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А. И. ХРИСТО, Н. И. КУСКОВА 
 
СТАЦИОНАРНЫЙ РЕЖИМ КОЛЕБАНИЙ МАГНИТНОГО ГЕНЕРАТОРА ИМПУЛЬСОВ  
ПРИ РАБОТЕ НА РАССОГЛАСОВАННУЮ НАГРУЗКУ 
 

В работе рассмотрен стационарный режим колебаний одноключевого магнитно-полупроводникового генератора импульсов при работе на 
рассогласованную нагрузку. Проведено численное моделирование периодических электромагнитных процессов в цепях генератора. Полу-
чены аналитические выражения, позволяющие качественно и количественно описать переходный процесс на каждом интервале в отдельно-
сти. Определены условия существования режима стационарных колебаний на рассогласованной нагрузке, когда период коммутации ключа 
становиться соизмерим с  периодом затухающих колебаний электромагнитного процесса обратного перемагничивания. 
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Введение. Магнитные генераторы импульсов 
(МГИ) представляют класс электрических схем, пред-
назначенных для получения импульсов на основе ис-
пользования нелинейных свойств ферромагнитных 
сердечников [1-3]. Наиболее значимыми в развитии 
теории и разработки магнитных и магнитно-
полупроводниковых генераторов импульсов являются 
работы таких ученых, как Гарбер И.С., Розенб-
лат М.А., Меерович Л.А. [4-6]. Ними рассмотрены 
такие процессы как, резонансный заряд конденсатора 

первого звена сжатия, намагничивание и перемагни-
чивание сердечника коммутирующего дросселя, пере-
дача энергии в звене при насыщении сердечника и др. 
Однако полученные аналитические выражения при-
менимы только для случая однонаправленной переда-
чи энергии от генератора в нагрузку, что ограничивает 
их применение.  

В недавней работе [7] выполнен анализ форми-
рования импульса в согласующем оконечном узле 
магнитного генератора импульсов, где используется 
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метод припасовывания для решений интегро-
дифференциальных уравнений, на границе перехода 
сердечника дросселя из одного состояния в другое. 
Однако аналитические выражения получены без учета 
характера изменения индукции в сердечнике комму-
тирующего дросселя между его крайними состояния-
ми, что затрудняет определение последующей дина-
мики процесса. 

В работе [8] исследованы электромагнитные 
процессы единичного цикла колебаний одноключево-
го магнитно-полупроводникового генератора импуль-
сов (МПГИ), при котором нагрузка как согласована со 
звеном сжатия генератора, так и рассогласована. Ста-
ционарный режим колебаний предполагает повторяе-
мость и неизменность характеристик процесса коле-
баний в магнитном генераторе импульсов. Повторяе-
мость выходных импульсов задается периодом ком-
мутации полупроводникового ключа и возобновлени-
ем заряда конденсатора первого звена сжатия (заряд-
ного контура). При максимальной энергии, запасае-
мой в конденсаторе на которую рассчитан коммути-
рующий дроссель (КД), генератор имеет устойчивую 
работу только при полном размахе индукции в сер-
дечнике КД. Данная статья является продолжением 
статьи [8]  в части рассмотрения режима работы одно-
ключевого МПГИ на рассогласованную нагрузку. 

 

 
Рис.1 – Схема одноключевого магнитного генератора  

импульсов 
 
Целью работы является определение условий 

существования стационарного режима колебаний в 
одноключевом МПГИ при работе на рассогласован-
ную нагрузку, когда период коммутации ключа стано-
виться соизмеримым с периодом затухающих колеба-
ний процесса обратного перемагничивания. 

Схема одноключевого МПГИ приведена на рис.1. 
Схема состоит из последовательного преобразова-
тельного звена C0-R0-L0, последовательного звена сжа-
тия С1-L1 и нагрузки RH. Для реализации режима об-
ратного перемагничивания сердечник КД подмагни-
чен постоянным током JП. 

