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!!摘!要!!通过 ;5845:编程!实现了储能切换"BC%=DEDFD=GHBIJCKL#方式产生高功率微波脉冲瞬态响

应过程的模拟$程序可用于研究微波压缩系统的功率增益%储能转换效率及脉宽压缩比等主要指标与系统开

关耦合腔的固有品质因数%输入与输出耦合系数的关系&并可用于对工作频率失谐%’开关(导通前的泄漏及’开

关(启动时间的影响等进行分析!输出瞬态响应过程图像$

!!关键词!!储能切换"626#&!微波脉冲压缩&!瞬态响应&!;5845:

!!中图分类号!!8(*!+!!!!文献标识码!!5

!!开关储能切换法"BC%=DEDFD=GHBIJCKL#是应用较为广泛的一种脉冲压缩技术!用于将较低功率的宽脉冲
微波在谐振腔内储能!再通过切换开关快速放能!获得脉宽被压缩的高峰值功率的微波脉冲$

!!626系统如图!所示$高功率微波压缩技术的主要指标是功率增益!M"K)"*%储能转换效率!M"K"K)

"*"*%及脉宽压缩比#M"K)"*$其中"*!"* 为微波源输入的矩形脉冲功率和脉冲宽度&"K!"K为压缩后输出的
峰值功率和脉冲宽度$系统可能达到的指标与所用储能腔的结构及其具有的功率特性有关!也和实际采用的
开关技术的水平有关*!!)+$

!!3’5’5&NO=DP等人讨论了626系统储能和相关的量与时间的关系以及储能以什么样的方式依赖于源对
腔的耦合等问题*?!++!但其模型为单口耦合腔!并且没有考虑微波功率源的频率失谐$

!!本文采用图)所示的传输型双口耦合腔等效电路分析系统的工作特性!仅就主要指标!!!及#与储能开
关耦合腔的固有品质因数$*%输入与输出耦合系数#!!#) 的关系进行分析&通过;5845:编程模拟626方式
的瞬态响应过程!并给出直观的图像$软件对系统工作频率失谐%’开关(导通前的泄漏及’开关(启动时间的影
响也能进行分析探讨$

QJG’!!3D<=DBDFCOCJNDKJ=KRJC%S<R&BDK%T<=DBBJ%FBHBCDT
图!!626系统示意图

QJG’)!2URJNO&DFCKJ=KRJC%SCI%><%=CK%R<&DE=DB%FOFCKONJCH
图)!传输型双口耦合腔等效电路

#!系统等效电路及!"!压缩系统瞬态方程的建立
!!图)所示等效电路中储能腔等效为并联谐振回路&分别经无损变压器网络通过特性导纳为%K!和%K)的馈
电波导与匹配源和匹配负载耦合$具有下列参量定义及关系式*V!"+

$* &)"’*!!"E&$*($*
!!"D! &$*($D!#!

"E!!"D) &$*($D) &#)
"E!!$4 & $*

!)#!)#)
"!#

式中,’*!$* 是储能腔的固有谐振频率和品质因数&( 是腔内储能!"E 是腔壁损耗功率&"D!!"D)分别为腔向输
入端和输出端辐射的功率&$D!和$D)分别是输入及输出回路外观品质因数&$4是负载品质因数!#!!#)分别为
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输入及输出耦合系数!

!!设功率源输入频率为!"脉冲功率为!!#脉宽为"!"在"""! 系统储能过程中"根据能量守恒定律"应有下

列关系成立 !"##!$$!%&$$%$" #!!&!’
"!!"## $’&(#(&%!! $&%

式中&!"#是进腔的功率’!(是输入端的反射功率’#是输入回路的反射系数"可通过失谐短路面归一化输入导
纳)"#的关系导出
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联立$&%"$*%式"可以推导出储能腔建场的微分方程为
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!-!!$$--!%的谐振工作状态时"微分方程可简化并有解析解为
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!!我们拟分析更为一般的情况"由于$,%式不便求取解析解"因此在 012+13中利用龙格库塔法求数值解"
并可直观地看到上述方程表示的物理过程!

!!对于"%"!"功率源输出脉冲终结后"由于!!-!"微分方程及其解析表达式为
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!!676瞬态过程分析
!!设功率源为理想矩形脉冲$!!""!%的情形"功率源起始时刻为"-!"终止时刻为"!$"!-"!%’*放能开关+在

"8时刻快速导通"因此瞬态过程分为三个阶段求解!

!!系统储能阶段$!""""8’"-!时"%$!%-!%&考虑开关未导通"但输出端可能有泄漏"%& 取为%&!$%&!&’%"

,+-,+!-,!,$’9%’9%&!%!

!!系统放能阶段$"8""""!’"-"8时"%$":8 %- %$"98 %%&设*开关+"8$""!%时刻导通"%&-%&8$%&8’’%",+-
,+8-,!,$’9%’9%&8%!

