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ВВЕДЕНИЕ 

 Обеспечение стабильности частоты различных генераторов — важная 

задача электроники. Генераторы сверхвысокочастотных (СВЧ) сигналов 

находят широкое применение в различных областях: в радиолокации, систе-

мах связи, в ускорительной технике и т.д. Одним из таких генераторов явля-

ется мазер на циклотронном резонансе или гиротрон [1-3]. 

 Принцип работы гиротрона основан на когерентном излучении враща-

ющегося в постоянном магнитном поле пучка электронов. Взаимодействие 

пучка электронов с электромагнитной волной происходит только в случае 

выполнения условия циклотронного резонанса, т. е. поглощение энергии 

происходит только на частотах равных или кратных частоте вращения элек-

тронов в постоянном магнитном поле [1-3]. 

 Сейчас основной практический интерес представляют гиротроны, ра-

ботающие в непрерывном режиме. Это, во-первых, мощные гиротроны, при-

меняемые в установках нагрева плазмы (длительность импульса — десятки 

минут), а также маломощные субмиллиметровые (терагерцевые) гиротроны, 

применяемые для ядерно-магнитно-резонансной спектроскопии с динамиче-

ской поляризацией ядер (DNP-NMR), для диагностики плазмы и для ряда 

других приложений [3-5]. В этом случае длительность работы в непрерывном 

режиме может составлять десятки часов. Такой источник должен обеспечи-

вать стабильный сигнал с плавной перестройкой частоты в пределах 2-3 ГГц 

и умеренной мощностью (десятки Ватт). Очевидно, что вопрос повышения 

стабильности частоты имеет ключевое значение. 

 Одним из способов стабилизации частоты СВЧ генераторов является 

так называемая автосинхронизация запаздывающим сигналом, когда выход-

ной сигнал генератора частично возвращается в колебательную систему ге-

нератора по цепи внешней обратной связи. Этот метод применяется, напри-

мер, для магнетронов [6–8]. Однако в этих работах в основном обсуждается 

использование автосинхронизации для подавления собственных шумов гене-

ратора [6,7] или для увеличения выходной мощности [8]. 
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 В работе [9] было предложено стабилизировать частоту гиротрона с 

помощью сигнала, отраженного от выходного окна или других элементов 

выходного тракта. Влияние отраженного сигнала на работу гиротрона широ-

ко исследовалось (см., например, [10–13]), однако вопрос стабилизации ча-

стоты не рассматривался, а обсуждалось в основном влияние отражений на 

выходную мощность, процессы автомодуляции и конкуренции мод. Важно 

отметить, что характер влияния отражений зависит не только от амплитуды 

отраженного сигнала, но и от фазы, которая определяется временем распро-

странения сигнала от резонатора гиротрона к выходному окну [13]. Посколь-

ку длина волны генерируемого излучения много меньше расстояния до 

нагрузки, принципиальным является учет запаздывающего характера отра-

женного сигнала. 

 Целью данной работы является теоретический анализ стабилизации 

частоты генерации гиротрона при помощи запаздывающего сигнала. Для до-

стижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

 развитие квазилинейной модели гиротрона, на который воздействует 

запаздывающий сигнал, отраженный от удаленной нагрузки; 

 вывод теоретических выражений для коэффициента стабилизации ча-

стоты и ширины полосы стабилизации; 

 проверка теоретических результатов с помощью численного моделиро-

вания. 

 Выпускная квалификационная работа содержит 41 страницу текста и 

состоит из Введения, трех глав, Заключения и Списка литературы, включа-

ющего 38 источников. В главе 1 представлено устройство и принцип дей-

ствия гиротрона, описана схема стабилизации частоты прибора отраженным 

сигналом, дан вывод основных уравнений квазилинейной теории гиротрона с 

учетом отраженного сигнала или сигнала, поступающего по цепи внешней 

обратной связи. Получено дифференциальное уравнение с запаздыванием, 

описывающее динамику медленно меняющейся амплитуды колебаний. В 

главе 2 проводится теоретический анализ стабилизации частоты отраженным 
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сигналом. Аналитически получены зависимости амплитуды и частоты гене-

рации от собственной частоты резонатора. Введены понятия коэффициента 

стабилизации частоты и ширины полосы стабилизации. Показано, что эти ве-

личины в основном определяются коэффициентом отражения и временем за-

паздывания. Проведено сопоставление теоретического анализа с результата-

ми численного моделирования. В 3 главе рассмотрено применение метода 

стабилизации частоты для гиротрона диапазона 670 ГГц, параметры которого 

приведены в работе [14]. Произведено численное моделирование с квазиста-

тическим изменением частотной расстройки. Полученные численно значения 

коэффициента стабилизации и ширины полосы стабилизации хорошо согла-

суются с теоретическими зависимостями. Поскольку система с запаздывани-

ем является распределенной, за счет отражений возникают новые типы коле-

баний (так называемые моды длинной линии), число которых увеличивается 

при росте отражений и времени запаздывания. Исследован характер пере-

ходных процессов при переходах из неустойчивых стационарных состояний 

в устойчивые. Произведен переход к более реалистичной ситуации, когда 

собственная частота резонатора непрерывно меняется во времени.  

