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Аннотация: в данной работе представлены результаты модернизации конструкции 

выходной системы мощного широкополосного многолучевого клистрона, позволяющей 

настраивать выходную систему после откачки прибора.  
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1. Введение 

Мощные клистроны в настоящее время являются основными приборами, 

используемыми в качестве выходных каскадов усиления передатчиков 

радиолокационных станций (РЛС), работающих в коротковолновой части 

сантиметрового диапазона длин волн.  Клистроны для РЛС должны обладать 

комплексом параметров [1]: широкой полосой, большим уровнем выходной 

мощности, большой длительностью импульса, электропрочностью, большим сроком 

службы, определяемой в основном плотностью тока, отбираемого с катода. 

Наименьшие напряжения луча и модуляции являются еще одними немаловажными 

параметрами для обеспечения возможности получения минимальных 

массогабаритных характеристик аппаратуры.  

Всем вышеперечисленным требованиям к усилительным СВЧ приборам 

удовлетворяют многолучевые клистроны (МЛК). Мощные многолучевые клистроны 

широко применяются в различных типах мобильных радиоэлектронных комплексов, 

так как низкие рабочие напряжения существенно упрощают изготовление источников 

питания. 

2. Цель работы 

Целью данной работы является модернизация выходной системы серийно 

выпускаемого мощного широкополосного многолучевого клистрона [2] Х-диапазона.  

Клистрон имеет трехсвязную выходную систему, состоящую из активного и двух 

пассивных резонаторов (рисунок 1). Недостатком существующей конструкции 

выходной системы является отсутствие доступа к настройки первого пассивного 

резонатора на готовом изделии, т.к. настройка сделана в корпусе резонаторного блока 

и выведена в коллекторную область. Настройка первого пассивного резонатора 

возможна только на «холодных» измерениях до заварки коллектора клистрона. 

Возможность настройки выходной системы при проведении динамических испытаний 

клистрона отсутствует, что безусловно ограничивает возможность оптимальной 

настройки клистрона на выходные параметры.  
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Рисунок 1. а) - Конструкция трехсвязной выходной системы: 1 – выходной активный 

резонатор, 2 – первый пассивный резонатор, 3 – второй пассивный резонатор, 4 – окна связи, 5 

– емкостные элементы настройки пассивных резонаторов, 6 – настроечные винты, 7 – 

коллекторная область, 8 – резонаторный блок. б) - распределение электрического поля в 

первом пассивном резонаторе 

Для обеспечения доступа к настройке первого пассивного резонатора был 

предложено выполнить его в виде отрезка волновода, работающего на типе колебания 

H201, и расположить его емкостную настройку в области второй полуволны 

электрического поля (рисунок 2).  

 

Рисунок 2. а) - Предложенная конструкция трехсвязной выходной системы: 1 – выходной 

активный резонатор, 2 – первый пассивный резонатор, 3 – второй пассивный резонатор, 4 – 

окна связи, 5 – емкостные элементы настройки пассивных резонаторов, 6 – настроечные 

винты, 7 – коллекторная область, 8 – резонаторный блок. б) - распределение электрического 

поля в первом пассивном резонаторе 

3. Расчет выходной системы 

Для данной конструкции клистрона размер выходной системы ограничен 

внутренним диаметром фокусирующего соленоида.  Увеличение размеров первого 

пассивного резонатора приводит к необходимости изменения конструкции второго 

пассивного резонатора. Новая конструкция второго пассивного резонатора 

выполненена в виде отрезка волновода, в котором вывод энергии повернут на 90º 

относительно оси выходной системы.  

Проектирование выходной системы проведено с использованием программы CST 

Microwave studio [3]. На первом этапе были определены размеры активного и 

пассивных резонаторов, настроенных на центральную частоту рабочего диапазона. 

Затем была задана полная модель выходной системы и проведен цикл расчетов по 

определению размеров окон связи между резонаторами. Окна связи представляли 
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собой индуктивные диафрагмы (рисунок 3). Итерационный расчет заключался в 

подборе ширины окна 𝑎′ между резонаторами для получения максимальной полосы 

рабочих частот при  неравномерности амплитудно частотой характеристики не более 

± 0,5 дБ. 

 

Рисунок 3. Окно связи: 𝑎′– ширина окна связи, 𝑎 – ширина диафрагмы, 𝑏 = 𝑏′ – высота 

окна связи и диафрагмы, 𝑑 – толщина диафрагмы 

Расчет проводился с имитацией метода экспериментального измерения 

характеристики выходной системы клистрона. Аплитудно-частотная характеристика 

выходной системы измеряется на проход с помощью панорамного измерителя КСВН 

и ослабления.При этом  сигнал подается через выходной волновод системы на второй 

пассивный резонатор, а выходной сигнал снимается из активного резонатора с 

помощью  коаксиального зонда, установленного в пролетном канале.  

