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В статье представлена эквивалентная схема кольцевого резонатора, работающего на виде коле-
баний E020. Проведено сравнение результатов моделирования резонаторов при помощи трехмерных
программ электродинамического моделирования и при помощи эквивалентной схемы. В основу эк-
вивалентной схемы заложено представление о кольцевом резонаторе, как о волноводе, свернутом
в кольцо. Электромагнитное поле в волноводе описывается при помощи эквивалентной длинной
линии. Эквивалентная схема предназначена для использования в программах расчетов параметров
клистрона с неидентичными условиями взаимодействия электронных лучей.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятилетий, одними из ос-
новных тенденций развития многолучевых клистро-
нов являются увеличение рабочей частоты и выход-
ной мощности. Традиционная для мощных клистро-
нов тороидальная форма резонаторов уступает место
пространственно-развитым формам резонаторов, зача-
стую работающих на высших видах колебаний. Частое
использование таких резонаторов связано с необходи-
мостью обеспечения равномерности поля как по сече-
нию одного пролетного канала, так и между различ-
ными каналами, что невозможно обеспечить в резо-
наторах традиционной формы (призматических, торои-
дальных) при увеличении рабочей частоты и суммар-
ной площади каналов. К пространственно-развитым
резонаторам можно отнести кольцевые резонаторы,
призматические резонаторы, работающие на виде ко-
лебаний Hmn0, планарные резонаторы и прочие. Та-
кие резонаторы обеспечивают принципиальную воз-
можность обеспечения равномерности полей для раз-
личных лучей, однако возникает ряд проблем, связан-
ных с трудностью полного выравнивания полей как
по фазе, так и по амплитуде, особенно в резонато-
рах, связанных с внешней нагрузкой. Поскольку ам-
плитудная и фазовая неравномерность полей в резона-
торах клистрона приводит к неодинаковым условиям
группировки и энергоотбора различных лучей, давно
назрела необходимость создания математических мо-
делей, способных отслеживать неидентичность лучей
в многолучевом клистроне.

Расчет электродинамических систем с неодинаковы-
ми условиями взаимодействия для разных каналов мо-
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жет быть проведен при помощи комплексных программ
трехмерного моделирования с возможностью расчета
процессов взаимодействия электронных лучей и по-
лых резонаторов, например, программы «MAFIA». Од-
нако, расчет процессов взаимодействия в многолуче-
вом клистроне с помощью таких программ требует
большой ресурсной мощности и длительного време-
ни. Расчет может быть существенно упрощен, если
использовать программы на основе одномерной диско-
вой модели пучка. В таких программах электронный
луч разбивается на крупные частицы вдоль оси пучка,
и в дальнейшем рассчитывается взаимодействие круп-
ных частиц между собой и с резонаторами. Резонато-
ры представлены в виде эквивалентных схем, в кото-
рых модулированные электронные пучки используются
в качестве источника тока.

Как правило, в многолучевых клистронах (МЛК)
пролетные каналы имеют диаметр существенно мень-
ший, чем в однолучевых клистронах того же диа-
пазона. Первеанс электронных лучей в МЛК также
значительно ниже. Поэтому одномерная модель элек-
тронного потока вполне оправдана. Примером програм-
мы, успешно используемой для разработки многолуче-
вых клистронов уже несколько десятилетий, является
KLYS [12]. Однако в клистронах с пространственно–
развитыми резонаторами допущение об одинаковости
условий группировки для различных лучей зачастую
неадекватно действительности. Для разработки мате-
матического аппарата, учитывающего неодинаковость
полей в различных каналах пространственно-развитого
резонатора, требуется разработка эквивалентной
схемы такого резонатора.

В данной работе рассматривается проблема созда-
ния эквивалентной схемы, пригодной для дальнейшего
использования в программах расчета параметров кли-
строна с неидентичными лучами.
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1. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ВОЛНОВОДА

В основу эквивалентной схемы кольцевого резона-
тора заложено представление о нем, как о волноводе
определенного поперечного сечения, свернутом в коль-
цо. В данном разделе рассмотрим эквивалентную схе-
му прямоугольного волновода,описанную в работе [4].

Согласно работам [1, 4], для описания структуры
полей в волноводе при передаче энергии по волноводу
в области длин волн, близких к критической, в урав-
нения Максвелла необходимо внести условие потерь
в стенках. Распределение поля в волноводе описывает-
ся комбинацией TM и TE мод, при которой составля-
ющая поля Ex равна нулю (множитель eiωt опущен):






Ẽx = 0;

Ẽy = iΓ̃mnsin
mπx
a

cos nπy
b

e−Γ̃mnz ,

Ẽz = −inπ
b
sin mπx

a
sin nπy

b
e−Γ̃mnz ,

kξH̃x = (k2 − (m+δ)2π2

a2 )sin mπx
a

cos nπy
b
e−Γ̃mnz,

kξH̃y = −
(m+δ)nπ2

ab
cos mπx

a
sin nπy

b
e−Γ̃mnz,

kξH̃z = −Γ̃mn
(m+δ)π

a
cos mπx

a
cos nπy

b
e−Γ̃mnz.

(1)
где

Γ̃2
mn =

π2

a2
(m+ δ)2 +

π2n2

b2
− k2, (2)

— постоянная распространения волновода, k = 2π
λ

—
волновое число, λ — длина волны в вакууме, a, b —
длинная и короткая стороны волновода, m,n — ко-
личество полуволн, укладывающихся вдоль длинной
и короткой сторон волновода соответственно, x, y, z —
координаты точки внутри волновода, в которой рас-
сматривается поле, x — вдоль длинной стороны вол-
новода, y — вдоль короткой, z — вдоль волновода,

Ẽx,y,z, H̃x,y,z — комплексные координатные составля-
ющие электрической и магнитной компонент СВЧ по-

ля, ξ =
√

ε
µ

— характеристическое сопротивление

среды,ε, µ — комплексные электрическая и магнитная
проницаемости среды в волноводе.

