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Аннотация

В работе предложено коаксиально-секторное антенно-фидерное устройство (АФУ), предназначенное для
продольного вывода мощного импульсного микроволнового излучения из генераторов с магнитной изоляци-
ей. Предлагаемое устройство достаточно компактно и позволяет формировать диаграмму направленности
излучения с максимумом на оси генератора. Приведено описание конструкции, результаты компьютерно-
го моделирования и эксперимантального исследования коаксиально-секторного АФУ, предназначенного для
работы в составе генератора с магнитной изоляцией, работающего в диапазоне 1, 8 ÷ 2, 1 ГГц при уровне
мощности ∼ 1 ГВт и длительности импульса генерации ∼ 100 нс.

1. Введение

В последнее время интенсивно исследуются мощ-
ные короткоимпульсные генераторы микроволно-
вого излучения с магнитной изоляцией (ГМИ) [1-5].
Интерес к устройствам такого типа прежде всего
обусловлен их низким внутренним сопротивлени-
ем и слабой зависимостью параметров генерируе-
мого микроволнового излучения от характеристик
источника питания. Фактически, в ГМИ, парамет-
ры микроволнового излучения определяются толь-
ко амплитудой импульса приложенного напряже-
ния и слабо зависит от его формы. Именно, эти
две особенности ГМИ и делают такие устройства
весьма перспективными для ряда приложений.

К сожалению, основное внимание при исследова-
нии ГМИ сосредоточено на изучении физических
процессов, приводящих к генерации и очень ма-
ло внимания уделяется проблемам вывода излуче-
ния и формирования диаграммы направленности с
заданными характеристиками, хотя последний во-
прос и имеет большое значение при использовании

генераторов с магнитной изоляцией. В большин-
стве случаев, для решения конкретных задач, пред-
ставляет интерес, именно, формирование диаграм-
мы направленности излучения ГМИ с максимумом
мощности на оси генератора.

Как известно, в устройстве такого типа, ра-
бочей модой является аксиально-симметричная
ТЕМ-мода. Диаграмма направленности, формиру-
емая антенно-фидерным устройством, возбуждае-
мым такой модой, имеет форму воронки с нуле-
вым уровнем мощности излучения вдоль оси, пер-
пендикулярной к плоскости излучающей апертуры
антенного устройства. Для того, чтобы сформи-
ровать диаграмму направленности с максимумом
на оси, необходимо преобразовать рабочую ТЕМ-
моду ГМИ так, чтобы распределение полей в излу-
чающей апертуре антенного устройства было син-
фазным или близким к нему. С нашей точки зре-
ния, оптимальным для ГМИ образом, такое рас-
пределение может быть реализовано с помощью
разработанного нами коаксиального волноводно-
секторного преобразователя моды, совмещенного с
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Рис. 1. I – секция коаксиального волноводно-секторного преобразователя моды; II – секция излучателя;
1 – внутренний проводник коаксиального волновода; 2 – внешний проводник коаксиального волновода; 3 –
продольно-радиальные диафрагмы разделяющие волновод на секторы; 4 – конический согласователь секции
излучателя, 5 – диэлектрическое окно для вывода излучения.

излучателем, что собственно и образует АФУ рас-
сматриваемого типа.

2. Конструкция и описание

работы коаксиального

волноводно-секторного

антенно-фидерного

устройства

Упрощенная схема иллюстрирующая конструк-
цию коаксиального волноводного-секторного АФУ
приведена на Рис. 1.

Рассматриваемое устройство состоит из двух сек-
ций: секции преобразователя моды (I) и секции из-
лучателя (II). Секция преобразователя моды (I),
представляет собой коаксиальный волновод, разде-
ленный продольно-радиальными диафрагмами на
два равных сектора А и В с длиной дуги каждого
1800. Один из секторов – сектор В (нижний), до-
полнительно разделен с помощью двух продольно-
радиальных диафрагм на три меньших равных сек-
тора с длиной дуги каждого 600. Секция излуча-
теля (II) представляет собой участок коаксиально-
го волновода с коническим центральным электро-
дом, радиус которого уменьшается по направлению
к излучающему концу АФУ.

