


ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè â

äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.5 ÃÃö äî 100 ÃÃö øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëàìïû áåãóùåé

âîëíû (ËÁÂ). Îíè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ êîñìè÷åñêîé, òðî-

ïîñôåðíîé è íàçåìíîé ñâÿçè, ëîêàöèè è íàâèãàöèè, ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ, â

ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ öåëÿõ.

Ëàìïà áåãóùåé âîëíû ñîñòîèò èç îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, òà-

êèõ êàê ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, ìàãíèòíàÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà, êîëëåêòîð,

âûñîêî÷àñòîòíûé ïàêåò, ââîä è âûâîä ýíåðãèè. Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, ìàãíèò-

íàÿ ôîêóñèðóþùàÿ ñèñòåìà è êîëëåêòîð ôîðìèðóþò, ñîïðîâîæäàþò è ïðèíè-

ìàþò ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Âûñîêî÷àñòîòíûé ïàêåò ñîäåðæèò çàìåäëÿþùóþ

ñèñòåìó, êîòîðàÿ çàìåäëÿåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþ-

ñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà è äåëàåò âîçìîæíûì åå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïëîøíûì

öèëèíäðè÷åñêèì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, äâèæóùèìñÿ âíóòðè çàìåäëÿþùåé

ñèñòåìû. Ââîä è âûâîä ýíåðãèè ñëóæàò äëÿ ïîäà÷è âõîäíîãî ñèãíàëà è ñúåìà

óñèëåííîãî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ËÁÂ ñ íèç-

êèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì (âûäåëåíèåì òåïëà) â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâûõ ïåðå-

äàò÷èêîâ. Ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ËÁÂ ïîçâîëèò:

1. Ïîâûñèòü ÊÏÄ ïðèáîðà.

2. Ñíèçèòü òåïëîâóþ íàãðóçêó, ïðîäëèâ ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ.

Öåëüþ äèïëîìíîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òàêîé êîíñòðóêöèè ïðî-

ñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èëà òðåáóåìûå âûõîäíûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðè ìèíèìàëüíîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðå-

çóëüòàòà íåîáõîäèìî:

1. Ðàññ÷èòàòü áàçîâóþ êîíñòðóêöèþ ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðî-

âåðèòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ËÁÂ íà ñîîòâåòñòâèå ÒÇ.

2. Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòè, âûäåëÿåìûå íà ñòóïåíÿõ êîëëåêòîðà, äëÿ áàçî-

âîé êîíñòðóêöèè ËÁÂ.

3. Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ øàãîâ ñïèðàëè äîáèòü-

ñÿ ìèíèìèçàöèè ìîùíîñòåé, âûäåëÿåìûõ íà ñòóïåíÿõ êîëëåêòîðà, ïðè

âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÒÇ.
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1 Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðà-

áîòû ëàìïû áåãóùåé âîëíû. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âäîëü

çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû, îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ñãóñòêè, êîòîðûå ôîðìèðó-

þò Â×-ïîëå, îòáèðàþùåå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïó÷êà è óñèëèâàþùåå ýëåê-

òðîìàãíèòíóþ âîëíó. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî

ëàìïû áåãóùåé âîëíû ñî ñïèðàëüþ è ìíîãîñòóïåí÷àòûì êîëëåêòîðîì[1-5].

Ðèñóíîê 1 � Cõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ëàìïû áåãóùåé âîëíû ñî ñïèðàëüþ è
ìíîãîñòóïåí÷àòûì êîëëåêòîðîì

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññêàçûâàåòñÿ î ïîâûøåíèè ÊÏÄ ËÁÂ ïóòåì òîð-

ìîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êîëëåêòîðå. Äëÿ ËÁÂ ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè

íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ÊÏÄ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò

ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà. ÊÏÄ ËÁÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÏÄ äðóãèõ ïðèáîðîâ

ÑÂ× (êëèñòðîíû, óñèëèòåëè Ì-òèïà) íèçêèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ïóòåé ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ËÁÂ. Ðàññìîòðèì òàêîé ïóòü

ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè, ïî-

òðåáëÿåìîé ïðèáîðîì. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîíèæåíèåì ïîòåíöèàëà êîëëåê-

òîðà. Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðèáîðà íå èçìåíÿåòñÿ[6-8].

