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wWEDENIE

wZAIMODEJSTWIE PUˆKA S IMPEDANSOM WAKUUMNOJ KAMERY PRIWODIT K UWELIˆENI@

AMPLITUDY POPEREˆNYH BETATRONNYH KOLEBANIJ. iNKREMENT POPEREˆNOJ NEUSTOJˆI-
WOSTI ZAWISIT OT PREDYSTORII POWEDENIQ PUˆKA, WELIˆINY I HARAKTERA POPEREˆNOGO

IMPEDANSA WAKUUMNOJ KAMERY, INTENSIWNOSTI PUˆKA.
nAIBOLEE NEUSTOJˆIWYE LINII REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI NAHODQTSQ NA ˆASTOTAH

(Q−k) ·ωs, GDE ωs — UGLOWAQ SKOROSTX SINHRONNOJ ˆASTICY, k — CELOE, Q — ˆASTOTA

BETATRONNYH KOLEBANIJ PUˆKA.
rASˆETNAQ WELIˆINA INKREMENTA REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI W I STUPENI unk

DLQ NIZ[IH MOD KOGERENTNYH KOLEBANIJ DOSTIGAET 0.14 ·ωs. dLQ ˆASTOT WY[E 20 KgC

NEUSTOJˆIWOSTX MOVET BYTX PODAWLENA ZA SˆET RAZBROSA PO BETATRONNYM ˆASTOTAM (1).
dLQ STABILIZACII POPEREˆNOGO DWIVENIQ PUˆKA W I STUPENI unk BYLA RAZRABOTANA

SISTEMA PODAWLENIQ REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI (DALEE sprn).
pRINCIPY POSTROENIQ sprn OPISANY W [1]. sHEMOTEHNIKA OBOIH KANALOW “LEK-

TRONIKI (WERTIKALXNOGO I RADIALXNOGO) POLNOSTX@ IDENTIˆNY. dLQ PODAWLENIQ RE-
ZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI NEOBHODIMO SFORMIROWATX W TOLKATELQH TOKOWYJ [IROKO-
POLOSNYJ SIGNAL, W KOTOROM OSNOWNAQ MO]NOSTX PRIHODITSQ NA GARMONIˆESKIE SOSTA-
WLQ@]IE ωn + (Q − k) · ωs, GDE ωn — UGLOWAQ SKOROSTX MEDLENNOJ WOLNY, NA KOTOROJ

RAZWIWAETSQ NEUSTOJˆIWOSTX.
oSOBENNOSTQMI GOLOWNOJ “LEKTRONIKI QWLQ@TSQ:
— [IROKIJ DINAMIˆESKIJ DIAPAZON,
— DLINNYJ KABELX,
— PRISUTSTWIE NA WHODE POMEH, W TOM ˆISLE SIGNAL GRUPPIROWKI PUˆKA,
— RADIACIONNYE USLOWIQ.
s DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA NA WHOD BLOKA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI POSTUPA@T DWA

SIGNALA, PREOBRAZOWANNYE WHODNYM TRANSFORMATOROM:
— PERWYJ ∼ I , W DALXNEJ[EM NAZYWAEMYJ Σ, NESET INFORMACI@ OB INTENSIWNO-

STI PUˆKA I ISPOLXZUETSQ KAK OPORNYJ W BLOKE GOLOWNOJ “LEKTRONIKI;
— WTOROJ ∼ I ·a , W DALXNEJ[EM ∆, PREDSTAWLQET SOBOJ DIPOLXNYJ MOMENT PUˆKA,
ZDESX I — TOK PUˆKA, A — SME]ENIE PUˆKA OTNOSITELXNO OSI DATˆIKA.
nABOR MODULEJ BLOKA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI PO RASPOLOVENI@ RAZDELEN NA DWE ˆA-

STI, RASPOLOVENNYH W TONNELE unk I W ZALE “LEKTRONIKI. wSLEDSTWIE BOLX[OGO ZATU-
HANIQ SIGNALA W DLINNOM KABELE (80 DB/KM DLQ SIGNALA S ˆASTOTOJ 200 MgC) PEREDAˆA
EGO NAWERH OSU]ESTWLQETSQ NA PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTE 20 MgC.
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mODULI, RASPOLOVENNYE W TONNELE, RAZME]A@TSQ W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT

DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA, W TAK NAZYWAEMOJ “TEHNOLOGIˆESKOJ NI[E”. zDESX PROIS-
HODIT PERWIˆNAQ OBRABOTKA SIGNALOW, IH USILENIE, FILXTRACIQ, PERWOE PREOBRAZO-
WANIE SPEKTRA. sIGNAL PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTY PEREDAETSQ NAWERH, GDE PROISHODIT