 В Заключении сформулированы основные результаты и выводы. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во Введении описывается актуальность работы, основные сферы при-

менения гиротрона, сформулированы цель и задачи работы. 

 Глава 1 посвящена описанию математической модели гиротрона с за-

паздывающим отражением. В разделе 1.1 кратко описаны устройство, прин-

цип действия гиротрона и механизм взаимодействия электронного пучка с 

ВЧ-полем.  

 В разделе 1.2 описана схема стабилизации частоты гиротрона отражен-

ным сигналом. На примере работы [15] рассмотрено, как изменяется частота 
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генерации гиротрона со временем, приведены экспериментальные результа-

ты, свидетельствующие о флуктуациях частоты генерации. 

 В разделе 1.3 приведены основные уравнения квазилинейной теории 

гиротрона [16-18]. В рамках этой теории динамику гиротрона можно описать 

уравнением 

    20
0

d

d 2 2
s s
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i A A A A

t Q Q

 
       . (1) 

Здесь A  — медленно меняющаяся комплексная амплитуда, 0  — опорная 

частота, s  — собственная частота резонатора, Q  — добротность, sI  — 

нормированный ток электронного пучка,   и   коэффициенты разложения 

комплексного коэффициента электронной восприимчивости по степеням ам-

плитуд, характеризующие соответственно линейное усиление и нелинейное 

насыщение собственным полем. 

 В разделе 1.4 проведена модификация уравнения квазилинейной тео-

рии гиротрона в случае, когда учитывается сигнал, отраженный от удаленной 

нагрузки. Получено уравнение  

     2d
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           , (2) 

где   — безразмерная расстройка между собственной и опорной частотами, 

  — параметр, характеризующий превышение тока пучка над стартовым, b  

— параметр реактивной нелинейности,  exp i    —комплексный параметр 

отражений,   – нормированное время задержки. 

 Глава 2 посвящена теоретическому анализу стабилизации частоты ги-

ротрона запаздывающим отражением. В разделе 2.1 анализируются решения 

уравнения (2) в виде одночастотных колебаний и получено выражение, свя-

зывающее частоту генерации и собственную частоту резонатора 

     cos sin              (3) 
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Рис. 1. Зависимость нормированной частоты генерации от нормировонной ча-

стотной расстройки. 

 Из уравнения (3) видно, что если отражения отсутствуют, сдвиг часто-

ты   пропорционален расстройке  . При наличии отражений, наклон кри-

вой     на устойчивых участках этой зависимости уменьшается (рис. 1), 

появляются близкие к горизонтальным «полочки», которые свидетельствует 

о стабилизации частоты.  

 В разделе 2.2 введены в рассмотрение коэффициент стабилизации K  и  

 
st

d
K

d


    
, (4) 

где st  — частота, на которой происходит стабилизация, и ширина полосы 

стабилизации (см. рис. 1)  

 2 1st     . (5) 

Для этих величин получены следующие соотношения 

 1K    , (6) 
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При 1  имеем приближенные формулы 
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 В разделе 2.3 производится сопоставление теоретического анализа с ре-

зультатами численного моделирования. Они подтверждают сделанные в раз-

деле 2.2 выводы о влиянии коэффициента отражения и времени запаздыва-

ния на ширину полоты стабилизации и коэффициент стабилизации. 

 В главе 3 метод стабилизации частоты применяется для гиротрона диа-

пазона 670 ГГц, с рабочей модой 31,8TE . Параметры гиротрона были взяты из 

статьи [14].  

 В разделе 3.1 приводятся параметры гиротрона. 