В основе работы волноводно-секторного преоб-
разователя лежит эффект зависимости фазовой
скорости, распространяющейся в каждом из его
секторов волны, от D

λ
– отношения характерно-

го размера сектора к длине волны λ. Рассматри-
ваемый преобразователь сконструирован так, что
он является естественным продолжением электро-
динамической структуры ГМИ. Вследствие это-
го, поскольку рабочей модой генератора является
аксиально-симметричная ТЕМ-мода, то эта же мо-
да и поступает на вход преобразователя, возбуж-
дая его. Как, отмечалось выше секция волноводно-

секторного преобразователя (I) представляет собой
коаксиальный волновод, разделенный вдоль оси на
две части продольно-радиальными диаграммами.
Вследствие этого, поступающая на его вход волна
также делится на две части. Одна часть проходит
через сектор А волновода с длиной дуги 1800, а
вторая – через сектор В, разделенный на три мень-
ших сектора с длиной дуги каждого 600. Поскольку
D
λ

для каждого из секторов различно, то фазовые
скорости волн распространяющихся в них различ-
ны, причем в большем секторе А фазовая скорость
ниже, а в меньшем – В выше. При правильном вы-
боре длины преобразователя, разность фаз между
волнами, распространяющимися по двум секторам
A и B может составлять π. Это позволяет на вы-
ходе такого устройства получить распределение по-
ля, соответствующее моде H11, которая достаточно
хорошо излучается с помощью рупора или откры-
того конца волновода. Структура поля в различ-
ных частях волноводно-секторного преобразовате-
ля приведена ни Рис. 2.

Далее, преобразованная волна поступает в сек-
цию излучателя – секцию (II). Эта секция пред-
ставляет собой отрезок коаксиального волновода с
коническим центральным электродом, радиус ко-
торого уменьшается к излучающему концу устрой-
ства. Оканчивается излучающий конец секции ди-
электрической пластиной, пропускающей микро-
волновое излучение и, одновременно, обеспечива-
ющей вакуумирование АФУ.

Рассматриваемая конструкция является доволь-
но простой в инженерном исполнении, и явля-
ется естественно частью конструкции генератора
с магнитной изоляцией. Поскольку в ней функ-
ции преобразователя моды и функции излучаю-
щего устройства совмещены, это позволяет полу-
чить минимальные размеры всего устройства в це-
лом. Кроме того, распределение электромагнит-
ных полей в рассматриваемой конструкции таково,
что позволяет уменьшить вероятность образования
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Рис. 2. Структура поля в различных частях коаксиального волноводно-секторного преобразователя моды:
А – сектор с длиной дуги 1800; В – сектор разделенный на три равных сектора с длиной дуги 600 каждый;
а – структура поля на выходе ЭДС генератора и на входе преобразователя в его коаксиальной части; b –
структура поля в начале секторной части преобразователя; c – структура поля в конце секторного преобра-
зователя.

Рис. 3. Блок-схема стенда для исследования коак-
сиального волноводно-секторного АФУ: 1 – иссле-
дуемое устройство; 2 – приемно-регистрирующая
рупорная антенна; 3 – поворотный стол; 4 – потен-
циометр; 5 – цифровой вольтметр В7-40; 6 – на-
правленный ответвитель; 7 – генератор синтезиро-
ванных СВЧ-импульсов; 8 – измеритель разности
фаз и отношений уровней мощности; 9 – интер-
фейс; 10 – адаптер; 11 – ПЭВМ для обработки и
управления работой стенда.

СВЧ-пробоев на ее выходе. Как показало прове-
денное компьютерное моделирование, разработан-
ное АФУ формирует достаточно хорошую диаграм-
му направленности излучения мощных импульс-
ных генераторов данного класса, и позволяет обес-
печить хорошее согласование с их электродинами-
ческой структурой.

Для расчета АФУ рассматриваемого типа на ос-
нове апертурного метода (векторизованного инте-
грала Кирхгофа), была построена математическая
модель. При этом были сделаны следующие пред-
положения.

