7 заряж ается, ток через цепочку не идет, а ток 
через магнетрон достигает значения / ар. Защитные диод </73 и 
сопротивление R 2 разряж аю т линию каж дый раз после появле­
ния на ней напряжения обратного знака по сравнению с нор­
мальным напряжением ее заряда . П ерезаряд  линии происходит 
при коротком замыкании в нагрузке, например при искрении 
магнетрона, причем напряжение на линии может превысить н а ­
пряжение источника питания более чем в 10 раз. Очевидно, 
раньше чем напряжение достигнет такой величины, отдельные 
элементы импульсного модулятора выйдут из строя.

Во многих схемах модулятора с искусственными линиями 
для некоторого уменьшения крутизны переднего фронта им­
пульса анодного тока между анодом тиратрона и искусственной 
линией включается дроссель небольшой индуктивности.

2.2. РАСЧЕТ М ОДУЛЯТОР А
С ЧАСТИЧНЫМ Р АЗ Р ЯД О М НАКОПИТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТИ 
ПРИ РАБОТЕ НА МАГНЕТРОННЫИ ГЕНЕРАТОР

Исходными данными для расчета модулятора являются:
Р~  — мощность магнетрона в импульсе;

Я — длина волны; 
ти — длительность ВЧ импульса;
F — частота следования импульсов.
Рабочие характеристики магнетронов известны. Расчет мо­

дулятора производится следующим образом:
1. Определяем необходимые характеристики модулирующего 

импульса (рис. 4):
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^  =  ( 0 , 5 - 1 )  X;

x; =  4 - т ф; хсп =  0,3 xhLG =  0,005 -  0,015.

2. Выбираем рабочую точку магнетрона. При этом становят­
ся известными величины E av и / ар. Продолжив вольт-амперную 
характеристику магнетрона, проходящую через рабочую точку 
до пересечения с осью ординат (Л 8, рис. 2 ), определяем вели­
чину порогового напряжения £ ап, а затем дифференциальное со­
противление магнетрона:

'м2 /1 ар

3. Выбираем модуляторную лампу так, чтобы примерно вы­
полнялись соотношения:

^ а д о п ^ О - 1 —  1.2) £ ар; /амакс — О Д — 1,3)  / ар,

где £ а доп — максимальное допустимое напряжение на аноде 
лампы;

/а макс — максимальный импульсный анодный ток, указы ­
вается в паспорте лампы.

В случае возможности выбора между модуляторным трио­
дом и модуляторным тетродом следует остановить выбор на 
тетроде, так  как при этом потребуется меньшее напряжение 
смещения, меньшая амплитуда отпирающего импульса и мень­
шая мощность подмодулятора. Если нет модуляторной .лампы, 
обеспечивающей ток / аМак с =  (1,1 1,3) / ар, то можно включить 
параллельно две (реже—три) менее мощные лампы, но выдерж и­
вающие напряжение на аноде Е ад0п =  (1,14-1,2) Е ар.

4. Ориентировочно задаем ся величиной паразитной емкости 
схемы в пределах Сп= 5 0 4 -1 0 0  пФ, причем, чем мощнее моду­
лятор, тем большей паразитной емкостью обладает схема.

5. Определяем ток модуляторной лампы, необходимый для 
формирования фронта модулирующего импульса для обеспече­
ния заданной длительности т"ф

/я/ ________ ' аР
аф ~  , -х '* /ям1 g Ф'^м^п

Аппроксимируя статические характеристики модуляторной 
лампы ломаными линиями, определяем внутренние сопротивле­
ния лампы (рис. 12):

Я д - c t g p ;  # j2 =  c tg a .
6. Из выражения

2 С П
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Рис. 12. Определение режима модуляторной лампы по 
статическим импульсным характеристикам

Рис. 13, Определение величины зарядно-разрядной ин­
дуктивности



или по графику рис. 13 определяем величину корректирующей 
индуктивности и величину тока, текущего через эту индуктив­
ность к концу формирования вершины модулирующего импульса 
по формулам:

При определении величины индуктивности по графику для 
заданных величин тсп и ти сначала определяют произведение 
ЬСп, а затем, зная Сп, — величину L.

При этом необходимо проверить удовлетворение неравенст­
ва

Т -.. xg  Яд ^М2 
G Я д + Д м /

Если величина корректирующей индуктивности будет мень­
ше, чем следует, то д аж е  при бесконечно большой величине на­
копительной емкости обеспечить заданное значение G окажется 
невозможным. В таком случае необходимо предъявить менее 
жесткие требования либо к нестабильности вершины импуль­
сов, либо к длительности спада модулирующего импульса.

7. Выбираем рабочую точку модуляторной лампы. Д л я  это­
го находим величину тока, текущего от источника Е 0 через мо­
дуляторную лампу во время формирования вершины модули­
рующего импульса: / е0 — 0,1 / ар, а затем определяем значение 
тока через модуляторную лампу в рабочей точке (т. А ) :

Iа мол =  Iар IЕо IL > 1L =  ~~£ хи-

По известным значениям

^амод> ^аф — Uа МИн “Ь Дар ^ап
определяем величины Ug\ и E g2 (рис. 12).

В ряде случаев может оказаться, что / а м од >  / а$. Так как 
выполнить это требование невозможно, то создается опасность 
невозбуждения колебаний основного вида в магнетроне. В этом 
случае следует увеличить R т. е. уменьшить / е 0. Е с л и  э т о г о  бу­
дет недостаточно, необходимо снизить требования к топ. Это 
приведет к увеличению L,  т. е. к уменьшению /ь-

8. Находим максимальное напряжение заряда  накопительно­
го конденсатора:

Е)с макс =  Д а  пип -f- Д ар.
9. Считая известными напряжение запирания модуляторной 

лампы, определяем напряжение смещения E g =  (1,1 — 1,2) Е д зап 
и амплитуду отпирающего импульса: Ugm~  \ E g \ +  Hgl.

10. Производим расчет параметров гасящего диода. Д л я  это­
го определяем величину напряжения Е т — 1,2£а доп — Дсмакс 
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и величину тока /о (/о — максимальный ток, текущий через ин­
дуктивность во время формирования спада модулирующего им­
пульса) :

' . - У

Внутреннее сопротивление гасящего диода находим по двум 
формулам:

Берем наименьшее значение.
Из выражения P an= 0 , 5 I 02LF  определяем величину мощнос­

ти рассеяния на аноде гасящего диода Р ад. По известным /?1Д; 
/ 0; ^'добр^В'ар; Р ад выбираем гасящий диод. При этом должно 
выполняться условие

Рай'^Ралоп’ Р  в. обр ^  обр доп*
Если в наличии нет диода, удовлетворяющего поставлен­

ным требованиям, то следует включить параллельно два или 
три менее мощных диода, но допускающих необходимое обрат­
ное напряжение.

