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ВВЕДЕНИЕ

Теория шумов в СВЧ-усилителях достаточно
детально разработана и является предметом мно-
гочисленных монографий (см., например, [1]).
Успехи в этой области позволили разработать
сверхмалошумящие приборы СВЧ. Основное на-
правление исследований касалось теории случай-
ных флуктуаций, к которым относятся тепловые,
ионно-плазменные, фликкер-шумы и т.д. Однако
помимо случайных шумовых процессов немало-
важным аспектом работы усилителей СВЧ являет-
ся дискретный шум, связанный не со случайными
явлениями, а с детерминированными составляю-
щими в спектре сигнала вблизи несущей. Причи-
ной появления подобных составляющих являются
прежде всего пульсации источников питания.
Важная особенность этих шумовых компонент –
их непосредственная близость к частоте несущей
(вплоть до 10 Гц), что для доплеровских радиоло-
кационных станций (РЛС) представляет извест-
ные трудности при определении скорости объек-
тов. Известен экспериментальный критерий до-
стижения уровня дискретных составляющих в
спектре сигнала: при коэффициенте пульсации
выпрямленного напряжения не больше 10–5 при
отстройке частоты от несущей до 1 кГц уровень
шумов не более –100 дБ [2]. Однако теоретиче-
ского обоснования этой величины нет до настоя-
щего времени, что вызывает порой дискуссии как
у разработчиков РЛС, так и у разработчиков уси-
лителей СВЧ. В связи с современными требова-
ниями, предъявляемыми к разрабатываемым

РЛС, задача существенного снижения дискрет-
ных составляющих является весьма актуальной.

В данной работе на основе элементарной ки-
нематической теории клистронных усилителей
получена связь величины дискретных составляю-
щих амплитудных шумов с пульсациями выпрям-
ленного напряжения источника питания. Обос-
нованы рекомендации, обеспечивающие запас по
уровню шумов, связанных с источником пита-
ния, на уровне 5…7 дБ от требуемых 100 дБ за счет
уменьшения коэффициента пульсации выпрям-
ленного напряжения до 0.5 × 10–5.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим следующую модель клистронного

усилителя: электронная пушка, находящаяся под
отрицательным выпрямленным напряжением, ре-
зонатор-модулятор (входной резонатор клистрона),
пространство взаимодействия (произвольное), вы-
ходной резонатор, в котором осуществляется энер-
гоотбор СВЧ-мощности от электронного потока.

Примем следующие упрощающие анализ
предположения:

– в пульсации выпрямленного напряжения
катода ограничимся первой гармоникой;

– фаза пролета в резонаторе-модуляторе не за-
висит от пульсаций выпрямленного напряжения.

Первое приближение позволяет рассмотреть
только область частот вблизи несущей, не превы-
шающей значения частоты питания, и оправдано
тем, что высшие гармоники выпрямленного на-

УДК 621.385.6

ЭЛЕКТРОНИКА
СВЧ



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 65  № 5  2020

ДИСКРЕТНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ АМПЛИТУДНЫХ ШУМОВ 505

пряжения менее первой в 10 и более раз. Второе
приближение дает возможность представить по-
меху в виде аддитивного шума и оценить верхний
предел дискретных составляющих.

С учетом введенных упрощающих приближе-
ний выпрямленное напряжение катода предста-
вимо в виде

(1)
где U0 – постоянная составляющая катодного на-
пряжения, Ап – коэффициент пульсаций по пер-
вой гармонике, ωс – циклическая частота пере-
менного тока питающей сети.

Первичная модуляция скорости электронного
потока, вызванная напряжением (1), может быть
определена как:

(2)

где v0 – скорость невозмущенного электрона, а
vн – скорость после прохождения модулятора. Ре-
шение уравнения движения электронов с началь-
ной скоростью (2) для зазора резонатора-модуля-
тора может быть записано в следующем виде:

(3)

где ω – циклическая частота источника входного
сигнала в резонаторе-модуляторе, μ – параметр
малости теории СВЧ-диода [3], τ – время влета
электрона в зазор резонатора-модулятора.

Следует отметить, что выражение (3) содержит
два слагаемых: первое – классическое выражение
теории СВЧ-диода, а второе – возмущение ско-
рости под действием модуляции в пушке. Ис-
пользуя предположение о независимости угла
пролета в зазоре резонатора-модулятора от пуль-
саций и теорему Шокли-Рамо, в соответствии с
[3] можно получить выражение для переменной
составляющей наведенного тока в цепи входного
резонатора:

(4)

где   

  (ϕ0 – не-

возмущенная фаза пролета, k – отношение частоты
сигнала к частоте переменного тока питающей
сети, Iк – ток катода.

В выражении (4) рассмотрение ограничено
первой гармоникой наведенного тока. Наведен-
ное напряжение в цепи входного резонатора
можно принять равным:

(5)
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где rк определяет активное сопротивление резо-
натора-модулятора.