• распределение полей в излучающей апертуре
такое же, как в поперечном сечении регуляр-
ного волновода:

• взаимное влияние апертур не учитывается;

• токи на кромках и внешней поверхности вол-
новода не учитываются;

• точка наблюдения находится в дальней зоне
излучателя.

Электрическая составляющая поля излучения,
формируемая коаксиально волноводно-секторным
АФУ в дальней зоне описывается выражением [6]

~E =
ikΨ(R)

4π

∫

S

{

W0[~R
0[~R0, ~Je]]+

[~R0, ~Jm]eik(r,R)dS

}

, (1)

где k – волновое число; Ψ(R) – функция сфериче-

ской волны; ~R0 – орт точки наблюдения в дальней
зоне; ~Je – плотность электрического тока на апер-
туре; ~Jm – плотность ”магнитного тока” на аперту-
ре, W0 = 120π – волновое сопротивление свободно-
го пространства;

~Je = [~n0, ~HS ]; ~Jm = −[~n0, ~ES ]; (2)

Здесь HS , ES – составляющие поля в апертуре; n –
орт нормали к апертуре.

Используя известные собственные функции
кольцевой секторной области можно получить вы-
ражение для полей H-типа в секторном волноводе
[6,8]:
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Рис. 4. Конструкция коаксиального волноводно-секторного АФУ вместе с согласующим устройством и эле-
ментами генератора с магнитной изоляцией. 1 – коаксиальная согласующая секция, установленная между
ЭДС генератора с магнитной изоляцией и АФУ; 2 – секция коаксиального волноводно-секторного АФУ; 3 –
внутренний электрод согласующей секции; 4 – центрирующая вставка; 5 – внутренний конический электрод
АФУ; 6 – внешний электрод АФУ; 7 – выходное диэлектрическое окно; 8 – прижимное металлическое кольцо.

Hm,m =
−ΓH0

χnm

[

J ′

n(xnm) − DN ′

n(xnmr)

]

cos nα,

Hαn,m =
−inΓH0

χ2
nm

[

Jn(xnm) − DNn(xnmr)

]

sin nα,

Ern,m =
iKW0

χ2
nm

[

Jn(xnm) − DNn(xnmr)

]

H0n sin nα,

Eαn,m =
−iKW0

χ2
nm

[

J ′

n(xnm) − DN ′

n(xnmr)

]

cos nα,

(3)
где Xnm – поперечное волновое число, связанное с
постоянной распространения Γnm и волновым чис-
лом k и удовлетворяющее дисперсионному уравне-
нию для волн магнитного типа [6]:

X2
n,m = k2 − Γ2

nm,

D =
J ′

n(xnmR1)

N ′

n(xnmR1)
,

J ′

n(xnmR1)

J ′

n(xnmR2)
=

N ′

n(XR)

N ′

n(XR2)
.

(4)

Отметим, что n – целое только в том случае, ко-
гда π/α0, J = 1, 2, 3, · · · . Для сектора с длиной ду-
ги 1800 низшим типом волны является волна H11,
а для сектора с длиной дуги 600 волна ∼ H13 [8]. В
связи с этим, в дальнейшем, нами рассматривались
только эти типы волн.

Используя изложенное выше математическое
описание, было разработано программное обеспе-
чение, позволяющее проводить компьютерное мо-

делирование работы коаксиально-секторного АФУ.
При его разработке применялись численные ме-
тоды интегрирования с использованием составной
формулы Гаусса 4-го порядка. Цилиндрические
функции, входящие в выражение для компонент
полей, вычислялись с применением стандартных
пакетов программ.