Величина δ — малая мнимая добавка к числу m [1],
связанная с омическими потерями в стенках. Она
необходима для создания устойчивой комбинации TE-
и TM-мод, не связанных в волноводе без потерь. Ве-
личина δ равна:

δ =
i · zs

k · a · ξ/ξ0
, (3)

zs ≈

√
µr

−i · 60 · λ · σ
, (4)

где zs — поверхностное сопротивление, нормирован-
ное к величине ξ0, ξ0 = ε0/µ0 — характеристическое

сопротивление вакуума, σ — поверхностная проводи-
мость стенки волновода, µr — относительная магнит-
ная проницаемость стенки волновода [1].

Передача энергии в волноводе, работающем на ос-
новной моде, осуществляется преимущественно компо-

нентами поля Ẽy и H̃x. Для этих компонент, исходя из
(1) можно составить следующую систему уравнений:






Ẽy

(
k2−

(m+δ)2π2

a2

i·k·ξ

)
= −

dH̃x

dz
;

H̃x

(
i·k·ξ·Γ̃2

mn

k2−
(m+δ)2π2

a2

)
= −

dẼy

dz
.

(5)

Эти уравнения по форме совпадают с «телеграфны-
ми» уравнениями, описывающими классическую длин-
ную линию [2, 3, стр.138-139]:





Ũ · Ỹ0 = −
dĨ
dz

Ĩ · Z̃0 = −
dŨ
dz

(6)

где Ũ , Ĩ — комплексные напряжение и ток, зависящие

от координаты z, Z̃0, Ỹ0 — импеданс и адмиттанс длин-
ной линии.

Для длинной линии вводятся еще два параметра:





Z̃ =
√

Z̃0

Ỹ0

γ =

√
Z̃0Ỹ0

(7)

где Z̃ — волновое сопротивление длинной линии, γ —
постоянная распространения длинной линии.

В работе [2, стр.358–359] показано, что напряжения
и токи на разных концах фрагмента длинной линии
длиной ∆z связаны уравнением:

[
Ũ2

Ĩ2

]
= A ·

[
Ũ1

Ĩ1

]
, (8)

где

A =

(
ch(γ∆z) Z̃в sh(γ∆z)

1

Z̃в
sh(γ∆z) ch(γ∆z)

)
. (9)

Таким образом, любой прямой отрезок волново-
да можно эквивалентно заменить на фрагмент длин-
ной линии, представленный в виде четырехполюсника
с матрицей перехода A. Формулы замены представле-
ны ниже:






Ẽy → Ũ

H̃x → Ĩ
(

i·k·ξ

k2−
(m+δ)2π2

a2

)
· Γ̃mn → Z̃в

Γ̃mn → γ

(10)
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2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ПРОСТЕЙШЕГО
КОЛЬЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА

Простейший кольцевой резонатор представлен на
рис. 1. Это волновод с прямоугольным сечением, свер-
нутый в кольцо. С точки зрения замены на длинную
линию, произвольный угловой сектор ∆ϕ кольцевого
резонатора можно представить как отрезок волново-
да, а следовательно, четырехполюсник. В этом слу-
чае, неопределеннойпо отношению к углу ∆ϕ остает-
ся длина эквивалентного отрезка волновода (величина
∆z). По аналогии с формулой вычисления длины ду-
ги окружности введем параметр R — радиус«средней
линии» кольцевого резонатора

∆z = ∆ϕR. (11)

Величину ∆z, соответствующую углу 2π, обозначим
как L и назовем длиной «средней линии» кольцевого
резонатора:

L = 2πR. (12)

Рис. 1. Простейший кольцевой резонатор — волновод, свер-
нутый в кольцо

В работе [4] величина R совпадала с радиусом, на
котором располагался максимум электрического поля
в кольцевом резонаторе, работающим на виде коле-
баний E010. В общем же случае, величина R нерав-
на радиусу геометрической средней линии резонато-
ра, также, как и радиусу, на котором располагается
максимумы электрического поля, но некоторым обра-
зом зависит от этих величин — поэтому выражение
«средняя линия» взято в кавычки. Величина R вооб-
ще говоря зависит и от частоты, и от формы ради-
ального сечения резонатора, и от количества полуволн
в радиальном направлении. В данной работе, величи-
на R используется исключительно как настраиваемый
параметр.

После эквивалентной замены произвольного углово-
го сектора кольцевого резонатора на четырехполюсник
для создания эквивалентной схемы кольцевого резона-
тора остается добавить важное допущение — условие
замкнутости кольца. В случае представления кольце-
вого резонатора одним четырехполюсником с ∆z = L,
входные и выходные порты четырехполюсника замыка-
ются между собой, то есть, создается условие, при ко-

тором Ũ1 = Ũ2, Ĩ1 = Ĩ2. Если же резонатор представлен

цепочкой четырехполюсников, подключенных последо-
вательно, то входные клеммы первого четырехполюс-
ника замыкаются с выходными клеммами последнего
(см. рис. 2).

L

I1b

U1

I2b

L

INb

R1 1 2U2 N-1 NUN R1 U1

I1b

Рис. 2. Эквивалентная схема резонатора с подключенной на-
грузкой

На рис. 2 приведена эквивалентная схема кольцево-
го резонатора, работающего на виде колебаний E010 из
работы [4]. Кольцевой резонатор разбит на N секторов,
каждый эквивалентно заменен на отрезок волновода
длиной ∆z = L/N , а те, соответственно, эквивалент-
но заменены на отрезки длинной линии по формулам

(1–10). Напряжения Ũ1. . .ŨN на схеме — входные на-
пряжения четырехполюсников 1. . .N .

