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Введение. Одной из основных задач при проектировании радиопередающих 
устройств мобильных радиоэлектронных станций является обеспечение выпол-
нения функциональных требований при минимизации массы и объема, что 
обеспечивается в основном выбором оптимальных режимов работы активных и 
миниатюризацией реактивных компонентов. Далее рассмотрены пути решения 
этой задачи на примере системы с выходным СВЧ-устройством. 

Структурная схема блока получения модулирующих импульсов радиопере-
дающего устройства мобильной радиолокационной станции (РЛС) приведена 
на рис. 1. На схеме введены следующие обозначения: ИЭП — источник электро-
питания постоянного тока ограничен штриховой линией и содержит n стабили-
зирующих каналов электропитания U1, …, Un; Н — накопитель; М — модулятор 
ограничен штриховой линией и содержит n транзисторов VT1,… , VTn; ИТ — 
высоковольтный импульсный трансформатор; ВП — выходное высоковольтное 
СВЧ-устройство. 

Напряжения каналов U1, …, Un ИЭП-тока подаются на соответствующие 
транзисторы VT1, …, VTn, открытое или закрытое состояние которых определя-
ется сигналами от схемы управления модулятором (на рис. 1 не показана). Сум-
марное напряжение ИЭП-тока подается на емкостный накопитель Н и последо-
вательно включенные первичную обмотку импульсного трансформатора Т и 
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модулятор М. После заряда накопителя 
схема управления модулятором открыва-
ет транзисторы VT1, …, VTn и ток от ИЭП 
и накопителя протекает через первичную 
обмотку трансформатора. На вторичной 
обмотке индуцируется высокое напряже-
ние, которое поступает на высокочастот-
ный прибор (в приведенном примере — 
магнетрон).  

 Основным требованием, предъявля-
емым к работе этого блока, является по-
лучение формы огибающей выходного 
СВЧ-импульса не хуже формы огибаю-
щей импульса промежуточной частоты, 
приведенной на рис. 2.  

К параметрам импульса предъявля-
ют следующие требования: заданная дли-
тельность огибающей τи; длительности 
фронта ф = 0,15 мкс и среза с = 0,15 мкс; длительность в выброса, а также за-
данные уровни выброса (≤ 5 %) и скоса (≤ 3 %) плоской части импульса, опреде-
ляемые отношением текущего значения напряжения U к номинальному значе-
нию напряжения Uн.  

Рис. 2. Огибающая импульса промежуточной частоты 

Эти требования должны обеспечивать основные составные части схемы, 
влияющие на параметры модулирующих импульсов: модулятор, накопитель и 
импульсный трансформатор. Далее рассматриваются особенности выполнения 
модулятора и импульсного трансформатора, а также приводятся результаты 
исследований накопителя с высокой энергоемкостью в единице объема, обеспе-
чивающего малое время заряда от источника электропитания и разряда на цепь 
последовательно включенных импульсного трансформатора и модулятора. 

Рис. 1. Структурная схема блока полу-
чения модулирующих импульсов управ-
                      ления магнетроном 
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Модулятор. Учитывая высокий уровень напряжения, подаваемого от ИЭП на 
импульсный трансформатор, модулятор выполняют по схеме последовательно 
соединенных транзисторов (см. рис. 1). Источник электропитания содержит по-
следовательно включенные каналы с выходными напряжениями, которые в N раз 
меньше суммарного напряжения, подаваемого на вход импульсного трансформа-
тора. Каналы выполнены по схеме высоковольтного выпрямителя с LC-фильтром. 
К каждому из транзисторов прикладывается напряжение соответствующего кана-
ла источника электропитания, что позволяет использовать транзисторы со срав-
нительно невысокими допустимыми напряжениями. Так, при суммарном напря-
жении 1000 В транзисторы выбирают на рабочее напряжение не менее 400 В  
(с учетом ограничений, согласно техническим условиям). Такие транзисторы 
имеют малое время срабатывания и обеспечивают заданные длительности фронта 
и среза импульса. 