Поскольку рассматриваемое АФУ предназначено
для работы в составе импульсного микроволнового
генератора с высоким уровнем мощности, то очень
важным элементом, определяющим его работоспо-
собность, является выходное радиопрозрачное ок-
но. Такое окно одновременно должно удовлетво-
рять нескольким требованиям: обладать высокой
электрической прочностью и малыми потерями в
рабочем диапазоне частот, хорошими вакуумными
свойствами и высокой механической прочностью.
В связи с этим, в процессе разработки АФУ, от-
дельно был проведен расчет и компьютерная опти-
мизация параметров выходного окна, а также его
влияние на диаграмму направленности формируе-
мую антенным устройством и эффективность вы-
вода микроволнового излучения. Для расчета ко-
эффициента отражения R по мощности и коэффи-
циента пропускания T использовались выражения
для прохождения плоской волны через слой ди-
электрика [7,8].
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Рис. 5. Фотография блока коаксиального волноводно-секторного АФУ вместе с секцией согласования ЭДС
генератора с магнитной изоляцией и конической системой ввода мощности, установленного на поворотном
столе испытательного стенда

R =
r2[(1 − A2)2 + 4A2 sin2 ϕ]

(1 − A2r2)2 + 4A2r2 sin2(ϕ + χ)
,

T =
A2[r2[(1 − A2)2 + 4A2 sin2 χ]

(1 − A2r2)2 + 4A2r2 sin2(ϕ + χ)
,

(5)

где ε – диэлектрическая проницаемость, tg δ – тан-
генс угла потерь, λ – длина волны излучения;

χ = arctg

[

2α

n2(1 + α2) − 1

]

, A = exp

[

−
n2d tg δ

λ

]

,

ψ =
2nd

λ
, α =

tg δ

2

(

1 −
tg2 δ

8

)

,

r =
n − 1

n + 1
, n =

√
ε.

Проведенные предварительные расчеты показа-
ли, что, в нашем случае, наилучшим материалом,
соответствующим большинству требований и обес-
печивающим эффективный вывод микроволнового
излучения, являются полистирол и высокочастот-
ная керамика.

3. Результаты компьютерного

моделирования и

экспериментального

исследования

коаксиального

волноводно-секторного

антенно-фидерного

устройства

Вначале было проведено компьютерное моде-
лирование работы АФУ без выходного окна. В
процессе моделирования определялось оптималь-
ное количество продольно-радиальных диафрагм
и длина секции преобразователя (I). Увеличение
количества продольных диафрагм приводит к со-
кращению длины секции преобразователя и, соот-
ветственно, к уменьшению продольных размеров
АФУ. Однако, в этом случае выходные характе-
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Рис. 6. Блок-схема стенда для исследования коаксиального волноводно-секторного АФУ: 1 – исследуемое
устройство; 2 – приемно-регистрирующая рупорная антенна; 3 – поворотный стол; 4 – потенциометр; 5 –
цифровой вольтметр В7-40; 6 – направленный ответвитель; 7 – генератор синтезированных СВЧ-импульсов;
8 – измеритель разности фаз и отношений уровней мощности; 9 – интерфейс; 10 – адаптер; 11 – ПЭВМ для
обработки и управления работой стенда.

ристики устройства сильно зависит от частоты, а
также снижается предельный уровень выводимой
мощности. В результате компьютерной оптимиза-
ции был выбран вариант конструкции АФУ содер-
жащий три секторных волновода в нижней части В
(Рис. 1). Для выбранной конструкции АФУ, внача-
ле без учета влияния выходного окна, рассчитыва-
лась диаграммы направленности в рабочем диапа-
зоне частот исследуемого устройства 1, 8÷ 2, 1 ГГц
в E и H плоскости.

Независимо проводились расчеты и оптимизация
характеристик выходного окна с использованием
выражений (5). В результате анализа всех требова-
ний к конструкции АФУ, была выбрана однослой-
ная модификация выходного окна, выполненного
из монолитного полистирола. Расчеты показали,
что при величине ε = 2, 55, оптимальная толщина
окна в рабочем диапазоне частот 1, 8÷2, 1 ГГц рав-
на 47 мм. Для того, чтобы величина коэффициента
отражения по мощности R не превышала 0,01 мак-

симальное отклонение толщины на диаметре вы-
ходного окна не должны превышать 0, 02λ. Потери
в выходном окне толщиной d вычислялись по фор-
муле, определяющей коэффициент пропускания по
мощности T [9].

