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В работе приведен анализ научной литературы о мощных импульсных СВЧ генераторах, которые ис-

пользуют энергию релятивистских электронов. Даются сравнительные характеристики генераторов с раз-

ными типами электродинамических структур. Приведен анализ уровней мощности в зависимости от длины 

волны для разных типов генераторов. Показан уровень развития этого направления в Украине. Приведенные 

отдельные примеры использования таких устройств с военной целью в зарубежных странах. 
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Введение 

Анализ военных конфликтов в Югославии, 

Иране и Афганистане указывает на постоянное уве-

личение использования в них различных видов вы-

сокоточного оружия (ВТО). Разнообразие спектра 

видов такого оружия определяется как тактикой их 

применения, так и родами войск, которые исполь-

зуют их. Высокая точность и маневренность, малая 

площадь эффективного рассеяния, мощный ударный 

потенциал обеспечиваются за счет высокой концен-

трации современной полупроводниковой элемент-

ной базы в радиоэлектронных системах (РЭС) нави-

гации, управления, бортовых ЭВМ ВТО. 

Однако факты свидетельствуют о том, что эле-

менты, которые обеспечивают эти преимущества, 

становятся уязвимыми при воздействии импульсно-

го электромагнитного излучения.  

Решение задач стойкости полупроводниковой 

элементной базы и РЭС в проблемах функциональ-

ного поражения требует широкий спектр генерато-

ров электромагнитного излучения с разно-

образными параметрами, такими как: длина волн; 

мощность; длительность импульса; коэффициент 

полезного действия (КПД); массогабаритные харак-

теристики и другие. 

На диаграмме рис. 1 приведена зависимость 

мощности излучения от длинны волны  

1. Импульсные СВЧ – генераторы 
большой мощности 

Интенсивная разработка короткоимпульсных 

СВЧ - генераторов большой мощности начата в первой 

половине 80-х годов благодаря бурному росту ускори-

тельной техники. В настоящее время эти работы ши-

роко развиты в целом ряде ведущих научно-

исследовательских центрах США, России, Великобри-

тании, Франции, Китае, Южной Корее и др. странах. 

 
 

Рис. 1. Мощность генераторов  

от длины волны 
 

Интерес к разработкам в области коротко-

импульсных СВЧ генераторов большой мощности 

определяется, в первую очередь, использованием 

таких систем, как микроволнового оружия для 

функционального поражения РЭА и элементной 

базы, от штатного функционирования которых зави-

сит выполнение боевых задач.  

Из-за отсутствия достоверных данных о сверх-

мощных СВЧ генераторах, оценки их тактико-

технических и массогабаритных характеристиках, 

назначениях и исполнении можно судить только на 

основании открытых публикаций научно-исследова-

тельских работ. Успешное развитие импульсной 

высоковольтной техники и создание на ее основе 

сильноточных ускорителей электронных пучков с 

энергией частиц 0,5÷10 МэВ и токами пучка от 

10
3
 ÷10

7
 А создало энергетическую базу для реали-

зации СВЧ генераторов с мощностью излучения на 

уровне 10
7 
÷10

10
 Вт в импульсе.  
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Структурная схема практически любого 

СВЧ генератор на основе сильноточного импульс-

ного ускорителя РЭП, показана на блок-схеме рис. 2 

и состоит из таких основных частей:  
 

 

Рис. 2. Блок-схема импульсного мощного  

СВЧ  генератора 
 

Общая картина о таких генераторах приведена 

на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.Общая картина тактико-технических данных  

сверхмощных СВЧ генераторов 

Первый элемент генератора  первичный ис-

точник питания (ИП), который служит для преобра-

зования бортового или стационарного низковольт-

ного напряжения в высоковольтное постоянное 

напряжение для зарядки генератора импульсных 

напряжений (ГИН). ГИН фактически определяет 

габариты и длительность работы генератора. Если 

СВЧ генератор работает в микросекундном диапа-

зоне длительности, то в дополнительных элементах 

необходимости нет. Однако при переходе в наносе-

кундный диапазон длительности (10÷100)нс. ГИН'у 

необходим дополнительный элемент  формирую-

щая линия, которая позволяет укорачивать импульс 

и делать передний фронт круче. Оба эти элемента 

оказывают существенное влияние на массогабарит-

ные характеристики СВЧ генератора в целом. 

