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ВолноВодные и кВазиоптические 
способы суммироВания мощности 
генератороВ 
трехмиллиметрового диапазона длин волн

М.Ефремова, И.Иванов, Н.Скрипкин

В настоящее время существует потребность в увеличении мощности 
импульсных генераторов трехмиллиметрового диапазона длин 
волн в системах радиолокации и радионаблюдения. Одним 
из вариантов решения задачи может быть применение метода 
когерентного сложения мощностей синхронизированных 
магнетронных генераторов. В ранее опубликованных работах [1–5] 
были представлены результаты экспериментальных исследований 
подобных устройств в сантиметровом и миллиметровом 
диапазонах длин волн, которые показали перспективность 
такого подхода. В данной работе рассматриваются три 
способа суммирования мощностей синхронизированных 
магнетронных генераторов трехмиллиметрового диапазона: 
в электродинамической системе волноводных тройников, 
в квазиоптическом мосте с выводом на волноводную нагрузку 
и в квазиоптическом тройнике с выводом энергии в свободное 
пространство. Экспериментальная проверка этих методов была 
выполнена на трехканальном модуляторном стенде в ЗАО "РТИ-
РАДИО" при участии сотрудников этого предприятия.

Суммирование трех магнетронов 
в СиСтеме волноводных тройников
В качестве базовой схемы для суммирования и синхро-
низации трех магнетронных генераторов была выбрана 
схема Э.Дейвида [6] на  основе волноводов сечением 
2,4 × 1,2 мм (рис.1). Данная схема состоит из трех тройни-
ков Н-типа и двух тройников Е-типа, связанных между 
собой отрезками волноводов (порты 1, 2, 3 являются 
входными, а порты 4, 5, 6, 7 – выходными). С помощью 
математического моделирования были выполнены рас-
чет и  оптимизация геометрических размеров сумма-
тора для работы на частоте входных сигналов исполь-
зуемых генераторов. В результате оптимизации:
•	 равномерно распределена мощность на  выходных 

портах схемы (Рвых1 ≈ Рвых2 ≈ Рвых3 ≈ Рвых4, при этом раз-
брос ΔРвых составил не более 5%);

•	 равномерно распределена отраженная мощность 
на входных портах схемы (Ротр1 ≈ Ротр2 ≈ Ротр3, при этом 
разброс ΔРотр составил не  более 5% при коэффи-
циенте отражения от  синхронизирующего устрой-
ства Г < –10 дБ);

Рис.1. Схема сумматора
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•	 обеспечена необходимая рабо-
чая полоса частот  – не  менее 
200 МГц;

•	 коэффициент суммирования 
(Ксум = ∑Рвых/∑Рвх) составил 0,8;

•	 получена визуализация распре-
деления полей, позволяющая 
определить характер процессов 
в разных частях устройства.
Экспериментальное иссле-

дование сумматора проводи-
лось на  трехканальном модуля-
торе (рис.2, 3). На  первом этапе эксперимента были 
настрое ны входные каналы сумматора (изменена элек-
трическая длина трактов) для обеспечения максималь-
ной полосы захвата в соответствии с теорией синхро-
низации [6].

Входные параметры магнетронов:
•	 импульсная мощность 5,5; 6,2; 5,7 кВт;
•	 длительность импульса 200 нс;
•	 частота посылок 2000 Гц;
•	 собственные частоты магнетронов F0–10  МГц, 

F0+20 МГц, F0–20 МГц (где F0 – фиксированная частота 
трехмиллиметрового диапазона).
В результате эксперимента получены следующие 

результаты:
•	 синхронизированная частота: F0;
•	 суммарная импульсная мощность по четырем кана-

лам: 13,8 КВт;
•	 неравномерность распределения мощности по кана-

лам: около 5%;
•	 длительность выходного импульса: 200 нс;
•	 полоса "захвата": 40 МГц;

•	 коэффициент суммирования: 0,79;
•	 максимальная полоса: около 100 МГц.

В ходе эксперимента были сняты осциллограммы 
ВЧ-огибающей в несинхронном и синхронном режимах 
(рис.4), а  также спектрограмма несинхронного и  син-
хронного сигналов одного из  каналов (рис.5). В  про-
цессе экспериментов два выходных канала направля-
лись на рупорные излучатели и складывались на двух-
мерной поглощающей мишени на  расстоянии около 
0,5  м от  излучателя. Регистрация интерференцион-
ной картины производилась тепловизором FLIR (рис.6). 
Полученное изображение подтвердило когерентность 
работы системы.

В результате экспериментальных работ подтверж-
дена работоспособность данного способа суммирова-
ния синхронизированных генераторов. В дальнейшем 
этот способ предполагается использовать в  составе 
прие мо-передающего модуля локатора высокого 
уровня мощности с фазированной антенной решеткой. 
В настоящее время в компании "РТИ-РАДИО" идет под-
готовка к модельному эксперименту такой системы.

