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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ  
В СВЧ-УСТАНОВКАХ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Эффективность многих сельскохозяйственных технологических процессов может быть существен-
но повышена за счет использования энергии сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного поля. 
Широкое внедрение СВЧ-техники в производство существенно сдерживается ее низкой надежностью. 
Одной из основных причин, вызывающей выход из строя СВЧ-генераторов, является аварийный режим, 
возникающий при включении оборудования с незагруженной рабочей камерой. Автоматическое распоз-
навание аварийных режимов является непростой задачей, поскольку основные электрические параметры 
СВЧ-генераторов при включении с незагруженной рабочей камерой не меняются. Рассмотрены три новых 
способа распознавания аварийных режимов и их технические реализации. Первый способ основан на вы-
явлении аварийных режимов по форме кривой тока в цепи питания магнетрона. Для реализации этого 
способа предложено использовать полосовые фильтры в совокупности с аналоговыми или цифровыми 
устройствами обработки информации. Второй способ заключается в измерении низкочастотного излуче-
ния СВЧ-генераторов, которое существенно увеличивается при возникновении аварийных режимов. При 
использовании этого способа не требуется вносить изменения в схемы СВЧ-генераторов, что делает его 
легко реализуемым на любых СВЧ-установках с объемными резонаторами. Третий способ предполагает 
постоянный автоматический контроль за электрической емкостью рабочей камеры, которая зависит от на-
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личия обрабатываемых продуктов. Этот способ позволяет избежать аварийных режимов, поскольку при 
его реализации ошибочного включения СВЧ-генераторов не происходит. Сделан вывод о целесообразно-
сти выбора наиболее эффективного способа предотвращения аварийных режимов по особенностям экс-
плуатации и техническим характеристикам СВЧ-установок. 

Ключевые слова: СВЧ-генератор, аварийный режим, магнетрон, устройство защиты, форма кри-
вой тока, полосовой фильтр, низкочастотное излучение, электрическая емкость рабочей камеры.

Введение. Эффективность многих сельскохо-
зяйственных технологических процессов может 
быть существенно повышена за счет использования 
энергии сверхвысокочастотного (СВЧ) электромаг-
нитного поля. СВЧ-энергия успешно применяется 
для интенсивного нагрева различных веществ, в 
процессах сушки, экстрагирования, разрушения 
сельскохозяйственных материалов, а также для 
биологического угнетения или стимуляции [1]. 

Широкое внедрение СВЧ-техники существенно 
сдерживается ее невысокой надежностью, прояв-
ляющейся в выходе из строя магнетрона при вклю-
чении с незагруженной рабочей камерой. Такой 
режим работы для СВЧ-устройств является ава-
рийным, поскольку генератор работает в несогла-
сованном режиме. Самый неблагоприятный исход 
аварийного режима заключается в возникновении 
обратной волны, которая вызывает перегрев и по-
следующее разрушение катода. 

Причиной аварийных режимов обычно бывают 
ошибочные действия оператора, который выполня-
ет монотонные операции, устает и допускает нару-
шения технологии. К сожалению, аварийные режи-
мы не сопровождаются какими-то легко заметными 
проявлениями: звуками, высокой температурой, 
дымом и т.п. Вследствие этого оператор обычно 
узнает о возникновении аварийной ситуации уже 
после СВЧ-обработки очередной порции продукта. 
Именно поэтому вопрос автоматического распозна-
вания аварийных режимов является актуальным.

Цель исследований – поиск информативных 
признаков аварийных режимов СВЧ-генераторов и 
разработка эффективных устройств защиты.

Материалы и методы. Материалами исследо-
ваний послужили осциллограммы кривых тока в 
цепи анодного питания магнетрона, результаты за-
меров электрической емкости внутри рабочей каме-
ры, а также уровней низкочастотного излучения в 
окрестности СВЧ-генератора. В качестве методов 
исследований использован эксперимент в сочета-
нии с физическим моделированием.