Сформированный импульс высокого напряжения 

(более 10
2 

÷10
3
 кВ) подается на диод ускорителя 

релятивистских электронных пучков (УРЭП), в ко-

тором создается сильноточный пучок. Дальше пу-

чок, распространяясь в электродинамической струк-

туре (ЭДС), где трансформирует свою кинетиче-

скую энергию в энергию СВЧ излучения, которая 

через антенно-фидерное устройство (АФУ) излуча-

ется в свободное пространство. Следует отметить, 

что тактико-технические и массово-габаритные ха-

рактеристики СВЧ генераторов существенным обра-

зом зависят от ГИНа. Так ГИН, собранный на тра-

диционных накопителях энергии (емкостные, ин-

дуктивные, механические) занимает ~75÷85% веса и 

объема всего генератора, что составляет тонны и 

десятки м
3
. 

Параметры ускорителя и ЭДС определяют так-

тико-технические характеристики СВЧ генератора, а 

именно частоту, длительность, мощность СВЧ излу-

чения, эффективность. На рис. 3 приведены тактико-

технические данные существующих научно-иссле-

довательских, лабораторных генераторов СВЧ излу-

чения, работающих на различных уровнях мощно-

сти от десятков мегаватт до десятков гигаватт и ча-

стотах от гигагерц до сотен гигагерц. На данной 

диаграмме приведены данные генераторов, в кото-

рых применяются четыре типа наиболее распро-

страненных видов ЭДС: релятивистский магнетрон, 

черенковский, виркаторная система и магнито-

циклотронный резонанс МЦР 1 – 18. 

1.1. Релятивистский магнетрон 

Принцип действия релятивистского магнетрона 

(РМ) основан на преобразовании кинетической  

энергии электронов, движущихся в скрещенных 

электрическом и магнитном полях, в энергию СВЧ 

поля [3, 5, 6]. Как показано в [3, 6], при напряжен-

ности электрического поля в пространстве взаимо-

действия больше 10
7 
В/м, зависимость скорости 

электронов от анодного напряжения заметно влияет 

на электронные процессы и взаимодействие элек-

тронов с генерируемым СВЧ полем. От обычных 

магнетронов РМ отличается многими конструктив-

ными признаками, обусловленными высоким 

напряжением питания, большим током эмиссии ка-

тода, малым временем возбуждения, большим уров-

нем выходной мощности [6]. Практически все испы-

танные к настоящему времени РМ работают в деся-

ти или трехсантиметровом диапазонах длин волн. 

Рекордными параметрами к настоящему времени 

являются уровни мощности и КПД, достигнутые: 

для 10-см диапазона 10 ГВт и 40% КПД  [5]; 
для 3-см диапазона 4 ГВт и 12% КПД, τ ≈ 30 –

50 нс и Н ≈ 5-10 кЭ [6]. Практически все генераторы 

выполнены по классической схеме длинный анод-

ный блок с числом резонаторов N = 6 или 8. 

1.2. Генераторы на гофрированном  
волноводе 

Основными задачами, стоящими в настоящее 

время при теоретических исследованиях работы 

карсинотрона, является определение оптимальных 

условий генерации мощного СВЧ излучения по 

электронному КПД, а также анализ различных ре-

жимов возбуждения электромагнитных колебаний в 

ЭДС. Поскольку протекающие процессы носят им-

пульсный характер, применение традиционного 

подхода неприемлемо, поэтому необходима разра-
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ботка нелинейной нестационарной теории генерато-

ров О-типа. Рассмотрим результаты теоретических 

исследований взаимодействия РЭП с отрезком сла-

богофрированного волновода [4, 10, 11], рис. 4.   

