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Аннотация. Получены аналитические выражения для оценки предельных парамет­
ров излучения мощных генераторов электромагнитного поля в схеме “источник питания – 
сверхвысокочастотный генератор”, связанных с допустимым объёмом и массой полезной 
нагрузки носителя. Найдены условия, при которых объём и (или) масса радиоизлучаю­
щего средства, построенного по схеме “источник питания – сверхвысокочастотный гене­
ратор”, определяются преимущественно одним из приборов. Проведён расчёт предельных 
параметров излучения для генераторной схемы “взрывомагнитный генератор – виркатор” 
и заданных массогабаритных характеристик полезной нагрузки носителя. 
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Abstract. Analytical expressions for an assessment of limit parameters of radiation of 
the powerful generators of an electromagnetic field in the scheme “power supply – microwave 
generator” connected with the admissible volume and mass of payload of the carrier are 
received. Conditions under which the volume and (or) mass of the radio radiating means 
constructed according to the scheme “power supply – microwave generator” are defined mainly 
by one of devices are found. Calculation of limit parameters of radiation for the generating 
scheme “magnetic explosion generator – virkator” and the set mass – dimensional characteristics 
of payload of the carrier is carried out. 
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ВВЕДЕНИЕ
 

При решении некоторых прикладных задач, связанных с использованием мощных им­
пульсных сверхвысокочастотных (СВЧ) генераторов в составе радиоизлучающих средств, 
доставляемых с помощью летательных аппаратов, возникает необходимость учёта объектив­
ных ограничений на предельные параметры излучаемого электромагнитного поля (ЭМП). 
Эти ограничения, прежде всего, связаны с допустимыми габаритами и массой полезной на­
грузки носителя, а также с электрической прочностью атмосферы [1], [2]. Учёт указанных 
ограничений особенно важен в задачах обоснования параметров радиоизлучающих средств, 
где максимальная излучаемая мощность СВЧ генераторов определяет потенциальные воз­
можности их применения. 

Электрический пробой воздуха представляет собой естественный фактор, ограничиваю­
щий максимальную излучаемую мощность, длительность и время повторения импульсов. В 
[3] получено аналитическое выражение пробойного уровня напряжённости электрического 
поля для атмосферного воздуха, учитывающее параметры последовательности импульсов 
ЭМП. В [4] оценены размеры антенны СВЧ генератора, обеспечивающих беспробойное излу­
чение в атмосферу. Возможности носителя по размещению на нём нагрузки заданной массы 
и объёма всегда имеют предел и ограничивают значения характеристик генераторов ЭМП, в 
первую очередь энергию излучения. В работе [5] представлены методика и результаты расчёта 
массогабаритных характеристик системы “ёмкостной накопитель – черенковский генератор” 
для заданной мощности СВЧ излучения. На основе этих результатов можно решать и об­
ратную задачу, однако они не позволяют учесть длительность импульса, их число и время 
повторения. Поэтому цель работы состоит в получении аналитических выражений, связы­
вающих объём и массу полезной нагрузки носителя с предельно достижимыми параметрами 
излучаемого ЭМП (мощность, длительность, число и время повторения импульсов). 

ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ СВЧ 
ГЕНЕРАТОРА, СВЯЗАННЫХ С МАССОЙ И ГАБАРИТАМИ 

ПОЛЕЗНОЙ НАГРУЗКИ НОСИТЕЛЯ 

В состав радиоизлучающего средства помимо СВЧ генератора входит источник питания, 
который тоже занимает некоторый объём и имеет массу. При генерации больших мощностей 
источник питания должен иметь значительные объём и массу, поэтому их учёт также важен 
при оценке ограничений на основные характеристики СВЧ генератора. 

Вне зависимости от того, сколько ступеней преобразования энергии используется для по­
лучения требуемых токов и напряжений, в конечном итоге схему построения любого фор­
мирователя СВЧ ЭМП всегда можно свести к двухкаскадной схеме “источник питания – 
СВЧ генератор”. Для такого типа построения радиоизлучающего средства объем полезной 
нагрузки V и её масса M будут равны: 

V = Vг + Vип, (1) 

M = Mг + Mип (2) 

где Vг, Mг — объём и масса СВЧ генератора; Vип, Mип — объём и масса источника питания. 
Генераторные приборы ЭМП характеризуются предельным уровнем мощности излучения 

[6], который определяется, как правило, предельно допустимыми токами, напряжениями или 
напряжённостями электрических и магнитных полей при которых происходят вредные нели­
нейные эффекты, существенно снижающие эффективность генерации. Предельный уровень 
мощности зависит от рабочего объёма и, следовательно, от массы прибора. Он не зависит 
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от количества запасённой в источнике питания энергии, а при невысоких частотах повто­
рения, что характерно для современных мощных генераторов, не зависит и от количества 
излучённых импульсов. 