11. Вычисляем емкость накопительного конденсатора С по 
формулам:

&Uc ~ G E ap ( l

Л
I и

Д и  с х ар~
12. Используя выражения

Еп — U я

-)•

Ъ -

Е 0 =  * % i C F  +  ( U c  м а к с - A t / c ) ,
1 —  е

методом последовательных приближений определяем величину 
зарядного сопротивления Ri  и напряжение источника. При пер­
вом приближении считаем: Е 0= ИС макс. Определяем R b затем 
Е'0. Обычно 2-3-х приближений бывает достаточно.

13. Рассчитываем энергетические соотношения в модуляторе: 
средняя полезная мощность, отдаваем ая модулятором,

Р     Т р  т Р1 аср ар -^ар wh 1 •

Общие потери по постоянному току выражаю тся средней 
мощностью, рассеиваемой на аноде модуляторной лампы Р а, на 
экранной сетке модуляторной лампы P g2, на аноде гасящего 
диода Р ад и на зарядном сопротивлении Р ш :

■^ПОТ Е а +  P g 2  +  Р а  д +  Р я ^
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Эти мощности потерь определяются по следующим форму­
лам:

Р  а —  P a t  +  Р  аф>

Р а т  —  f / a мин т и F  (4 р +  +  ^ £ 0)>

Даф =  0,5тф Р £ ар ( / аф +  - ^ п _ ) .

Здесь Р ах — мощность потерь на аноде во время формирования 
вершины модулирующего импульса;

Р аф—мощность потерь на аноде во время формирования 
фронта модулирующего импульса.

Р ц ,^ 1 & , Eg* xg F .

Здесь Ig2 — ток экранной сетки во время формирования вер­
шины импульса;

Е йъ — постоянное напряжение на экранной сетке.
14. Мощность потерь на аноде гасящего диода

Дад —  0,5 P L F K  Р доп.

15. Мощность потерь на зарядном сопротивлении

P r i  —  Р зт  +  Р з т ,

где Р 3т — мощность потерь в зарядном сопротивлении в про­
цессе заряда  накопительной емкости;

Рз~. — мощность потерь в зарядном сопротивлении в про­
цессе формирования модулирующего импульса;

Рзт =0 ,5 :(Д о-Д см акс  +  АДс) 2 С F (1 _ e-l/*.CF);

P a t  —  I ‘Eo R j . xg  F .

Мощность, затрачиваемая источником высокого напряжения, 

Ро = Р с р  +  Р  пот. 

коэффициент полезного действия по постоянному току
Рср Рср

^  ~  ~ Р Г  ~  Р ср  +  Р Пот ’

Д л я  подсчета общего К П Д  модулятора учтем мощности на­
кала  модуляторной лампы и гасящего диода, а такж е мощности 
мотора вентилятора обдува модуляторной лампы (в том случае, 
если он ставится):

Р /  —  ^ / н  +  Р / д  +  Р  вент- 

Таким образом, вся потребляемая модулятором мощность

Ро мол =  Р о-{- Р /  
и общий К П Д  модулятора

Р  ср Рср
1 |о б щ = :Р Г ^ = г Р о  +  P f  •
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Требования к источнику питания: 
выпрямленное напряжение Е 0, В 
мощность выпрямителя Р 0, Вт;р
ток выпрямителя /выпр=-г^-, А.

2.3. РАСЧЕТ МОДУЛЯТОРА
С ЧАСТИЧНЫМ Р АЗ Р ЯД ОМ  НАКОПИТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТИ 
ПРИ РАБОТЕ НА Т Р ИО ДН ЫЙ  ГЕНЕРАТОР

Исходными данными для расчета являются'
Рл ,— мощность генератора в импульсе;
Iао—- постоянная составляющая анодного тока;
Еа —- напряжение источника питания генератора;

X — длина волны;
х — длительность ВЧ импульса и частота следования импуль­

сов F.
Расчет производится в следующем порядке:
1. Выбираем коэффициент трансформации импульсного тран­

сформатора п. Известно, что при больших значениях коэффици­
ента п  затруднена неискаженная трансформация импульсов. 
Обычно п выбирается в пределах 1-4-4. В редких случаях . до­
пускают увеличение коэффициента трансформации до 10.

2. Ток в первичной обмотке импульсного трансформатора:
г/. __ / ао П
3 0  _

3. Напряжение на первичной обмотке, которое необходимо 
обеспечить,—

£ '  —
3 n: V  %

Здесь т}т =  0,85-^0,95 — К П Д  импульсного трансформатора.
4. По току 1,а =  (1,1-4- 1,2)4 /'ао и напряжению Е л =  lj2E'a вы­

бираем тип модуляторной лампы. Х е ? и £ д  jy M M W
5. Выбираем рабочую точку модуляторной лампы по импуль­

сным характеристикам в слегка перенапряженном режиме. При 
этом становится известным минимальное анодное напряжение 
на аноде.

6. Сопротивление модуляторной лампы постоянному току
г> . мин •

* ао

7. Определяем мощность в импульсе, потребляемую генера­
тором и коммутатором (модуляторной л ам п о й ):

Ро I Км



где R  г ' —  сопротивление генератора постоянному току, пересчи­
танное в первичную обмотку;

П'  Я г . Р  Ел . р  ___/  Р
iX r —  м 2 » / х г 1—  /  > * 0  —  i ao1 л  * ао

8 . Задаем ся коэффициентом
т  _ _  _ У с м а к с — ^  j  +  Д У с

Ус МИН Ус мин
Здесь Uс макс — максимальное напряжение на емкости;

Uс мин — минимальное напряжение на емкости;
Д £ а п-дг2- =  0 —неравномерность вершины модулирующего

Д Еимпульса. Обычно для триодных генераторов =0 ,05 -f-0 ,l .
9. Величина емкости накопительного конденсатора

Q  — т и 
R ’T In т

По каталогу выбирается тип накопительного конденсатора.
10. Величину зарядного сопротивления, с одной стороны, вы­

бирают из условия ограничения тока от источника во время р аз­
ряда емкости: #4 =  ( 10-М 00) Р н,
где R h— R r -f- R m, и с другой, — из условия заряда  конденсато­
ра до Uс макс—Ео за время 0  =  Р—ти:

1 ^  (2 Ч-’З) С ' Л

11. К П Д  зарядного процесса
1

m l  1 _L 0~ blCRl|  | T71 — 1 1 -j- 6
m  +  1 j  _  е - е / с я ,

12. К П Д  разрядного процесса

г, Р °р  •

13. Напряжение выпрямителя:

=  v -^ № - +  ( U c макс-  Д П с);
1 — е

t / c  м ак с =  *-а мин Д  f / c G E а .

