
в  табл. 2 приведены значения vi , рассчитанные для графиков ре­
монтных работ. Как видно из таблицы, коэффициенты для разных ПЭС значи­
тельно колеблются. Для большинства ПЭС фактические значения к ^  оказа­
лись значительно ниже плановых, вместе с тем для одного ПЭС-5 к ^  оказа­
лось выше к^ ^ . Все это свидетельствует о наличии больших резервов повы­
шения производительности труда ремонтного персонала.

Практическое осуществление предложенных методов количественного 
анализа эффективного использования ремонтного персонала будет способст­
вовать скорейшему выявлению этих резервов.
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ВЛИЯНИЕ МОДУЛЯЦИОННЫХ ПОТЕРЬ НА ЭЛЕКТЮННЫЙ 
КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ МАЛОМОЩНОГО 

ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА СВЧ

Электронный кпд характеризует эффективность преобразования энергии 
постоянного источника питания в энергию сверхвысокой частоты при взаимо­
действии сгруппированного обратного электронного потока с высокочастот­
ным полем в зазоре резонатора.

Из работы [ 1] видно, как велико расхождение между экспериментальны­
ми данными и значениями, рассчитанными по теории, которая не учитывает по­
тери на модуляцию электронного потока. Поэтому представляет интерес рас­
смотреть влияние угла пролета через Вч-зазор на потери энергии.

Учет модуляционных потерь [ 1 ] выражается через определенную эквива­
лентную активную прово;^имость, включенную дополнительно к  проводи­
мости резонатора.

Используем выражение для активной мощности взаимодействия [ 2] :

Ре= -Щ о
8Ш V,

2x F j (т), ( 1)

где Ер — суммарный угол пролета электронов; — эффективный угол груп­
пирования электронов; х  — параметр группировки электронов; Uq — напря­
жение резонатора; /р — ток резонатора.

На основании определения (1) активная составляющая электронной про­
водимости отражательного клистрона равна
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Se =
2IqMF^ ix )

U,
sm

Так как в стационарном режиме выполняется равенство

Sg Sf

(2)

(3)
то амплитудное условие отражательного клистрона с учетом выражений (2) и 
(3) запишется в следующем виде:

F i (х)

sin
(4)

Максимально возможная электронная мощность для заданной зоны колебаний 
согласно выражению (1) наблюдается при оптимальном значении параметра 
группировки. С увеличением же утла пролета электронов через зазор резона­
тора модуляционные потери и собственная проводимость резонатора возраста­
ют. Поэтому согласно выражению (4) значение параметра группировки умень­
шается и эффективность группирования электронного потока, возвращающе­
гося в зазор резонатора, падает. В данном случае с увеличением угла пролета 
значение электронной мощности уменьшается, а положение максимумов 
электронных кпд смещается в сторону меньших значений параметров гр)шпи- 
ровки по сравнению с кпд, вьиисленным без учета модуляционных потерь. 
Это говорит о том, что для компенсации мощности, расходуемой на модуля­
цию электронного потока, необходимо повышать амплитуду высокочастотно­
го напряжения, т.е. дополнительно расходовать энергию источника питания.

Для количественного анализа влияния угла пролета электронов на элект­
ронный кпд отражательного клистрона разделим выражение для колебатель­
ной мощности (1) на выражение для мощности, подведенной к  клистрону от 
источника постоянного напряжения.

Предварительно введем обозначения:

X = М  = SU1 COS

М
(5)

2 ' i/̂ q/2
На основании выражения (5) и после соответствующих преобразований 

получим следующее соотношение для электронного кпд:

2x22x F j ( x )
sm Vq - -р (1 -  COSHq )

Для центров зон генерации выражение (6) примет вид 
2x F j  (х ) 2х^

= ■Р

(6)

(7)
Второй член в выражении (7) ^сарактеризует собой уменьшение электрон­

ного кпд отражательного клистрона за счет модуляционных потерь. Для удоб­
ства дальнейших числовых расчетов с использованием основных соотношений 
элементарной теории целесообразно использовать понятие эффективного угла 
группировки, который в нашем сл)тае равен = Vq -  .
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Как и для фазового угла v^ = Ф + \pQ ,в  выражении (6) под функцией си­
нуса сохраняем все значения, пропорциональные углу , и после соответст- 
в)топц1х вычислений и преобразований получим выражение для электронно­
го кпд, аналогичное выражению (7):

4 ^ 1 2xt
Р ' , (8)

где
0 =  1 - ctg %

2
Из соотношения (8) видно, что для реальных углов пролета через зазор 

резонатора и допустимых значений параметра 0 ' снижение электронного кпд 
за счет модуляционных потерь может быть значительным.