К эквивалентной схеме в контактах между четы-
рехполюсниками подключаются от 1 до N источников
тока, соответствующих источникам входного сигнала,
к коим могут относиться подключенный ввод энергии,
СВЧ–зонд для измерений на низком уровне мощности,
модулированные электронные лучи. Также к клеммам
четырехполюсника могут подключаться шунтирующие
сопротивления, характеризующие тип источника СВЧ–
питания или нагрузки: в случае подключения ввода
и вывода энергии шунтирующее сопротивление равно
импедансу связи с нагрузкой, обеспечивающему необ-
ходимую нагруженную добротность резонатора; в слу-
чае подключения измерительного зонда шунтирующее
сопротивление близко бесконечности (R > 108)Ом,
в случае нагрузки лучами сопротивление равно шун-
товому сопротивлению луча. На рис. 2 показано одно
шунтирующее сопротивление — сопротивление связи

с нагрузкой, источник тока Ĩ1b, соответствующий вво-

ду энергии, и N − 1 источников тока Ĩ2b. . .ĨNb без на-
грузок — что соответствует бесконечному шунтирую-
щему сопротивлению для измерительных зондов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СИМУЛЯЦИИ КОЛЬЦЕВОГО
РЕЗОНАТОРА, РАБОТАЮЩЕГО НА ВИДЕ

КОЛЕБАНИЙ E010

При помощи приведенной выше эквивалентной схе-
мы из работы [4] попытаемся симулировать результаты
расчетов кольцевого резонатора, полученных методами
3D-моделирования СВЧ-структур, а именно резонанс-
ные частоты различных видов колебаний, а также рас-
пределение полей по азимуту кольцевого резонатора
на резонансных частотах. В рассмотрении собственных
резонансных частот кольцевого резонатора ограничим-
ся пока резонансами типа E01n, где n = 0, 1, 2 . . . .
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Таблица 1.

Частоты и виды колебаний Эквивалентная схема

кольцевого резонатора a = 53.2 мм, σ = 1010м/Ом

R = 39.7мм R(f)

fE010 = 2815 МГц fE010 = 2815 МГц fE010 = 2815 МГц

fE011 = 3061 МГц fE011 = 3061 МГц fE011 = 3061 МГц

fE012 = 3672 МГц fE012 = 3703 МГц fE012 = 3673 МГц

fE013 = 4443 МГц fE013 = 4576 МГц fE013 = 4443 МГц

fE014 = 5256 МГц fE014 = 5574 МГц fE014 = 5255 МГц

Расчет свойств кольцевого резонатора был проведен
в «режиме собственных колебаний» (Eigenmode). Ре-
зультатами расчета стали частоты собственных колеба-
ний резонатора и распределение полей на каждой ре-
зонансной частоте. Эти данные также можно получить
и при помощи СВЧ-измерений реальных резонаторов.

В табл. 1 приведены частоты собственных колеба-
ний, структура же полей описана обозначением E01n,
где индекс «0» обозначает количество максимумов по-
ля в направлении оси резонатора, индекс «1» обознача-
ет количество максимумов поля в радиальном направ-
лении резонатора, а индекс «n» обозначает количество
длин волн, укладывающихся по средней линии резо-
натора (2n — число максимумов электрического поля
по азимуту). В случае, если n = 0, электрическое по-
ле распределено равномерно по азимуту.Расчет экви-
валентной схемы проводился с единственным источ-
ником тока с большим шунтирующим сопротивлени-
ем — это можно назвать «режимом измерения зондом».
Результатом расчета являются частотные зависимо-
сти комплексного напряжения на каждой паре клемм
между четырехполюсниками. Из этих зависимостей
можно извлечь частоты локальных максимумов ам-
плитуд напряжения, а также значения этих амплитуд
в максимумах.

Для данной эквивалентной схемы настраиваемыми
параметрами являются величина a — размер длинной
стенки волновода, σ — проводимость стенок волново-
да, R — радиус «средней линии» (см. разд. 3). Размер
короткой стенки волновода b влияет на величины ам-
плитуд напряжений, но не на их отношение, поэтому
для данных целей ее можно выбрать половиной от a.

Величина a выбирается из соотношения:

a = c/2fE010. (13)

При этом, частота самого низкочастотного вида
колебаний эквивалентной схемы примерно совпада-
ет с частотой основного вида колебаний кольцевого
резонатора.

Величина R влияет на взаимное расположение ре-
зонансных частот между собой, и в первом прибли-
жении выбирается из условия 2πR = λв на частоте
fE011.Точная величина R подбирается таким образом,

чтобы второй снизу по частоте резонанс в расчете эк-
вивалентной схемы совпадал по частоте с fE011.

Величина σ влияет на добротность резонансов эк-
вивалентной схемы и выбирается достаточно большим,
чтобы не смещать частоты.

Для симуляции резонаторов с высокими потерями
в стенках выбирают величину σ < 105 Ом·м.

Результаты первичного расчета по эквивалентной
схеме приведены на рис. 3.

На рис. 3 приведены амплитудно-частотные харак-
теристики напряжений на каждом наборе клемм меж-
ду четырехполюсниками. Расчет проведен на системе,
содержащей N = 50 четырехполюсников. В выбран-
ной полосе частот эквивалентная схема показывает
5 резонансов.

На рис. 4 представлено распределение амплитуд на-
пряжений для входных клемм каждого четырехполюс-
ника на частотах каждого резонанса в выбранной по-
лосе. Как видно из рисунка, распределение напряже-
ний совпадает с азимутальным распределением полей,
характерных для кольцевых резонаторов. В дальней-
шем (как на рис. 4 и табл. 1) мы можем говорить
о резонансах эквивалентной схемы как о «видах коле-
баний» с соответствующим обозначением, имея ввиду,
что конкретные резонансы схемы симулируют конкрет-
ные виды колебаний кольцевого резонатора.

Выяснив, что эквивалентная схема хорошо симули-
рует структуру полей, обратим внимание на частоты
видов колебаний. Как видно из табл. 1, результаты
расчета собственных резонансных частот по эквива-
лентной схеме расходятся с результатами СВЧ-расчета,
причем ошибка растет с повышением частоты. Это
связано с тем, что (согласно эпюре СВЧ полей на раз-
ных видах колебаний кольцевого резонатора) диаметр,
на котором расположены максимумы электрического
поля, увеличивается с ростом частот резонансов. Зна-
чит для более точной симуляции необходимо исполь-
зовать параметр R, зависящий от частоты.

Для нахождения частотной зависимости для R вос-
пользуемся одним из методов аппроксимации наборов
пар чисел — интерполяционным многочленом Лагран-
жа. Каждая частота паразитного вида гладко зави-
сит от величины R. Простым последовательным при-
ближением с необходимой точностью найдем значения
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Рис. 3. Амплитудно–частотные характеристики напряжений на контактах четырёхполюсников

Рис. 4. Распределение амплитуд напряжения на входных
контактах четырехполюсников для различных резонансных
частот: E010 — красная линия, E011 — оранжевая линия,
E012 — желтая линия, E013 — зеленая линия, E014 — синяя
линия

Ri, для которых частоты конкретных паразитных ви-
дов при расчете эквивалентной схемы равны аналогич-
ным, полученным методом трехмерного моделирования
СВЧ-структур. Таким образом, получим наборы дан-
ных: Ri, fi = fE01i(i = 1, 2, 3 . . . n).