 

 
Рис. 4. Схема ЭДС черенковского типа: 

1 – анод, 2 – трубчатый пучок РЭП,  

3 – магнитное поле, 4 – выходное окно 
 

Рассмотрим отрезок гофрированного волново-

да длиной L, D – период гофрировки ЭДС, R0 – ра-

диус гофрированного волновода, L – общая длина 

ЭДС, ΔR/ R0 – глубина гофрировки ЭДС, боковая 

поверхность которого задана уравнением 

a(z) = a0(1+cosk0z), 

где a0 – средний радиус волновода,  = a/a0; a – 

глубина гофра; k0 = 2/D; D – период структуры.  

Так, релятивистские карсинотроны в диапазоне 

λ ≈ 5 см имеют Р ≈ 5 ГВт , τ ≈ 60-80 нс и Н ≈ 10 кЭ 

для λ ≈ 0,9 -0,85 см,  Р ≈ 1,5ГВт, Н ≈ 40 кЭ, КПД ≈ 

15 – 20% [11 ]. 

1.3. Генераторы на основании  
виртуального катода 

Триоды с ВК 

Отражательные триоды были первыми генера-

торами излучения сантиметрового диапазона длин 

волн классической СВЧ электроники [5, 7 – 9]. Ме-

ханизм генерации в этих приборах связан с осцил-

ляциями электронов вокруг сетки-анода между ка-

тодом и отражателем. Этот же принцип положен в 

основу и релятивистских триодов, в которых коле-

бания происходят между реальным катодом и ВК.  

На рис. 5 схематически показано устройство 

триода с ВК. Высоковольтный планарный диод по-

мещается в резонансную систему, размеры которой 

значительно больше размеров катода и сетки-анода 

и зазора между ними. Резонансная система одновре-

менно служит вакуумным объемом электронного 

потока. Катод, представляющий собой металличе-

ский диск диаметром несколько сантиметров и резо-

нансная система находятся под нулевым потенциа-

лом, анодом является натянутая на обод металличе-

ская сетка с геометрической прозрачностью 0,5 – 0,9. 

Электромагнитное излучение выводится из ре-

зонатора через вакуум уплотняющее окно и излуча-

ющую антенну в свободное пространство. 

Теоретическими и экспериментальными иссле-

дованиями выяснены закономерности работы и па-

раметры триодов с ВК в релятивистской области 

значений энергии [7, 13]. Прежде всего, следует от-

метить, что это генератор сантиметрового и деци-

метрового диапазона длин волн.  

 

 

Рис. 5. Схема триода с виртуальным катодом 

 (прибор с отраженными электронами): 

1 – анододержатель, 2 – сетка-анод,  

3 – металлическая камера, 4 – траектории  

осциллирующих электронов, 5 – виртуальный катод, 

6 – окно для вывода энергии, 7 – приемная антенна, 

8 – катод, 9 – цилиндр Фарадея,  

10 – клеммы регистратора тока,  

11 – генератор высокого напряжения 

 

Как видно из таблицы, эффективность его до-

стигает 30% в 10-см области, а мощность составляет 

~10
9
 Вт при использовании сравнительно скромных 

импульсных ускоряющих систем в качестве источ-

ников напряжения. 

Виркаторы с пролетными электронами 

Генераторы этого типа отличаются тем, что от-

рицательный потенциал подается на катод, а анод и 

дрейфовая камера находятся под одним потенциа-

лом (заземлены). На рис. 6 показана принципиаль-

ная схема виркатора с пролетными электронами.  
 

 
Рис. 6. Схема виркатора с пролетными электронами: 

1 – катод, 2 – траектории осциллирующих  

электронов, 3 – сетка-анод, 4 – волновод-коллектор, 

5 – пролетные электроны, 6 – выходное окно,  

7 – излучающий рупор,  

8 – соленоид, 9 – виртуальный катод 
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Электроны ускоряются в промежутке катод-

анод и через анодную фольгу или сетку, прозрачную 

для высокоэнергетичных электронов, попадают в 

дрейфовое пространство [12, 14 – 18].  

Если ток инжектируемых электронов выше 

предельного тока для данной геометрии, то часть 

электронов тормозится собственным полем потока и 

отражается в сторону анода, частицы другой части 

электронного потока продолжают свое движение, 

пока не достигнут коллектора или стенок камеры.  