 В разделе 3.2 представлены результаты численного моделирования при 

квазистатическом изменении частотной расстройки. Результаты, во-первых, в 

точности соответствуют теоретическим зависимостям, а во-вторых демон-

стрируют такое же поведение, которое отмечалось в разделе 2.3. А именно, 

ветви с отрицательным наклоном являются неустойчивыми. Также неустой-

чивы небольшие участки вблизи соединения двух ветвей, что хорошо согла-

суется с анализом устойчивости стационарных состояний генератора с запаз-

дывающим отражением, проведенным в работе [19]. При переходе через гра-

ницу устойчивости наблюдаются жесткие переходы к соседним устойчивым 

состояниям, сопровождаемые гистерезисом. Направления переходов показа-

ны на рис. 2 стрелками. Из рис. 2а видно, что при значениях коэффициента 

отражения 0.3   и времени задержки 14.4   ширина полосы стабилизации 

2 1 150    МГц, а частота генерации изменяется на величину порядка 30 

МГц. Коэффициент стабилизации составляет 5.33.K    
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Рис. 2. Зависимости частоты генерации от собственной частоты при различных 

значениях коэффициента отражения: (а) 0.2  , 0.3, 0.6 и фиксированном 

14.4  ; (б) при различных значениях времени запаздывания: 7.2  , 14.4, 

21.6 при фиксированном значении коэффициента отражения 0.3  . 

 В разделе 3.3 проводится численное моделирование более реалистич-

ной ситуации, когда расстройка изменяется со временем. Для простоты эта 

зависисмость была выбрана линейной: 

  t t   ,  (9) 

где   — коэффициент скорости изменения собственной частоты, который 

выбирается достаточно малым: 0.001   , где знаки «±» соответствуют 

увеличению или уменьшению собственной частоты со временем.  
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 В работе приведены результаты численного моделирования. Они 

показывают хорошее соответствие с теоретическими зависимостями, а также 

выявили устойчивые и неустойчивые состояния. Когда расстройка выходит 

за границы области устойчивости, происходит скачкообразный переход к 

ближайшему по частоте устойчивому состоянию, при этом мнгновенная 

частота демонстрирует постепенно затухающие осцилляции. Было 

рассмотрено влияние коэффициента   на зависисимости, получаемые в ходе 

численного моделирования. Так при уменьшении   участки, на которых ча-

стота стабилизирована, увеличиваются, а осцилляции частоты сокращаются. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были полу-

чены следующие основные результаты. 

 1. На основе уравнений квазилинейной теории сформулирована модель 

гиротрона, на который воздействует сигнал, отраженный от удаленной 

нагрузки или поступающий по цепи внешней обратной связи. Модель описы-

вается дифференциальным уравнением с запаздывающим аргументом для 

медленно меняющейся комплексной амплитуды сигнала. 

 2. Для разработанной модели получено аналитическое выражение для 

зависимости частоты генерации от собственной частоты резонатора гиротро-

на. При введении отражений или внешней обратной связи на этой зависимо-

сти образуются «полочки», в пределах которых частота генерации меняется 

слабо, т.е. происходит стабилизация частоты. Введены понятия коэффициен-

та стабилизации частоты и ширины полосы стабилизации. Под коэффициен-

том стабилизации частоты понимаем отношение изменения частоты генера-

ции гиротрона к изменению собственной частоты резонатора. Под шириной 

полосы стабилизации понимаем диапазон изменения собственной частоты в 

пределах одной «полочки». 
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 3. Получены аналитические выражения для коэффициента стабилиза-

ции и ширины полосы стабилизации. Показано, что их значения определяют-

ся главным глубиной обратной связи   и временем запаздывания  . Коэф-

фициент стабилизации увеличивается при увеличении этих параметров, в то 

время как ширина полосы стабилизации увеличивается с ростом   и умень-

шается с ростом  . 

 4. Проведено численное моделирование для гиротрона диапазона 

670 ГГц, параметры которого взяты из работы [14]. Численные результаты 

хорошо согласуются с теоретическими. Показано, что для рассматриваемого 

гиротрона можно обеспечить коэффициент стабилизации частоты порядка 5 

и ширину полосы стабилизации порядка 100-250 МГц при глубине обратной 

связи менее 0.3 (т.е. не более 10 % по мощности) и времени задержки поряд-

ка 10 нс. 

 5. Численное моделирование позволяет установить, какие стационар-

ные состояния являются устойчивыми, какие — неустойчивыми. При моде-

лировании плавно изменялась собственная частота резонатора, а остальные 

параметры оставались постоянными. Когда стационарное состояние теряет 

устойчивость, наблюдается скачкообразный переход к ближайшему по ча-

стоте устойчивому состоянию. При движении в прямом и обратном направ-

лении эти переходы происходят с гистерезисом. 

 6. В случае, когда собственная частота линейно изменяется во времени, 

стабилизация частоты возможна, когда скорость изменения собственной ча-

стоты не превышает величин порядка 0.2 МГц/нс. При этом результаты мо-

делирования хорошо согласуются как с теоретическими, так и с численными, 

когда собственная частота изменяется квазистатически. 
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