Многочлен, принимающий свои значения во всех на-
борах точек, должен иметь степень не ниже n−1. Най-
ти коэффициенты такого многочлена можно из следу-
ющей системы уравнений:





a0 + a1 · f1 + a2 · f
2
1 + . . .+ an−1 · f

2
1 = R1

a0 + a1 · f2 + a2 · f
2
2 + . . .+ an−1 · f

n−1
2 = R2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

a0 + a1 · fn−1 + a2 · f
2
n−1 + . . .+ an−1 · f

n−1
n−1 = Rn−1

; ;

(14)
где ai — коэффициенты многочлена.

Решая систему уравнений относительно ai, получим
зависимость для R от частоты:

R = a0 + a1 · f + · · · − an−1 · f
n−1 (15)

Простейшая частотная зависимость R, найденная
для частот резонансов из первого столбца табл.1, по-

казана в формуле (16):

R = 0.218−2.54·10−12
·f+7.95·10−22

·f2
−6.13·10−32

·f3,
(16)

где R — радиус «средней линии» в м, f — частота
в Гц.

Такой расчет позволяет задать гладкую частотную
зависимость, на которой можно расположить найден-
ные величины R, чтобы можно было считать систему
на любой, не только резонансной, частоте. Выбранный
метод, однако, имеет и ограничения в использовании —
при использовании высоких степеней f на частотной
зависимости могут появляться неожиданные максиму-
мы и минимумы. Поэтому использовать степень выше
четвертой не рекомендуется.

Сравнение результатов для R = const и R = R(f)
представлено в табл. 1. На рис. 5 изображен график
зависимости (16).

Рис. 5. Зависимость величины R от частоты. Красными мар-
керами отмечены наборы данных Ri, fi
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4. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА КОЛЬЦЕВОГО
РЕЗОНАТОРА, РАБОТАЮЩЕГО НА ВИДЕ

КОЛЕБАНИЙ E020

Эквивалентная схема кольцевого резонатора, работа-
ющего на виде колебаний E010, была описана в рабо-
те [4]. Однако, запрос на повышение рабочей частоты
и мощности многолучевого клистрона требует перехо-
да на кольцевые резонаторы, работающие на высших
видах колебаний, в частности, E020.

Рассмотрим эквивалентную схему кольцевых резона-
торов, работающих на виде колебаний E020. Все, что
описано в разделе 2 и 3, относится и к кольцевым
резонаторам, работающим на видах колебаний E02n,
для них волновод работает на типе волны H20(m = 2),
сторона волновода a выбирается близкой теперь уже
длине волны резонансной частоты E020.

Выберем тот же резонатор, что и в разделе 4, но вме-
сто рассмотрения видов колебаний типа E01n, рассмот-
рим только виды колебаний типа E02n, n = 0, 1, 2 . . .
Для определения частотной зависимости для R мож-
но воспользоваться методом расчета R(f), описанным
в разделе 4. Однако, найденные для величины Ri для
вида колебаний E020 отличаются мало, поэтому можно
воспользоваться приближением R = const и выбрать
его значение таким, чтобы второй резонанс эквива-
лентной схемы совпадал с fE021 с некоторой заданной
точностью (отличие в пределах 1 МГц). Величина σ
выбирается из тех же соображений, что и в разд. 4.
Результаты расчета резонансных частот резонатора
представлены в табл. 2.

Таблица 2.

Частоты и виды колебаний Эквивалентная схема

кольцевого резонатора

σ = 1010 м/Ом, R = 36, 2 мм

fE020 = 5719 МГц fE020 = 5719 МГц

fE021 = 5870 МГц fE021 = 5870 МГц

fE022 = 6299 МГц fE022 = 6300 МГц

fE023 = 6943 МГц fE023 = 6949 МГц

fE024 = 7719 МГц fE024 = 7725 МГц

Как видно из табл. 2, расхождение частот резонан-
сов, связанных с выбором постоянного «радиуса сред-
ней линии» малы, и возрастают с частотой.

Структура электрического поля резонатора в ази-
мутальном направлении не изменилась — поле так-
же имеет 2n максимумов, соответствующих количе-
ству полуволн, укладывающихся по азимуту резона-
тора. Распределение амплитуд напряжений для вход-
ных клемм каждого четырехполюсника не изменилось
и совпадает с представленным на рис. 4. Значит, эк-
вивалентная схема также хорошо описывает структуру
полей в азимутальном направлении для видов колеба-
ний E02n, как и для видов колебаний E01n.

5. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА КОЛЬЦЕВОГО
РЕЗОНАТОРА, РАБОТАЮЩЕГО НА ВИДЕ
КОЛЕБАНИЙ E020, С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ

ПАРАЗИТНЫХ ВИДОВ КОЛЕБАНИЙ ТИПА E01n

Реальный кольцевой резонатор, работающий на виде
колебаний E020, рассмотренный в работах [5–9], имеет
два емкостных зазора и два ряда пролетных каналов,
проходящих через них, электрическое поле в которых
на рабочем виде противоположно направлены. Нали-
чие двух разнесенных емкостных зазоров в резонаторе
позволяет разместить большее количество пролетных
каналов в емкостных зазорах, чем это было бы воз-
можно в резонаторе, работающем на виде колебаний
E010 на той же частоте, при этом в радиальном направ-
лении оси каналов находятся в максимуме электриче-
ского поля. При оптимизации формы такого резонатора
необходимо добиться равенства полей на осях каналов
внутреннего и внешнего ряда, а также достаточного
удаления паразитных видов колебаний от рабочего ви-
да. При этом, ближайшими по частоте паразитными
видами являются вид колебаний E021 выше по часто-
те, и вид колебаний E011 ниже по частоте. Процесс оп-
тимизации формы резонатора описан в работах [5–9].
Результатом оптимизации резонатора клистрона, рабо-
тающего в 5-см диапазоне на виде колебаний E020, ста-
ла геометрическая форма, представленная на рис. 6.