!!脉冲收尾阶段$"%"!"功率源关闭"!!-!%’,+-,+8-,!,$’9%’9%&8%

!!解得不同阶段腔中储能随时间的变化规律%$"%后"便可按输入耦合系数%’ 和不同阶段相应的%&!或%&8求
得相应的反射功率!(#输出功率!;<=$即!%&%及储能效率."&等特性!储能效率.$"%定义为"时刻谐振腔内
储能%$"%与功率源输出能量!!"之比’系统能量转换效率&$"%则定义为%$"%与功率源在脉冲期间总输出能量

!!"! 之比"即.$"%#%$"%,!!""&$"%#%$"%,!!"! !

"!#$%&$’编制程序()#*#$%界面
!!如图*所示"主界面的右边是输入的参数"包括系统的,!"-!"%’ 及%&!和%&8以及功率源工作频率-#输出
脉冲幅值和起止时间$脉宽%等!并可用滚动条连续调变开关导通时刻"8!主界面的左边是计算结果图形区!
可输出的曲线有>;?%(6;<(@%$!!%"7#%(AB6=;(%$$%$"%%">;?%(C%DE%@=%$$!(,!!%">;?%(;<=$!;<=,!!%"%
$"%,$!!"%和%$"%,$!!"%!*F("$+键用来打开和关闭网格"*G;E$1EE+键用来控制所有图形窗口的重画方式
$在一个窗口中层叠显示多条曲线%"每个图形窗口下面的*H%?+键用来在新窗口中打开曲线"IG;E$I键用来
控制该窗口的重画方式!
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J"AK*!0L"#"#=%(DL@%;DG>0M012
图*!G>0M012程序主界面

+!()#*#$%应用举例
!!利用 G>0M012程序模拟高功率微波压缩系统的瞬态过程!对输出图像进行分析!可以得出系统中影响
输出功率增益和储能效率的因数以及影响程度!供系统设计及调配参考"下面举例说明 G>0M012的功能"

!!’K,!!%’ 与储能曲线

!!假定功率源输入为--&5./0GN!脉冲功率!!-&K!0O!脉宽"-.!8的微波脉冲"计算系统,!!%’
取不同值的%#"$曲线如图,%图.所示"可见&%’ 固定!,! 越高!储能稳态值%PLQ越高!但建立稳态场越慢"
而,! 固定!%’ 越大!建立稳态场越快!%’-’时储能稳态值%PLQ最大"

J"AK,!7#%(AB8=;(LA%/0="P%L#$,!
图,!,!对储能的影响

J"AK.!7#%(AB8=;(LA%/0="P%L#$%’
图.!%’对储能的影响

!!&K%&!!%&8与功率增益

!!改变不同的%&!!%&8!得到不同的功率增益曲线!如图/%图4所示"可见在其它条件相同的情况下!泄漏%&!
越大!输出脉冲功率增益越小!脉宽越窄"因此要尽可能地降低储能阶段的泄漏"而%&8越大!输出脉冲功率增
益越大!脉宽越窄"

!!*K工作频率失谐的影响

!!输入微波频率与储能腔的谐振频率偏差取不同的$-时!得到图5所示的曲线"可见频率偏差越大!储能
越小!输出功率增益也会越小!储能效率和能量转换效率越低"

!!,K’开关(启动时间的影响

!!如图R所示!在微波脉冲开始的一定时间内!开关导通时刻越迟!腔内储能越多!输出脉冲功率增益越大!
储能效率和能量转换效率越高"当储能时间达到大约.倍时间因子#"!-#,!)!!$#’9%’9%;DD$$时!储能趋于
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J"AK/!>;?%(AL"#/0="P%L#$%&!
图/!%&!对功率增益的影响

J"AK4!>;?%(AL"#/0="P%L#$%&8
图4!%&8对功率增益的影响

J"AK5!S#DE<%#@%;DP"@(;?LT%U;?%(8;<(@%$%=<#"#A
图5!工作频率失谐的影响

最大值!输出脉冲功率增益也趋于最大"随着开关导通时刻的延迟!输出脉冲功率增益变化不大!而储能效率
急剧下降"可见!系统的,!!%’!%&!!%&8!功率源的脉宽"及开关启动时间"8要有适当的配合才能取得高增益和
高效率"

J"AKR!S#DE<%#@%;D8?"=@V="P%
图R!#开关$启动时间的影响
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,!结束语
!!所编 G>0M012软件可以很好地模拟676方式产生高功率微波的瞬态响应过程!并给出直观的物理图
像!有助于对整个过程的理解"下一步正在研究输出波导包括 GM2分支电路#5$及可调短路面定位公差对系统
特性影响的问题"
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