14. Мощность, выделяемая на P i во время зар яда ,—

/ Ч - Р с р - 1 ^ -*1з

Здесь Р ср — Р £и • тр  —средняя мощность, потребляемая нако­
пителем от источника.
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15. Мощность, выделяемая в R\ в процессе формирования мо­
дулирующего импульса,—

16. Средняя мощность, потребляемая от выпрямителя,—

Р с р выпр =  Р ср  +  Р 'к л  +  Р R i ­

l l .  Ток выпрямителя
^Ср выпр- 

/ о ~  Ео ■
18. Общий К П Д  модулятору

Ъ-
19. По мощности, рассеиваемой на R ь и величине R i опреде­

ляем тип зарядного сопротивления.
Требования к источнику питания: 
напряжение выпрямителя Е0, В; 
ток выпрямителя / 0, А.

2.4. П ОДМОДУЛЯТОРЫ

Д л я  нормальной работы лампового импульсного модулято­
ра на управляющую сетку его лампы должны поступать поло­
жительные импульсы, форма которых близка к прямоугольной. 
Устройство, предназначенное для формирования этих импуль­
сов, называется подмодулятором. Н а вход подмодулятора от ин­
дикаторного устройства подаются запускающие импульсы, 
амплитуда которых имеет обычно порядок 15 — 150 В. Требуемая 
амплитуда выходных импульсов подмодулятора лежит обычно в 
пределах 1 -f-З кВ, а их мощность измеряется единицами или де­
сятками киловатт в импульсе.

Имеют широкое применение и являются перспективными: 
подмодуляторы, основой которых являются каскады усиле­

ния импульсов. М еж дукаскадные связи осуществляются при 
этом с помощью импульсных трансформаторов, а для стабили­
зации длительности выходных импульсов применяется отрица­
тельная обратная связь с помощью линии задержки;

подмодуляторы, основой которых является мощный блокинг- 
генератор. В таких подмодуляторах выходной импульс блокинг- 
генератора подается непосредственно на сетки модуляторных 
ламп, а требуемая стабильность длительности импульса дости­
гается применением искусственной линии в цепи сетки блокинг- 
генератора. Подмодулятор, основой которого является блокинг- 
генератор, называется регенеративным подмодулятором.
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Принципиальная схема подмодулятора с трансформаторны­
ми каскадами усиления импульсов представлена на рис. 14 и 
является типичной для радиолокационных станций.

Рис. 14. Схема подмодулятора с трансформаторными каскадами усиле­
ния импульсов

На лампе Л 1 собрана спусковая схема. Во время интерва­
лов между импульсами правый триод лампы Л 1 заперт отрица­
тельным смещением, подаваемым на его сетку, а левый пол­
ностью открыт. Отрицательный запускающий импульс, подавае­
мый на вход подмодулятора и имеющий амплитуду 1 0 — 1 5  В ,  

воздействует на сетку левого триода и вызывает срабатывание 
спусковой схемы.

Длительность формируемого ею импульса больше требуемой 
длительности импульса на выходе подмодулятора примерно в 
два раза. Укорочение импульса осуществляется с помощью ис­
кусственной линии, работа которой рассматривается ниже.

Дроссель L\ включен в цепь анода правого триода Л1 для 
улучшения формы фронта импульса. Отрицательный импульс 
с выхода спусковой схемы подается на сетку лампы Л 2 , кото­
рая несколько усиливает импульс по амплитуде и изменяет его 
полярность. Дроссель L2 так же, как и дроссель L\, служит для 
улучшения фронта импульса. Л ам па Л З  усиливает импульс по 
амплитуде и мощности. В ее анодную цепь включен импульс­
ный трансформатор, который служит для изменения полярнос­
ти импульса и согласования сопротивлений.

Дальнейшее усиление амплитуды и мощности импульса обес­
печивает оконечный каскад подмодулятора, собранный на двух 
лампах с целью увеличения мощности в импульсе.

Особенностью схемы оконечного каскада является п ар ал ­
лельное питание цепи анода. Постоянная составляющая анод­
ного тока проходит через сопротивление R\z, а все остальные со­
ставляющие, образующие импульс,— через конденсатор СД и 
первичную обмотку выходного импульсного трансформатора.
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Сопротивления Ri\  и R \2 являются антипаразитными. При 
параллельном включении ламп имеется реальная опасность са ­
мовозбуждения паразитных колебаний по двухтактной схеме. 
Частота паразитных колебаний лежит при этом в метровом ди­
апазоне, а колебательная система для них образуется между- 
электродными емкостями ламп, соединенных параллельно, ин­
дуктивностями их выводов и индуктивностями проводников, со­
единяющих одноименные электроды ламп между собой. П ар ази т­
ное самовозбуждение ухудшает работу каскада и может явить­
ся причиной выхода ламп из строя. Чем больше сопротивления 
R п и R 12, включаемые последовательно в колебательную систе­
му паразитных колебаний, тем меньше эквивалентное сопротив­
ление этой колебательной системы R3. Величина сопротивлений 
R и и R 12, выбирается такая, чтобы для паразитных колебаний не 
выполнялись условия самовозбуждения. Необходимая величина 
антипаразитных сопротивлений определяется экспериментально. 
Обычно она лежит в пределах 10-=-15 Ом.

Линия задерж ки применяется, как  указывалось выше, для 
повышения стабильности длительности импульса.

В момент начала выходного импульса на вход линии (пра­
вые ее заж имы) поступает отрицательный перепад напряжения. 
В последующем этот перепад распространяется вдоль линии и 
через время т приходит к выходным заж им ам  линии, которые 
нагружены согласующим сопротивлением R 4. Через конденса­
тор С6 этот перепад поступает на сетку Л З  и запирает ее рань­
ше, чем окончится импульс, формируемый спусковой схемой. 
Окончание положительного импульса на сетке Л З  приводит 
(практически мгновенно) к окончанию импульса на выходе под- 
модулятора. Следовательно, длительность выходного импульса 
определяется временем пробега волны по линии задерж ки 
и не зависит от нестабильности работы спусковой схе­
мы при условии, что формируемый спусковой импульс имеет 
большую длительность, чем время задерж ки т.

Схема регенеративного подмодулятора представлена на 
рис. 15. Она состоит из катодного повторителя Л1 и блокинг-ге- 
нератора, собранного на лампе Л2. Промежуток сетка-катод л а м ­
пы модулятора ЛЗ являет­
ся нагрузкой для подмоду­
лятора. Искусственная ли­
ния, включенная в сеточ­
ную цепь блокинг-генера- q 
тора, применена с целью 
повысить стабильность f  
длительности формируе- 
мого импульса.

Во время паузы между 
импульсами лампа Л 2  за- р ис /5 Схема регенеративного подмодуля- 
перта отрицательным сме- тора



щением — Ё ё2, подаваемым на ее сетку через сопротивление R g2, 
имеющее величину порядка десятков тысяч ом. Л ам п а  Л1 запер­
та смещением — E gi. Конденсаторы искусственной линии в этом 
исходном состоянии схемы заряжены до напряжения, близкого 
к Eg2, поскольку в этот период потенциал катода лампы Л 1 р а ­
вен нулю. Полярность исходного напряжения на искусственной 
линии обозначена на рисунке.