В различных штатных режимах работы частота следования и длительность 
импульсов изменяются в широких пределах. При работе в режиме длинных им-
пульсов происходит существенный разряд накопителя за время импульса, таким 
образом, выходной СВЧ-прибор работает при непостоянных в течение импульса 
напряжениях на его электродах. Похожие изменения от импульса к импульсу на 
электродах наблюдаются при работе в режиме коротких импульсов. От этих из-
менений зависят изменения формы импульса тока катода, ВЧ-огибающей, вы-
ходной мощности, КПД и др. Отметим, что для широкополосных СВЧ-приборов 
являются критичными изменения напряжения в течение импульса, поскольку 
при перестройке частоты изменяются также характеристики высокочастотной 
нагрузки. Это может вызвать дополнительное изменение выходной мощности, 
срыв огибающей в режиме длинных импульсов (т. е. привести к развитию вто-
ричного электронного резонанса), повышение вероятности электрических про-
боев в СВЧ-приборе и ВЧ-тракте. 

При коротком промежутке времени перехода из режима длинных импуль-
сов в режим коротких и обратно отсутствует возможность подстройки напря-
жений источников электропитания. Поэтому основным средством компенса-
ции изменения напряжения электропитания электродов (особенно в режиме 
длинных импульсов) является накопитель электроэнергии. Уменьшения скоса 
импульса тока катода можно достичь увеличением энергоемкости накопителя, 
если такое решение допустимо при ограничениях на объем и массу радиопере-
дающего устройства. 

Импульсный трансформатор. При проектировании трансформатора основ-
ной задачей является уменьшение в нем потерь. Потери в магнитопроводе транс-
форматора зависят от его конфигурации, размеров, массы, электромагнитных 
свойств материала магнитопровода, режима работы, частоты тока. Выбор частоты 
тока определяется функциональными и конструктивно-технологическими требо-
ваниями к устройству, в состав которого входит трансформатор. Так, в радиопере-
дающих устройствах, работающих в доплеровском диапазоне частот, выбор часто-
ты преобразования более указанного диапазона позволяет получить допустимый 
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уровень гармонических составляющих помех. При этом повышение частоты f при 
заданной мощности P, передаваемой трансформатором, позволяет снизить его 
размеры и массу, что следует из соотношения 
 ,P cf BS  

где с — коэффициент, определяемый режимом работы трансформатора; ΔB — 
изменение индукции; S — сечение магнитопровода. 

Повышение рабочей частоты в схемах преобразования электроэнергии 
ограничивается как активными компонентами (полупроводниковыми прибо-
рами), так и реактивными (конденсаторами, дросселями, трансформаторами). 
Выбор материала магнитопровода для работы в сильных магнитных полях при 
повышенных частотах определяется допустимыми потерями, значение которых 
зависит от тангенса угла магнитных потерь, и изменением формы петли маг-
нитного гистерезиса. 

Общий тангенс угла магнитных потерь имеет три составляющие: 
 п гtg tg t t ,g gf  

где tg 
п, tg 

f  и tg 
г — тангенсы углов магнитных потерь, обусловленных магнит-

ной вязкостью, вихревыми токами и магнитным гистерезисом соответственно. 
Составляющая tg п обусловлена концентрацией разновалентных ионов 

марганца, железа и наличием катионных вакансий. Минимальное значение этой 
составляющей (tg п = 0,0002) может быть достигнуто технологическим путем 
(например, регулированием состава и выбором режима обжига феррита). 

Составляющая tg f  определяется зависимостью 

 
2

94  tg   10 , f
d f  (1) 

где d — толщина магнитопровода;  — коэффициент формы (для пластин  = 6); 
 f — частота;  — удельное объемное электрическое сопротивление. 

 В качестве примера на рис. 3 приведена зависимость  марганец-цинкового 
феррита [(MnO / ZnO) = 35/15] от содержания оксида железа в его составе. От-
метим, что с увеличением содержания оксида железа значение  снижается.  

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления от содержания оксида железа в составе  
                                                           марганец-цинкового феррита 
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На рис. 4 приведена зависимость удельного электрического сопротивления 
феррита от частоты намагничивающего тока. В диапазоне частот до 100 кГц влия-
ние вихревых токов сравнительно невелико. При повышении частоты до 1 МГц 
вклад потерь, обусловленных вихревыми токами, возрастает в связи со снижением 
удельного электрического сопротивления. 

Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления феррита от частоты намагничивающего тока 

Если принять характерные для марганец-цинковых ферритов значения 
начальной магнитной проницаемости н = 1100 и удельного электрического со-
противления  = 20·102 Ом · см и учесть, что в большинстве практических случа-
ев в соответствии с выражением (1)  снижается не более, чем в 3 раза при по-
вышении рабочей частоты до 1 МГц, то составляющая тангенса угла потерь 
равна  

 
2 6 9

3
2

4 1100 1 10 10tg 3, 3 10 .
7 10 6f  

Составляющая tg 
г пропорциональна отношению 

 
  m m

S
H

, 

где S — площадь петли гистерезиса; βm — максимальная индукция; Hm — намаг-
ничивающее поле. 

При применении систем автоматизированного проектирования электромаг-
нитных компонентов в библиотеку параметров закладывают аналитическое описа-
ние петли гистерезиса в виде аппроксимирующей функции. Определяющим при 
выборе такой функции является род тока. При подаче на обмотку электромагнит-
ного компонента однополярного сигнала кривая намагничивания расположена в 
первом квадранте и для ее аппроксимации используют четную или нечетную 
функцию. При подаче переменного тока рассматривают всю кривую намагничива-
ния, которую аппроксимируют нечетной кусочно-линейной функцией. Так, для 
однополярного сигнала используют аппроксимацию кривой намагничивания ги-
перболой B = H / (a + bH), а также экспоненциальной функцией H =  [exp( B) – 1]. 
В последнем случае значения коэффициентов  и  находят с помощью метода вы-
бранных точек. 
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Аппроксимация арктангенсной функцией имеет вид B = a arctg ( H). Эта 
нечетная функция асимптотически приближается к прямым, отстоящим от абс-
циссы на расстоянии ±а. Если к правой части уравнения прибавить линейный 
член H, то получают лучшее совпадение с кривой намагничивания. При этом 
значения коэффициентов a,  и  находят по методу выбранных точек. В неко-
торых случаях используют также аппроксимации гиперболическим синусом  
H =  sh ( B) и гиперболическим тангенсом B =  th ( H). 

Удовлетворительное совпадение получают аппроксимацией кривой намаг-
ничивания нечетным степенным полиномом  

 2 3
1 2 3 ,H a B a B a B  

который в инженерной практике ограничивают двумя первыми членами в пра-
вой части. 

Зависимость магнитной проницаемости от напряженности поля можно 
представить в виде 

 2
н  ,H  

где  — коэффициент пропорциональности, а индукции от напряженности поля 
в виде 

 3
н .B H H  (2) 

Восходящая и нисходящая ветви гистерезисной петли приближенно могут 
быть описаны зависимостью 

 2 3 3 2
н

3 1 3 3
4 4 4 4m m mB H H H H H H H  

Составляющая tg 
г определяется в этом случае формулой 

 
2

г
2tg .H  

Исследования показали, что порядок значений tg 
г и  совпадает при опти-

мальных условиях синтеза марганец-цинкового феррита. В этом случае с помо-
щью соотношения (2) может быть рассчитана напряженность магнитного поля, 
при которой обеспечивается заданная индукция. 

Исследования [1] показали, что в высокопотенциальных импульсных 
трансформаторах, работающих в режимах с короткими импульсами, целесооб-
разно применение магнитопроводов из аморфного сплава (в частности, марки 
2СНР) при эксплуатации в условиях температуры окружающей среды свыше 
+100 С. Однако отмечено, что при коротких импульсах необходима высокая 
скорость намагничивания. Это приводит к снижению импульсной магнитной 
проницаемости аморфного сплава и нивелирует преимущества, полученные при 
замене ферритового магнитопровода. 
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В процессе изготовления трансформатора с магнитопроводом из аморфно-
го сплава имеет место некоторое изменение его характеристик по сравнению с 
исходными. На примере аморфного сплава марки 10НСР исследовано влияние 
технологических факторов на изменение удельных потерь в магнитопроводе на 
различных этапах изготовления его и трансформатора [2, 3]. Анализ результа-
тов исследований показал, что после термомагнитной обработки удельные по-
тери в различных испытуемых образцах снижаются в 5–10 раз. После заливки 
магнитопроводов различными изолирующими герметиками (Виксинт, Эласто-
сил, Силэк) потери в них несколько увеличиваются и находятся в пределах 
13…21 Вт/кг. Сравнительная оценка магнитопроводов из аморфного сплава и 
феррита марки М2000НМ1-17 в составе трансформаторов одинаковой мощно-
сти показала, что магнитопроводы из аморфного сплава 10НСР имеют меньшие 
(в 1,5–2 раза) массу и габаритные размеры. 