EGO DALXNEJ[AQ OBRABOTKA W MODULQH ZALA “LEKTRONIKI. dALEE SIGNAL POSTUPAET NA

WHOD BLOKA CIFROWOJ OBRABOTKI. w BLOKE CIFROWOJ OBRABOTKI SIGNAL OCIFROWYWA-
ETSQ I FILXTRUETSQ OT GARMONIK ˆASTOTY OBRA]ENIQ, PRISUTSTWIE KOTORYH MOVET

WYZWATX NASY]ENIE OKONEˆNYH KASKADOW SISTEMY OBRATNOJ SWQZI. tAM VE ORGANIZO-
WANA ZADERVKA SIGNALA DLQ WYPOLNENIQ FAZOWYH SOOTNO[ENIJ MEVDU PUˆKOM I WOZ-
DEJSTWU@]IM NA PUˆOK TOKOWYM SIGNALOM I OPREDELQETSQ FORMA REZULXTIRU@]EGO

WOZDEJSTWIQ. pREOBRAZOWANNYJ W ANALOGOWYJ WID SIGNAL PODAETSQ W TONNELX unk NA

WHOD MO]NOGO [IROKOPOLOSNOGO USILITELQ, FORMIRU@]EGO TOK W TOLKATELE, KOTORYJ
QWLQETSQ ISPOLNQ@]IM USTROJSTWOM sprn.

1. oPREDELENIE ISHODNYH DANNYH DLQ BLOKA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI

w KAˆESTWE DATˆIKOW POLOVENIQ CENTRA TQVESTI PUˆKA BUDUT ISPOLXZOWANY DAT-
ˆIKI TIPA Strip-Line. iSHODQ IZ GEOMETRIˆESKIH RAZMEROW DATˆIKOW (r = 35 MM —
SREDNIJ RADIUS KAMERY, l = 180 MM — DLINA POLOSKA, h = 10 MM — WYSOTA POLOSKA

NAD WNUTRENNEJ POWERHNOSTX@ KAMERY, d = 40MM—[IRINA POLOSKI), EGO PRODOLXNYJ

IMPEDANS OPREDELQETSQ SOOTNO[ENIEM

Zt = 60 · ln(r/(r− h)) · sin(2πl/λ) = 13, 7 oM,
ZDESX λ = 1500 MM — DLINA WOLNY 200 MgC KOMPONENTY SIGNALA, DLQ KOTOROJ WY-
ˆISLQETSQ IMPEDANS. sUMMARNYJ IMPEDANS DWUHPOLOSKOWOGO DATˆIKA RAWEN 2 · Zt, A
EGO ˆUWSTWITELXNOSTX — POPEREˆNOMU SME]ENI@ PUˆKA: S = 2 · Zt/r = 0.78 oM/MM.
sIGNAL S DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA W REVIME S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ PREDSTAWLQ-
ET SOBOJ NABOR PAKETOW IMPULXSOW S ˆASTOTOJ ZAPOLNENIQ 200 MgC, PROMODULIROWAN-
NYH OGIBA@]EJ BETATRONNYH KOLEBANIJ. ˜ISLO PAKETOW RAWNO 12, T.E. ˆISLU CUGOW,
ZAPOLNQ@]IH ORBITU unk S INTERWALOM 0,6 MKS MEVDU NIMI. tREBUEMYJ DINAMIˆE-
SKIJ DIAPAZON OPREDELQETSQ SNIZU MINIMALXNOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ SISTEMY I RAWEN

0,01 MM, A SWERHU MAKSIMALXNYM SME]ENIEM ZAMKNUTOJ ORBITY 10 MM. aMPLITUDA
GARMONIKI 200 MgC W SPEKTRE SIGNALA S DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA SOSTAWLQET 0,4 OT

PIKOWOGO TOKA PUˆKA. tAKIM OBRAZOM, DLQ SLUˆAEW S MINIMALXNOJ INTENSIWNOSTX@,
RAWNOJ 109 (TOK BANˆA 80 Ma) I MAKSIMALXNOJ INTENSIWNOSTX@, RAWNOJ 5 · 1010 (TOK
BANˆA 4 a) DIAPAZON DLQ SUMMARNOGO SIGNALA SOSTAWIT OT 230 Mw DO 11,5 w, A DLQ

RAZNOSTNOGO — OT 250 MKw DO 12,4 w. rEALXNO INTENSIWNOSTX BANˆEJ MENQETSQ NE BOLEE

ˆEM W TRI RAZA, I DINAMIˆESKIJ DIAPAZON DLQ Σ-KANALA PRINIMAEM RAWNYM 30 Db, A
DLQ ∆-KANALA — 70 Db. wYBRANNAQ [IRINA POLOSY 3 MgC DOSTATOˆNA DLQ NEZAWISI-
MOJ KORREKCII OTDELXNOGO CUGA. pRI RAZRABOTKE BLOKA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI WAVNOE

WNIMANIE BYLO UDELENO FAZOWOJ LINEJNOSTI TRAKTA.