Рис.2. Модулятор с сумматором Рис.3. Диагностическое оборудование

Рис.4. Огибающие СВЧ-сигнала в несинхронном (а) и синхронном (б) режимах 
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Суммирование и уСиление 
в квазиоптичеСком моСте
В дальнейших экспериментах был использован баланс-
ный смеситель в виде трехдецибельного моста. Идея 
использования подобных устройств изложена в рабо-
тах 60-х годов прошлого века [7, 8]. В трехмиллиметро-
вом диапазоне классические волноводные мосты имеют 
крайне малые размеры отверстий связи, и электриче-
ская прочность подобных устройств недостаточна для 
работы с  киловаттными уровнями импульсной мощ-
ности. Поэтому было решено использовать квазиоп-
тические принципы формирования суммированного 
сигнала, для чего разработали квазиоптический мост * 
со следующими параметрами:
•	 рабочая частота: F0;
•	 рабочая полоса частот: не менее 800 МГц;
•	 импульсная мощность входных сигналов: не более 

10 кВт;
•	 максимальная импульсная мощность в  выходном 

плече: 30 кВт;
•	 направленность: 20 дБ;
•	 переходное ослабление: 4 ± 1дБ.

Принцип работы моста основан на эффекте Тальбота 
в  сверхразмерном волноводе. Плоский сверхразмер-
ный волновод возбуждается на входе двумя плоскими 
рупорами и имеет на выходе такие же плоские рупоры. 
Мгновенное распределение электрического поля 
в  модели моста получено методом математического 
моделирования (рис.7).

Один рупор на входе (1 на рис.7) моста возбуждает 
первую и вторую моды колебаний, удовлетворяющих 
граничному условию отсутствия излучения в  другом 
входном рупоре. Моды распространяются с различными 

 * Квазиоптический мост разработан сотрудниками ОАО "Гиком" 

и ИПФ РАН Г.Г.Денисовым и М.Ю.Шмелевым.

фазовыми скоростями. Разница в  волновых числах 
равна:
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где λ  – длина волны в  вакууме, a  – ширина плоского 
волновода. Длина волновода L подбирается из  усло-
вия равенства набега фаз 90°:
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Приближенно условие (2) можно представить 
в виде:
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Отметим, что величина L соответствует части длины 
Тальбота (а – период оптической системы):
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Рис.5. Спектрограмма несинхронного (а) и синхронного (б) сигналов (частота с учетом гетеродина)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

А
м

пл
и

ту
да

 г
ар

м
он

и
к,

 %

Разностная частота, 20 МГц/деление

А
м

пл
и

ту
да

 г
ар

м
он

и
к,

 %

Разностная частота, 20 МГц/деление

а) б)

Рис.6. Интерференционная картина на экране 

тепловизора



№8 (00148) 2015 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  97

СВЧ-электроника  www.electronics.ru



98 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №8 (00148) 2015

СВЧ-электроника  www.electronics.ru

Если выполнено условие (2), то в каждый выходной 
рупор (3 и 4 на рис.7) войдет волна от обеих мод со сдви-
гом 90°. Соответственно, в  обратном случае, когда 
на  входе оба рупора (3 и  4 на  рис.7) запитаны генера-
торами со  сдвигом 90°, на  выходе оба излучения сло-
жатся в  одном рупоре (1 на  рис.7). Ортогональность 
двух излучений на  входе  – непременное условие воз-
буждения обеих мод.

СамоСинхронизация двух магнетронов 
при работе на общую нагрузку
Эксперимент по  синхронизации двух магнетронов 
на квазиоптическом мосте был проведен по схеме, ана-
логичной описанной в [4] (рис.8). Взаимная фазировка 
двух магнетронов обеспечивалась фазосдвигателем, 
согласование со  стороны плеча 2  – короткозамыкаю-
щим поршнем (см. рис. 8). Рабочие частоты двух магне-
тронов составляли F0–25 МГц и F0+30 МГц (F0 – частота 
синхронизированных магнетронов). Мощность каждого 
магнетрона на согласованную нагрузку – 4,2 кВт и 5,1 кВт, 
соответственно. Длительность импульса СВЧ-генерации  
200 нс. Посредством перемещения поршня суммиро-
ванный сигнал направлялся на вход прибора горячих 
измерений (ПГИ) путем подбора положения поршня 
обеспечивался максимальный коэффициент суммиро-
вания Ксум = 0,9 (Рсум = 8,4кВт) на частоте F0. При переме-
щении поршня на расстояние, превышающее 0,1 λв (где 

λв  – длина волны в  волноводе) от  оптимального зна-
чения, происходила рассинхронизация магнетронов. 
При этом каждый из них начинал работать на собствен-
ной частоте. В синхронном и несинхронном режимах 
были сняты спектрограммы и огибающие СВЧ-сигнала 
(рис.9, 10).

Максимальная полоса частоты суммирования при 
фазовом ограничении Δφ = 90° составила ∆F = 60  МГц. 
Высокий коэффициент суммирования квазиоптиче-
ских мостов по данной схеме может быть использован 
в практических устройствах суммирования.