Результаты и обсуждение. Многочисленные 
попытки выявить какой-либо электрический пара-
метр, существенно зависящий от режима работы 
СВЧ-генератора, к положительному результату не 
привели: при возникновении аварийного режима 
ток в цепи питания магнетрона не меняется, на-
пряжение и коэффициент мощности остаются по-
стоянными, реактивные и полные значения мощ-
ности изменений не претерпевают. В то же время 
было обнаружено, что аварийный режим определя-
ет искажение формы кривой тока в цепи анодного 

питания магнетрона. На рисунке 1 представлены 
осциллограммы тока при нормальном и аварийном 
режимах.

	         а 			            б

Рис. 1. Осциллогаммы кривой тока в цепи  
анодного питания магнетрона при нормальном (а) 

и ручном (б) режимах работы СВЧ-генератора
 
Из представленных осциллограмм видно, что 

кривая тока в аварийном режиме на каждом полупе-
риоде приобретает явно выраженный двухвершин-
ный характер. Для объяснения этого явления рас-
смотрим схему питания магнетрона, используемую 
в большинстве СВЧ-генераторов малой мощности 
(рис. 2а).

На вторичной обмотке трансформатора T между 
точками A и B образуется переменное напряжение 
с действующим значением 220 В. Допустим, в на-
чальный момент времени ЭДС на вторичной обмот-
ке трансформатора имеет направление, показанное 
стрелкой. При этом ток проходит через конденсатор 
C, шунтирующее его сопротивление R и полупро-
водниковый диод VD. Одновременно конденсатор 
C заряжается, приобретая ЭДС встречного направ-
ления по отношению к ЭДС вторичной обмотки 
трансформатора. Поскольку ЭДС трансформатора 
изменяется по синусоидальному закону, форма кри-
вой тока, протекающего через конденсатор С, ста-
новится довольно сложной: на первом этапе имеет 
место экспоненциальное нарастание (участок OM 
на рисунке 2б), затем спад, обусловленный умень-
шением амплитуды питающего напряжения (уча-
сток MN), и вторичное нарастание, определяемое 
дальнейшим изменением питающего напряжения и 
противодействием ЭДС конденсатора (участок NK). 

При противоположном направлении ЭДС на 
вторичной обмотке трансформатора ток проходит 
через конденсатор C и магнетрон VL. При этом 
анодное напряжение UVD практически удваивает-
ся, поскольку направления ЭДС трансформатора и 
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заряда конденсатора совпадают. Поскольку работа 
магнетрона осуществляется на объемный резона-
тор, можно предположить, что наряду с энергети-
ческим воздействием СВЧ-энергии на обрабатыва-
емую нагрузку последняя также влияет на режим 
работы генератора. В самом деле, изменение степе-
ни поглощения электромагнитной энергии должно 
сказаться на условиях обратной бомбардировки ка-
тода и вызвать изменение отклонения комплексного 
сопротивления системы «Магнетрон-нагрузка». 

Без количественного анализа изучаемого про-
цесса трудно судить о степени зависимости харак-
теристик магнетрона от нагрузки. Однако очевидно, 
что любое изменение комплексного сопротивления 
лампы между точками B и D вызовет изменение ус-

			    	   а 				       б

Рис. 2. Упрощенная принципиальная электрическая схема цепи питания магнетрона (а)  
и зависимости мгновенных значений питающего тока и напряжения от времени (б)

 

 
 

i3 
R1 

i2 

				        а 				         б

Рис. 3. Схемы замещения магнетрона с блоком питания

ловий разряда конденсатора, что повлияет на фор-
му анодного тока.

Рассмотрим схему замещения магнетрона в со-
вокупности с блоком питания, представленную на 
рисунке 3а. В этой схеме индуктивности L1 и L2, а 
также сопротивления R1 и R2 определяют рассеяние 
на первичной и вторичной обмотках трансформато-
ра Т, а взаимоиндуктивность M и активное сопро-
тивление RB – потери в стали на намагничивание. 
Конденсатор С и полупроводниковый диод VD яв-
ляются реальными элементами исходной схемы. 
Магнетрон представлен в виде активного сопротив-
ления RЛ. В результате преобразования и упроще-
ния конструкции получим новую схему замещения, 
представленную на рисунке 3б.