На основании законов Кирхгофа для контуров схе-
мы записываются интегро-дифференциальные уравне-
ния, которые решаются численно методом Эйлера [9]. 
Используя дискретный аналог производной и интеграла, 
получаем систему алгебраических уравнений для опре-
деления токов и напряжений в цепях генератора (1): 
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Параметры схемы: емкость конденсатора – 
C0 = 470·10-6 Ф, емкость конденсатора звена сжатия – 
C1 = 0,5·10-6 Ф, индуктивность зарядного дросселя – 
L0 = 32·10-6 Гн, начальное напряжение на конденсато-
ре C0–UC1 = 300 В, начальное напряжение на конден-
саторе C1 – UC1 = 0 В, активное сопротивление нагруз-
ки – Rн = 2 Ом, ток подмагничивания источника тока 
– JП = 1 А, сечение сердечника дросселя L1 –
 Sm = 2,7·10-4 м2, длина средней линии сердечника 
дросселя L1 – ℓm = 0,129 м, количество витков основ-
ной обмотки дросселя – w1 = 20, количество витков 
обмотки подмагничивания – w2 = 10, период повторе-
ния коммутации ключа К1 –T = 500 мкс. Характери-
стики материала сердечника: индукция насыщения – 
Bs = 0,44 Тл, остаточная индукция – Br = 0,37 Тл, ко-
эрцитивная сила – Hc = 10 А/м. Используя модель КД 
предложенную в работе [8] произведем численное 
моделирование переходных процессов в цепях МПГИ 
на рассогласованную нагрузку при обеспечении пе-
риодичности коммутации ключа К1.  

Материалы исследования. На рис. 2, а, б при-
ведены результаты моделирования работы МПГИ на 
рассогласованную нагрузку при единичном отпирании 
ключа К1. Расчеты показывают, что в таком случае 
индукция примет вид серии затухающих колебаний 
параболической формы. Каждый участок стационар-
ного режима колебаний МПГИ на несогласованную 
нагрузку, может быть описан аналитическим выраже-
нием. Разобьем колебания на отдельные интервалы, и 
приступим к выводу уравнений, начиная с зарядного 
контура. В нулевой момент времени сердечник дрос-
селя находится в состоянии близком к отрицательно-
му насыщению. При отпирании ключа К1 происходит 
заряд конденсатора С1. В момент времени t1 ток заряда 
конденсатор достигает нуля и ключ К1 запирается. 
Определим максимальную амплитуду напряжения на 
конденсаторе, длительность заряда, амплитуду тока 
заряда. 

Примем, что в интервале времени t0-t1 через об-
мотку КД в нагрузку протекает пренебрежимо малый 
ток и действием разрядного контура можно пренеб-
речь. Зарядный контур состоит из конденсатора ис-
точника питания С0, конденсатора звена сжатия С1, 
зарядной индуктивности L0 и активного сопротивле-
ния контура R0. По второму закону Кирхгофа для ба-
ланса напряжений составляется интегро-дифференци-
альное уравнение. Решение уравнения произведем 
согласно классического метода решения подобных 
задач [10]. Используя подстановку вида – 

)exp()( tpAti ⋅⋅=  получаем характеристическое 
уравнение второго порядка 021

2
0 =+⋅+⋅ apapa . 

Коэффициенты уравнения: 
1000 CCLa ⋅⋅= , 1001 CCRa ⋅⋅= , 102 CCa += .  

Так как разряд одного конденсатора на другой 
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является колебательным, то корни квадратного урав-
нения будут комплексно-сопряженными 

112,1 ωα jp ±−= .  
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Электромагнитные характеристики разрядного 
процесса: а – динамика индукции в сердечнике КД;  
б – динамика напряжения на конденсаторе С1 
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виями есть напряжения на конденсаторах в нулевой 
момент времени и ток в цепи. В общем случае напря-
жение на конденсаторе может быть как положитель-
ным, так и отрицательным. При положительном на-
чальном напряжении на С1 амплитуда зарядного тока и 
результирующий уровень напряжения должны умень-
шаться, при отрицательном начальном напряжении на С1 
результат обратный. Длительность полупериода тока, 
при котором напряжение на конденсаторе принимает 
максимальное значение t1 = π/ω. Решением интегро-
дифференциального уравнения является характеристика 
тока в цепи, уравнение которого, имеет вид: 
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Максимальная амплитуда тока заряда достигает-
ся в момент времени t1m равный половине интервала 
0-t1, подставляя в уравнение (2) определяем макси-
мальную амплитуду тока заряда. С учетом того, что 
при t = t1m ( ) 1sin 1 →⋅ tω , имеем: 
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Интегрируя уравнения для тока по времени и оп-
ределяя начальные условия для напряжения на кон-
денсаторе C1, получаем уравнение изменения напря-
жения на конденсаторе C1: 
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первая стремиться к нулю, то уравнения заряда кон-
денсатора C1 можно переписать так: 
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К концу полупериода при достижении тока нуле-
вого значения напряжение на конденсаторе достигнет 
максимального значения – этот момент времени есть 
t1. Тогда в уравнении ( ) 1cos 1 −=⋅ tω . 
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Теперь определим закон изменения индукции в 
сердечнике дросселя в процессе заряда конденсатора 
C1. Согласно закону электромагнитной индукции на-
пряжение на катушке индуктивности с током пропор-
ционально скорости изменения магнитного потока 
пронизывающего поперечное сечение катушки. Маг-
нитный поток определяется алгебраической суммой 
потоков создаваемых каждым витком катушки в от-
дельности.  