Таким образом, в этом случае из области ВК в 

стационарном состоянии испускаются электроны и в 

прямом, и в обратном направлении. Отраженные 

электроны, как и в случае триода с ВК, могут обра-

зовывать поток осциллирующих электронов. 

Отличительной чертой виркаторных систем яв-

ляется то, что  могут работать в широком диапазоне 

частот f ≈ 3,1-17 ГГц, уровень мощности Р ≈ 0,5 –

4 ГВт, τ ≈ 30 – 80 нс, КПД ≈ 0,5 – 8 % [16 – 18]. Эти 

системы могут работать как с магнитным полем, так 

и без него, а кроме того, обладают конструктивной 

простотой. 

Генераторы сверхширокополосных  

и миллиметровых сигналов 

В последнее время особое внимание исследо-

ваниям в генерации миллиметровых и СШП сигна-

лов. Наибольшее развитие эти работы получили в 

США и России, Японии и Германии. Так, Россия 

(Нижний Новгород) является монополистом в со-

здании гиротрона мегаваттного уровня мощности с 

алмазным окном для вывода микроволнового излу-

чения, а США уже приступили к промышленному  

выпуску гиротрона мощностью 50 кВт на частоте 95 

ГГц, с постоянным магнитом массой 90 кг ($ 330 т.) 

предназначенный для систем нелетального оружия 

МО США. 

Следует отметить, что в Украине вопросами 

генерации в сантиметровом диапазоне занимались в 

Харьковском физико-техническом институте [17, 

18]. В настоящее время в ННЦ ХФТИ совместно с 

ИРЭ АН Украины теоретически и экспериментально 

исследуется импульсный 8-мм релятивистский маг-

нетрон. Назначение этого прибора в формировании  

электромагнитного поля заданной мощности, опре-

делении порогов стойкости радиоэлектронных си-

стем к действию электромагнитного излучения, ра-

диолокация [31].  

Характеристики его таковы:  

Длина волны, мм …………………………    8 

Рабочее напряжение, кВ ………..……….. 160  

Длительность импульса, нс ……………… 50 

Пиковая мощность, кВт …………………. 500 

Период прохождения импульсов, с ………30 

ККД (не меньше), % ………………………   5 

Кроме того, в том же диапазоне длины волны 

исследуется автоколебательная система на основе 

диэлектрического резонатора с модами "шепчущей 

галереи" [32].  

Возбуждение осуществляется на высокой моде 

HEmsl в квазиоптическом ЦДР возмущенным акси-

альным многоструйным электронным потоком. Ти-

пичные осциллограммы возбужденных ММ волн в 

ЦДР приведены на рис. 7. 

Особое внимание уделяется эксперименталь-

ным исследованиям генерации СШП излучения, 

которое моделирует ЭМИ ядерного взрыва. СШП 

сигналы обладают целым рядом полезных свойств, 

определяющих области их применения. Уже в сере-

дине 70-х годов 20 века существовал довольно боль-

шой интерес к СШП локационным системам различ-

ного применения.  

 

 

Рис. 7. Значения параметров мм  излучения 

 

Крайне заманчивой с практической точки зрения 

представляется перспектива использования радиосиг-

налов, которые способны проходить большие рассто-

яния без затухания, так называемый  "электромагнит-

ный снаряд" [20 – 23]. В работе [20] было показано, 

что вполне реально обнаруживать при помощи СШП 

радиолокационной аппаратуры подводные лодки, 

находящиеся в морской воде на глубинах порядка 

нескольких десятков метров. В этой же работе пред-

ложен принципиально новый способ определения 

глубины погружения отражающего объекта, осно-

ванный на анализе формы отраженного сигнала, ис-

кажения которого как paз и несут эту информацию. 

СШП радиолокация шагнула и в медицину. В насто-

ящее время делаются попытки заменить опасные для 

человека рентгеновские методы исследования тканей 
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организма человека совершенно безопасными радио-

локационными.  

В ННЦ ХФТИ активно ведутся исследования 

антенных систем, непосредственно возбуждаемых 

электронными пучками. Данное направление в 

настоящее время является очень актуальным и 

важным направлением исследований. Проведение 

таких исследований позволит найти оптимальные 

конструктивные особенности антенных систем, 

наиболее эффективно преобразующих кинетиче-

скую энергию пучка в энергию электромагнитно-

го поля. 