Рис. 6. Изометрическое изображение кольцевого резонатора
многолучевого клистрона, работающего на виде колебаний
E020 с вырезанным для наглядности сектором

На рис. 6 представлена изометрическая проекция
3D-модели резонатора, использованной для расчета
собственных частот резонатора. На рисунке изобра-
жены два ряда пролетных каналов, достаточно длин-
ных, чтобы не влиять на расчетные частоты. Рабочая
частота этого резонатора равна fE020 = 5712 МГц,
ближайшие паразитные виды — fE011 = 5210 МГц
и fE021 = 6182 МГц.

Подберем параметры эквивалентных схем отдельно
для видов колебаний типа E01n и E02n. Величины R
определяются также, как в разделе 3. Результаты оп-
тимизации представлены в табл. 3.

Рассмотрим результирующее действие видов колеба-
ний E01n и E02n (n = 0, 1, 2 . . . ). До этого момента мы
не рассматривали структуру полей в радиальном на-
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Таблица 3.

Кольцевой резонатор Эквивалентная схема

для видов колебаний E01n

Виды колебаний E01n R = 87, 5 + 3, 37 · 10−8f−

−3.32 · 10−18f2+

+1, 06 · 10−28
· f3, мм

fE010 = 3680 МГц fE010 = 3680 МГц

fE011 = 5210 МГц fE011 = 5210 МГц

fE012 = 6204 МГц fE012 = 6204 МГц

fE013 = 7280 МГц fE013 = 7280 МГц

fE014 = 8696 МГц fE014 = 8696 МГц

Кольцевой резонатор Эквивалентная схема

для видов колебаний E02n

Виды колебаний E02n R = 20, 2− 3, 55 · 10−13f

fE020 = 5712 МГц fE020 = 5712 МГц

fE021 = 6182 МГц fE021 = 6187 МГц

fE022 = 8696 МГц fE022 = 8698 МГц

правлении. В регулярном волноводе, на видах волн H10

и H20 поле в направлении длинной стороны волновода
описывается синусоидой с одной и двумя полуволнами
соответственно. Если волновод работает на комбина-
ции этих волн, структура поля описывается линейной
комбинацией полей на этих видах волн.В случае рас-
сматриваемого кольцевого резонатора структуры СВЧ
полей становятся более сложными. Радиальные эпюры
электрических полей на видах колебаний E02n имеют
два максимума, но амплитуды полей в этих максиму-
мах в общем случае не равны и описываются функ-
циями Бесселя. Для оптимизированной формы резона-
тора, приведенной на рис. 6, эти зависимости слиш-
ком сложны, и мы не будем их рассматривать. Одна-
ко, мы можем использовать принцип линейной комби-
нации волн. Вводятся понятия напряжений на внут-
реннем и внешнем рядах каналов — они соответству-
ют величинам электрической компоненты СВЧ поля на
диаметрах, на которых расположены максимумы элек-
трического поля для вида колебаний E020.





Ũвнеш i = k1Ũ1i + Ũ2i

Ũвнутр i = −k2Ũ1i + Ũ2i

, (17)

где Ũвнеш i, Ũвнутр i — напряжения на внутреннем

и внешнем рядах каналов, Ũ1i, Ũ2i — напряжения на
контактах четырехполюсников, рассчитанные по экви-
валентной схеме с m = 1 и 2 соответственно, k1, k2
постоянные коэффициенты.

Величины k1, k2 могут быть различны — форма резо-
натора оптимизирована так, чтобы иметь равные поля
на внутреннем и внешнем рядах каналов на рабочем
виде колебаний, на паразитном же виде колебаний ти-
па E01n электрическое поле в радиальном направлении

может быть сосредоточено как на внутреннем, так и на
внешнем кольцевом емкостном зазоре — это зависит от
геометрии радиального сечения резонатора и частоты
резонанса. В общем случае коэффициенты также зави-
сят и от частоты. Но для оценки влияния ближайших
паразитных видов на рабочий их можно считать по-
стоянными в узкой полосе частот, и получить их при
помощи 3D расчета СВЧ-полей в резонаторе. В данном
случае, k1 и k2 принимаются равными единице.

Таким образом, результатом симуляции резонатора
с учетом различий АЧХ напряжений для каналов внут-
реннего и внешнего ряда является алгебраическая сум-
ма (или разность) результатов симуляций резонато-
ра, проведенных по различным эквивалентным схемам.
Можно представить эквивалентную схему резонатора
с учетом этих различий, такой, как показана на рис. 2,
но четырехполюсники для внешнего и внутреннего ря-
да будут различны (см. рис. 7).

Рис. 7. Четырехполюсники для эквивалентной схемы резона-
тора, сверху — для внешнего ряда, снизу — для внутреннего
ряда

6. РЕЗУЛЬТАТЫ СИМУЛЯЦИИ КОЛЬЦЕВОГО
РЕЗОНАТОРА

Сравним результаты симуляции кольцевого резона-
тора, работающего на виде колебаний E020, эквива-
лентной схемой, описанной в разд. 4–6, и методами
трехмерного электродинамического моделирования.

Рассмотрим расчет свойств резонатора методами 3D-
моделирования СВЧ–структур. Для того, чтобы учесть
влияние паразитных видов колебаний на фазовое и ам-
плитудное распределение полей в различных каналах
кольцевого резонатора, необходимо от расчета соб-
ственных частот (Eigenmode) перейти к другому ви-
ду расчета свойств СВЧ структур — расчет «на про-
ход», или Drivenmode. В этом режиме СВЧ поле «за-
водится» в структуру через один порт, и снимается
с других портов. Результатом расчета в этом случае
является параметр пропускания SNM , равный отноше-
нию мощности СВЧ сигнала на порте N к мощности
СВЧ сигнала на порте M, при этом порт M считает-
ся питающим. В случае не связанного с внешней на-
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Рис. 8. АЧХ напряжений в различных каналах, рассчитанная по экв. схеме. Синяя сплошная линия — каналы внутреннего
ряда, красная пунктирная — каналы внешнего ряда

грузкой резонатора порты размещаются поперек про-
летных каналов на некотором удалении от резонато-
ра. В этом случае в пролетном канале изображается
цилиндрическая проводящая поверхность, превращаю-
щая пролетный канал в коаксиальный кабель. Коак-
сиальное сечение доходит почти до емкостного зазора.
Такая система ввода имеет слабую связь с резонато-
рами и имитирует реальные СВЧ-измерения на низ-
ком уровне мощности. В случае же резонатора, свя-
занного с внешней нагрузкой, первый — питающий —
порт располагают на поперечном сечении волноводного
или коаксиального ввода энергии, а остальные порты
располагают в каналах, также, как и в несвязанном
с внешней нагрузкой резонаторе. Параметр пропуска-
ния меньше или равен единице, и может быть выражен
как в абсолютных, так и в логарифмических единицах,
например, в децибелах.

