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Представлены результаты исследования и оптимизации физических процессов в системе двух однонаправлен-

но связанных генераторов на виртуальном катоде. Рассмотрены оптимальные условия установления режима 

обобщенной хаотической синхронизации с использованием метода вспомогательной системы. Выявлены ха-

рактерные особенности поведения границы обобщенной синхронизации для различных режимов внешнего 

сигнала. Показана возможность эффективной перестройки режима динамики низковольтного виркатора под 

воздействием внешнего сигнала.  

 

 

Изучение и оптимизация физических процессов в 

интенсивных электронных пучках с образованием не-

стационарно колеблющегося минимума потенциала 

(виртуального катода (ВК)) в пространстве дрейфа 

электронного потока [1–3] является важной задачей 

современной радиофизики и электроники больших 

мощностей. Интерес к изучению генераторов на вирту-

альном катоде (виркаторов) [4] объясняется рядом 

преимуществ, которыми обладает данный класс прибо-

ров, таких как простота конструкции, высокий уровень 

выходной мощности, а также легкость в управлении 

режимами колебаний выходного сигнала [5–9]. 

В последнее время, с развитием теории нелинейных 

антенн [10] и разработкой фазированных антенных 

решеток на основе мощных источников электромаг-

нитного излучения [4, 11], все больший интерес вызы-

вает изучение и оптимизация физических процессов в 

цепочках (и даже сетях) связанных виркаторов. Ранее 

были проведены теоретические [12, 13] и эксперимен-

тальные [9, 14] работы по исследованию влияния 

внешнего сигнала на динамику низковольтного вирка-

тора и возможности увеличения выходной мощности за 

счет внешнего воздействия. Однако открытым остается 

вопрос о возможности установления различных типов 

синхронной динамики в цепочке низковольтных гене-

раторов на виртуальном катоде. 

Настоящая работа направлена на исследование яв-

ления синхронизации в цепочке однонаправленно свя-

занных низковольтных виркаторов с целью оптимиза-

ции параметров системы для наиболее эффективного 

управления колебаниями выходного сигнала.  

В качестве модели цепочки однонаправленно свя-

занных низковольтных виркаторов рассматривается 

система, аналогичная описанной в работе [12]. Иссле-

дуемая система представляет собой два однонаправ-

ленно связанных генератора (ведущий и ведомый  

 

 

генераторы по терминологии теории синхронизации 

[15]). При этом выходной сигнал с ведущего генерато-

ра подается через канал связи на вход ведомого генера-

тора – так осуществляется связь в системе. Параметр 

связи определяется как отношение мощности, посту-

пающей на вход ведомого генератора, и выходной 

мощности ведущего генератора 12 / outin PP . На прак-

тике регулирование мощности осуществляется с помо-

щью встроенного в канал связи аттенюатора. Каждый 

из генераторов математически описывается в рамках 

одномерной модели – электронного потока, пронизы-

вающего диодный промежуток с тормозящим полем, 

состоящим из двух сеточных электродов. Главными 

управляющими параметрами в такой системе являются 

тормозящая разность потенциалов между сеточными 

электродами Δφ и ток пучка α. Динамика электронного 

пучка описывается с помощью численной модели, ос-

нованной на методе частиц в ячейке, – электронный 

поток представляется как совокупность последователь-

но инжектируемых в пролетный промежуток крупных 

частиц (заряженных листов). Для каждой крупной час-

тицы решается уравнение движения: 
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где ix  – координата i-й крупной частицы; E – поле про-

странственного заряда, действующее на i-ю частицу. 

Диодный промежуток покрывается пространствен-

ной сеткой, в узлах которой рассчитываются распреде-

ление поля и плотность пространственного заряда: 
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где  – потенциал поля пространственного заряда; 

 ix  – плотность пространственного заряда. 

Уравнения (1)–(3) записаны в безразмерных 

координатах (см., например, [16]). 

Ведомая система отличается от ведущей наличием 

элемента связи, осуществляющего ввод внешнего сиг-

нала в систему, – отрезок спиральной электродинами-

ческой системы (ОСЭС) модулирует электронный по-

ток по скорости на входе в пространство взаимодейст-

вия на частоте внешнего воздествия (в данном случае 

скоростная модуляция является сильно нелинейной). 

Вывод мощности также осуществляется с помощью 

ОСЭС. Моделирование процессов в ОСЭС осуществ-

ляется с использованием метода эквивалентных схем 

[17].  

