
Transmissores

• Os transmissores de radar devem gerar potência necessária para a deteção de alvos remotos 

localizados (aeronaves, navios, mísseis, etc.) ou dispersos (chuva, neve, nebulosidade). 

• Os transmissores incluem três componentes essenciais:

– Fonte de potência com a capacidade de gerar, tipicamente, dezenas a centenas de kW

– Oscilador e amplificador de potência de RF, para frequências normalmente desde 300 MHz a 

12 GHz

– Modulador

• Dependendo da utilização podem ser usados transmissores de estado sólido ou dispositivos de vácuo.
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Consultar:
Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill
Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall
Radar Transmitters_Principles of Modern Radar, SciTech Publishing



Transmissores

• Idealmente
– O TX deve fornecer potência suficiente para a deteção dos alvos pretendidos

– O sinal gerado deve ter estabilidade suficiente na frequência e fase para as 
aplicações pretendidas (ex: doppler, MTI)

– Deve permitir a modulação por formas de onda adequadas (ex: compressão)

– Deve ter largura de banda suficiente, e ser sintonizável

• e além disso
– Deve ser eficiente, de grande fiabilidade, fácil manutenção, longa vida útil, e 

exigir o mínimo de pessoal para a operação

– Ter dimensões tão reduzidas quanto possível, baixo peso, e custo
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Notas sobre transmissores

Marcos históricos

- antes WWII tubos de µ-ondas controlados por grelhas

- década 1940’s magnetrão

- década 1950’s klystrons

- década 1960’s TWT, CFA

- década 1970’s estado sólido
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Notas sobre transmissores

Considerações gerais

– A escolha do transmissor deve ter em conta não só a potência necessária para a finalidade 

do radar, mas também outros requisitos da aplicação (controlo de fase, radares CW, MTI, 

EMC, ECCM ...,)

– Um transmissor não é apenas o oscilador de RF

– Há também o modulador, os amplificadores de potência, as fontes de alimentação, os 

transformadores, os sistemas de arrefecimento, os dispositivos de proteção de arcos, 

isolamento de raios-X, etc.

– Em geral só cerca de 50% da potência instalada corresponde à potência destinada à 

geração de RF; e desta, só entre 40% a 50% é convertida em RF
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Configurações

– oscilador autoexcitado

– “Oscilador padrão e amplificador de potência

Notas sobre transmissores
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Tipos mais comuns de osciladores de RF 
usados em radar

Magnetrão:  historicamente o oscilador mais usado

Klystron: introduzido nos anos 50’ ; maior potência RF que o magnetrão;  controlo de forma de onda. 

TWT:  caraterísticas semelhantes aos klystrons mas com maior largura de banda, e menor ganho

Estado sólido: transístores, díodos de Gunn, díodos de avalanche (IMPATT), díodos de efeito de túnel; 
aplicações de menor potência

e ainda  ...   BWO, BWA, klystron reflex, CFA ... e tubos de vácuo (tríodos, tétrodos, pêntodos) em 
aplicações  abaixo de 1 GHz (com tendência para serem substituídos por dispositivos de estado 
sólido)
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Tipos mais comuns de osciladores de RF 
usados em radar
• Klystron

– Elevada potência
– Elevado ganho
– Boa eficiência
– Estabilidade adequada para aplicação em MTI e compressão de impulsos

• TWT
– Caraterísticas semelhantes ao klystron
– Maior largura de banda
– Adequado especialmente às situações em que é desejável “agilidade na frequência”

• Klystrons híbridos
– Semelhantes a klystrons onde algumas cavidades são substituídas por cavidades múltiplas resultando numa 

parte do dispositivo semelhante a um TWT. 
– Existem pelo menos três tipos: twystron, klystron de interação estendida, e klystron com “clusters” de 

cavidades.