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî òåõíè÷å-

ñêîãî ÊÏÄ ËÁÂ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî ÊÏÄ ËÁÂ áûëî

ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû (ÇÑ)

íåïîñðåäñòâåííî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ñ ó÷åòîì ìíîãîñòóïåí÷àòîé ðåêóïåðà-
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öèè è ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûé çàêîí èçìåíåíèÿ øàãà ñïèðàëüíîé 3Ñ îò-

ëè÷àåòñÿ îò çàêîíà, îïòèìàëüíîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåêòðîí-

íîãî ÊÏÄ, ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà íåñèíõðîííîñòè íà âûõîäíîì

ó÷àñòêå 3Ñ è ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ[9].

Äðóãèì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, íî óæå íå ñàìîé ËÁÂ, à

ðåòðàíñëÿòîðà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îòâîä òåïëà îò ñàìîãî òåïëîíàãðóæåííîãî

ýëåìåíòà ËÁÂ - êîëëåêòîðà - èçëó÷åíèåì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî

ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü, óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû ñèñòåìû òåðìîñòàáèëè-

çàöèè ñïóòíèêà. Èç âñåõ ïðåäëàãàâøèõñÿ ðàíåå êîíñòðóêöèé îòâîäà òåïëà

èçëó÷åíèåì îò êîëëåêòîðà â ñîâðåìåííûõ ËÁÂ èñïîëüçóåòñÿ ñàìàÿ òåõíî-

ëîãè÷íàÿ - ïåðåäà÷à òåïëà îò ýëåêòðîäîâ êîëëåêòîðà íà âíåøíèé ðàäèàòîð

îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè è äàëåå ñ ðàäèàòîðà èçëó÷åíèåì â

îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî[10].

Â ãëàâå 4 ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ËÁÂ. Äëÿ ðàñ÷¼òà áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ËÁÂ áûëî âûáðàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Shell2. Ïðè÷èíàìè âûáî-

ðà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü áåçîïàñíîñòè, îòëè÷íàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ

è ïîääåðæêà êîìïåòåíòíûõ ëþäåé. Äëÿ ðàñ÷¼òà áûëî íåîáõîäèìî ñïðîåêòè-

ðîâàòü ËÁÂ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 173 Âò â äèàïàçîíàõ ðàáî÷èõ

÷àñòîò 0, 98f0 − 1, 01f0.

Äëÿ óêàçàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ËÁÂ áûëà ñïðîåêòèðîâàíà ñïèðàëü-

íàÿ çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà ñ äèàìåòðîì êàíàëà 0,9 ìì. Ó÷èòûâàÿ âûõîä-

íóþ ìîùíîñòü ËÁÂ è âîçìîæíûå òåïëîâûå íàãðóçêè çàìåäëÿþùåé ñèñòå-

ìû, äëÿ íàâèâêè ñïèðàëè áûëà âûáðàíà ìèêðîëåíòà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

0,15 * 0,2 ìì èç ñïëàâà ÌÀÃÒ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè 210000

1/(Îì*ñì). Êðåïëåíèå ñïèðàëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òð¼õ äèýëåêòðè-

÷åñêèõ îïîð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êëèíîâèäíûå ñòåðæíè ñ óãëîì 15◦ èç

îêèñè áåðèëëèÿ òîëùèíîé 0,2 ìì ó ñïèðàëè. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà Â×-ïîòåðü ïðèìåíÿåìîé äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ îïîð îêèñè áåðèëëèÿ ðàâíû 6,4 è 0,0005 ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ñïèðàëè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè îïîðàìè çàêðåïëÿåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé

òðóáêå (ýêðàíå) ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,8 ìì. Ýêðàí âûïîëíåí èç ìåäè ñ

óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ 380000 1(Îì*ñì).
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàìåä-

ëÿþùåé ñèñòåìû áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ËÁÂ ïî ïðî-

ãðàììå, èñïîëüçóþùåé ìîäåëü íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïî-

òîêà ñ ïîëåì çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Íàïðÿæåíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ âûáðàíî ðàâíûì 5800 Â, òîê ïó÷êà ðàâåí 0,125 À, çàïîëíåíèå

ïó÷êîì ïðîëåòíîãî êàíàëà ðàâíî 0,6. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷¼òà äàííîé ËÁÂ.

Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâà
âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ
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Â ãëàâå 5 ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà ËÁÂ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ËÁÂ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì áûëî èñïîëüçîâàíî òî

æå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Shell2, ÷òî è äëÿ ðàñ÷¼òà áàçîâîé êîíñòðóêöèè

ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ. Òàêæå áûëî âûáðàíî ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷¼òà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè êîëëåêòîðà è âûäåëÿåìûõ ìîù-

íîñòåé íà êàæäîé ñòóïåíè êîëëåêòîðà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè áûë âûáðàí ÷åòûðåõñåêöèîííûé êîëëåêòîð, ÷òî âûãîä-

íî èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

ðàçðàáàòûâàåìîé ËÁÂ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 173 Âò â äèàïàçîíàõ ðàáî÷èõ

÷àñòîò 0, 98f0 − 1, 01f0. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ËÁÂ äîëæíà áûòü íå áîëåå

268,2 Âò, ó÷èòûâàÿ íàêàë è òîê çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû. Íàïðÿæåíèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ âûáðàíî ðàâíûì 5600 Â, òîê ïó÷êà ðàâåí 0,125 À.

Çà îñíîâó áûëà âçÿòà áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ËÁÂ, êîòîðàÿ îïèñàíà ðàíåå. Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ øàãîâ ñïèðàëè, áûëà äîñòèãíóòà ìèíèìèçàöèÿ ìîùíîñòåé, âûäåëÿ-

åìûõ íà ñòóïåíÿõ êîëëåêòîðà. Ñóììà âûäåëÿåìûõ ìîùíîñòåé ðàâíà 29,93

Âò, ÷òî ìåíüøå íà 13,45 Âò îòíîñèòåëüíî áàçîâîé êîíñòðóêöèè. Íà ðèñóíêå

3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèå øàãîâ ñïèðàëè ýíåðãîýôôåêòèâíîé êîíñòðóê-

öèè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ëîêàëü-

íûå ïîãëîòèòåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ËÁÂ. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà ýíåðãîýôôåêòèâíîé

êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ.

Ðèñóíîê 3 � Ðàñïðåäåëåíèå øàãîâ ñïèðàëè ýíåðãîýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè
ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ

Äëÿ ðàñ÷¼òà ïîòðåáëÿìîé ìîùíîñòè êîëëåêòîðà è âûäåëÿåìûõ ìîùíî-
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Ðèñóíîê 4 � Ëîêàëüíûå ïîãëîòèòåëè ýíåðãîýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè
ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ

Ðèñóíîê 5 � Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà ýíåðãîýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè
ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÁÂ

ñòåé íà ñòóïåíÿõ êîëëåêòîðà áûëî âûáðàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ¾Ëåñò-

íèöà¿. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü êîëëåêòîðà. Íà

ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû âûäåëÿåìûå ìîùíîñòè íà êàæäîé ñòóïåíè êîëëåê-

òîðà.

Íà ðèñóíêå 6 âèäíî, ÷òî ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðàâíà 265,66 Âò, ÷òî

íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ðàâíîå 268,2 Âò.

Èç ðèñóíêà 7 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóììà âûäåëÿåìûõ ìîùíîñòåé

ñòàëà ìåíüøå îòíîñèòåëüíî áàçîâîé êîíñòðóêöèè.
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Ðèñóíîê 6 � Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü êîëëåêòîðà

Ðèñóíîê 7 � Âûäåëÿåìûå ìîùíîñòè íà êàæäîé ñòóïåíè êîëëåêòîðà
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ìè-

íèìèçàöèè âûäåëÿåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè êîëëåêòîðíîãî óçëà ËÁÂ, ïðåä-

íàçíà÷åííîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ñ àêöåíòîì íà îïòèìè-

çàöèþ êîíñòðóêöèè çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû. Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë,

÷òî ãåîìåòðèÿ ÇÑ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé è ýíåðãèè âäîëü ñòðóêòóðû, ÷òî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ìîùíîñòü, âû-

äåëÿåìóþ íà ñòóïåíÿõ êîëëåêòîðà. Êîððåêòèðîâêà ïðîôèëÿ çàìåäëÿþùåé

ñèñòåìû îáåñïå÷èëà ñíèæåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà âõîäå â

êîëëåêòîð, ÷òî óìåíüøèëî òåïëîâóþ íàãðóçêó íà åãî ñòóïåíè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî óïðàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ÇÑ îñòà¼òñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñíèæåíèÿ âûäåëÿåìîé

òåïëîâîé ìîùíîñòè êîëëåêòîðà ËÁÂ áåç óùåðáà äëÿ èõ âûõîäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê.
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