При появлении на сетке лампы Л1 запускающего положи­
тельного импульса потенциал ее катода повышается. Это повы­
шение потенциала передается через искусственную линию и се­
точную обмотку импульсного трансформатора на сетку лампы 
Л2 и вызывает ее отпирание. Появление анодного тока в лампе 
Л2 приводит к понижению потенциала ее анода, и на обмотке 
трансформатора, включенной в анодную цепь лампы Л2, появ­
ляется напряжение. В связи с этим в сеточной обмотке импуль­
сного трансформатора индуктируется ЭДС, которая способст­
вует дальнейшему росту напряжения на сетке лампы Л2. Воз­
никает лавинообразный процесс, приводящий к полному и весь­
ма быстрому отпиранию лампы J12. В результате этого про­
цесса рабочая точка лампы перемещается в область больших 
напряжений на сетке и малых напряжений на аноде, где кру­
тизна характеристики S близка к нулю, внутреннее сопротивле­
ние Ri  мало, сеточные токи значительны (область перенапря­
женного р еж и м а) . В этой области рабочая точка остается в 
течение всей плоской части импульса.

Во время плоской части импульса происходит дополнитель­
ный заряд  искусственной линии сеточными токами лампы, вдоль 
искусственной линии распространяется волна напряжения. Д о ­
стигнув разомкнутых зажимов линии, эта волна претерпевает 
полное отражение и затем возвращается к заж имам, включен­
ным в сеточную цепь. В течение всего этого времени напряжение 
на заж им ах  искусственной линии остается приблизительно по­
стоянным. Величина его определяется выражением Ел = Е г2 +  
+  J'gP>
где ig—сеточный ток лампы;

р—волновое сопротивление искусственной линии.
В момент, когда отраженная волна приходит к заж им ам  л и ­

нии, включенным в сеточную цепь лампы, напряжение между 
заж им ам и линии повышается, что приводит к скачкообразному 
понижению напряжения на сетке лампы. Рабочая  точка лампы 
переходит при этом из области малой крутизны в область зн а ­
чительной крутизны, начинает действовать механизм обратной 
связи, и происходит второй лавинообразный процесс, в результа­
те которого лампа быстро запирается. В этом запертом состоя­
нии лампа находится до прихода следующего запускающего им­
пульса. З а  время паузы исходное состояние схемы восстанавли­
вается: искусственная линия разряж ается  через сопротивление
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R gz до напряжения E g2; энергия, запасенная в сердечнике им­
пульсного трансформатора, расходуется в самом сердечнике и 
во внешних цепях.

2.5. РАСЧЕТ РЕГЕНЕРАТИВНОГО П ОДМОДУЛЯТОРА

При проектировочном расчете исходными данными являю т­
ся:

длительность импульса т;
напряжение на нагрузочной обмотке в импульсе UH; UH= U gm, 
ток в нагрузочной обмотке в импульсе /н; Гн=1*{ ; 
частота следования импульсов F; 
требуемая длительность фронта Тф.
В ходе расчета необходимо выбрать лампу, напряжение на 

ее экранной сетке и напряжение источника анодного питания. 
Кроме того, необходимо определить следующие величины: 

коэффициенты трансформации от анодной обмотки к сеточ­

ной [nag — - ^ j  и от анодной обмотки к нагрузочной [пап =  ~ у ,
индуктивность намагничивания трансформатора L m. Эта ве­

личина, так  же как и величины nag, пан, является исходной для 
конструктивного расчета трансформатора; 

напряжение смещения E g2\ 
волновое сопротивление искусственной линии р; 
тип лампы катодного повторителя; 
величину сопротивления R g2;
необходимую амплитуду запускающих импульсов на сетке 

катодного повторителя.
Расчет можно вести в следующем порядке:
1. Выбираем тип лампы и величину напряжения на экран­

ной сетке. Выбор типа лампы определяется требуемой м ощ ­
ностью в импульсе. Л ампа, включенная в схему блокинг-генера- 
тора, может отдать в нагрузку почти такую же мощность, к а ­
кую она способна отдать, будучи включена в схему усиления 
импульсов. Небольшая разница между этими мощностями име­
ется по той причине, что в схеме блокинг-генератора часть мощ­
ности импульса анодного тока передается в цепь сетки лампы 
блокинг-генератора. Д л я  оценки максимальной мощности, ко­
торую может отдать лам па в схеме блокинг-генератора, можно 
воспользоваться соотношением

^макс ~  ^j6tMaKC 0,8 Е макс 0,5 ^иакс^макс»
где Емакс и /макс — максимально допустимые значения постоян­
ного анодного напряжения и импульсного анодного тока.

* Р g m — I 1 -j- y gi — требуемое напряжение на сетку модуляторной 
лампы.

** /g , — импульсный ток управляющей сетки модуляторной лампы.
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2. Выбираем коэффициент трансформации от анодной об­
мотки к нагрузочной пан. Чем больше п ан, тем меньше потребу­
ется напряжение источника анодного питания и тем больше ве­
личина анодного тока. С увеличением гаан форма импульса 
ухудшается, поскольку при этом увеличиваются емкости транс­
форматора и нагрузки, приведенные к анодной обмотке транс­
форматора. Таким образом, требования к величине я ан противо­
речивы. Удовлетворительные результаты обычно получаются, 
если выбрать пан=  1.

3. Находим величину сопротивления нагрузки, пересчитанно­
го к анодной обмотке трансформатора:

п '  U«
н I  П 'н ан

4. Ток нагрузки, приведенный к анодной обмотке,—

/ н ~ п ан / н .

5. Напрялсение на анодной обмотке в импульсе—

I]  е------ ------^  а ‘ ^  а мин — „п  ан

6. Находим требуемую скорость изменения напряжения на 
аноде лампы во время фронта импульса (усредненное значе­
ние) :

(1бя I U я
dt I Хф

7. Оцениваем вероятную величину паразитной емкости:
O s  * О  ■ и v | С  - р [ С ,  О д -  О с к . модл. л а мпы*

8. Находим необходимую величину тока заряда  паразитной 
емкости:

de.
ics •— Сs

9. По характеристикам анодного тока лампы выбираем ве­
личину максимального напряжения на сетке е gMaKC. При этом 
руководствуемся следующим: на сгибе характеристики ia= f ( e а), 
соответствующей e g — e g мякс, значение анодного тока должно 
быть:

1а 1 ) 2  ( / н + t ’c s ) ,

где kz  —величина, определенная в п. 8 . Коэффициент 1,2 при­
менен с целью учета тока сетки.

10. Наносим на характеристику га =  / ( е а), соответствующую 
eg— eg макс точку, для которой ia =  / H'. Находим соответствующее 
этой точке

г=г Ся мин»
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11. Необходимая величина напряжения источника анодного 
питания

Е а =  £/а -J- еа мин.

