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В настоящее время в радиолокации для получения СВЧ колебаний высоких уровней мощности используются элек-

тровакуумные генераторные и усилительные приборы, такие как клистроны, магнетроны, ЛБВ и др. Чаще всего эти приборы 
работают в импульсном режиме.  Для управления такими приборами необходимы системы импульсного электропитания  – 
модуляторы. В общем случае, модулятор включают в себя мощный высоковольтный ключ и накопитель электрической энергии. В 
настоящее время наибольшее применение нашли модуляторы с емкостным накопителем. Ранее использовались модуляторы, в 
которых коммутация управляющего напряжения осуществлялась с помощью малоинерционных электровакуумных или газоразряд-
ных ключей. В настоящее время такие модуляторы не удовлетворяют требованиям по надежности, массе и габаритам. Благодаря 
появлению и развитию мощных высоковольтных ключевых транзисторов  возникла возможность конструировать малогабаритные 
импульсные модуляторы с высокими рабочими напряжениями и токами на твердотельных элементах. Современные требования к 
радиопередающим устройствам СВЧ заставляют искать пути повышения эффективности, надежности, снижения массы и габари-
тов аппаратуры [1]. Одним из возможных путей повышения эффективности и надежности твердотельных модуляторов является 
использование многомодульных структур [2].  

Цель работы: провести анализ эффективности многомодульных твердотельных импульсных модулято-
ров для выбора оптимального значения количества модулей, получить аналитические выражения  для КПД при 
ступенчатом заряде и разряде, проверить выполнение энергетического баланса для каждой из исследуемых моде-
лей. В ходе работы производился поиск обобщенных математических выражений для КПД преобразователя со 
ступенчатой коммутацией, а для их проверки была использована программа схемотехнического моделирования 
MicroCap, позволяющая также производить анализ переходных процессов.  

Получены следующие результаты: КПД на этапе заряда для N модулей определялся как отношение 
энергии, запасѐнной эквивалентной емкостью нагрузки, к энергии, потребляемой от источников питания модулей: 
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где 
iзU - напряжение заряда на i-й ступени, 

пU - напряжение источника питания модуля (были выбраны  равные для 

каждого из модулей),  N-количество модулей.

 

КПД на этапе разряда для N модулей определялся как отношение энергии рекуперации  к  энергии разряда: 
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вхU - напряжение источников питания на к-й ступени разряда, 
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 - ток рекуперации, где 
нСU - напряжение на емкости нагрузки в начале разряда, 

огрR - ограничи-

тельное сопротивление, 
ц
- постоянная времени цепи разряда. 

Получение обобщенного математического выражения для энергии рекуперации затруднительно, по-
скольку на каждой из ступеней разряда меняется постоянная времени цепи и входное напряжение, определяемое 
суммой источников питания. Поэтому рассматривались отдельные выражения для фиксированных N с их дальней-
шей проверкой в среде MicroCap.

 

Таким образом, полученные выражения и оценка результатов моделирования  позволили провести 
сравнительный анализ эффективности идеальных моделей твердотельных импульсных модуляторов модульной 
структуры. Результаты позволяют сделать вывод, что с увеличением числа модулей КПД увеличивается, т.к. потери 
в ограничительных резисторах уменьшаются прямопропорционально количеству модулей, а энергия, рекуперируе-
мая в источник, возрастает. Также с увеличением количества модулей рабочие напряжения на силовых ключах и 
энергопотребление устройства уменьшаются, однако возрастает сложность и вероятность отказов в устройстве. Это 
требует решения задачи оптимизации.  
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