При симуляции резонатора эквивалентной схемой
мы также, как и раньше, будем иметь дело с частотны-
ми зависимостями напряжений на клеммах четырехпо-
люсников, которые, впрочем, можно разделить на на-
пряжение на клеммах четырехполюсника, к которому
подключен источник тока, чтобы получить относитель-
ную величину, сходную с коэффициентом пропуска-
ния. В случае симуляции несвязанного с внешней на-
грузкой резонатора к схеме подводится один источник
тока, шунтированный большим сопротивлением (при
расчетах в схемотехнике источник тока часто заменя-
ется на эквивалентный источник напряжения с неко-
торым внутренним сопротивлением, который мы и на-
зываем «шунтирующим»). Это означает, что подключе-
ние источника тока не внесет нагрузки и не повлияет
на добротности резонансов. В случае симуляции свя-
занного с внешней нагрузкой резонатора подключается
один источник тока с маленьким шунтирующим сопро-
тивлением, как показано на рис. 2.

Рассмотрим несвязанный с внешней нагрузкой резо-
натор с собственной добротностью порядка 400.

Проведем симуляцию АЧХ резонатора при помощи
эквивалентной схемы, также, как в разд. 6, особо
уделив внимание значениям резонансных частот ра-
бочего вида и ближайших по частоте паразитных ви-
дов. Амплитудно–частотные характеристики напряже-
ний на клеммах четырехполюсников в районе резо-
нансной частоты представлены на рис. 8.

Как видно из рис. 8, эквивалентная схема показы-
вает различия и максимумов амплитуд напряжения,
и частот, на которых максимумы находятся. Из изоб-
ражения неясно, к какому каналу относится какая
характеристика. Для наглядности извлечем из каж-
дого графика положения максимумов и значения ам-
плитуд максимумов напряжения для каждого канала.
Аналогичную информацию извлечем из АЧХ парамет-
ров пропускания, полученной 3D–расчетом резонато-
ра. В обоих случаях значения амплитуд нормализуем,
то есть поделим на максимальное значение амплитуды
во внешнем ряде каналов. При анализе нужно учесть,
что количество каналов в эквивалентной схеме отлича-
ются от реального резонатора — в резонаторе количе-
ство каналов во внутреннем и внешнем ряду различно,
а в эквивалентной схеме — одинаково.

На рис. 9, а приведено сравнение положений макси-
мумов АЧХ в районе рабочей частоты для различных
каналов, рассчитанные эквивалентной схемой и 3D–
моделированием СВЧ полей резонатора. Такого рода
неравномерность связана как с набегом фазы вдоль
резонатора, так и с влиянием ближайших паразитных
видов колебаний.

На рис. 9, б приведено сравнение разброса ампли-
туд максимумов АЧХ для двух указанных выше слу-
чаев. В обоих случаях по горизонтальной оси отложено
азимутальное положение канала относительно канала,
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Рис. 9. Частоты и амплитуды максимумов АЧХ для различных каналов. Сплошные линии — внешний ряд каналов, пунктирные
линии — внутренний ряд каналов; синие линии — результат, полученный расчетом СВЧ-модели резонатора, красные линии —
результат, симулированный эквивалентной схемой

к которому подведен сигнал.
Как видно из рис. 9, а и б, общие зависимости про-

сматриваются. В случае эквивалентной схемы резуль-
таты получены для 16 каналов как во внешнем, так
и во внутреннем ряду. В 3D–модели резонатора было
8 каналов во внутреннем ряду, и 18 во внешнем.

Перейдем к анализу связанного с внешней нагрузкой
резонатора. Подключенная внешняя нагрузка на рис. 2

обозначена как Z̃н. В общем случае нагрузка имеет
комплексный характер, то есть:

Z̃н = Rн + i · ω · Lн + 1/i · ω · Cн, (18)

где Rн — сопротивление, вносимоевнешней нагрузкой,
Lн — индуктивность, вносимая внешней нагрузкой,
Cн — емкость, вносимая внешней нагрузкой, ω — цик-
лическая частота, ω = 2πf .

Геометрия ввода и вывода энергии с аксиально-
ассиметричными элементами связи подробно описана
в работах [5–9]. Не касаясь того, как была организо-
вана система связи с внешней нагрузкой, обеспечива-
ющая максимальную равномерность СВЧ-полей, рас-
смотрим резонатор, изображенный на рис. 6.

В отсутствие нагрузки параметры эквивалентной
схемы подбираются так, как было показано в разд. 6.
На 3D–модели резонатор подключается к внешней вол-
новодной нагрузке щелью связи (Cн достаточно ве-
лико), и проводится электродинамическое моделиро-
вание(Drivenmode) АЧХ параметров пропускания со

входного волновода к различным каналам. Для си-
муляции нагрузки в эквивалентной схеме Rн подби-
рается различным для видов колебаний E01p и E02p

(p = 0, 1, 2 . . . ) таким образом, чтобы рабочий вид,
и соседние с ним паразитные виды колебаний на АЧХ
имели нагруженную добротность, близкую к соответ-
ствующей для трехмерного моделирования.

На рис. 9, а и 10, а изображены частотные зависимо-
сти амплитуд параметров пропускания с волноводного
ввода энергии к каналам. На рисунках видно, что точ-
ка максимальной равномерности полей — та, в которой
АЧХ имеют наименьший разброс — находится выше по
частоте от резонанса основного вида колебаний.