12. По характеристикам сеточного тока находим для точки 
с координатами с g— в g макс и ва= в а мин величину ig= ig  макс- Н а ­
ходим величину сопротивления промежутка сетка-катод:

e g- макс
r g * - —t •>g маКс

13. Выбираем лампу катодного повторителя. Она должна 
иметь величину анодного тока в импульсном режиме не менее 
4 6 М В бЛ И Ч И Н а ig м акс лампы блокинг-генератора.

14. Выходное сопротивление катодного повторителя
1

гк — s  ,

где S — крутизна характеристики лампы катодного повторителя.
15. Выбираем величину волнового сопротивления искусст­

венной линии. При этом можно воспользоваться соотношением

Р =  ГgK "В  Г к •

Опыт и расчеты показывают, что при таком значении р схе­
ма работает в подавляющем большинстве случаев удовлетвори­
тельно. Отметим, однако, что выполнение последнего равенства 
не является обязательным. Величину р можно изменять в до­
вольно широких пределах без ущерба для нормальной работы 
схемы. Ограничивающими факторами являются здесь следую­
щие;

а) с увеличением р увеличивается требуемая величина коэф­
фициента трансформации nag и увеличиваются потери в сеточной 
цепи;

б) при уменьшении величины р может оказаться, что ска­
чок напряжения на линии в момент прихода к ее заж им ам  отра­
женной волны недостаточен для того, чтобы обеспечить переход 
от плоской части к спаду импульса.

16. Находим необходимую величину смещения E g (E g2 на 
рис. 15). При этом следует воспользоваться характеристиками 
отсечки или паспортными данными лампы. Величину смещения 
целесообразно выбрать несколько больше, чем минимально не­
обходимое значение, указываемое на характеристиках отсечки.

17. Находим величину запирающего смещения E g0 по им­
пульсным характеристикам лампы. E g0— напряжение запирания 
по спрямленной характеристике.

18. Минимально необходимая величина ЭДС на выходе к а ­
тодного повторителя

eK — \ E g | | £ го|.
35



19. Обеспечивая некоторый запас, величину импульса на 
входе катодного повторителя целесообразно выбрать следующей:

е вх =  ( 1 . 3 — 1 ,5 )  е к-

20. Находим необходимую величину коэффициента трансфор­
мации Пщ

rgK +  г к +  р
макс —    +  ел е к

Гегк
«аЧ  g  —

В момент, когда еа =  ея мин (момент конца фронта импульса), 
ЭДС ел и ек можно полагать равными:

ел .= | £ ? |; ек =  | E g  | — | E g0 1,

следовательно, необходимая величина коэффициента трансфор­
мации:

rg t  +  гк +  f
eg  макс Ч-  I E go  1

n bg р  . вс а мин

Последняя формула может служить для  расчета tiag.
21. Выбираем величину тока намагничивания:

1щ — (0,2— 0,4) / ; .

При выборе величины 1т следует учитывать, что:
а) чем больше 1т, тем меньше необходимая величина L m и 

тем проще выполнение трансформатора;
б) чем больше 1т, тем больше падение напряжения за вре­

мя плоской части импульса;
в) чем больше 1т, тем больше величина выброса напряж е­

ния после импульса.
22. Находим необходимую величину Lm:

23. Выбираем число ячеек искусственной линии п и рассчи­
тываем ее параметры:

Г   Р~ . р    ~ . Г   Ер '   С  Q
Ч  —  2  ’ —  2р ’ п ~  п ’ "  п V

24. Находим максимально допустимую величину сопротивле­
ния R g2, исходя из соотношения

3 R  2 С о  <  4 -  ИЛИ ^ 2  <  1^  3 C 0F •

Здесь F  — частота следования импульсов. 
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2.6. РАСЧЕТ МОДУЛЯТОРА С ПОЛНЫМ Р АЗ Р ЯД ОМ  
НАКОПИТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТИ ПРИ РАБОТЕ  
НА ТР ИО ДН ЫЙ  ГЕНЕРАТОР И МАГНЕТРОН

Исходными данными для расчета являются: 
импульсная мощность, потребляемая генератором Р 0; 
анодное напряжение генератора Е а (Еар) или постоянная со­

ставляю щая тока генератора / ао( /ар); 
длительность ВЧ импульса ти; 
длина волны X;
частота следования импульсов F.
Расчет производится в следующем порядке.
1. Определяется величина постоянной составляющей тока 

генератора (при заданных Р 0 и Е 0) :

или анодное напряжение генератора (при заданных Р 0 и / ао):

или подводимая к генератору мощность (при заданных Е а и
I а о )  ■

^*0 — ^ао ^ а -

2. Задавш ись р — 25— 100 Ом, определяем коэффициент 
трансформации:

п - / Ш .

где К =  1,05— 1,15—обеспечивает небольшой отрицательный ко­
эффициент отражения в линии.

3. Определяем напряжение заряда  линии. Предварительно 
необходимо вычислить следующие величины:

приведенное сопротивление генератора
р '-  Р г  .   Ра

~  / ао« 2 ’

коэффициент отражения нагрузки

п _  1 - К _  R T -  Р .
Р “ 1 + К  R 'r +  f ’

напряжение заряда  линии

F  - J L  2 £ а
л п 1 —  I р I •

4. Выбираем тиратрон, исходя из величины мощности Р 0 или 
тока в разрядной цепи модулятора и допустимого напряжения 
на аноде тиратрона порядка Е ат ЛОп ^ Е л . В случае невозможнос-
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ти выбора одного тиратрона применяем последовательное вклю­
чение двух и более тиратронов. Необходимо такж е учитывать 
допустимые величины длительности импульса ти, и частоты сле­
дования импульсов F.

5. Определяем величину напряжения источника заряда ли­
нии:

где Q3—добротность зарядной цепи. Обычно Q3=  10-f-20.
6. Рассчитаем параметры искусственной линии. Д л я  этого 

предварительно определим требуемые длительности фронта и 
спада модулирующего импульса, а такж е относительную неста­
бильность его вершин. При. модуляции триодного генератора 
Тф =  0,1т„; тсп=  (0 ,2 -0 ,5 )  ти; 0 = 0 ,0 5 4 -0 ,1 .
При модуляции магнетрона Тф (мкс) =  (0 ,5 -М Д м ; Т сп ^  (0,254- 
4 -0 ,4 )  т и; G =  0,005 4-0,015.
Количество ячеек линии определяется по приближенной форму­
ле

а  =  0,54-0,8—коэффициент, учитывающий искажения импуль­
са при трансформации. Индуктивность одной ячейки

Емкость одной ячейки

Суммарные индуктивность и емкость линии будут соответствен­
но равны

Некоторые данные по типовым формирующим двухполюс­
никам можно найти в табл. 1 приложения.