2. sHEMOTEHNIKA TRAKTA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI

gOLOWNAQ “LEKTRONIKA PREDSTAWLQET SOBOJ SHEMU SUPERGETERODINNOGO TIPA S SIN-
HRONNYM DETEKTIROWANIEM PO WTOROJ PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTE. dINAMIˆESKIJ DIAPA-
ZON ∆ — KANALA SOSTAWLQET 70 Db PO UROWN@ — 1 Db. sHEMOTEHNIˆESKIE RE[ENIQ
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(RIS.1) RASSMOTRIM NA PRIMERE ∆ - KANALA, I GDE “TO NEOBHODIMO, OTMETIM RAZLI-
ˆIQ MEVDU ∆- I Σ-KANALAMI. sIGNAL S DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA POPADAET NA WHOD

3-ZWENNOGO POLOSOWOGO FILXTRA pf, S POLOSOJ PROPUSKANIQ∆f = (200±3)MgC PO UROW-
N@ -3Db. oN PREDSTAWLQET SOBOJ TRI ˆETWERTXWOLNOWYH POLOSKOWYH ZWENA S EMKOSTNOJ

SWQZX@ MEVDU NIMI. dLQ UMENX[ENIQ GABARITOW FILXTRA ISPOLXZOWANY UKORAˆIWA@-
]IE KONDENSATORY. oTFILXTROWANNYJ SIGNAL POSTUPAET NA WHOD ˆETYREHSTUPENˆATO-
GO ATTEN@ATORA a, POZWOLQ@]EGO OSLABITX AMPLITUDU SIGNALA W PREDELAH OT 10 DO

40 Db. kAVDAQ STUPENXKA OBESPEˆIWAET OSLABLENIE SIGNALA NA 10 Db. pREDUSMOTRENO
DISTANCIONNOE UPRAWLENIE ATTEN@ATOROM. ˜ETYREHBITNOE SLOWO, POLUˆENNOE PO KA-
BEL@ IZ ZALA “LEKTRONIKI, PREOBRAZUETSQ W UPRAWLQ@]IJ TOK PiN- DIODOW, NA OSNOWE

KOTORYH POSTROEN ATTEN@ATOR.

rIS. 1:sHEMA BLOKA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI. a— ATTEN@ATOR, pf— POLOSOWOJ FILXTR,
ur˜— USILITELX RADIOˆASTOTY, dbs — DWOJNOJ BALANSNYJ SMESITELX, up˜— USI-
LITELX PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTY, fn˜ — FILXTR NIZKOJ ˆASTOTY, um — USILITELX

MO]NOSTI, g — GETERODIN, u-ogr — USILITELX-OGRANIˆITELX, sd — SINHRONNYJ

DETEKTOR, dm — DELITELX MO]NOSTI.

dALEE PROISHODIT USILENIE SIGNALA NA 12 Db USILITELEM RADIOˆASTOTY ur˜,
WYPOLNENNYM NA OSNOWE SHEMY S OB]IM ZATWOROM. pERWOE PREOBRAZOWANIE ˆASTOTY

OSU]ESTWLQETSQ W DWOJNOM BALANSNOM SMESITELE dbs, W REZULXTATE KOTOROGO SPEKTR

SIGNALA PEREME]AETSQ W OBLASTX 20 MgC. gETERODIN g, PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ AKTIW-
NU@ TREHTOˆKU S REZONANSNYM KONTUROM W CEPI ZATWORA, WYRABATYWAET SIGNAL ˆASTO-
TOJ 180 MgC I MO]NOSTX@ 100 MwT. sIGNAL GETERODINA POSLE USILENIQ PO MO]NOSTI

KASKADOM, WYPOLNENNYM PO SHEME S OB]IM ISTOKOM, POPADAET NA BALANSNYE SMESITELI

∆- I Σ-KANALOW. pOSLE WYDELENIQ RAZNOSTNOJ ˆASTOTY 20 MgC BALANSNYM SMESITELEM

dbs SIGNAL PODAETSQ NA WHOD USILITELQ PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTY up˜1 S KO“FFI-
CIENTOM USILENIQ 12 Db. wYHOD USILITELQ SOEDINEN SO WHODOM POLOSOWOGO FILXTRA S