( )
dt
dBwS

dt
wSBd

dt
de m

m
L ⋅⋅−=

⋅⋅
−=

Ψ
−= 1

1 .          (7) 

Интегрируя уравнения по времени, определяем 
закон изменения индукции с учетом начальных усло-
вий: 

dtte
wS

BtB L
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s ⋅
⋅

−−= ∫ )(1)()(
1

.                  (8) 

где eL(t) – закон изменения напряжение на дросселе, 
w1 – количество витков основной обмотки дросселя, 
Sm – поперечное сечение магнитопровода. Будем пола-
гать, что на основной кривой намагничивания, когда 
ток через обмотку дросселя пренебрежимо мал, к об-
мотке дросселя прикладывается напряжение конден-
сатора С1. Условимся пренебречь временем задержки 
насыщения КД и положим, что момент t1 совпадает с 
моментом насыщения сердечника КД. Действие тока 
подмагничивания на напряжение заряда конденсатора 
также будем считать пренебрежимо малым. Теперь с 
учетом выполненных допущений, подставляя уравне-
ние (5) в уравнение (8) и интегрируя его, найдем закон 
изменения индукции: 
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Так как величина 2
1

2
1

1

ωα
α
+

 значительно меньше 

2
1

2
1

1

ωα
ω
+

, то вторым членом в скобках можно пренеб-

речь, тогда с учетом упрощений закон изменения ин-
дукции запишется так: 

×⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

−
+⋅

⋅
+−=

110

01
0

1

1)(
CL

UU
tU

wS
BtB cc

C
m

s ω
 

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞
⋅⋅⋅⋅

+
× tt 1122

1
2
1

2
1 sin)exp( ωα
ωα

ω .              (10) 

После достижения индукции противоположного 
порога насыщения (момент времени t1) проницаемость 
сердечника падает в десятки тысяч раз и возбуждается 
разряд конденсатора на активное сопротивление на-
грузки через индуктивность насыщенного дросселя. 
Разрядный контур при этом состоит из конденсатора 
С1, индуктивности насыщенного дросселя L1 и сопро-
тивления нагрузки RH. Для образующегося контура 
составляется характеристическое уравнение второго 
порядка 021

2
0 =+⋅+⋅ apapa .  

Коэффициенты уравнения: 
a0 = L1 · C1;   a1 = RH · C1;   a1 = 1.  

Решением уравнения является комплексно со-
пряженные корни. Колебательный процесс в контуре 
определяется уравнением тока: 

( ) tc et
L
Uti ⋅⋅⋅⋅
⋅

= 2
2

21

1
1 sin)( αω

ω
, 

где Uc1 – напряжение на конденсаторе C1 в момент на-
сыщения дросселя Др1, циклическая частота контура – 
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2

2 2
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CLCRН

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=ω , коэффициент затухания 

1
2 2 L

RН

⋅
−=α . Индуктивность дросселя при насыщении 

сердечника определяется по формуле в работе [8]. В мо-
мент времени t2 процесс разряда заканчивается, и дрос-
сель выходит из положительного насыщения. Длитель-

ность разрядного тока определяется как 
2

2 ω
π

=t .  