Для установления зависимости формы кривой 
анодного тока i1 от сопротивления магнетрона (эк-
вивалентного сопротивления R2) рассмотрим дина-
мику основных электрических величин:
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В первом уравнении системы (1) uVD пред- 
ставляет собой величину мгновенного значения 
напряжения на диоде VD. Известно, что вольт-
амперная характеристика полупроводникового 
диода является нелинейной и имеет вид, пред-
ставленный на рисунке 4а. Наиболее точной и до-

статочно простой аппроксимацией нелинейной 
характеристики диода является выражение вида  
i = ueu. Однако слагаемое в первом уравнении си-
стемы (1) должно выражать напряжение, поэтому 
запись Вольт-Амперной характеристики диода сле-
дует представить в виде u = ei. Последняя зависи-
мость не претендует на точное количественное опи-
сание нелинейности. Однако она достоверно иллю-
стрирует принцип однополупериодного выпрям- 
ления. 

При моделировании процесса, описываемого 
уравнениями системы (1) на аналого-цифровом 
компьютере «Экстрема», производились наблюде-
ния за изменением кривой тока при варьировании 
значением R3 от 0 до 1. В результате на экране ос-
циллографа были получены экспериментальные 
осциллограммы, представленные на рисунке 4б [2]. 
Анализ осциллограмм позволил принять утвержде-
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ние о влиянии нагрузки на режим работы магнетро-
на и сделать вывод о наличии зависимости между 
сопротивлением магнетрона и формой анализиру-
емой кривой.

Поскольку кривая анодного тока является пери-
одической и несинусоидальной, ее аналитическое 
изображение может быть представлено тригономе-
трическим рядом Фурье:
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где Ai и φi – амплитуда и фаза i-й гармонической со-
ставляющей соответственно: ω – частота первой 
гармонической составляющей; t – время; n – коли-
чество гармонических составляющих при выбран-
ной глубине разложения.

В результате гармонического анализа было уста-
новлено, что искажение формы кривой тока в ос-

			              а 					               б

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика диода  
и экспериментальные осциллограммы кривых анодного тока

новном определяется изменением амплитуд первых 
нечетных гармоник. По величинам изменения этих 
гармоник при переходе от нормального режима ра-
боты к аварийному был сделан вывод о наибольшей 
информативности пятой гармонической составляю-
щей [3, 4]. 

Выделяя пятую гармонику с помощью фильтра, 
удалось получить достаточно информативный па-
раметр степени загрузки рабочей камеры. На осно-
ве принципа выделения и последующего усиления 
пятой гармоники было разработано автоматическое 
отключающее устройство [5], обеспечивающее не-
медленное отключение питания СВЧ-генератора 
при его включении без нагрузки. В последующем 
это устройство претерпело ряд изменений, направ-
ленных на повышение чувствительности, снижение 
вероятности ошибочного срабатывания и снижения 
зависимости от внешних факторов [6–8]. Прин-
ципиальная электрическая схема установки для 
СВЧ-обработки на серийном генераторе КБН-82 
с одним из таких устройств представлена на ри- 
сунке 5.

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема СВЧ-установки   
с устройством защиты от аварийных режимов
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Установка для СВЧ-обработки содержит микро-
волновый генератор на магнетроне V2, полосовой 
фильтр на частоту 250 Гц, собранный на катушках 
индуктивности L3 и L4 и конденсаторах C3 и C4, 
а также усилитель на полупроводниковых триодах 
VT2 и VT3. К выходу усилителя подсоединена ка-
тушка реле K2, размыкающие контакты которого 
установлены в цепи питания генератора. При воз-
никновении аварийного режима форма кривой тока 
в цепи питания магнетрона VL искажается, на вы-
ходе полосового фильтра появляется сигнал, кото-
рый усиливается и вызывает срабатывание реле K2. 
Контакты этого реле размыкаются, и цепь питания 
магнетрона обесточивается. 

Для устранения влияния пульсаций информа-
тивного сигнала, а также для обеспечения возмож-
ности регулирования порога срабатывания устрой-
ства защиты было предложено новое схемное реше-
ние [9], в котором использовались сглаживающий 
фильтр и электронный компаратор. С целью исклю-
чения ложных срабатываний устройства защиты 
при непрогретом магнетроне схема последующей 
разработки была дополнена датчиком температу-
ры и буферным каскадом [10]. Следующим шагом 
на пути повышения надежности срабатывания 
устройств защиты явилось использование цифро-
вого принципа обработки информативных сигналов 
[11–13] (рис. 6). 

