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КОГЕРЕНТНЫЙ РЕЗОНАНС В КАСКАДНОМ КЛИСТРОННОМ
АВТОГЕНЕРАТОРЕ НА ПОРОГЕ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ

С.А. Садовников

Приводятся результаты экспериментальных исследований явления когерентного ре-
зонанса в каскадном клистронном автогенераторе, работающем на пороге самовозбуж-
дения. Сопоставлены меры когерентности, соотношения сигнал–шум и ширина полосы
синхронизации для одиночного и каскадного автогенераторов.
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В нелинейных динамических системах, управляемых белым шумом, проявля-
ется так называемое явление когерентного резонанса [1], заключающееся в следую-
щем: при подаче внешнего шумового сигнала в нелинейной динамической системе,
находящейся на пороге самовозбуждения, возникает резонансный отклик. Это явле-
ние наблюдается, когда собственные шумы динамической системы, находящейся на
пороге самовозбуждения, малы по отношению к внешнему шуму, и состоит в том,
что амплитуда индуцированных шумом колебаний достигает максимума при вполне
определённом уровне внешнего шумового сигнала. Однако в СВЧ динамических си-
стемах этот эффект мало исследован. Представляется интересным изучить явление
когерентного резонанса и синхронизации в каскадном клистронном автогенераторе
[2] на пороге самовозбуждения и сравнить результаты исследований с автогенерато-
ром на одиночном клистроне [3].

Каскадный автогенератор представляет собой два последовательно соединен-
ных многорезонаторных почти идентичных клистрона, выход каждого соединен со
входом другого. Такое соединение позволяет получить больший коэффициент уси-
ления. Для проведения исследований эффекта когерентного резонанса на каскадном
клистроне была собрана измерительная установка, принципиальная схема которой
представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема измерительной установки

В кольцо обратной связи двух последовательно соединенных пятирезонатор-
ных клистронов, с токами пучков меньше пускового значения, вводятся шумы. При
токе меньше пускового значения кольцевая система является резонансным регенера-
тивным усилителем. Управляющими параметрами в системе служили ускоряющие
напряжения на клистронах, токи пучков клистронов, затухание в цепи обратной свя-
зи, мощность шумового сигнала, частота и мощность гармонического сигнала ГСС.
Источником шумов являлся цифровой генератор шума, сигнал с которого усиливал-
ся ЛБВ.

Подбором ускоряющих напряжений клистронов устанавливался максимум ре-
зонансного отклика. Аттенюатор в кольце обратной связи позволяет регулировать
пусковой ток системы. Для фиксации характеристик системы применялась совре-
менная цифровая измерительная аппаратура Agilent Technologies, обработка резуль-
татов проводилась на компьютере.

Проведенные с помощью высокочастотного осциллографа экспериментальные
исследования показали, что вид временной реализации выходного сигнала суще-
ственно зависит от уровня шумов (рис. 2). При малом шумовом сигнале

Рис. 2. Вид резонансного отклика при различ-
ных уровнях шума: 1 – малый, 2 – оптимальный,
3 – большой

временная реализация выходного сигна-
ла имеет резко негармоническую нере-
гулярную форму. При уровне шумов, со-
ответствующем когерентному резонан-
су, выходной сигнал приобретает форму,
близкую к гармонической.

В процессе исследований наблю-
дался эффект когерентного резонанса в
каскадном клистронном автогенераторе.
Для количественной оценки удобно ис-
пользовать понятие меры когерентности
[4] (отношение высоты шумового пика,
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Рис. 3. Серии зависимостей меры когерентности
для каскадного (1 – 3) и одиночного (4, 5) автоге-
нераторов при различных отношениях рабочего то-
ка к пусковому: 0.95 (1), 0.9 (2), 0.85 (3), 0.95 (4),
0.92 (5)

Рис. 4. Изменение соотношения сигнал–шум от ча-
стоты внешнего воздействия на выходе автогенера-
торов (1 – одиночный клистрон, 2 – каскадный ав-
тогенератор)

индуцированного в спектре на резо-
нансной частоте, к относительной ши-
рине его спектральной линии):

C(D) = h(D)/W (D),

где D – интенсивность шумового сигна-
ла, h(D) – высота шумового пика, инду-
цированного в спектре на резонансной
частоте, W (D) = ∆f/f – относитель-
ная ширина его спектральной линии.

Полученные в эксперименте се-
рии зависимостей меры когерентности
для автогенератора на одиночном кли-
строне и для каскадного автогенератора
приведены на рис. 3.

Из зависимостей C(D) видно, что
при использовании каскадного автоге-
нератора уровень шумов, необходимый
для достижения режима когерентного
резонанса, значительно ниже, чем у ав-
тогенератора на одном клистроне. Это
происходит благодаря большему коэф-
фициенту усиления каскадного автоге-
нератора.

Для реализованных схем также
исследовался эффект синхронизации в
режиме когерентного резонанса – подав-
ление шумов на выходе автогенератора,
сопровождаемое захватом резонансного
отклика внешним гармоническим сиг-
налом, который подавался с генератора
стандартных сигналов вместе с шумами
на вход ЛБВ.

На рис. 4 показано изменение соотношения сигнал–шум на выходе по сравне-
нию со входом для автогенераторов на одиночном клистроне и каскадном автогене-
раторе. Отношение рабочего тока к пусковому выбиралось равным 0.95. Видно, что
использование каскадного автогенератора позволяет получить более высокое соот-
ношение сигнал–шум.

Серии зависимостей ширины полосы синхронизации резонансного отклика от
мощности внешнего гармонического сигнала для различных значений отношения
рабочего тока к пусковому каскадного и одиночного автогенераторов представлены
на рис. 5. Видно, что полоса синхронизации у каскадного автогенератора немного
шире, чем у одиночного.

114



Рис. 5. Зависимость ширины полосы синхронизации от мощности внешнего синхронизирующего сиг-
нала для каскадного автогенератора (a) при различных отношениях рабочего тока к пусковому –
0.85 (1), 0.9 (2), 0.95 (3) и одиночного клистрона (б) при отношении рабочего тока к пусковому 0.95

Таким образом, использование каскадного клистронного автогенератора на по-
роге самовозбуждения имеет ряд преимуществ по сравнению с одиночным: меньший
уровень шумов, необходимый для достижения режима когерентного резонанса, луч-
шее соотношение сигнал–шум на выходе автогенератора и большая ширина полосы
синхронизации.
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COHERENT RESONANCE IN KLYSTRON OSCILLATORS
ON SELF-EXCITATION THRESHOLD

S.A. Sadovnikov

This work presents experimental results of synchronization of coherent resonance
phenomena in cascade klystron oscillator with delayed feedback on self-excitation threshold.
Degree of coherence, signal-to-noise ratio and synchronization wideband for single and
cascade klystron oscillators were compared.

Keyword: Klystron oscillator with delayed feedback, noise-induced oscillations, synchro-
nization, coherent resonance.
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