В системе однонаправленно связанных колебатель-

ных систем установление обобщенной синхронизации 

подразумевает установление функционального соот-

ношения между состояниями ведущей и ведомой сис-

тем [18], что соответствует подавлению собственной 

динамики ведомой системы внешним сигналом при 

превышении некоторого критического коэффициента 

связи [19]. Диагностика данного типа синхронизации 

осуществляется с помощью метода вспомогательной 

системы [20] – вводится вспомогательная система, 

эквивалентная ведомой системе (идентичный ведомому 

элементу цепочки виркатор) и так же испытывающая 

воздействие ведущего генератора на виртуальном ка-

тоде. В этом случае идентичность векторов состояний 

ведомой и вспомогательной системы после завершения 

переходного процесса означает установление синхро-

низации.  

Рассмотрим результаты анализа обобщенной син-

хронизации в рамках численной модели системы свя-

занных низковольтных виркаторов. Исследования про-

водились для случаев хаотической )54,0(  r  и пе-

риодической )6,0(  r  динамики ведомой системы. 

На рис. 1 показаны две типичные ситуации – случай 

асинхронной динамики (рис. 1а), когда состояния ве-

домой и вспомогательной системы различны, и случай 

обобщенной синхронизации (рис. 1б), когда после дли-

тельного переходного процесса сигналы ведомой и 

вспомогательной системы становятся идентичными. 

На рис. 2 представлены результаты оптимизации 

процессов в системе двух связанных виркаторов. На 

нем представлена граница обобщенной синхронизации 

в цепочке виркаторов при изменении тормозящего 

потенциала d  ведущего генератора. Было опреде-

лено, что значение коэффициента связи, при котором 

устанавливается режим обобщенной синхронизации, 

минимально при идентичной настройке генераторов и 

растет при расстройке параметров электронных генера-

торов. Также можно заметить, что во многом граница 

режима синхронизации зависит от мощности выходно-

го сигнала ведущего генератора, которая меняется при 

изменении управляющего параметра системы (кривая 3 

на рис. 2) – резкие скачки и падения мощности сопро-

вождаются резким изменением критического парамет-

ра связи, при котором в системе реализуется режим 

синхронной динамики. Однако рост граничного коэф-

фициента связи в области 58,0 d  в большей сте-

пени определяется сильной расстройкой внешнего 

воздействия и собственной динамикой ведомого ге-

нератора. 

Проиллюстрировать перестройку режимов генера-

ции при установлении обобщенной синхронизации 

можно также с помощью построения спектров выход-

ных микроволновых сигналов взаимодействующих 

виркаторов. На рис. 3 представлены спектры мощности 

ведомого генератора в хаотическом (рис. 3, б–г) и пе-

риодическом (рис. 3, д–ж) режимах, при изменении 

мощности внешнего воздействия ведущего (рис. 3а) 

низковольтного виркатора, настроенного на работу в 

режиме хаотической генерации. Видно, что как в слу-

чае периодического, так и в случае хаотического сиг-

нала  ведомой  системы,  с  ростом мощности внешнего  

 

 

 
 

Рис. 1. Разность состояний между ведомой и 

вспомогательной системами в асинхронном режиме (а, 

001,0 ) и режиме синхронизации (б, 01,0 ). 

Параметры генераторов: 54,0 d
; 53,0,  ar

; 

9,0,,  ard
 

 

 

 
 

Рис. 2. Границы обобщенной синхронизации в системе двух 

однонаправленно связанных низковольтных виркаторов для 

случая хаотического 54,0(  r
, кривая 1) и 

периодического 60,0(  r
, кривая 2) режима ведомого 

генератора. Кривая 3 описывает выходную мощность 

ведущего генератора Pв зависимости от управляющего 

параметра 
d  
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Рис. 3. Спектры мощности колебаний выходных сигналов 

ведущего 54,0(  d
, а) и ведомого низковольтного вирка-

тора в хаотическом 54,0(  r
, б–г) и периодическом, д–ж) 

режимах генерации при изменении параметра связи   

( 0,0  – б, д; 004,0  – в, е; 025,0  – г, ж) 

 

 

воздействия динамика ведущего генератора доминиру-

ет над собственной динамикой ведомого виркатора – в 

частотном спектре появляются гармоники внешнего 

сигнала в случае воздействия периодическим сигналом, 

и увеличивается уровень шума в случае воздействия 

гармоническим сигналом. 

Таким образом, проведенные исследования показа-

ли, что в системе однонаправленно связанных низко-

вольтных виркаторов возможно установление режима 

обобщенной синхронизации. Выявленные особенности 

динамики связанных генераторов на виртуальном като-

де позволяют эффективно управлять выходными коле-

баниями системы, используя внешний сигнал с низким 

уровнем мощности, что важно для создания систем. 
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The optimization of physical processes in two unidirectional 
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