Рис. 6. Функциональная схема установки  
для СВЧ-обработки с импульсным устройством 

защиты

Техническое решение, реализующее этот прин-
цип, содержит СВЧ-генератор 1, сочлененную с 
ним рабочую камеру 2 и устройство защиты 3, 
соединенное с цепью питания СВЧ-генератора. 
Устройство защиты 3 состоит из двухполупериод-
ного выпрямителя 4 и подсоединенных к его выхо-
ду анализатора 5 формы кривой тока и датчика 6  
периодических колебаний. К выходу анализатора 5  
формы кривой тока подключен первый счетчик 7 
импульсов, а к выходу датчика 6 периодических 
колебаний – второй счетчик 8 импульсов. Выход 
второго счетчика 8 импульсов подключен ко входу 
«Сброс» первого счетчика 7 импульсов, а выход 
первого счетчика 7 импульсов – ко входу триггера 9.  
Выход триггера 9 соединен с усилителем 10, а его 
выход – с катушкой реле 11. Размыкающие кон-
такты 12 этого реле установлены в цепи питания. 
Анализатор 5 формы кривой тока предназначен для 

автоматического распознавания аварийного режи-
ма по форме поступающего на его вход сигнала и 
представляет собой дифференциальный усилитель. 

Поскольку емкость накопления импульсов (ко-
эффициент пересчета) второго счетчика 8 импуль-
сов в 1,2…1,3 раза больше емкости первого, появ-
ление сигнала на выходе первого счетчика 7 им-
пульсов возможно только в том случае, если на его 
вход поступят импульсы в количестве, не меньшем 
70…80% от количества импульсов, поступивших 
на вход второго счетчика 8 импульсов. Такое ре-
шение практически полностью исключает ложное 
срабатывание устройство защиты и существенно 
повышает достоверность распознавания аварийных 
режимов.

Следует признать, что все вышеперечисленные 
устройства защиты необходимо включать в раз-
рыв цепи питания СВЧ-генераторов, что не всегда 
удобно, технологично и безопасно. Поэтому даль-
нейшие исследования были направлены на поиск 
способов распознавания аварийных режимов без 
электрической связи со схемой СВЧ-установки. 

В процессе экспериментальной работы с СВЧ-
генераторами было замечено, что при возникно-
вении аварийного режима повышается уровень 
низкочастотного излучения вне рабочей камеры  
(в окрестности магнетрона, а точнее – в окрестно-
сти цепи его питания). При этом в зависимости от 
места расположения измерителя уровень излучения 
может меняться на 40…50%. При питании магне-
трона однополярным выпрямленным напряжением 
частота рассеянного излучения в основном соот-
ветствует третьей и пятой гармоникам, и в меньшей 
степени – первой гармонике. Обнаруженное явле-
ние оказалось достаточно стабильным и вполне 
пригодным для построения на его основе устройств 
защиты СВЧ-генераторов от аварийных режимов. 
Ряд разработанных и испытанных устройств защи-
ты продемонстрировал удовлетворительные пока-
затели, которые определили возможность использо-
вания этих устройств в СВЧ-установках широкого 
назначения [14]. 

Принцип действия последней разработки осно-
вывается на зависимости электрической емкости 
пространства рабочей камеры от находящихся в ней 
продуктов. Для реализации этого принципа необхо-
димо либо разместить в рабочей камере соответ-
ствующие электроды, либо использовать в качестве 
электродов металлический корпус камеры, разде-
лив ее на две части и обеспечив электрическую изо-
ляцию этих частей друг от друга. Если принимать 
во внимание соображения техники безопасности, 
расстояние между торцами рабочей камеры по ли-
нии ее разреза не должно превышать четверти дли-
ны волны СВЧ-излучения. Для распространенной 
частоты 2450 МГц длина волны составляет 0,12 м. 
Следовательно, максимально допустимое расстоя-
ние между совмещенными частями рабочей камеры 
не должно превышать 0,031 м. 