• Magnetrão
– O mais económico, pequeno peso e dimensões
– Elevada eficiência
– Opera com tensões suficientemente baixas para não gerar raios-X
– Na configuração coaxial tem um elevado tempo de vida e estabilidade razoável
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Comparação entre dispositivos de vácuo 
mais comuns
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Tracy V. Wallace, Randy J. Jost, and Paul E. Schmid
Principles of Modern Radar: Basic Principles, SciTech Publishing Inc



Osciladores de estado sólido

• Transístores de μ-ondas

– Bipolares de silício; FET’s de arsenieto de gálio

• Potência

– Um transístor: até algumas dezenas de watt, dependendo da frequência e ciclo de 
funcionamento (duty cycle)

– Módulo de potência: até cerca de 200 W de potência de pico durante um impulso. Para ciclos 
de funcionamento longos (até  ~ 0.1) requer uso de compressão

• Utilização: 

– Aplicações que requeiram pouca potência

– Aplicações de potência moderada, recorrendo à combinação de módulos de potência
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Aplicações de osciladores de estado sólido

• Baixo nível de potência:
– Radar altímetro FM-CW

– Velocímetro - controlo de velocidade (trânsito)

– Radar de navegação aérea

• Potência moderadamente elevada

– Alguns radares de vigilância aérea (módulos de potência substituem os dispositivos de vácuo)

• “Aberturas ativas”  ou “phased-arrays” com controlo eletrónico de  fase

– Usa módulos de potência e o mesmo desfasador em transmissão e em recepção
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Transmissores/ Receptores de estado sólido 
para agregados com controlo de fase

Arquitetura típica

Cada módulo tem um atenuador para controlo de ganho e um desfasador para controlo dos 
lobos secundários e controlo de reorientação do feixe, quando usado em agregados planares. 
Usa-se tipicamente um circulador para se obter uma boa adaptação entre os amplificadores e 
antena porque a relação de onda estacionária varia em função do ângulo de varrimento. 
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Ver: Tracy V. Wallace, Randy J. Jost, and Paul E. Schmid
Principles of Modern Radar: Basic Principles, SciTech Publishing Inc



Comparação dos dispositivos de estado sólido 
com os de vácuo
Desvantagens

– A principal desvantagem decorre da limitação de potência
– Nas aplicações de maior potência em que são utilizados requerem dissipadores de calor que não 

permitem grande redução das dimensões

Vantagens
– Os elementos têm individualmente um longo tempo entre falhas (MTBF). Note-se porém que a 

danificação de um transístor inutiliza o módulo de potência do qual faz parte
– Fácil manutenção devido à estrutura modular
– Largura de banda percentual elevada (acima de 50%)
– Não requer sistemas de aquecimento de cátodo como nos dispositivos de vácuo
– Operam com tensões da ordem da dezena de Volt, muito inferior às dezenas de kVolt dos 

dispositivos de vácuo 
– Não requerem moduladores de impulsos a condicionar o seu funcionamento, como por exemplo 

sucede com os magnetrões
– Têm baixo nível de ruído e boa estabilidade
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Dispositivos de vácuo - “Tubos” de 
microondas
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Ver: Tracy V. Wallace, Randy J. Jost, and Paul E. Schmid
Principles of Modern Radar: Basic Principles, SciTech Publishing Inc



Magnetrão convencional
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Representação esquemática de um magnetrão convencional

resonant cavities anode

filament leads

cathode

pickup loop



Magnetrão convencional
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1- ânodo

2- cavidades

3-slots

4-cátodo

5-espaço de interação

6-loop de acoplamento

7-straps

Representação esquemática da geometria de um magnetrão convencional



Trajetórias cicloides e circulares
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Trajetórias cicloides Trajetórias circulares

Equação do movimento

B0 – Campo magnético de corte

V0 – tensão de Hull



Outras trajetórias 
(sob a influência da carga espacial)

Radar – IST – A. Moreira 17



Magnetrão 
interação entre electrões e campos RF
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Visualização da rotação da carga espacial de 
um magnetrão com 8 cavidades

Visualização da linhas de força do 
campo elétrico de alta frequência 
(modo !)

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html


Seleção do “modo π”
Straps
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Um magnetrão pode oscilar numa multiplicidade de modos.  O número de modos compatível com uma 
estrutura periódica circular de N cavidades é N/2

Destes,  N/2 -1 são “degenerados”, correspondendo a duas frequências de oscilação diferentes. 