Расчет АЧХ выходной системы также проводился методом на проход. Расчетная 

модель выходной системы приведена на рисунке 4. Порт приема СВЧ сигнала 1 

устанавливался в пролетную трубу активного резонатора, а на выходной волновод 

системы был установлен порт излучения СВЧ сигнала 2. В ходе проведения расчетов 

было определено, что неравномерность АЧХ выходной системы существенно зависит 

от импеданса дискретного порта CST MWS, установленного в канал пролетной трубы.   

 

Рисунок 4. Расчетная модель выходного устройства из программы CST MWS. 1 – порт 

приема СВЧ сигнала,установленный в пролетную трубу, 2 – порт излучения СВЧ сигнала, 3 – 

окна связи, 4 – емкостные элементы настройки пассивных резонаторов 

 На рисунке 5 представлена АЧХ при различном импендансе порта, 

установленного в пролетную трубу активного резонатора. Из данного графика видно, 

что при увеличении импенданса порта изменяется неравномерность АЧХ, поэтому 

расчет с использованием такого порта считался некорректным. 
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Рисунок 5. Зависимость АЧХ от импенданса порта, установленного в пролетную трубу 

активного резонатора 

Было предложено добавить в расчетную модель коаксиальный зонд, введенный в 

пролетную трубу активного резонатора и установить на него порт приема СВЧ 

сигнала 1, а на выходной волновод системы был установлен порт излучения СВЧ 

сигнала 2 (рисунок 6).   

Коаксиальный зонд поместили в канал средней трубы входного резонатора, так 

как в этом случае искажение амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), 

обусловленное неравномерностью поля в резонаторе, минимально.  

Конструкция и размеры коаксиального зонда при расчете соотвествуют 

конструкции и размерам зонда, применяемого на «холодных» измерениях (рисунок7). 

 

Рисунок 6. Расчетная модель выходного устройства с коаксиальным зондом из программы 

CST MWS. 1 – порт приема СВЧ сигнала, установленный на коаксиальный зонд, 2 – порт 

излучения СВЧ сигнала, 3 – окна связи, 4 – емкостные элементы настройки пассивных 

резонаторов 

 

Рисунок 7. Конструкция коаксиальный зонда с холодных измерений: 1 – внутренний 

проводник, 2 - фторопластовая изоляция, 3 – экран (внешний проводник) 

 

Зонд выполнен из отрезка жесткого коаксиального кабеля и представляет собой 

внутренний медный проводник с фторопластовой изоляцией и медным экраном. 

Волновое сопротивление коаксиального зонда согласовано с панорамным 

измерителем КСВн и составляет 50 Ом.  

Важной задачей является определение положение зонда внутри емкостного зазора 

резонатора. При измерениях на «холодных» измерениях зонд обычно выдвигают из 
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зазора до момента, когда частота резонатора не изменяется. Подобная задача была 

выполнена и расчетным путем. На рисунке 8 представлена расчетная зависимость 

частоты резонатора от глубины погружения зонда в емкостной зазор резонатора. Из 

приведенной кривой видно, что часть коаксиального зонда с внутренним проводником 

и фторопластовой изоляцией без экрана должна распологаться на расстоянии не более 

0,15 мм внутри емкостного зазора резонатора (рисунок 9). При этом было 

установлено, что изменение длины фторопластовой части зонда без экрана не влияет 

на изменение частоты резонатора. 

 

 

Рисунок 8. Зависимость частоты резонатора от глубины погружения зонда 

 

Рисунок 9. Расположение коаксиального зонда в пролетном канале активного резонатора 

В соответствии с результатами расчетов выполнена сборка резонаторных блоков с 

модернизированной выходной системой. На рисунке 10 приведены расчетные и 

экспериментальные АЧХ собранной выходной системы.  

 

 

Рисунок 10. АЧХ: 1 – расчет, 2 – эксперимент  

Экспериментальной проверка модернизированной конструкции  выходной 

системы на «холодных измерениях» показала очень хорошее совпадение с 

расчетными результатами.   

Общий вид модернизированной конструкции выходного устройства приведен на 

рисунке 11. 
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Рисунок 11. Модернизированная конструкция выходной системы: 1 –резонаторный блок с 

выходным активным резонатором, 2 – первый пассивный резонатор, 3 – второй пассивный 

резонатор, 4 – настроечные винты 

4. Заключение 

В результате выполненной работы показано, что предложенная методика расчета 

выходной системы методом измерения четырёхполюсника на проход, с 

использованием коаксиального зонда, позволяет с хорошей точностью рассчитать 

параметры выходной системы, так как является полным аналогом «холодных 

измерений». Успешно апробирована возможность настройки выходной системы 

клистрона после откачки приборов и, при необходимости, на этапе проведения 

динамических испытаний. Изготовлены и проведены динамические испытания 

клистронов с модернизированной выходной системой, в результате которых были 

получены заданные выходные параметры. Применение модернизированной выходной 

системы позволяет повысить процент выхода годных при изготовлении приборов. 
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