Совмещенные части рабочей камеры образуют 
электрический конденсатор с емкостью, значение 
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которой зависит от диэлектрических параметров 
внутреннего пространства. Последовательно с 
этим конденсатором включается дополнительная 
катушка индуктивности и дополнительный гене-
ратор. Индуктивность катушки составляет значе-
ние, определяющее возникновение резонанса на-
пряжений в цепи последовательно соединенных с 
ней частями рабочей камеры при отсутствии в ней 
обрабатываемых продуктов. При частоте перемен-
ного напряжения, вырабатываемого высокочастот-
ным генератором 630 кГц, и значении электриче-
ской емкости, образуемой между частями рабочей 
камеры при отсутствии в ней продуктов 20 пФ, 
значение индуктивности катушки определяется  
условием

,
ωC

ωL 1
=

где ,,,fω кГц818103014322 3 =⋅⋅⋅== π

откуда 

.,
Cω

L Гн411
1020)10(18,8
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При отсутствии нагрузки в рабочей камере ди-
электрическая проницаемость среды меняется, что 
влечет за собой изменение электрической емкости 
естественного конденсатора. В цепи возникает ре-
зонанс, а напряжение на катушке индуктивности 
резко возрастает. Это напряжение является инфор-
мативным сигналом, который усиливается и пода-
ется на катушку реле. Размыкающие контакты этого 
реле установлены в цепи питания СВЧ-генератора 
и отключают питающее напряжение при возникно-
вении аварийного режима. 

Выводы

1.	 Режим включения установки для СВЧ-об- 
работки при отсутствии продуктов в рабочей каме-
ре является аварийным, приводящим к перегреву 
катода магнетрона и выходу его из строя.

2.	 Автоматическое распознавание аварийных 
режимов может осуществляться по форме кривой 
тока в цепи анодного питания магнетрона.

3.	 Техническую реализацию анализа формы 
кривой тока целесообразно осуществлять посред-
ством полосовых фильтров пятой гармонической 
составляющей. 

4.	 Для повышения надежности срабатывания 
устройства защиты СВЧ-генератора от аварийных 
режимов, а также для исключения ложных срабаты-
ваний обработка информативного сигнала должна 
осуществляться в импульсной форме. 

5.	 Получение информации об аварийных режи-
мах без подключения устройства защиты в высо-
ковольтную цепь питания СВЧ-генератора может 
быть осуществлено по уровню низкочастотного 
излучения в окрестности магнетрона, а также по 

значению электрической емкости, образующейся 
между электродами, охватывающими внутреннее 
пространство рабочей камеры. 
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The effectiveness of many agricultural processes can be significantly improved by the use of microwave 
electromagnetic energy. However, the widespread adoption of microwave technology in production processes is 
significantly constrained by its low reliability. One of the main causes of failure of the microwave generators are 
emergency modes arising when the equipment is actuated with an unloaded processing chamber. Automatic recog-
nition of crash conditions is a rather difficult task because the main electrical parameters of microwave generators 
do not change in case of actuation with an unloaded processing chamber. The authors consider three new ways 
of recognizing emergency conditions and responding to them. The first method is based on the identification of 
emergency operation modes basing on the current waveform in the circuit of the magnetron power supply. For the 
implementation of this method the authors suggest using band-pass filters in combination with analog or digital 
data processing devices. The second method is to measure the microwave generators of low-frequency radiation, 
which significantly increases in case of emergency modes. When this method is used, no changes are required in 
the microwave generator circuits, which makes it easy to implement on all systems with a microwave cavity reso-
nator. A third method involves a constant monitoring of the automatic electric capacity of the working chamber, 
which depends on the presence of the processed products. This method lets avoid the emergency operation, since 
its implementation does not lead to the erroneous activation of microwave generators. The authors conclude about 
the advisability of choosing the most effective way of preventing the emergency mode operation basing on the 
operation specific features and technical characteristics of microwave systems.

Keywords: microwave generator, emergency mode, magnetron, protection device, current waveform, 
band-pass filter, low frequency radiation, working chamber electric capacity.
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