регенеративный уСилитель  
на оСнове квазиоптичеСкого моСта
Синхронизация колебательных процессов возможна 
в  двух режимах  – самосинхронизации и  синхрониза-
ции внешним сигналом. В последнем случае источник 
внешнего сигнала не  имеет обратной связи с  синхро-
низируемыми генераторами, то есть внешняя частота 
как  бы "навязывается". Если вместо короткозамыкаю-
щего поршня (см. рис.8а) к квазиоптическому мосту под-
ключить источник входного сигнала (входной магне-
трон) с аттенюатором и ферритовым вентилем, то схема 
приобретает свойства регенеративного усилителя. 
Такое устройство было предложено И.В.Лебедевым 
в начале 60-х годов 20 века [7]. В дальнейшем в работе 
О.Б.Бецкого и  Э.М.Гутцайта были выполнены расчет-

ные и  экспериментальные иссле-
дования аналогичного устройства 
в  трехсантиметровом диапазоне 
длин волн [8].

В рамках данной работы про-
ведены эксперименты по  созда-
нию регенеративного усилителя 
в  трехмиллиметровом диапазоне. 
Исследовались режимы захвата 
частоты в  зависимости от  мощно-
сти и  частоты внешнего сигнала 
и  получена спектрограмма выход-
ного сигнала (рис.11).

Рис.7. Мгновенное распределение поля в объеме моста при питании с двух входов (3 и 4) со сложением в одном 

выходном рупоре (1)
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Рис.8. Эксперимент по синхронизации двух магнетронов: а) схема проведе-

ния эксперимента; б) внешний вид установки
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Входные параметры эксперимента:
•	 импульсная мощность выходных магнетронов (М1, М2): 

5,5; 5,7 кВт;
•	 собственные частоты выходных магнетронов: 

F0–10 МГц; F0–30 МГц;
•	 основная частота входного магнетрона: F0;
•	 диапазон регулировки входной мощности: 0,5–2 кВт;
•	 диапазон регулировки входной частоты: ±20 МГц.

Результаты эксперимента:
•	 достигнута устойчивая работа двух магнетронов 

в квазиоптическом мосте в режиме синхронизации 
внешним сигналом;

•	 максимальный коэффициент усиления при полосе 
захвата ΔF = 30 МГц составил около 10 дБ;

•	 максимальная мощность на выходе усилителя соста-
вила 8,1 кВт;

•	 определена зависимость ширины полосы захвата 
от входного сигнала, при этом максимальная ширина 
полосы наблюдалась при коэффициенте усиления 
около 6 дБ;

•	 максимальная ширина полосы перестройки входного 
сигнала (полоса захвата) составила 50 МГц;

•	 отмечено, что устройство сохраняет работоспо-
собность при выключении одного из  выходных 

Рис.9. Спектрограммы несинхронного (а) и синхронного (б) режимов

Рис.10. Огибающие СВЧ-сигнала в несинхронном (а) и синхронном режиме (б)
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магнетронов, при этом коэффициент усиления 
уменьшается на 3 дБ.

Суммирование на квазиоптичеСком 
тройнике в Свободном проС транС тве
В процессе исследований по  самосинхронизации 
генераторов трехмиллиметрового диапазона в сво-
бодном пространстве был предложен способ сумми-
рования на  квазиоптическом тройнике в  виде про-
водящей призмы с двумя полированными сопряжен-
ными гранями, на которые падает излучение от двух 
рупорных излучателей одинаково поляризованных 
генераторов (магнетронов) (рис.12). К достоинствам 
систем такого типа относятся высокая электриче-
ская прочность, возможность регулировки мощности 

без применения волноводных аттенюаторов и  воз-
можность фазирования без применения фазовра-
щателей. При этом требуются хорошая юстировка 
системы и формирование пучков излучения с малой 
расходимостью.

Результаты экспериментальной проверки пока-
зали возможность получения высокого коэффици-
ента суммирования даже без оптимизации расхо-
димости пучков излучения. Полоса синхронизации 
составила около 100  МГц. Настройка системы осу-
ществлялась путем плавного перемещения одного 
из  магнетронов вместе с  рупорным излучателем 
по направлению к призме. Характер ВЧ-огибающей 
и спектрограммы сигналов в целом соответствовали 
несинхронному и  синхронному режимам, описан-

ным выше.
Данная схема перспективна 

для применения при конструи-
ровании многоканальных сумма-
торов высокого и  сверхвысокого 
уровня мощности. Следует отме-
тить, что в  зависимости от  поля-
ризации излучения устройство 
соответствует Е- или Н-тройнику. 
При этом угол между двумя гра-
нями призмы может изменяться 
в  зависимости от  компоновоч-
ных схем.

* * *
Представленные в работе резуль-
таты пригодны для практического 
применения в различных устрой-
ствах СВЧ-техники трехмиллиме-
трового диапазона.

Рис.12. Эксперимент по суммированию на квазиоптическом тройнике 

в виде проводящей призмы: а) схема проведения эксперимента; б) внеш-

ний вид установки

Прибор горячих измерений

а) б)

Приемный рупор

Излучающий
рупор

Магнетрон Магнетрон

Излучающий
рупор

Рис.11. Исследование регенеративного усилителя: а) внешний вид установки; б) спектрограмма выходного сигнала
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