При рассогласовании сопротивления нагрузки с 
волновым сопротивлением контура процесс разряда бу-
дет колебательным и при достижении тока нулевого зна-
чения дроссель закрывается, а на конденсаторе появля-
ется остаточное напряжение обратной полярности, кото-
рое будет перемагничивать коммутирующий дроссель к 
отрицательному порогу насыщения. Аналогично преды-
дущим действиям по выводу уравнения (5) определяем 
закон изменения напряжения при разряде C1 на RH: 
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Теперь для момента времени окончания разряда 
определяем остаточное напряжение на С1: 
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В интервале времени t2-t3 под действием отрица-
тельного остаточного напряжения и тока подмагничи-
вания дроссель будет перемагничиваться к отрица-
тельному порогу насыщения. Согласно работе [6] на-
пряжение, на обмотке дросселя, создаваемое током 
подмагничивания, определяется по формуле: 

11
1 C

tI
w
w

U pp
C −= ,                            (13) 

где Ip – постоянный ток подмагничивания дросселя, wp 
– количество витков обмотки подмагничивания. Под-
ставляя в уравнение (8) сумму напряжений UC1 + UC1ost 
и интегрируя по времени, получим закон изменения 
индукции в дросселе при перемагничивании под дей-
ствием остаточного напряжения и тока подмагничи-
вания: 
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Приравнивая уравнение к (-Bs) определяем дли-
тельность интервала t2-t3, путем нахождения нужного 
корня квадратного уравнения: 
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откуда решение для большего корня: 
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Рисунок 3 – Динамика индукции в сердечнике КД:  
а – при изменении сопротивления нагрузки;  
б – при изменении тока подмагничивания 

 
Дальнейший ход процесса аналогичен предыду-

щему. В интервале времени t3-t4 снова происходит 
разряд на нагрузку, однако, теперь остаточное напря-
жение становиться положительным. Длительность 
этого разряда такая же, как для интервала времени 
t1−t2. Величина остаточного напряжения для момента 
времени t3 также определяется по формуле (12). От-
ношение величины остаточного напряжения, полу-
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ченного в момент времени t2, к величине остаточного 
напряжения полученного в момент времени t3, опре-
деляется по формуле: 

( )( )422
3

0

3

2 exp tt
U
U

U
U

t

t

ostt

ostt −⋅= α .                (16) 

Следовательно, величина каждого последующего 
остаточного напряжения будет меньше предыдущего 
согласно экспоненциальному закону, энергия согласно 
того же закона только в квадратичной степени. 

Ток подмагничивания действует таким образом, 
что препятствует повторному насыщению дросселя в 
положительном направлении, поэтому характеристика 
индукции на участке t4-t5 описывает параболический 
импульс. Вершина импульса совпадает с нулем ли-
нейно нарастающего напряжения на конденсаторе С1. 
Траектория параболического импульса также описы-
вается уравнением (14), только изменение начинается 
от (–BS). Приравнивая уравнение к –Bs определяются 
корни квадратного уравнения, а именно моменты вре-
мени пересечения с –Bs. 

Длительность параболического импульса: 

pp
imp wI

CwUct
⋅

⋅⋅
= 1112 .                          (17) 

Амплитуда параболического импульса определя-
ется нахождением экстремума функции, то есть про-
изводная от функции приравнивается к нулю. В мо-

мент времени 
pp wI
CwUct

⋅
⋅⋅

= 111
max  достигается вершина 

параболического импульса, подставляя в уравнение 
(14) получаем амплитуду параболического импульса: 
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Согласно формулам (17), (18) длительность и ам-
плитуда параболического импульса прямо пропор-
циональна остаточному напряжению и обратно про-
порциональна току подмагничивания.  

На рис. 3, а показаны характеристики параболи-
ческого импульса в зависимости от сопротивления 
нагрузки 1 − RH = 1,8 Ом, 2 − RH = 2 Ом, 
3 − RH = 2,2 Ом при токе подмагничивания Ip = 2А. На 
рис. 4, б характеристики параболического импульса в 
зависимости от тока подмагничивания 1 − Ip = 1 А, 
2 − Ip = 1,5А, 3 − Ip = 2 А при сопротивлении нагрузки 
RH = 2 Ом. На основании полученных характеристик 
можно показать, что момент времени t3 достижения 
отрицательного насыщения КД также зависит от со-
противления нагрузки RH. Этот результат объясняется 
согласно формуле (12), в которой остаточное напря-
жение на C1 зависит от сопротивления нагрузки, а 
также согласно формуле (15) момент достижения ин-
дукции отрицательного насыщения t3. 