На рис. 9, б и 10, б изображены АЧХ напряже-
ний в каналах, рассчитанных по эквивалентной схеме.
Собственная добротность резонатора была настроена
еще в отсутствие нагрузки, нагруженная добротность
резонатора настраивается величиной Rн, положе-
ние точки максимальной равномерности настраивается
величиной Lн.

Как видно по рис. 10, распределение амплитуд полей
в резонаторе в районе рабочей частоты симулируется
достаточно точно. На рис. 10, а видно, что амплитуда
поля в районе рабочей частоты для одного канала зна-
чительно больше, чем для других — этот канал наи-
более близок к щели связи и такая неоднородность
проявляется из-за особенностей организации связи
с нагрузкой (см. работы [5–9]).

На рис. 11, а показаны те же зависимости, но в бо-
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Рис. 10. Сравнение АЧХ наведенного сигнала в каналах, рассчитанная в программах трехмерного моделирования СВЧ струк-
тур, и при помощи эквивалентной схемы. Красные сплошные линии — внешний ряд каналов, синие пунктирные линии —
внутренний ряд каналов

Рис. 11. Сравнение АЧХ наведенного сигнала в каналах (а), рассчитанная в программах трехмерного моделирования СВЧ
структури (б) при помощи эквивалентной схемы в широкой полосе частот. Красные сплошные линии — внешний ряд каналов,
синие пунктирные линии — внутренний ряд каналов

лее широкой полосе частот. График на рис.11 а) по-
лучен интерполяционным расчетом –выбор частотных
точек программа проводит самостоятельно, уточняя ре-
зонансные кривые. На рис. 11, а помимо низкодоброт-
ных резонансов присутствуют высокодобротные (на-
пример, на частотах 6.14 ГГц, 6.33 ГГц. Это вырож-
денные несвязанные с нагрузкой азимутально ассимет-
ричные виды колебаний, такие как E011, E012, E021.
Каждый азимутально ассиметричный паразитный вид
колебаний в кольцевом резонаторе при подключении

внешней нагрузки вырождается на два вида: в одном
на область вблизи элемента связи приходится мак-
симум поля, в другом — ноль поля. Первые хорошо
связаны с внешней нагрузкой и имеют низкую нагру-
женную добротность, вторые связаны плохо и имеют
высокую добротность.

На рис.11,б показан результат расчета АЧХ напря-
жений в каналах, нормированных на напряжение вход-
ного сигнала и выраженных в дБ. Видно, что часто-
ты резонансов связанных с нагрузкой видов колебаний
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близки с теми, что изображены на рис. 11, а). Одна-
ко на рис.11,б) отсутствуют высокодобротные вырож-
денные резонансы — эквивалентная схема не позволя-
ет учитывать их влияние. Из-за высокой добротности
они существуют только в узкой полосе частот и не
оказывают воздействия на виды колебаний, отстроен-
ные от них по частоте — в данном случае, на рабочий
вид. Еще одно заметное отличие — разное количество
каналов в расчетах. В резонаторе, изображенном на
рис. 6, во внешнем ряду расположено 18 каналов, а во
внутреннем — 8. В расчете по эквивалентной схеме
одинаковое количество каналов во внешнем и внут-
реннем рядах — по 13. Можно также заметить, что
для резонансов нагруженных паразитных видов доб-
ротность подобрана не совсем точно — для более точ-
ной симуляции добротностей требуется вводить более
сложные частотные зависимости для внешних нагру-
зок. В остальном же эквивалентная схема адекват-
но симулирует частотные характеристики резонатора
для различных каналов и пригодна для использования
в одномерных программах расчета взаимодействия.

7. НОРМИРОВКА НАПРЯЖЕНИЙ
ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ

Приведенные эквивалентные схемы дают качествен-
ную картину структуры полей и разброса амплитуд
электрического поля в резонаторах. Но для использо-
вания её при разработке программы с неидентичными
лучами необходимо определить конкретные напряже-
ния в зазорах взаимодействия резонатора, те напряже-
ния, которые влияют на электронные лучи.

Система уравнений (8), рассмотренная для m=2,
остается верной при любом варианте подведения на-
пряжений к эквивалентной схеме, и любом количестве
четырехполюсников. Рассмотрим вариант симметрич-
ного подключения, при которой ко всем клеммам четы-
рехполюсников подводится одинаковое напряжение. В
этом случае все четырехполюсники оказываются в оди-
наковых условиях, а значит напряжения и токи на вхо-
де и выходе каждого четырехполюсника равны:






Ũ2 = ch (γ∆z) · Ũ1 + Z̃в sh (γ∆z) · Ĩ1;

Ĩ2 = 1

Z̃в
sh (γ∆z) · Ũ1 + ch (γ∆z) · Ĩ1;

Ũ1 = Ũ2;

Ĩ1 = Ĩ2.

(19)

Из этой системы легко найти отношение напряжения
к току на клемме четырехполюсника:

Z̃c1 =
Ũ

Ĩ
= Z̃в

sh (γ∆z)

1− ch (γ∆z)
, (20)

где ∆z = L/N , Z̃c1 — характеристическое сопротивле-
ние длинной линии.

Так как один из множителей в составе Z̃c1 — ве-
личина Z̃в — тоже была эквивалентной заменой, мож-
но считать, что и Z̃в, и, следовательно, Z̃c1, известны
с точностью до некоторого постоянного множителя. С
учетом поправки, введем величину:

Z̃ ′
c1 = pнормZ̃c1, (21)

где p — параметр нормировки, постоянный коэффици-
ент.

Итак, в случае симметричного подключения, эквива-
лентная схема выглядит, как показано на рис. 12, а.

Типичная эквивалентная схема промежуточного ре-
зонатора, используемая в программах расчета клистро-
нов на основании одномерной модели с идентичными
лучами представлена на рис. 12, б (слева) [10]. Преоб-
разим ее так, как показано на рис. 12, б (справа).

Рис. 12. а — Эквивалентная схема кольцевого резонатора при

условии равенства токов Ĩib, б — слева — эквивалентная схе-
ма промежуточного резонатора, используемого в одномерных
программах расчета взаимодействия СВЧ поля с электрон-
ным лучом, б — справа — преобразованная эквивалентная
схема промежуточного резонатора, в которой источники то-
ка, и проводимости луча и стенок резонатора эквивалентно
разделены на N параллельно подключенных

На рис. 12 приведены обозначения: Z̃b1 — шунтовое

сопротивление одного луча, Ỹb — суммарная шунтовая

проводимость электронных лучей, Z̃b1 = N/Ỹb, Ỹc —
комплексная проводимость стенок ненагруженного ре-
зонатора.