Источники питания принято характеризовать удельными параметрами – объёмной и мас­
совой плотностями энергии (мощности) [7]. Для этого класса приборов объём и масса опре­
деляют количество запасённой энергии. 

Таким образом, считая мощность и энергию билинейными функциями массы и объёма, 
можно записать: 

Vг = Pг/ΛV г, (3) 

Mг = Pг/ΛMг, (4) 

Vип = Wип/ΩV ип, (5) 

Mип = Wип/ΩMип, (6) 

где ΛV г, ΛMг – объёмная и массовая плотности мощности генератора ЭМП; Pг – средняя им­
пульсная мощность СВЧ генератора; ΩV ип, ΩMип — объёмная и массовая плотности энергии 
источника питания; Wип — энергия источника питания. 

При формировании импульсной последовательности, состоящей из N импульсов, источник 
питания расходует энергию, которая распределяется равномерно по всем импульсам в течении 
времени генерации Tген: 

Tген = NTп, (7) 

где Tп – время повторения импульсов. Считая, что в интервалах между импульсами энергия 
не расходуется, можно записать: 

TгенТ 
Tген 

Wип = Pип мгн (t) dt = Pипτ = NPипτ, (8) 
Tп 

0 

где Pип мгн (t) — мгновенная мощность источника питания; τ — длительность импульса; Pип 

— средняя скорость изменения энергии в течение одного импульса (средняя импульсная мощ­
ность): 

τ
1 
Т 

Pип = Pип мгн (t) dt. (9) 
τ 

0 

При излучении импульсов СВЧ генератор преобразует энергию источника питания в энер­
гию ЭМП. Эффективность преобразования энергии определяется типом генератора и харак­
теризуется коэффициентом полезного действия (КПД) ηКПД: 

Pг = ηКПДPип, (10) 

откуда с учётом (8): 
NPгτ 

Wип = . (11) 
ηКПД 

Использование зависимостей (3) – (6) и (11) в (1) и (2), позволяют связать объём и массу 
полезной нагрузки с параметрами излучения: 

( 
1 Nτ 

) 
Pг 

( 
Nτ 
) 

V = Pг + = 1 + , (12) 
ΛV г ηКПДΩV ип ΛV г τV 

( 
1 Nτ 

) 
Pг 

(
Nτ 
)

M = Pг + = 1 + , (13) 
ΛMг ηКПДΩMип ΛMг τM 
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гдеτV и τM – некоторые характеристические времена генераторной схемы, равные, соответ­
ственно: 

τV = ηКПДΩV ип/ΛV г, (14) 

τM = ηКПДΩMип/ΛMг. (15) 

Из формул (12) и (13) видно, что возможны случаи, когда объём или (и) масса радиоиз­
лучающего средства будут определяться преимущественно одним из приборов. Эти случаи 
соответствуют предельным значениям отношений величин, входящих в (12) и (13). Так при 
τV ≫ Nτ и τM ≫ Nτ объём и масса радиоизлучающего средства определяются СВЧ гене­
ратором, а при обратных условиях – источником питания. При τV ≈ Nτ и τM ≈ Nτ вклад 
обоих приборов в общие объём и массу примерно одинаков. 

На основе (12) и (13) могут быть получены ограничения на излучаемую мощность: 

ηКПДΩV ипΛV г
Pг � V , (16) 

ηКПДΩV ип + Nτ ΛV г 

ηКПДΩMипΛMг
Pг � M . (17) 

ηКПДΩMип + Nτ ΛMг 

Как следует из (16) и (17), предельную излучаемую мощность можно повысить путём 
уменьшения числа и длительности импульсов, т.е. путём уменьшения общего времени излуче­
ния. При этом наибольшее значение предельной мощности (при Nτ → 0) задаётся удельными 
параметрами виркатора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ПРЕДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗЛУЧАЕМОГО ПОЛЯ ДЛЯ ЗАДАННЫХ МАССОГАБАРИТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ ПОЛЕЗНОЙ НАГРУЗКИ НОСИТЕЛЯ 

Расчёт проведён для генераторной схемы, где в качестве источника питания выбран взры­
вомагнитный генератор (ВМГ) [7], а в качестве СВЧ генератора – виркатор [8]. Такой выбор 
обусловлен тем, что в настоящее время среди импульсных источников питания ВМГ имеют 
наивысшие удельные энергетические показатели [7], а виркаторы имеют наилучшие резуль­
таты по максимальной генерируемой мощности [8]. Кроме этого ВМГ и виркаторы хорошо 
согласуются, что продемонстрировано в экспериментах [9]. 