T = exp
[

−2π
√

ε tg δd/λ
]

Для окна, выполненного из высокочастотного
полистирола с tg δ = 5 · 10−4 вычисленная величи-
на коэффициента пропускания имеет приемлемую
величину T = 0, 998.

Следует заметить, что рассматриваемое АФУ
предназначено для мощных импульсных генера-
торов в которых высокие значения коэффициен-
та пропускания выходного окна имеют большое
значение, поскольку малая величина отраженной
мощности, позволяет избежать пробоев в электро-
динамической структуре генератора и предотвра-
тить разрушение выходного окна. Для проверки
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Рис. 7. Зависимость КСВН от частоты для генера-
тора с магнитной изоляцией без блока брегговских
зеркал в диапазоне 0, 9÷ 2, 1 ГГц (вверху) и в диа-
пазоне 1, 5÷ 2 ГГц (внизу) для различных толщин
выходного окна.

Рис. 8. Временные характеристики отражений
в блоке составленном из электродинамической
структуре согласующего устройства синтезирован-
ного импульса длительностью 1,2 нс, с несущей ча-
стотой 1,8 ГГц и шириной спектра 0, 5 ÷ 3, 1 ГГц.

Рис. 9. Диаграмма направленности в рабочем диа-
пазоне генератора с магнитной изоляцией в E-
плоскости (а) и в H-плоскости со снятым выход-
ным окном в диапазоне 1, 95 ÷ 2, 1 ГГц.

правильности результатов получаемых с помощью
разработанного программного обеспечения с его
использованием было рассчитано, изготовлено и
исследовано четыре модификации макетов коак-
сиального волноводно-секторного АФУ. Сравнение
их характеристик, полученных расчетным путем с
экспериментально полученными данными показало
их хорошее совпадение. После этого, разработанное
программное обеспечение было использовано для
компьютерного моделирования оптимизированно-
го полномаштабного коаксиально-секторного АФУ,
предназначенного для работы в диапазоне 1, 8÷2, 1
ГГц в качестве системы вывода мощного импульс-
ного микроволнового излучения ГМИ. Конструк-
ция рабочего варианта АФУ вместе с согласующим
устройством, установленным между ЭДС генера-
тора с магнитной изоляцией и АФУ показана на
Рис. 4. На испытательном стенде, схема которого
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Рис. 10. Диаграммы направленности в рабочем
диапазоне частот генератора с магнитной изоляци-
ей 1, 95÷2, 1 ГГц в E-плоскости (а) и в H-плоскости
при толщине выходного окна d = 47 мм.

показана на Рис. 3 измерялись основные характе-
ристики АФУ, соединенного в единый блок с согла-
сующим устройством и ЭДС генератора. С нашей
точки зрения, исследование выходных характери-
стик АФУ вместе с основными узлами ГМИ поз-
воляет наиболее достоверно определить реальные
выходные параметры разработанного устройства.

При проведении измерений, использовался метод
синтезированного импульса. Этот метод позволя-
ет измерить фазовую скорость волны в исследуе-
мом устройстве, а также определить коэффициент
отражения от различных элементов устройства в
широком диапазоне частот, соответствующем спек-
тру сформированного зондирующего импульса. Ис-
пользуемый в данных измерениях синтезирован-
ный импульс имел следующие параметры:

• длительность на высоте,
соответствующей 0,1

уровня амплитуды — 1,2 нс

• несущая частота — 1,8 ГГц

• ширина спектра — 0, 5 ÷ 3, 1 ГГц

Таким образом, соответственно, он обеспечивает
измерение основных характеристик АФУ в диапа-
зоне 0, 5 ÷ 3, 1 ГГц.

Исследуемая сборка с конической системой вво-
да установленная на поворотном столе показана на
Рис. 5. Измерительный стенд с генератором син-
тезированных импульсов, и исследуемая сборка со
снятым выходным окном показаны Рис. 6. Изме-
рение КСВ сборки производились с помощью стан-
дартных рефлектометров Р2-102 с рабочей полосой
частот 0, 5÷2, 1 ГГц и Р2-103 с рабочей полосой ча-
стот 2, 0÷6, 1 ГГц, входящих в состав испытательно
стенда.