7. Определяем индуктивность зарядного дросселя и сред­
ний ток заряда  линии:

Параметры некоторых зарядных дросселей приведены в табл. 2 
приложения.
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8 . Производим выбор зарядного диода, для чего определим 
максимальное значение зарядного тока и необходимое обратное 
напряжение диода Ддобр:

Т _____ Е °____! 1 п  \- р  __ р
1 3 м акс—  1* Р

\  " с 7 ~
Зная, кроме того, значение / 3 ср, выбираем зарядный диод. П од­
считав по характеристике диода его внутреннее сопротивление 
/?,д, проверим правильность выбора диода по мощности. М ощ ­
ность рассеяния на его аноде:

р  <- р  ■ р  _  I2 р  ■
* а д  ^  доп» * ад —- i  эфф /Ч 1Д»

Г Е ° ( 1 “  Т в Г " , i  „ _  1 /  /-з
®ФФ~  Рз I 2 ' т С л -

9. Предъявим требования к проводу зарядного дросселя: про­
вод должен быть рассчитан на ток / з э ф ф .  Дроссель должен об­
ладать  активным сопротивлением г3:

V R -
Г3 — Кз 0  ̂ Я,д.

10. Определим параметры разрядной цепи перезаряженной 
линии. Эта цепь долж на за короткий интервал времени, следую­
щий после нарушения согласования, разрядить линию и обеспе­
чить нормальные начальные условия для последующего заряда  
линии. Время разряда линии t через разрядную цепь должно 
составлять 1—2 % от времени ее заряда, которое примерно рав­
но периоду следования импульсов, т. е. / =  (0,014-0,02)Т. Если 
принять, что t — 3Rv, Сл , то суммарное сопротивление цепи сня­
тия напряжения перезаряда

р  0,01  -  0,02 
~  3слт

Суммарное сопротивление Я: образуется внутренним сопротив­
лением диода Ri  и добавочным сопротивлением R v. Rv — Ri+Rp-

Сопротивление Rv выбирается такой величины, чтобы макси­
мальный / м акс и средний / ср токи через вентиль не превышали 
допустимой величины:

I  _  РЕ л •
1 макс R i +  R p '

Я р  ^  / макс С л  R l  Е и скр ’

где ЕИСКр — частота искрений в магнетроне. Приближенно счи­
тают / 7искР=  (0,14-0,01) F. 

р — коэффициент отражения от нагрузки при рассогла­
совании. В расчетах можно принять /7 =  0,9.
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Мощность потерь в цепи P Rs == /эфф-Ps ;

/ P'S, Ол^искр 
2

Мощность рассеяния на аноде диода —
D   / г D
г  а 7 эфф А  С

Мощность рассеяния на добавочном сопротивлении —

P r p  =  P r s ,~ ^ P i -  

По величинам / макс, / ср, р £ л» Р авыбирают диод.
11. Производим расчет демпфирующей цепи в случае моду­

ляции магнетрона:

n  ./? '•  . R m . р  . Е з Р 
® м гР ’ 7др

Здесь Р м — сопротивление магнетрона постоянному току.

С 7 (Пф) =  ( 0 , 1 6 7  - 0 , 3 3 )  пХ М  ч 10 6 .
(°м)

12. Пользуясь методикой § 2.2 и учитывая выражение

Р  к '  _ i_  I f  LmР и  ^  2 У Сп ’
рассчитываем параметры гасящего диода. Здесь Ьт — индук­
тивность намагничения импульсного трансформатора.

В некоторых случаях, когда потери в железе импульсного 
трансформатора велики, гасящий диод можно в схему не вклю ­
чать. Последнее объясняется тем, что сопротивление потерь 
трансформатора шунтирует контур L m Сп и процессы в этом кон­
туре быстро затухают.

13. Энергетические соотношения в модуляторе:
а) средняя полезная мощность, отдаваемая модулятором,—

р  —  ' ’"г___ р  х Р ■1 Ср -- £---- -- 1 ОИ 1 >

б) потери по постоянному току слагаются из потерь в цепи 
заряда, на аноде тиратрона и в импульсном трансформаторе:

Рп —  Р3 - \ ~ Р ат Р ит»

Рг =  Рзэф ( Р а + гзУ>

Р*т ~  П ат I  а ог ft  ^ Р  •

Здесь Uат — падение напряжения на тиратроне во время форми­
рования импульса. Обычно £/ат =  80-У 100 В; Р ит=0,1  Р ср.
/а о г  —  постоянная составляющая тока генератора;

п — коэффициент трансформации импульсного трансформато­
ра;
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в) К П Д  модулятора по постоянному току
Рс

V
ср

Рп +  Р ср’
г) мощность, затрачиваем ая на накал  тиратрона, зарядного 

и разрядного диодов
д) общий К П Д  модулятора

Рс
Чобш - р п +  р 0/ +  р ср-

В случае модуляции магнетрона необходимо учесть в вы ра­
жении мощность накала демпфирующего диода.

Pof  — Pf„3+ P f T + P  f q р;

ср

2.6.1. Совместное включение тиратронов

Д ля  увеличения коммутируемой мощности тиратроны могут 
соединяться последовательно или параллельно.

2.6.2. Последовательное соединение тиратронов

Н а рис. 16 изображена схема последовательного соединения 
тиратронов с подачей запускающего импульса на сетку одного 
тиратрона Л 2. Напряжение между ти­
ратронами равномерно распределяется 
делителем, состоящим из сопротивле­
ний Ri  и R 2. При поджиге тиратрона 
Л 2 потенциал катода тиратрона Л\  
резко понижается, а к его аноду о ка­
зывается приложенным полное н апря­
жение линии Е л. Н а сетке тиратрона 
Л 1 создается положительное напряж е­
ние

С яс г-
U c Сас "Т С с

которое заж игает  его.
Суммарное сопротивлениеR = R l-\-R2 

определяет величину тока / r ,  проте­
кающего через делитель во время з а ­
ряда накопителя.

Обычно задаются I r =  (0,01 -f-0,02)/cP, где / ср — средний з а ­
рядный ток линии. Тогда сопротивление делителя:

Рис. 16. Последователь­
ное соединение тиратро­

нов

R .

Д л я  мощных импульсных модуляторов суммарное сопротив­
ление делителя R =  (10-^-15)-106 Ом. П араллельно сопротивле­
нию R 2 подключается емкость вторичной обмотки накального
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трансформатора тиратрона JI\ на корпус. Поэтому при выборе 
R 1— R 2 напряжение между тиратронами равномерно не распре­
деляется. Обычно рекомендуется выбирать R i =  (0 ,8~0,9)  R2- 
Мощность, рассеиваемая в сопротивлениях делителя,— 
P n = I 2R ( R i + R 2).

При последовательном включении тиратронов коммутируе­
мую мощность можно несколько увеличить, запуская оба ти р а­
трона синхронно.

2.6.3. Параллельное соединение тиратронов

Схема параллельного соединения тиратронов изображена на 
рис. 17. Запускающий импульс подводится к сетке тиратрона 
JR.  При непосредственном соединении анодов обоих тиратронов 
(без L q) поджиг тиратрона JI{ вызывает быстрое понижение на­
пряжения на аноде тиратрона Л 2, что исключает возможность 
его поджига.