Apenas o “modo π” em que a fase alterna sucessivamente entre 0 e π não é degenerado. Logo, 
potencialmente, um magnetrão pode oscilar em N-1 frequências diferentes. 

Torna-se então necessário selecionar este modo para estabilizar o magnetrão. Uma forma de o conseguir 
é utilizar “straps”

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html


Sintonia
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Exemplos de magnetrões sintonizáveis: M5114B usado no Radar ASR-910 para ATC, e o TH3123 do radar ATC 
Thomson ER713S (figura).
O Mecanismo de sintonia obtém-se por ajuste de elementos indutivos que interpenetram nas cavidades.

Anel de sintonia

Ânodo

Elementos 
indutivos de 
sintonia

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html

http://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html


Magnetrão coaxial
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Uma outra forma de estabilização dos modos de um magnetrão cilíndrico sem recurso a straps é 
a configuração de magnetrão coaxial

- Maior tempo de vida (~5000 a 10 000 h)

- Não usa straps

- Melhor estabilidade na frequência

- Menor dependência dos parâmetros externos

- Melhor pulling-figure e pushing-figure



Ex de magnetrão coaxial
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(in “Skolnik”)



Modulador de impulsos
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Esquema genérico de um modulador de impulsos para um magnetrão



Modulador PFN
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Nota: Nas aplicações em radar usa-se thyratrons (que recorrem a descargas em gas) de hidrogénio ou deutério em 
moduladores PFN como switches de elevada tensão e corrente, necessitando de tensões baixas para triggering. 
estes dispositivos têm elevada eficiência, logo tempo de vida e dimensões reduzidas.
Em alternativa, podem também ser usados dispositivos de estado sólido - retificadores controlados por silício 
(SCR) - com características operacionais semelhantes, 



Modulador PFN

Modulador PFN – “Pulse forming network”
• O circuito de carga inclui uma impedância de “choke”, um banco de condensadores, díodos de carga 

e de by-pass, válvulas de “triggering” e elementos de circuito destinados a reduzir os “spikes” e a 
eliminar sobretensões (damping network”)

• O interruptor deve ser capaz de operar com elevados níveis de potência e apresentar uma impedância 
quase nula em condução. Tipicamente é um SCR ou um thyratron. Quando o interruptor abre inicia-
se o ciclo de descarga.

• A bobina e o banco de condensadores constituem o circuito de carga.
• A indutância de carga e a capacidade total do banco de condensadores determina a frequência do 

ciclo de carga que condiciona o valor de PRF máximo. O díodo de carga permite obter outros valores 
de PRF.

• A duração dos impulsos e a sua forma dependem de todos os elementos do circuito. Para alterar, por 
exemplo, a duração dos impulsos é necessário modificar pelo menos um dos elementos passivos.

• O transformador de impulsos permite acoplar a resistência de carga aparente do magnetrão (~1kΩ)à 
da PFN (~50 Ω)

• O díodo de by-pass, a bobina e o interruptor de descarga permitem dissipar qualquer carga 
armazenada remanescente na PFN. 

• O “circuito despiking” introduz um amortecimento das oscilações no lado do primário e do mesmo 
modo a bobina e resistência no circuito do secundário permitem amortecer as oscilações residuais.
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Formatação dos impulsos
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t

V0

Ilustração da forma típica obtida para a tensão no circuito do magnetrão



Caraterísticas de funcionamento
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Frequência fixa, c.a.

Corrente constante, c.a.

pushing

Caraterísticas de funcionamento de um magnetrão coaxial
a) Variação da potência de saída, eficiência, e tensão de pico do magnetrão SFD-341 em 

função da potência média de entrada para frequência fixa (5.65 GHz); duração dos 
impulsos 2.15 µs, ciclo de serviço 0.0009 ; 

b) variação da potência de pico na saída e tensão de pico com a frequência para a corrente 
fixa (23.9 A); duração dos impulsos 1.8 µs ; 

c) variação da frequência com a corrente para o magnetrão coaxial SFD-377A na 
frequência de 9.373 GHz, ciclo de serviço 0.001, e duração dos impulsos 1 ms (Varian 
Associates, Inc., Beverly, MA, in “Skolnik”)



Diagrama de Rieke 
(diagrama de carga)
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Este tipo de diagrama evidencia a dependência da
potência e frequência de oscilação com a carga.