Таким образом, наибольшей преградой увеличе-
ния частоты импульсов в МПГИ является первый 
наиболее продолжительный импульс индукции пара-
болической формы, имеющий наибольшую амплитуду 
по сравнению с остальными. Однако, на всем интер-
вале процесса обратного перемагничивания можно 
выделить моменты времени, когда индукция прини-

мает значение отрицательного насыщения. Моделиро-
вание показывает, что, если момент отпирания ключа 
совместить с моментом времени выхода дросселя из 
обратного насыщения и появления на конденсаторе C1 
положительного остаточного напряжения, то в МПГИ 
может быть получен стационарный режим колебаний. 
Если есть запас по коммутируемой энергии, то произ-
водить коммутацию ключа К1 можно вблизи подно-
жия параболического импульса с обеих его сторон, 
тогда может быть получен стационарный режим коле-
баний МПГИ без обратного насыщения. Моменты 
времени, когда индукция принимает отрицательное 
насыщение, обозначены на характеристиках колеба-
ний как t4, t6, t7 (рис. 2, а, б). 

На рис.4, а, б, приведены характеристики индук-
ции в КД и напряжения на конденсаторе C1  при отпи-
рании ключа  К1 в момент времени t4. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок  – Электромагнитные характеристики МГИ стацио-
нарного режима колебаний: а – динамика индукции в КД;  

б – динамика напряжения на конденсаторе С1 
 
Как видно из графика характеристики индукции 

для стационарного режима колебаний КД насыщается 
два раза за период колебания, что обеспечивает наи-
более благоприятный режим работы КД. Отличитель-
ной особенностью выявленного режима колебаний в 
одноключевом МПГИ является то, что зарядное на-
пряжение на конденсаторе снижается на величину 
положительного остаточного напряжения, а амплиту-
да прямого и обратного импульса тока уменьшается и 
увеличивается соответственно. Однако реализованный 
способ коммутации ключа К1 позволяет повысить час-
тоту МПГИ более чем в 5-7 раз и за счет этого обеспе-
чить стационарность режима колебаний генератора на 
рассогласованной нагрузке. 

Путем повторной коммутации ключа в момент 
времени t2 можно возвратить остаток энергии неиз-
расходованный в нагрузке обратно в источник пита-
ния. В одноключевом МПГИ возвращение энергии в 
источник питания не обеспечит повышение частоты 
следования. Напротив неизрасходованную энергию 
можно использовать для повышения частоты следова-
ния импульсов на несогласованной нагрузке. Для оп-
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ределения момента времени tвоз когда характеристика 
напряжения на конденсаторе С1 принимает нулевое 
значение приравняем уравнение (5) к нулю и решая 
полученное трансцендентное уравнение относительно 
t определим момент tвоз: 
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2
1100arccos
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⎞
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С

воз

UU
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t .           (19) 

Подставляя tвоз в уравнение для тока зарядного 
контура (3) можно определить ток, при котором на-
пряжение на C1 станет равным нулю. Кроме этого, 
возвращая неиспользуемую энергию обратно в источ-
ник питания, необходимо оборвать часть тока при 
снижении напряжения до нуля, что ограничит возврат 
энергии в источник питания. 

 
Основные выводы по работе. Показано, что в 

схеме магнитно-полупроводникового генератора им-
пульсов с последовательным преобразовательным 
звеном при работе на рассогласованную нагрузку су-
ществует стационарный режим колебаний с повышен-
ной частотой следования, условием которого является 
совмещение момента коммутации полупроводниково-
го ключа с моментом времени выхода сердечника 
коммутирующего дросселя из состояния обратного 
насыщения. 

Выведены аналитические выражения, позволяю-
щие определить условия существования стационарно-
го режима колебаний магнитно-полупроводникового 
генератора импульсов с последовательным преобразо-
вательным звеном при работе на рассогласованную 
нагрузку. Показано, что длительность и амплитуда 
параболического импульса прямо пропорциональна 
емкости конденсатора звена сжатия, остаточному на-
пряжению на нем, количеству витков основной об-
мотки КД и обратно пропорциональна току подмагни-
чивания, и количеству витков обмотки подмагничива-
ния КД. 
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