В отражательных клистронах имеются две проволочные сетки. Благодаря 
этому электронный ток, выходящий из катода, уменьшается в к  раз при про­
хождении каждой сетки в отдельности. Роль модуляционных потерь при учете 
коэффициентов прозрачности сеток резко возрастает. Это объясняется тем, 
что модуляционные потери при прямом пролете электронов относятся к  току 

=  /Tj/q , в то время к ж  при обратном пролете — к току /3 =  к^/^.
С учетом вышесказанного, выражение (8) для электронного кпд запишет­

ся в следующем виде:

1 + kj

2k^

2xi
■іЗ'] (9)

Как показывает формула (9), при коэффициенте прозрачности =  0,5 
относительная роль модуляционных потерь возрастает в 2,5 раза, что влечет 
за собой дальнейшее снижение электронного кпд в отражательном клистроне.

Расчеты показывают, что при угле пролета = п для 1-й зоны колебаний 
электронный кпд снижается почти в 15 раз, а для 2-й зоны колебаний — почти 
в 3,5 раза по сравнению с коэффищентами полезного действия отражательно-

1
го клистрона, в котором ФQ — 4 ^ • В то же время при ф^ = тг отражательный 
клистрон не может возбудиться для 1-й зоны колебаний, в которой параметр 
группировки X >  1,3 и для 2-й зоны колебаний при х >  2,25. С увеличением 
угла пролета электронов положение максимума электронного кпд смещается 
в сторону меньших значений параметра группировки. Как показьшают данные 
расчетов, с возрастанием номеров п зон колебаний относительная разница 
между электронными кпд реального и идеального клистрона уменьшается, в 
то время как абсолютное значение кпд уменьшается обратно пропорционально 
номер5|Г зоны колебаний.

Для упрощения выводов при определении максимального значения э.дект- 
ронного кпд отражательного клистрона воспользуемся аппроксимацией бессе­
левой функции простейшим полиномом:

W  = ( 1 -  J ) ( 10)
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Такая аппроксимация вполне допустима и не дает особой погрешности, 
так как она эквивалентна аппроксимации колебательной области характери­
стики отражательного клистрона кубической параболой.

С учетом выражения (10) уравнение (7) запишется в следуюшем виде:

О  - J )  -
2х^

( 11)

Для нахождения максимального значения электронного кпд необходимо 
выражение (11) продифференцировать по параметру группировки X , и полу­
ченный результат приравнять к нулю. После соответствующих преобразова­
ний с использованием рекуррентных формул получим следующее соотношение:

64
21^

( 1 - 2а)-

при
о

(1 - 2а ) .

( 1 2 )

(13)

Формулы (12) и (13) показывают, что значение и в большой сте­
пени зависит от угла пролета (особенно для начальныэ^ зон колебаний).

Физически это объясняется следующим образом. Из соотношений (10) и 
( 11) видно, что максимум электронной мощности имеет место при х  = 
для оптимальной проводимости цепи. Но поскольку с увеличением угла про­
лета электронов общая проводимость резонатора возрастает за счет модуляци­
онных потерь, то, как бьшо отмечено в работе [ 1] , максимальное значение па­
раметра группировки уменьшается, что приводит к уменьшению амплитуды 
сверхвысокочастотных колебаний. На основании этого максимум полной ко­
лебательной мощности уменьшается и, следовательно, максимальный элект­
ронный кпд падает.

В результате можно заключить, что основная причина большого расхожде­
ния между реальными значениями электронного кпд и теоретически рассчи­
танными на основании ’’элементарной” теорий отражательных клистронов за­
ключается в пренебрежении углом пролета электронов через СВЧ-зазор резо­
натора.
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