Экспериментальные и теоретические иссле-

дования, направленные на создание искусствен-

ных источников электромагнитного импульса, 

аналогичного ЭМИ ЯВ показали, что возбуждение 

электронно-пучковых антенн сильноточными ре-

лятивистскими электронными пучками позволяет 

генерировать сверхширокополосные электромаг-

нитные импульсы, поля которых Е значительно 

превышают поля ЭМИ ЯВ [24 – 29]. Следует от-

метить, что в этих импульсах передний фронт им-

пульса значительно короче. Такая форма сигнала 

оказывает более эффективное воздействие на бор-

товые ЭВМ,  радиоприемные устройства систем 

навигации и управления ВТО, даже при использо-

вании современных средств защиты. 

Предполагаемый механизм излучения анало-

гичен переходному излучению, а следовательно, 

мощность излучения, как и в когерентных источ-

никах, пропорциональна  N
2 

, где N  плотность 

пучка.  

Частотные характеристики электромагнитно-

го импульса определяются как характеристиками 

сильноточного релятивистского электронного 

пучка (N и ), так и геометрическими параметра-

ми антенны. Верхняя частота импульса определя-

ется плазменной частотой  

ωр=
24 Ne / m , 

где N плотность пучка, а e и m  заряд и масса 

электронов соответственно и передним фронтом 

электронного пучка. Нижняя частота СШП им-

пульса в основном определяется геометрическими 

параметрами излучающей антенны. 

Выводы 

Из анализа научной литературы о мощных 

импульсных СВЧ генераторах следует, что данное 

направление имеет важное значение, так как ре-

шают народнохозяйственные и оборонные про-

блемы, а именно: 

– в решение задач стойкости и совместимо-

сти полупроводниковой элементной базы; 

– в создании стойкостой и конкурентноспо-

собной радиоэлектронной техники; 

– создании новых технологических направ-

лений в биомедицине  и сельском хозяйстве. 

Следует отметить, что уровень исследований 

мощных импульсных СВЧ генераторов в ННЦ 

ХФТИ соответствует мировому уровню. Однако 

дальнейшее развитие требует широкой коопера-

ции с разными организациями (гражданскими и 

военными), а также соответствующего финанси-

рования. 
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АНАЛІЗ РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ ГЕНЕРАТОРІВ СВЧ  
ВИПРОМІНЮВАННЯ ВЕЛИКОЇ  ПОТУЖНОСТІ 

А.М. Горбань, О.Ю. Звягинцев, Ю.Ф. Лонін, А.Г. Пономарьов 

У роботі приведений аналіз наукової літератури про могутні імпульсні генератори СВЧ, які використов у-

ють енергію релятивістських електронів. Даються порівняльні характеристики генераторів з різними типами 

електродинамічних структур. Приведений аналіз рівнів потужності залежно від довжини хвилі для різних типів 

генераторів. Показаний рівень розвитку цього напряму в Україні. Приведені окремі приклади використання таких 

пристроїв з військовою метою в зарубіжних країнах. 

Ключові слова: релятивістські електрони, електродинамічні структури (ЭДС), магнетрон, виркатор, гене-

ратори надширокосмугових (СШП) імпульсів. 

 
ANALYSIS  OF RELATIVISM GENERATORS  

OF SVCH OF RADIATION OF HIGH-POWERED 

A.M. Gorban', A.Yu. Zvyagincev, Yu.F. Lonin, A.G. Ponomarev 

The analysis of scientific literature is in-process resulted about the powerful SVCH pulsers which utillize energy of 

relativism electrons. Comparative descriptions of generators are given with the different types of electrodynamic stru c-

tures. The analysis of power-levels is resulted depending on a wave-length for the different types of generators. The level 

of development of this direction is rotined in Ukraine. Resulted separate examples of the use of such devices with a mil i-

tary purpose in foreign countries. 

Keywords:  relativism electrons, electrodynamic structures, magnetron, vircator, generators of overbroadband im-

pulses. 

 