Note-se que a situação de adaptação (centro) não
corresponde à maior potência.

Por outro lado na situação de carga que corresponde
à maior potência o funcionamento é mais instável
com a frequência

Diagrama de Rieke de um magnetrão coaxial SFD-341. 
Ciclo de serviço 0.0009, corrente de pico 24 A, largura de 
impulso 2.25 µs, frequência 5.65 GHz. Varian Assoc.,Inc.



Klystron amplificador de 2-cavidades
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A formatação de impulsos  pode é feita através da comutação da fonte de tensão do ânodo
– Apresenta boas caraterísticas de corte; ausência de ruído entre impulsos
– Fácil ajuste da duração dos impulsos, do “duty-cycle” e PRF
A largura de banda é essencialmente condicionada pelas cavidades ressonantes
Algumas características dos klystrons
– Elevada potência de pico e média (average)
– Elevado ganho
– Operação estável

Ver:Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill
Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall



Klystron amplificador de 2-cavidades
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Princípio de funcionamento

• Formação de “bunches” por modulação de velocidade do feixe ao passar no gap da
primeira cavidade (buncher), devido aos campos de rf no gap

• Ao longo do espaço de deriva os bunches aumentam de intensidade até certo ponto.

• Os “bunches” originam uma corrente de rf no feixe com componente fundamental de
frequência igual à do sinal de rf injetado pela 1ª cavidade (buncher)

• Amplificação por efeito da excitação dos campos na 2ª cavidade (catcher) pela
corrente rf do feixe



Diagrama de Applegate
modulação de velocidade
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• Formação de “bunches” por modulação de velocidade do feixe ao passar na primeira
cavidade

• Existe um valor ótimo do espaço de deriva que maximiza a componente fundamental
da corrente no feixe; a 2ª cavidade deve estar posicionada em função desse valor

Diagrama de 
Applegate



Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall

Corrente do feixe no catcher
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A do feixe na passagem do catcher é 
periódica, e pode desenvolver-se em 
série de Fourier
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Circuito incremental equivalente
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Distância ótima entre cavidades
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Componente fundamental da corrente no catcher
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Transcondutância e ganho
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Klystron multicavidade
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• Canhão eletrónico – aceleração do feixe e focagem
Cátodo, modulador de ânodo ou grelha de controlo, ânodo

• Secção rf – Cavidades ressonantes múltiplas, gaps de interação, espaço de deriva

• Coletor – terminação do feixe (deve ter proteção de raios-X)

Ver: Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill



Klystron multicavidade

• Ganho: com mais de duas cavidades é possível obter bunching adicional, e em consequência, maior ganho (~15 –
20 dB por cavidade; ganhos globais de ~50 a 60 dB)

• Caraterísticas de corte excelentes 

• Largura de banda
– A frequência é determinada pelas cavidades ressonantes; num klystron com todas as cavidades sintonizadas 

para a mesma frequência a largura de banda é bastante pequena ~ 1%

– Dessintonizando a penúltima cavidade, isto é, sintonizando-a para uma frequência mais elevada (embora 
próxima), o ganho pode ser reduzido (~10 dB) mas é possível melhorar a eficiência do bunching (~15 a 20%), 
maximizando a potência

– Para alargar a banda, podem sintonizar-se as sucessivas cavidades para frequências sucessivas (sintonia 
escalonada). Consegue-se assim alargar a banda embora se reduza o ganho.

Radar – IST – A. Moreira 37

Ver: Introduction to Radar Systems, M. Skolnik, McGraw-Hill



Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall

Klystron Reflex
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Os klystrons reflex são usados por vezes como 
osciladores locais. O maior uso é em 
instrumentação laboratorial.

Utilizam um elétrodo refletor (repeller) que 
obriga o feixe a retornar à zona do gap da 
cavidade. 