POLOSOJ PROPUSKANIQ ∆f = (20± 3 ) MgC, POSTROENNOGO NA SOSREDOTOˆENNYH “LEMEN-
TAH PO p-OBRAZNOJ SHEME. sIGNAL PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTY POSTUPAET PO KABEL@ W ZAL
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“LEKTRONIKI. pOTERI W KABELE KOMPENSIRU@TSQ USILITELEM PROMEVUTOˆNOJ ˆASTOTY

up˜2 PO SHEMOTEHNIKE ANALOGIˆNYM USILITEL@ up˜1. sIGNALY ∆- I Σ-KANALA DE-
TEKTIRU@TSQ SINHRONNYM DETEKTOROM sd. w KAˆESTWE OPORNOJ ˆASTOTY ISPOLXZUETSQ

ˆASTX SIGNALA Σ-KANALA, SNQTOGO S DELITELQ MO]NOSTI. ˜TOBY ISKL@ˆITX WLIQNIE

IZMENENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA NA UROWENX SIGNALA OPORNOJ ˆASTOTY, T.E SIGNALA

Σ-TRAKTA, PRIMENQETSQ USILITELX-OGRANIˆITELX u-ogr, POSTROENNYJ NA DWUH POSLE-
DOWATELXNO WKL@ˆENNYH OPERACIONNYH USILITELQH S OGRANIˆENIEM PO UROWN@ 80 Db.
rEZULXTIRU@]IJ SIGNAL S POLOSOJ OT 0 DO 3,5 MgC POSTUPAET NA WHOD FILXTRA NIZKOJ

ˆASTOTY fn˜ 3-GO PORQDKA, W KOTOROM OBREZA@TSQ WYS[IE PARAZITNYE GARMONIKI.
fn˜ PREDSTAWLQET SOBOJ LESTNIˆNYJ FILXTR S LINEJNOJ FAZOJ. dLQ SOGLASOWANIQ

WYHODNOGO SIGNALA SO WHODOM BLOKA CIFROWOJ OBRABOTKI, WHODNOJ IMPEDANS KOTOROGO

SOSTAWLQET 1 KoM, SLUVIT “MITTERNYJ POWTORITELX, SOBRANNYJ PO DWUHPOLUPERIOD-
NOJ SHEME.

3. iSPYTANIE PROTOTIPA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI

dLQ PROWERKI RABOTOSPOSOBNOSTI GOLOWNOJ “LEKTRONIKI BYLI PROWEDENY ISPYTA-
NIQ NA PUˆKE 200 MgC W u-70 (RIS.2). w KAˆESTWE DATˆIKA POLOVENIQ PUˆKA ISPOLXZO-
WALSQ [IROKOPOLOSNYJ Strip-Line, RASPOLOVENNYJ NA 116-I POLUOSI KOLXCEWOGO SIN-
HROTRONA. ˜UWSTWITELXNOSTX “TOGO DATˆIKA POPEREˆNOMU SME]ENI@ PUˆKA SOSTAWLQET

0,38 oM/MM. tEORETIˆESKI RASSˆITANNYJ PRODOLXNYJ IMPEDANS DATˆIKA SOSTAWLQET

3o M. sME]ENIE PUˆKA W POPEREˆNOM NAPRAWLENII OSU]ESTWLQLOSX S POMO]X@ “LEK-
TROSTATIˆESKOGO TOLKATELQ SISTEMY PODAWLENIQ REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI u-70.
sIGNALY S DATˆIKA WYWODILISX W ZAL “LEKTRONIKI GLAWNOGO PULXTA u-70. uSKOREN-
NYJ DO 63 g“w PUˆOK W u-70 S 3 BANˆAMI INTENSIWNOSTX@ Ib = (0, 5− 0, 6)1011 p/b,
RAWNOMERNO RASPREDELENNYMI PO ORBITE, PEREZAHWATYWALSQ NA ˆASTOTU 200 MgC. nE-
OBHODIMO OTMETITX, ˆTO W PEREGRUPPIROWANNOM PUˆKE OSTAWALASX SILXNOWYRAVENNAQ

STRUKTURA 6 MgC, SWQZANNAQ S NEPOLNOJ RAZGRUPPIROWKOJ USKORENNOGO PUˆKA. kO“F-
FICIENT ZAHWATA PRI “TOM SOSTAWLQL PRIMERNO 0,89 %. ˜EREZ ZADANNYJ PROMEVUTOK