На Рис. 7 (а,б) показаны измеренные зависимо-
сти КСВН исследуемого устройства в диапазоне
частот 0, 9 ÷ 2, 0 ГГц для различных толщин по-
листиролового выходного окна, установленного на
выходе АФУ. Из этих зависимостей видно, что в
рабочем диапазоне частот АФУ, наименьшие зна-
чения КСВ наблюдаются при толщине выходного
окна d = 47 мм, соответствующей половине длины
волны генерируемого излучения. Таким образом,
полученные экспериментальные результаты доста-
точно хорошо совпадают с величиной толщины вы-
ходного окна, полученной независимо расчетным
путем.

Временные характеристики рефлектограмм в ис-
следуемом блоке состоящем из ЭДС генератора с
магнитной изоляцией, согласующего устройства и
АФУ при толщине выходного окна d = 47 мм син-
тезированного импульса длительностью 1,2 нс, с
несущей частотой 1,8 ГГц показаны на Рис. 8. Ана-
лиз временных характеристик рефлектограмм по-
казывает, что в данной конструкции системы вы-
вода излучения, все ее элементы достаточно хоро-
шо согласованы. Это обстоятельство является че-
резвычайно важным. так как в режиме генерации
больших импульсных мощностей хорошее согласо-
вание элементов ГМИ позволяет избежать высоко-
частотных пробоев в генераторе и снижения, обу-
словленного ими уровня выводимой мощности, а
также предотвратить уменьшение длительности ге-
нерации.

Диаграммы направленности излучения, фор-
мируемые коаксиальными волноводно-секторными
АФУ в E и H плоскостях в диапазоне 1, 95 ÷ 2, 10
ГГц, соответствующем максимальной мощности ге-
нератора со снятым выходным окном приведены на
Рис. 9. На Рис. 10 приведены экспериментально по-
лученные диаграммы направленности АФУ в этом
же диапазоне частот с установленным выходным
окном. Исследовалось также влияние на диаграм-
мы направленности прижимного кольца фиксиру-
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ющего выходное окно. Геометрия кольца в процессе
проведения экспериментов подбиралась такой, что-
бы обеспечить минимальные искажения диаграм-
мы направленности. Как следует из анализа экс-
периментально полученных результатов, рассмат-
риваемое коаксиально-секторное антенное устрой-
ство совмещенное с преобразователем моды позво-
ляет формировать диаграмму направленности ге-
нератора с магнитной изоляцией с максимумом на
оси генератора и узким основным лепестком.

Экспериментально наблюдаемая ассиметрия
диаграмм направленности, которая видна на Рис.
9 (а,в) и Рис. 10 (а,в) связана с искажением
фазового фронта волны в выходной апертуре
антенны обусловленным влиянием конструкцион-
ных элементов в блоке АФУ. При последующей
инженерной доработке устройства, асимметрия
диаграммы направленности была значительно
уменьшена.

4. Заключение

Предложеное и экспериментально исследова-
но коаксиально-секторное антенное устройство
совмещенное с преобразователем аксиально-
симметричной моды в моду H11, предназначенное
для работы в качестве системы вывода генера-
тора с магнитной изоляцией и формирования
диаграммы направленности с максимумом на оси.

Рассмотренное АФУ является эффективной си-
стемой вывода излучения из ГМИ и обладает ря-
дом преимуществ по сравнению с уже используе-
мыми, такими, например, как широко распростра-
ненная антенна Власова [5].

Благодаря особенностям конструкции, предло-
женное устройство обеспечивает эффективный вы-
вод микроволнового излучения и формирование
достаточно узкой диаграммы направленности с по-
лушириной 15 ÷ 200 в рабочем диапазоне частот
генератора 1, 8÷2, 1 ГГц. Рассматриваемое устрой-
ство также может использоваться как облучатель в
более сложных широкополосных антеннах, исполь-
зуемых в различных модификациях генератора с
магнитной изоляцией и генераторах других типов.
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