Анализ работ [10], [11], посвященных исследованию виркаторов, позволил установить, что 
в настоящее время достижимы объёмные удельные показатели мощности в единицы ГВт/м3 . 
Оценка массовых удельных показателей мощности виркаторов, включающих импульсный 
трансформатор (индуктивный накопитель), по материалам [12] даёт величины в единицы 
МВт/кг. На основе этих данных принято: ΛV г = 5 ГВт/м3 , ΛMг = 5 МВт/кг. Коэффициент 
преобразования энергии виркатором на основе анализа источников [13], [14] принят равным 
ηКПД = 0, 01. Удельные показатели ВМГ приведены в [7] и составляют ΩV ип = 100 МДж/м3; 
ΩMип = 100кДж/кг. 

На рисунке 1 показаны графики зависимостей требуемых объёма и массы полезной на­
грузки носителя от импульсной СВЧ мощности радиоизлучающего средства, построенные по 
формулам (12) и (13). В качестве исходных данных по длительностям импульсов выбраны 
характерные значения τ = 30 нс и τ = 300 нс, реализуемые современными виркаторами. 
Время повторения импульсов и время излучения приняты равными, соответственно: Tп = 1 
мс и Tген = 1 с (N = 1000). 

Из представленных на рисунке 1 графиков следует, что радиоизлучающее средство рас­
сматриваемого типа гигаваттного уровня мощности для размещения на носителе требует объ­
ёма полезной нагрузки в единицы кубических метров и грузоподъёмности в единицы тонн. 
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Рис. 1. Зависимости требуемых объёма и массы полезной нагрузки носителя от импульсной 
мощности СВЧ излучения 

Такие массогабаритные показатели могут обеспечить, например, некоторые летательные ап­
параты. 

Предельная мощность излучения генераторной схемы “ВМГ – виркатор” определяется наи­
меньшим из (16) и (17) ограничением: 

( 
ηКПДΩV ипΛV гV ηКПДΩMипΛMгM 

)
Pг max = min , . (18) 

ηКПДΩV ип + Nτ ΛV г ηКПДΩMип + Nτ ΛMг

На рисунке 2 показан график зависимости предельной мощности излучения (18), которая 
может быть получена при размещении радиоизлучающего средства на носителе с полезной 
нагрузкой объемом V = 1 м3 и массой M = 1000 кг, от длительности импульса. Число 
импульсов принято равным: N = 1000. 

Из графика на рисунке 2 видно, что рассматриваемый носитель позволяет получить уров­
ни мощности в единицы гигаватт. Предельная мощность уменьшается при увеличении дли­
тельности импульсов. Для характерного нижнего предела по длительности импульса вирка­
торов τ = 10 нс предельная мощность составляет Pг max = 4, 95 ГВт. Характеристические 
времена генераторной схемы в данном случае одинаковы и равны: τV = τM = 200 мкс. В 
масштабе длительностей импульсов характеристическим временам соответствует значение 
τ = 200 нс. В районе этого значения масса и габариты радиоизлучающего средства опре­
деляются примерно одинаково, как виркатором, так и ВМГ. В области 10 нс � τ � 50 нс 
предельная мощность слабо меняется при изменении длительности импульса. Эта область 
соответствует случаю, когда вклад источника питания – ВМГ в общие массу и габариты мал. 
В районе 1000 нс вклад ВМГ становится определяющим. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для радиоизлучающего средства, построенного по схеме “источник пита­
ния – СВЧ генератор”, получены аналитические выражения для оценки предельных значе­
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Рис. 2. Зависимость предельной мощности излучения генераторной схемы “ВМГ – вирка­
тор” от длительности импульса для заданных объёма и массы полезной нагрузки носителя 

ний основных параметров мощных СВЧ генераторов, связанных с допустимыми объёмом и 
массой полезной нагрузки носителя. Для генераторной схемы “ВМГ – виркатор” и типовых 
значений удельных показателей мощности и энергии рассчитаны требуемые объём и масса 
полезной нагрузки носителя для излучения СВЧ ЭМП гигаваттных мощностей. Полученные 
данные необходимо учитывать при решении задач размещения мощных СВЧ генераторов на 
носителях с жесткими габаритными ограничениями. Для генераторной схемы “ВМГ – вир­
катор” и заданных массогабаритных характеристик полезной нагрузки носителя проведён 
расчёт зависимости предельной мощности излучения от длительности импульсов и дана её 
характеристика. 
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