WREMENI TAJMER WYRABATYWAL IMPULXS, KOTORYJ SLUVIL SIGNALOM DLQ NAˆALA IZME-
RENIJ. pO “TOMU SIGNALU WNUTRENNIJ GENERATOR NAˆINAL STROBIROWATX MODULX ADC,
KOTORYJ PREOBRAZOWYWAL SIGNAL W CIFROWU@ FORMU. mODULX ADC, RAZRABOTANNYJ
DLQ BLOKA CIFROWOJ OBRABOTKI SIGNALA sprn, POZWOLQL PLAWNO REGULIROWATX AM-
PLITUDU WHODNOGO SIGNALA NA 40 Db. ˜ASTOTA STROBIRU@]IH IMPULXSOW SOSTAWLQLA

10 MgC, ˆTO PREWY[AET ˆASTOTU nAJKWISTA I DOSTATOˆNO DLQ WOSPROIZWEDENIQ SIGNA-
LA S WYHODA BLOKA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI W CIFROWOJ FORME. 8-BITOWYE SLOWA S WYHODA

acp SˆITYWALISX W BUFER DSP (Digital Signal Processor) ˆEREZ WNUTRENN@@ BYSTRU@

[INU, CIKL KOTOROJ RAWEN 90 NSEK. ˜ISLO OTSˆETOW WARXIROWALOSX OT 1024 DO 4096.
pOSLE ZAPOLNENIQ BUFERNOJ PAMQTI EE SODERVIMOE PEREKAˆIWALOSX W PC ˆEREZ POSLE-
DOWATELXNYJ PORT DLQ OTOBRAVENIQ NA “KRANE.

w REZULXTATE PROWEDENNYH ISPYTANIJ PODTWERDILASX FUNKCIONALXNAQ RABOTOSPO-
SOBNOSTX BLOKOW GOLOWNOJ “LEKTRONIKI. sNAˆALA BYLO OPREDELENO POSTOQNNOE SME]E-
NIE ORBITY OTNOSITELXNO “LEKTRIˆESKOJ OSI DATˆIKA. pRI WYKL@ˆENNOM TOLKATELE

I OTKL@ˆENNOM BLOKE GOLOWNOJ “LEKTRONIKI NAPRQVENIE NA PLASTINAH WERTIKALXNOGO

NAPRAWLENIQ ∆Z SOSTAWILO 450 Mw. aMPLITUDA SIGNALA FIKSIROWALASX S POMO]X@

ZAPOMINA@]EGO OSCILLOGRAFA. nAPRQVENIE SIGNALA PERESˆITYWALOSX W SME]ENIE OR-
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BITY, KOTOROE SOSTAWILO 7,5 MM. pOSLE “TOGO K WYHODU DATˆIKA PODKL@ˆALSQ BLOK

GOLOWNOJ “LEKTRONIKI I PROWERQLASX RABOTA Σ KANALA. iZMERENNAQ AMPLITUDA SUM-
MARNOGO SIGNALA NA WYHODE BLOKA SOSTAWLQLA 0,5 w, ˆTO SOOTWETSTWUET PIKOWOMU TOKU

BANˆA 0,45 a. dOSTOWERNOSTX IZMERENIJ OPREDELQLASX PUTEM SRAWNENIQ IZMERENNYH

WELIˆIN S POKAZANIQMI DATˆIKOW INTENSIWNOSTI. kO“FFICIENT PEREDAˆI TRAKTA GO-
LOWNOJ “LEKTRONIKI BYL USTANOWLEN RAWNYM 1. pOSLE “TOGO PUˆOK SME]ALSQ TOLKATE-
LEM. oTNOSITELXNYE IZMENENIQ AMPLITUDY SOSTAWILI 6 Mw, ˆTO SOOTWETSTWUET SME-
]ENI@ PUˆKA NA 0,04 MM. iZMERENIQ BYLI POWTORENY DLQ KANALA OBRABOTKI SIGNALA

RADIALXNOGO NAPRAWLENIQ.

rIS. 2: sHEMA IZMERENIQ PROTOTIPA GOLOWNOJ “LEKTRONIKI. bg—— BLOK GOLOWNOJ “LEK-
TRONIKI, ADC — ANALOGO-CIFROWOJ PREOBRAZOWATELX, DSP — CIFROWOJ SIGNALXNYJ

PROCESSOR, t — π/180 GIBRID, dp — DATˆIK POLOVENIQ PUˆKA.
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