В работе [10] приведена эквивалентная схема резо-
натора, используемая для расчета взаимодействия СВЧ
поля с электронным лучом в приближении идентич-
ных лучей. Согласно работе [10], комплексная прово-
димость стенок резонатора зависит от частоты, и опи-
сывается следующей формулой:

Ỹc = Gsh − i · s ·Q0 ·Gsh, (22)

где Gsh = 1/NρQ0 — шунтовое сопротивление резо-
натора, s = f−f0/f0 — отстройка резонатора, Q0 —
собственная добротность резонатора, ρ — характери-
стическое сопротивление в одном канале, f — частота,
f0 — резонансная частота резонатора.

Для удобства введем величину:

Z̃ ′′
c1 = N/Ỹc. (23)
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Исходя из формулы (22) величина Z̃ ′′
c1 равна:

Z̃ ′′
c1 =

NρQ0f0
f0 − iQ0(f − f0)

. (24)

где ρ — характеристическое сопротивление в одном ка-
нале, Q0 — добротность резонатора, f0 — резонансная
частота резонатора. Все три этих величины представ-
ляют собой инварианты резонатора, и задаются как
свойства резонатора при расчете параметров клистро-
на.

Сравнивая рис.12,а и б (справа), можно увидеть, что
схемы становятся одинаковыми, если

Z̃ ′
c1 = Z̃ ′′

c1. (25)

Зависимость величины Z̃c1 от частоты сложна для
математического анализа, тем не менее, в некоторой
полосе от рабочей частоты эта зависимость достаточно
точно описывается Гауссовой кривой. Поэтому приве-

дем выражение для Z̃ ′
c1 к виду частотной зависимости

из формулы (24).
Исходя из системы (10), частота пика на графике

Z̃c1(f) описывается выражением:

f0 =
(m+ δ)c0

2a
(26)

Величина δ слабо зависит от частоты и довольно
мала, поэтому ее значение можно считать постоянным
и равным δ(fE020).

Величину Q0 выразим, исходя из значений

Z̃c1 (f0 +∆f) = Z̃c1 (f0 −∆f). Подстановка частот
в выражение (24) через несколько простых алгебра-
ических операций дает следующий результат:

Q0 =
f2
0

∆f2

√√√√
(

Z̃c1(f0)

Z̃c1(f0 +∆f)

)2

− 1, (27)

Выбор ∆f в принципе произвольный, но имеет
смысл выбирать значение в пределах половины полосы,
в которой должен работать разрабатываемый клистрон.

Последний параметр — p — найдем из соотношения:

Z̃ ′
c1(f0) = Z̃ ′′

c1(f0), (28)

p =
NρQ0f0

Z̃c1(f0)
. (29)

Таким образом, мы перешли от трех параметров
классического резонатора - Q0, f0, ρ, к трем парамет-
рам, описывающим рабочий вид эквивалентной схе-
мы — σ, a, p. Достаточно легко доказать, что напря-
жение на клеммах четырехполюсников эквивалентной
схемы прямо пропорционально соответствующим на-
пряжениям в кольцевом резонаторе при тех же усло-
виях нагрузки:

Ũi(сх) = Ũi(рез) · p. (30)

С учетом влияния паразитных видов, параметрами,
необходимыми для создания адекватной эквивалент-
ной схемы, являются:

1. σ, a, p для рабочего вида E020;

2. σ, a для вида колебаний E010;

3. R (f) для видов колебаний E02n;

4. R (f) для видов колебаний E01n;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Полученная эквивалентная схема позволяет адек-
ватно симулировать частоты резонансов рабочего
и паразитных видов колебаний, а также распре-
деление полей на этих видах колебаний в каждом
канале.

2. Эквивалентная схема позволяет адекватно симу-
лировать фазовую и амплитудную неравномер-
ность полей в различных каналах, в том числе
и между каналами разных рядов, как для нагру-
женного, так и для ненагруженного резонатора.

3. Эквивалентная схема, описывающая неоднород-
ность поля в каналах в рабочей полосе частот,
позволяет создать программу расчета свойств
клистрона с неидентичными лучами, способную
оценить изменение усиления и КПД клистрона,
связанное с неоднородностью поля в различных
каналах резонатора. Введение нормировки позво-
ляет состыковать эквивалентную схему с одно-
мерной математической моделью взаимодействия
электронных лучей и резонаторов в клистроне.

4. Эквивалентная схема, описывающая свойства не
только рабочего, но и ближайших паразитных ви-
дов кольцевого резонатора, работающего на ви-
де колебаний E020, позволяет создать программу
расчета свойств клистрона с неидентичными лу-
чами, способную оценить усиление на паразит-
ных видах колебаний, в том числе, видах типа
E01p.

5. Для адекватности эквивалентной схемы необхо-
димо подобрать параметры, сравнивая результа-
ты расчетов по эквивалентной схеме с результа-
тами трехмерного электромагнитного моделиро-
вания конкретных резонаторов, работающих на
виде колебаний E020, или результатами СВЧ–
измерений реального резонатора.
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Development of an equivalent circuit of a ring resonator with a working mode of
oscillation E020, for use in one-dimensional programs for calculating a multibeam klystron

with non-identical electron beams

R.A. Kosarev1,a, I.A. Freydovich2,b

1Department of Common Nuclear Physics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow
119991, Russia

2AO Pluton. Moscow, 105120, Russia
E-mail: aromankosarev1990@gmail.com, bilya.freydovich@gmail.com

The article presents an equivalent circuit of a ring resonator operating on the E020 vibration mode. A comparison of the results
of modeling resonators using three-dimensional programs of electrodynamic modeling and using an equivalent circuit is carried
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out. The equivalent circuit is based on the idea of ??a ring resonator as a waveguide rolled into a ring. The electromagnetic field in
a waveguide is described using an equivalent long line. The equivalent circuit is intended for use in programs for calculating the
parameters of a klystron with non-identical conditions for the interaction of electron beams.

PACS: 84.40.Fe.
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