Синхронная подача запускающих импульсов на сетки обоих 
тиратронов такж е не помогает, так  как  практически всегда име­

ется разброс времени срабатывания 
различных экземпляров тиратронов. 
Д л я  равномерного распределения р аз ­
рядного тока линии между п араллель­
но включенными тиратронами исполь­
зуется балансный дроссель L q, вклю ча­
емый между анодами тиратронов.

Накопительная линия подключается 
к средней точке дросселя. Необходи­
мая величина индуктивности дросселя 
определяется разбросом времени ср а­
батывания тиратронов, а такж е допус­

тимой величиной неравенства токов в обоих тиратронах. Эта 
связь может быть приближенно выражена следующим образом:

L 6 =  2  К  - 4 т - ;  I

 Т ~

где Ь\ —- индуктивность одной половины дросселя;
A t '— разброс срабатывания у различных экземпляров тира­

тронов одного типа, не превышающий 0,13-0,2 мкс;
А /-j относительное изменение анодных токов в параллельно

соединенных тиратронах. Считают допустимым

‘) L ~ <  ( 3 - 5 )  %;

К  — коэффициент, определяемый параметрами разрядной 
цепи. Д л я  большинства практических схем импульсных 
модуляторов /С =  150-3-200.
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Д л я  уменьшения величины - j -  увеличивают индуктивность
балансного дросселя. В практических схемах модуляторов ве­
личина этой индуктивности не менее 0,5-М МгН.

В схеме параллельного соединения тиратронов можно уве­
личить коммутируемую мощность примерно в 1,5 раза. Более 
полное использование тиратронов по току возможно при одно­
временном поджиге обоих тиратронов.

2.7. УП РА ВЛ ЕНИ Е МОДУЛЯТОРОМ С ПОЛНЫМ Р А ЗР Я ДО М

Принципиальная схема подмодулятора приведена на рис. 18. 
Она состоит из заторможенного блокинг-генератора и катодного 
повторителя, собранных на триодах Л \ Л 2. Так как пусковая ха-

Рис. 18. Схема генератора подж игаю щ их им ­
пульсов

рактеристика водородного тиратрона положительна, то отпада­
ет необходимость в источнике смещения.

Д ля  управления тиратронами требуется сравнительно боль­
ш ая мощность. Поэтому схема подмодулятора выполняется с 
малым выходным сопротивлением. С уменьшением выходного 
сопротивления увеличивается амплитуда тока сетки тиратрона, 
что облегчает поджиг тиратрона и повышает стабильность его 
работы. Практически для обеспечения нормальной работы во­
дородных тиратронов выходное сопротивление подмодулятора 
должно быть порядка Я Вых—  100-^-500 Ом.

Исходными данными для расчета подмодулятора являются:
амплитуда выходного напряжения UUM;
амплитуда выходного тока / пм;
длительность импульса тпм;
частота следования импульса Г пм',
скорость нарастания выходного импульса.
Все эти величины обычно приводятся в паспорте на тира­

трон.
Режим работы катодного повторителя выбирается таким, что­

бы обеспечивались необходимые амплитуда выходного импуль­
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са и выходное сопротивление. Емкость разделительного конден­
сатора С2 должна быть такой, чтобы он не успевал заряж аться  
сеточным током тиратрона, пока последний не достигнет пуско­
вого значения. Обычно эта емкость сравнительно велика:

С2=  (1000-у 10000) пФ.
Сопротивление утечки сетки тиратрона R a определяет время 
разряда разделительного конденсатора. Д л я  улучшения стабиль­
ности заж игания тиратрона необходимо выполнить условие:

С 2 ( ^ 2  +  ^ 4) 4  ~ з ~р~-

Величина сопротивления R 2 обычно лежит в пределах R 2 =  
=  5н-30 кОм.

Нарастание сеточного тока тиратрона сопровождается боль­
шим положительным выбросом сеточного напряжения, по вели­
чине приближающегося к анодному напряжению. Хотя длитель­
ность этого выброса мала, однако он может нарушить устойчи­
вость управляющей схемы и вызвать пробой в низковольтных 
элементах схемы. Д л я  устранения этого между тиратроном и 
катодным повторителем включается фильтр низких частот. П о­
лоса прозрачности фильтра должна быть, с одной строны, до­
статочной для обеспечения необходимой скорости нарастания 
выходного импульса, а с другой ■—немного меньше ширины час­
тотного спектра положительного сеточного выброса. Частота 
среза фильтра соответствует первому нулю огибающей спектра 
выходного импульса подмодулятора

Параметры фильтра рассчитываются по формулам:
г ^вых .

nfC ’

2 я / с Я вых •

где Явых — выходное сопротивление катодного повторителя.

2.8. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ИМПУЛЬСНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Расчет трансформатора делится на электрический и конст­
руктивный. При выполнении электрического расчета определяют 
электрические параметры трансформатора: индуктивность рассе­
яния Ls, емкость трансформатора Ст и индуктивность намагни­
чивания L m.

Исходные данные для расчета импульсного трансформатора: 
напряжение на вторичной обмотке трансформатора t /2; 
ток во вторичной обмотке трансформатора / 2;
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Рис, 19. Упрощ енная эквивалентная схема им­
пульсного трансф орм атора

Рис. 20. Кривые, характеризую щ ие изменение напряж ениг на 
____________________ участке ф ронта импульса



коэффициент трансформации п; 
длительность импульса т; 
частота следования импульсов F; 
требования к форме импульса

С̂П &U 2

т

Упрощенная эквивалентная схема приведена на рис. 19. Все 
элементы схемы приведены к первичной (низковольтной) обмот­
ке трансформатора. В идеальном трансформаторе, не вносящем 
никаких искажений в передаваемый импульс, L m—  оо, L s = О, 
Ст — 0. Однако такой трансформатор выполнить невозможно. 
Поэтому необходимо рассчитать величины Ls, Ст, Lm, обеспечи­
вающие допустимые искажения формы импульса.

Так как  индуктивность намагничения ~Lm значительно пре­
вышает индуктивность рассеяния Ls , то пренебрегают ее влия­
нием на процесс формирования фронта импульса. В этом слу­
чае кривые, характеризующие изменение напряжения на участ­
ке фронта импульса, представлены на рис. 20. По оси ординат 
отложено отношение выходного напряжения модулятора U2' к 
его установившемуся значению U2'оо, а по оси абсцисс — без­
размерное время:

Здесь С2' — емкость нагрузки, приведенная к первичной обмотке 
трансформатора;

R \—внутреннее сопротивление модуляторной лампы, если 
применяется модулятор с частичным разрядом, или 
волновое сопротивление линии, если модулятор с 
полным разрядом накопительной емкости;

R 2 —сопротивление нагрузки модулятора, приведенное к 
первичной обмотке.

Семейство кривых (рис. 20) является функцией параметра К,  
величина которого определяет форму фронта импульса.

