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Проведена численная оптимизация параметров связи в сети генераторов на виртуальном ка-
тоде с помощью подходов, применяемых для диагностики синхронизации временных мас-
штабов. Рассмотрены разные типы топологии связи в сети. В качестве элемента сети ис-
пользовалась одномерная модель низковольтного виркатора. Показана возможность уста-
новления в такой сети эффекта под названием кластерная синхронизация. Изучено влияние 
степени связи генераторов на спектральные характеристики выходного СВЧ излучения. 
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С развитием теории нелинейных антенн и созданием фазированных антенных 
решеток изучение нелинейной динамики сложных сетей связанных генераторов СВЧ 
диапазона приобретает особую значимость [1]. При создании и проектировании таких 
сложных структур как нелинейные антенны и фазированные антенные решетки необ-
ходимо учитывать, что подобные системы связанных элементов способны демонстри-
ровать разнообразные нелинейные эффекты, в том числе в таких системах возможно 
установление синхронной динамики между взаимодействующими элементами [2]. Для 
большинства исследователей явление синхронизации имеет помимо чисто теоретиче-
ской еще и колоссальную практическую значимость - она может быть использована для 
передачи информации, управления хаотическими системами, а также возможность ге-
нерации м приема сложных сигналов в гига- и терагерцовом диапазонах при создании 
нелинейных антенн. Поэтому понимание механизмов, ответственных за установление 
синхронизации, позволяет проводить оптимизацию параметров связи сети для дости-
жения необходимых характеристик выходного СВЧ излучения. 

В данном докладе проводится анализ сложной сети, составленной из связанных 
низковольтных генераторов на виртуальном катоде, с помощью методов диагностики 
синхронного поведения элементов. Такой анализ позволил выявить закономерности 
взаимодействия сети связанных виркаторов, выбрать оптимальные параметры связи и 
изучить влияние степени связи на спектральный состав выходного СВЧ сигнала. 

Низковольтный виркатор, выбранный в качестве модуля для сложной сети, яв-
ляется перспективным источником широкополосного излучения среднего уровня мощ-
ности и представляет собой диодный промежуток, пронизываемый электронным пото-
ком со сверхкритическим первеансом для образования в промежутке колеблющегося 
виртуального катода (ВК) [3]. Сверхкритический первеанс в данном случае достигается 
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за счет создания тормозящего поля между сеточными электродами диодного проме-
жутка. Для численного моделирования нелинейной нестационарной динамики пучка в 
пространстве дрейфа использовалась квазиэлектростатическая одномерная PIC-модель 
неавтономного электронного потока, основанная на самосогласованном решении урав-
нений движения крупных частиц и уравнения Пуассона [4,5]. 

Оптимизация параметров связи была проведена на примере сети со случайно то-
пологией связи, состоящей из 20 элементов [6]. Для оценки эффективности и других 
характеристик связи в рассмотренных сетях была проведена диагностика синхрониза-
ции временных масштабов между элементами сети. Такой подход позволил выявить 
механизмы изменения спектрального состава выходных колебаний элементов сети и 
характерные спектральные компоненты, возникающие при подобном взаимодействии 
связанных СВЧ генераторов 

В данном случае, рост связи также приводит к хаотизации выходных колебаний 
низковольтных виркаторов, однако эти колебания характеризуются другим спектраль-
ным составом. При малом коэффициенте связи устанавливаются зашумленные колеба-
ния с единственной ярко выраженной частотой f=0.752 ГГц. Дальнейший рост приво-
дит к исчезновению этой частоты в спектрах колебаний и появлению двух высокочас-
тотных спектральных компонент (f=2.67 ГГц и f=6.586 ГГц) на фоне высокого уровня 
шума. Эти компоненты сохраняются с увеличением коэффициента связи в сети. 

Исследования показали, что в сети со случайной топологией связи при различ-
ных матрицах связи всегда наблюдается синхронизация сети низковольтных виркато-
рах на двух характерных спектральных компонентах: низкочастотной f=2.67 ГГц и вы-
сокочастотной f=6.586 ГГц, проявившихся в ходе взаимодействия в сети. При опти-
мальных параметрах топологии сети генераторов при коэффициенте связи ε=0.25 появ-
ляется первый синхронный кластер генераторов на частоте f=2.67 ГГц, а при ε=0.4 на-
блюдается синхронизации временных масштабов на второй высокой частоте f=6.586 
ГГц. Последующий рост параметра связи не изменяет характера синхронного поведе-
ния сети низковольтных виркаторов. 

Использованные в данной работе параметры сетей являются типичными для по-
строения фазированных антенных решеток и нелинейных антенн, поэтому можно ут-
верждать, что с использованием описанного подхода возможно эффективное решение 
задач повышения частоты и расширения спектра у определенной группы генераторов с 
помощью подбора оптимальных параметров. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (№14-02-31204, № 12-02-33071) и Со-
вета по грантам Президента РФ (МД-345.2013.2). 
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