Накопитель. Анализ выпускаемых отечественной промышленностью нако-
пителей для спецтехники показал, что для применения в СВЧ-технике наиболь-
ший интерес представляют ионисторы (конденсаторы с двойным электриче-
ским слоем) (рис. 5) [4] и молекулярные накопители энергии [5]. На рис. 5, б 
показано устройство ионистора типа К58-20И, в котором для формирования 
двойного электрического слоя использовано углеродное волокно. Площадь по-
верхности последнего определяет емкость ионистора. 

Рис. 5. Ионистор: 
а — общий вид; б — внутреннее устройство; в — схема расположения зарядов в углеродном  

волокне при указанной полярности приложенного напряжения U; A — электроды; Б — углерод-
ное волокно; В — сепаратор  

 
Накопители совершенствуют по нескольким направлениям. В одном из 

направлений исследований рассматривают ионисторы, в которых двойной 
электрический слой формируется с помощью углеродных нанотрубок. В этой 
конструкции существенно выше энергоемкость по сравнению с ионисторами, в 
которых использовано углеродное волокно, но хуже стабильность и меньше до-
пустимое количество циклов заряд-разряд. 
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Другим направлением модернизации накопителей является использование в 
качестве электролита метастабильных веществ, которые отличаются высокой ста-
бильностью характеристик при воздействии влияющих величин и способностью 
передавать это свойство материалам, с которыми они вступают во взаимодействие. 
Малый размер молекул метастабильных веществ обусловливает достаточно боль-
шие коэффициенты диффузии, что позволяет использовать жесткие сепараторы 
высокой плотности, не препятствуя образованию двойного электрического слоя и 
не искажая при этом электрических параметров конденсатора. Установлено, что 
при использовании метастабильных веществ в качестве электролита с наноугле-
родным композитом, содержащим микроалмазы (рис. 6, а) и нанотрубки (рис. 6, б), 
можно получить новое поколение ионисторов с улучшенными параметрами.  

Рис. 6. Микроалмаз (а) и нанотрубки (б) в составе наноуглеродного композита 
 
В наноуглеродном композите заняты почти все уровни размерной декомпо-

зиции частиц, что позволяет многократно увеличить площадь двойного электри-
ческого слоя.  

Способность метастабильных веществ к стимуляции восстановления кри-
сталлических решеток металлов используется для регенерации материалов элек-
тродов при отсутствии токов заряда или разряда, что существенно увеличивает 
количество циклов заряд-разряд.  

В настоящее время можно прогнозировать многократное увеличение емкости 
рассмотренных накопителей относительно современных аналогов. Если взять к 
примеру ионистор К58-20И [4] в качестве прототипа, то можно ожидать увеличе-
ния емкости ориентировочно на 50 % в том же корпусе, увеличения количества 
циклов заряд-разряд до 1 000 000, расширения диапазона допустимой температу-
ры при эксплуатации (–100…+200) C, срока хранения до 2 раз, токов заряд-
разряд до 100А. 

Заключение. На основе проведенного анализа можно сделать выводы о том, 
что использование аморфного сплава для магнитопровода позволяет значительно 
снизить объем и массу электромагнитных компонентов. Применение метаста-
бильных электролитов в составе конденсаторов большой емкости позволит зна-
чительно улучшить характеристики (в первую очередь показатели надежности) 
модулятора и снизить массу и объем радиопередатчика.  
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leads to a considerable reduction in the volume and mass 
of the electromagnetic components. Using metastable 
electrolytes in high capacitance capacitors makes it possible 
to considerably improve the characteristics of the modula-
tor (primarily its reliability parameters) and reduce the 
mass and size of the radio transmitter  
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