Используя эквивалентное представление про-
странства группировки клистрона в виде триода
[4], нелинейное группирование электронного по-
тока можем записать в следующем виде:

(6)

где коэффициенты α и β определяют крутизну
вольт-амперной характеристики и могут быть за-
ранее выбраны исходя из условия получения мак-
симума первой гармоники тока. Подстановка вы-
ражений (4) и (5) в соотношение (6) позволяет по-
лучить явное представление функции тока во
временной области с учетом высших гармониче-
ских составляющих и составляющих спектра
вблизи несущей частоты. Ввиду громоздкости
выражения, зависимости амплитуд сигнала в вы-
ходном резонаторе от частоты спектральной со-
ставляющей представлены в виде табл. 1.

Обращает внимание тот факт, что амплитуда
тока на частоте вблизи несущей зависит от первой
гармоники усиленного сигнала. Таким образом,
обеспечение оптимальных условий группировки
увеличивает и субгармонические составляющие.

Представляя выходной резонатор клистрона
эквивалентной схемой и следуя теории линейных
электрических цепей периодического несинусо-
идального тока [5], выражение для комплексной
амплитуды тока в резонаторе для произвольной
гармонической составляющей, с учетом постоян-
ной составляющей, можем записать в следующем
виде:

(7)
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Таблица 1. Амплитуды сигнала от частоты спектраль-
ной составляющей наведенного тока

Амплитуда составляющей Частота
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КОМАРОВ и др.

где Ii – ток гармоники, i – номер соответствую-
щей гармоники табл. 1, а r, L, C – первичные па-
раметры контура, легко определяемые из значе-
ния резонансной частоты, волнового сопротив-
ления и добротности.

Действующее значение полного тока в нагруз-
ке Iд может быть записано в следующем виде:

(8)

а коэффициент шума в обычном виде [1]:

(9)

где Pг – активная мощность в нагрузке от гармо-
ники сигнала, P – полная мощность.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для вычисления соотношения (9) необходимо
определить значения коэффициентов α и β в ап-
проксимации (6). Это может быть сделано исходя
из известной первой гармоники конвекционного
тока (т.е. фактически по известной мощности вы-
ходного сигнала клистрона) и из эксперимен-
тальных данных по величине второй гармоники,
всегда на 30 дБ меньшей, чем амплитуда основ-
ной гармоники.

Для коэффициента пульсации, равного 10–5,
по соотношениям табл. 1 и формулам (7)–(9),
расчетная величина коэффициента шума (при от-
стройке до 1 кГц) составила 101.2 дБ и хорошо со-
ответствовала экспериментальным данным [2].

Однако необходимо отметить, что это значение
находится на пределе технических требований к ве-
личине дискретных составляющих амплитудных
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шумов и при этом теоретически служит верхней
границей значений. Улучшение ситуации с помо-
щью пространства взаимодействия за счет подав-
ления амплитуды второй гармоники конвекци-
онного тока принципиально возможно, но это
приведет и к снижению электронного коэффици-
ента полезного действия прибора. Из представ-
ленного рассмотрения очевидно, что единствен-
ным путем снижения дискретных составляющих
амплитудных шумов является уменьшение коэф-
фициента пульсаций выпрямленного напряже-
ния. В табл. 2 приведены результаты расчета коэф-
фициента шума (9) от коэффициента пульсаций.
Представленные результаты расчета показывают,
что обеспечение запаса по уровню шумов, свя-
занных с источником питания, на уровне 5…7 дБ
от требуемых 100 дБ может быть обеспечено при
коэффициенте пульсации 0.5 × 10–5. Очевидно,
что этот же запас будет сохраняться при иных от-
стройках от частоты несущей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, рассмотрена элементарная

кинематическая теория дискретных составляю-
щих амплитудных шумов клистронных усилите-
лей вблизи рабочей частоты, связанная с пульса-
цией выпрямленного напряжения. Результаты
расчета находятся в хорошем соответствии с экс-
периментальными данными. Рассмотрение огра-
ничено только случаем пульсаций напряжения
катода, хотя очевидно, что для приборов с сеточ-
ным управлением важны пульсации управляю-
щего напряжения. Кроме того, учет высших гар-
монических составляющих пульсаций заметно
ухудшит ситуацию с шумами. В связи с этим на
основании анализа результатов расчета следует
держать уровень пульсаций выпрямленного на-
пряжения не более 0.5 × 10–5, что обеспечит зна-
чимый запас (на уровне 5…7 дБ) по величине дис-
кретных составляющих амплитудных шумов.
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Таблица 2. Зависимость коэффициента шума от коэф-
фициента пульсаций

Ап, 10–5 Кш, дБ

0.5 107
0.6 106
0.7 104
0.8 103
0.9 102
1.0 101
1.1 100
1.2 99
1.3 98
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