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Теоретически исследована компрессия фазомодулированного импульса с прямоугольной огибающей це-
почкой консервативных резонаторов кольцевого типа. Показано, что цепочка из 3 резонаторов может осуще-
ствить 8-кратную компрессию микроволнового импульса с коэффициентом полезного действия около 80%.

Введение

В однорезонаторных компрессорах микроволновых
импульсов коэффициент полезного действия (КПД) с
ростом степени компрессии убывает [1–3]. Например,
при 5-кратной компрессии КПД составляет около 80%.
Для повышения степени компрессии в [4] предлагалось
использовать комбинации резонаторов. В данной работе
исследуются компрессоры в виде цепочки резонаторов
кольцевого типа, один из вариантов которой показан
на рис. 1.

Уравнение и характеристики
компрессора

Преобразование микроволнового импульса

E = Re {En(t) exp(iωgt)}

цепочкой из N консервативных резонаторов описывается
системой уравнений [4]

dEn

dt
− iΩnEn =

dEn−1

dt
− iΩ∗nEn−1 (1 ≤ n≤ N), (1)

где Ωn = ω′n(1 + i/2Qn) − ωg — расстройка ме-
жду комплексной собственной частотой n-го резонатора

Рис. 1. Компрессор микроволновых импульсов в виде цепочки резонаторов кольцевого типа.

и опорной частотой входного импульса ωg, Qn — радиа-
ционная добротность n-го резонатора, En — комплексная
амплитуда импульса на выходе n-го резонатора, E0 и
EN — комплексные амплитуды импульса на входе и
выходе компрессора.

В приведенных ниже расчетах входной импульс имел
прямоугольную огибающую длительностью T , а фазовая
модуляция задавалась трехпараметрической функцией

E0(t) = exp

{
i

[
µt2

2
+ ∆ϕH(t − tp)

]}
,

где H — единичная функция Хевисайда, µ — скорость
изменения частоты импульса во времени, tp и ∆ϕ —
момент и величина скачка фазы импульса.

С ориентацией на применение к линейным ускорите-
лям частиц будем характеризовать работу компрессора
степенью компрессии импульса

s =
T
τ
, (2)

коэффициентом полезного действия

η =

T∫
T−τ
|EN|2dt

T∫
0
|E0|2dt

(3)
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Рис. 2. Характеристики оптимизированных компрессоров.
КПД η (сплошные кривые) и коэффициент усиления мощности
Pg (штриховые кривые) как функции степени компрессии s.

и коэффициентом усиления мощности

Pg = sη,

где τ = L/vgr, L — длина ускоряющей структуры,
vgr — групповая скорость волны в структуре.

В рамках сформулированной выше задачи КПД пред-
ставляет собой функцию η(α, δ,∆ϕ, βn, γn) безразмер-
ных параметров

α =
µT2

2
, δ =

tp

T
,

βn = (ω′n − ωg)T, γn =
ω′nT
2Qn

(1 ≤ n≤ N).

Метод численного анализа

Уравнения (1) интегрировались методом Рунге–Кутта.
Для поиска максимума КПД (3) при фиксированной
степени компрессии (2) использовался модифицирован-
ный метод Хука–Дживса [5], который хорошо зареко-
мендовал себя при расчетах различных микроволновых
устройств [6,7].

Для рассматривавшихся в данной работе компрессо-
ров время оптимизации на Pentium / 166 MHz не пре-
вышало 1.5 min и заканчивалось после перебора 15 000
вариантов. Основная трудность расчета была обусловле-
на обнаруженной в процессе численного моделирования
многоэкстремальностью КПД (3), что может оказаться
существенным и при практической реализации компрес-
сора.

Результаты численного моделирования

На рис. 2 приведены КПД и коэффициент усиления
мощности как функции степени компрессии для следую-
щих оптимизированных систем: 1 — однорезонаторный
компрессор с импульсом с переворотом фазы; 2 — трех-
резонаторный компрессор с ЛЧМ (линейно-частотно-

Рис. 3. Зависимости мощности (сплошные кривые) и фазы
(штриховые кривые) выходного импульса от безразмерного
времени для варианта A на рис. 2.

Рис. 4. То же, что на рис. 3, для варианта B на рис. 2.
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Таблица 1. Параметры оптимизированных компрессоров для вариантов A, B, C, D и E на рис. 2.

Вариант α δ ∆ϕ β1 γ1 β2 γ2 β3 γ3

A 24.2 − − 8.65 1.86 16. 2.67 27. 4.15
B 20.3 0.909 1.46 5.51 1.54 13.1 2.27 24.3 5.11
C 9.15 0.858 1.89 0.63 1.24 8.71 2.86 − −
D 17.1 0.921 1.02 1.35 1.82 8.69 2.98 16.8 5.67
E 18.2 − − 1.26 1.93 8.37 2.88 16.6 4.24

Таблица 2. Области робастности параметров оптимизированных компрессоров для вариантов A, B, C, D и E на рис. 2.

Вариант α, % δ, % ∆ϕ, % β1, % γ1, % β2, % γ2, % β3, % γ3, %

A +2 − − +7 +38 +4 +24 +3 +19
−2 −7 −29 −4 −21 −3 −17

B +2 +3 +25 +11 +38 +4 +24 +4 +19
−2 −3 −24 −11 −31 −4 −21 −4 −16

C +4 +2 +15 +85 +36 +7 +19 − −
−4 −(< 1) −15 −84 −30 −7 −17

D +3 +4 +39 +50 +42 +7 +22 +6 +17
−3 −4 −40 −55 −31 −7 −19 −6 −15

E +3 − − +58 +45 +8 +23 +5 +17
−3 −60 −33 −8 −20 −5 −15

модулированным) импульсом; 3 — двухрезонаторный
компрессор с ЛЧМ импульсом со скачком фазы; 4 —
трехрезонаторный компрессор с ЛЧМ импульсом со
скачком фазы.

На рис. 3 и 4 показаны зависимости мощности Pout и
фазы ϕout выходного импульса от безразмерного времени
t0 = t/T для вариантов A и B на рис. 2.

В таблице 1 приведены параметры входного импульса
и резонаторов для пяти вариантов A, B, C, D и E на
рис. 2. В таблице 2 для тех же пяти вариантов приведены
интервалы изменения параметров, внутри которых КПД
снижается не более чем на 1%. Наиболее критичными
являются скорость модуляции частоты и момент скачка
фазы входного импульса.

Заключение

Поскольку с увеличением числа резонаторов в ком-
прессоре робастность их оптимальных параметров
уменьшается, при практической реализации компрессо-
ров, по-видимому, следует ограничиться двумя или тре-
мя резонаторами. Некоторого увеличения КПД вероятно
можно достичь усложнением закона модуляции входного
импульса.
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