При значении параметра К =  0,5 фронт имеет резко вы ра­
женный колебательный характер. При увеличении К фронт им­
пульса растягивается. Оптимальным значением считают К =  
=  0,7— 1. Величина К связана с параметрами эквивалентной 
схемы зависимостью

(6)

Сэ ~  Ct +  CC

(7)
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Исходя из допустимой величины - щ ,  по рис. 20 выбирают 
параметр К и определяют безразмерную величину t, которую 
отсчитывают на уровнях 0,1 и 0,9 у р -2— по тому же рисунку. Ре-

2 оо
ш ая совместно уравнения (6) и (7), можно определить величи­
ны L s и Сэ.

Во время формирования вершины импульса (плоской части) 
напряжение и ток изменяются относительно мало, поэтому вли­
янием L s и С0 на величину пренебрегают и получают з а ­
висимости, определяющие индуктивность намагничивания тран­
сформатора:

для триодного генератора:

L >  Rl R * ■ z
^  R 1 + R '  A t / ,  ’

U ,
для маГнетронного генератора:

,  ̂  Rl  ̂ м2 t

R i  +  R *  '
и 2

где R ' м2 — дифференциальное сопротивление магнетрона, пере­
считанное в первичную цепь.

Длительность и форма спада импульса определяются п ар а ­
метрами L m и Сэ. Форма спада импульса, так  же как  и форма 
фронта, может быть колебательной или апериодической в зави­
симости от соотношения параметров схемы. В большинстве прак­
тических случаев наблюдается апериодический процесс. И з па-

Рис. 21. Общ ий вид импульсного трансф орм атора
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раметров трансформатора наибольшее влияние на длительность 
спада импульса оказывает индуктивность намагничивания Lm- 
Д л я  получения достаточно малой длительности спада требуется, 
чтобы эта индуктивность была мала. Но при уменьшении про­
исходит увеличение амплитуды выброса напряжения после окон­
чания импульса.

Рис. 22. Внутренний вид им пульс­
ного трансф орм атора  мощностью  

100 кВт

Этот выброс является нежелательным и для его подавления 
иногда применяется специальный подавляющий диод или шун­
тирование обмоток трансформатора активным сопротивлением.

Конструктивный расчет импульсного трансформатора можно 
найти в Ш -

Рис. 23. Внешний вид импульсного трансф орм атора мощностью  
100 кВ т в импульсе при длительности  импульса 2 икс
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В радиопередающих устройствах применяются импульсные 
трансформаторы, рассчитанные на самые различные мощности 
и напряжения.

При мощности в импульсе 100 Вт и напряжении 300 В им­
пульсный трансформатор может иметь размеры порядка 1 — 
-т-2 см3. При мощности в импульсе 3 МгВт и напряжении 30 кВ 
импульсный трансформатор имеет габариты порядка 3 0 Х 3 0 Х  
X 40 см и вес порядка 60 кг, из которых значительную часть со­
ставляет вес масляного бачка и трансформаторного масла.

В табл. 1 приводятся данные типовых импульсных трансфор­
маторов, предназначенных для работы в мощных импульсных 
модуляторах.

Общий вид трансформатора №  2 показан на рис. 21, а 
трансформатора № 3 — на рис. 22, 23,
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П Р И Л О Ж Е Н И Е

Т а б л и ц а  1

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ Д В У Х ТИПОВЫХ  
Ф ОРМИРУЮЩИХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ

Л  и н и я

П а р а м е т р
№  1 №  2

Число ячеек 5 7
Волновое сопротивление, Ом 50 25
Полная емкость линии, мкФ 0,011 0,056
Полная индуктивность линии, мкГ 25 35
Длительность импульса, мкс 
Частота следования импульсов в

1 2,8

секунду
Максимальное напряжение на ли­

350 400

нии, кВ 8 15
Мощность линии в импульсе, кВт 200 2000
Размеры, см 9,5,Х 15Х 13,5 2 0 x 3 5 X 5 0

Т а б л и ц а  2

Данные типовых зарядных дросселей

П а р а м е т р

Д р о с с е л ь

№  1 №  2  №, 3

Индуктивность, Г 

Средний зарядный ток, А  

Эффективный зарядный ток, А  

Максимальное напряжение, кВ 

Размер, см

28 19 15 

0,2 0,4 —

0,25 0,5 0,3 

10 17 3,5 

13X14, Х 8  1 5 X 1 6 X 1 9  1 5 X l8 sX l2

51



С О Д Е Р Ж А Н И Е

М О Д У Л Я Ц И Я  в  Л А М П О В Ы Х  И М А Г Н Е Т РО Н Н Ы Х  А В Т О Г Е Н Е Р А ­
ТОРА Х С В Ч ............................................................................................................................3

1.1. И м пульсная м одуляция автогенераторов 3
1.2. Ч астотная м одуляция а в т о г е н е р а т о р о в ........................................ 4
1.3. И м пульсная м одуляция в м агнетронах . . . .  7

РА С Ч Е Т  И П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  И М П У Л Ь С Н Ы Х  М О Д У Л Я Т О РО В  11

2.1. Выбор схемы м одулятора   ......................................... _• П
2.2. Расчет м одулятора  с частичным р азрядом  накопительной 

емкости при работе на м агнетронны й генератор . 21
2.3. Расчет м одулятора с частичным р азрядом  накопительной 

емкости при работе на триодны й генератор . . . 2 7
2.4. П одм одуляторы  .   29
2.5. Р асчет регенеративного подм одулятора  . . . . 3 3
2.6. Расчет м одулятора  с  полным р азрядом  накопительной ем ­

кости при работе на триодны й генератор и магнетрон. . 37
2.7. У правление м одулятором  с полным разр ядо м  . . . 4 3
2.8. Электрический расчет импульсного трансф орм атора . . 44

Л и т е р а т у р а ......................................................................................................   . 5 0
П р и л о ж е н и е ........................................................................  51

Л ю бовь В асильевна  М акарова  

И ва н  Р одионович  Д об р янски й

И М П У Л Ь С Н Ы Е  М О Д У Л Я Т О Р Ы  И Н Ф О Р М А Т О РО В  СВЧ 

(П роектирование и расчет)

У чебное пособие

Р е д а к т о р  Н.  В.  К а с а т к и н а  
Техн. редактор  Н. М. К а л е  н ю к 
К орректор Т. В. П о л я к о в а

С дано в набор 17.01.78 г. П одписано в печ. 27.06.78 г. ЕО00199. Ф ормат 
6 0 X 90 1 /is- Б у м ага  оберточная белая. Гарнитура литературн ая. В ы сокая печ. 
Физ. п. л. 3,25. Уч'.'-взд. л . 3,2. Т ираж  7*00' экз. З а к а з  №  1782. Ц ена 15 вон.

К уйбыш евский ордена Т рудового К расного Знам ени авиационны й институт 
имени С. П. К оролева. Куйбыш ев, ул. М олодогвардейская, 151.

О бластная типограф ия им. М яги, г. К уйбыш ев, ул. В енцека, 60.