O feixe modulado em “bunches” pode ser 
travado ou acelerado na segunda passagem, 
resultando em oscilações auto-sustentadas, ou 
em extinção das mesmas.

As tensões do refletor que originam oscilações 
auto-sustentadas correspondem aos chamados 
modos de oscilação do klystron reflex



Diagrama de Applegate
klystron reflex

Radar – IST – A. Moreira 39

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall



Modelo incremental e admitância 
eletrónica de um klystron reflex
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Admitância eletrónica
em função do ângulo de 
trânsito

Gc   Condutância da cavidade

Gb   Condutância do feixe

Gl   Condutância da carga

Quando

As oscilações crescem até 
se atingir a saturação

GGe ³-



klystron reflex - Potência e frequência de 
oscilação
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TWT – “Tubo de Onda Progressiva”
(Travelling Wave Tube)

Radar – IST – A. Moreira 42

• Cátodo emissor, ânodo acelerador, coletor

• Feixe de eletrões com focagem magnética

• Amplificação por interação de um feixe de eletrões com campos rf
que se propagam numa estrutura de “onda lenta”, normalmente uma 
hélice ou uma estrutura de cavidades acopladas

TWT de hélice

Valores típicos:
Frequência >~ 3 GHz
Largura de banda ~ 800 MHz
Eficiência ~20 a 40%
Potência de saída ~ 10 kW average
Ganho de potência ~até 60 dB

TWT   “VTR 572B”



Interação entre eletrões e o campo 
elétrico ao longo da estrutura
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Representação esquemática da interação entre 
eletrões do feixe num TWT e os campos 
impostos no interior da estrutura de onda lenta 
(hélice ou cavidades acopladas)

Amplificação ao longo da estrutura



Equação de dispersão
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com

Feixe eletrónico acoplado a circuito equivalente de uma 
hélice que suporta uma onda lenta

Equivalente da “estrutura de 
onda lenta”

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall



Soluções aproximadas da equação de 
dispersão
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γo ≈ jβe γ − jβe( )3 γ + jβe( ) = 2C3βe
2γ 2

C ≡
IoZo
4Vo

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

1/3

γ 1 = −βeC
3
2

+ jβe 1+
C
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

γ 1 = βeC
3
2

+ jβe 1+
C
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

γ 3 = jβe 1−C( )
γ 4 = − jβe 1−

C 3

4
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

“Parâmetro de ganho do tubo”

→ Onda progressiva com amplificação

→ Onda progressiva com atenuação

→ Onda progressiva c/ amplitude constante

→ Onda regressiva c/ amplitude constante

Soluções aproximadas



Ganho de um TWT
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Admitindo que a tensão rf ao longo do tubo se compõe por uma sobreposição de três ondas
progressivas (a onda regressiva não é excitada, e admite-se que não há reflexões no fim do tubo)

V (z) =V1e
− jγ 1z +V2e

− jγ 2z +V3e
− jγ 3z

e que  de três ondas progressivas têm a mesma amplitude em z=0 (isto é, no início do tubo), 
então em z=l (no fim do tubo)

V (l) = V (0)
3
e

3
2
βeCle

− jβel 1+
C
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

V (l) = V (0)
3
e 3π NC

Nle pb 2=com



Ganho de um TWT
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V (l) = V (0)
3

e 3π NC

Nle pb 2=

onde N é o “comprimento eletrónico do tubo”, 
isto é, o comprimento expresso em comprimentos 
de onda “eletrónicos”

O ganho do tubo vem dado por

A =10 log10
V (l)
V (0)

2

= −9.54+ 47.3NC



TWT de cavidades acopladas
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Exemplos de cavidades acopladas
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Exemplos de cavidades acopladas
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Diagramas de acoplamento
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Diagramas ω-β de circuitos de cavidades acopladas: 

a) acoplamento da componente fundamental com onda progressiva – indutância mútua 
negativa entre cavidades consecutivas); 

b) b) acoplamento da componente fundamental com onda regressiva (indutância mútua 
positiva entre cavidades consecutivas)  (Strapans et al.)
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TWT - exemplo 



“Twystron”
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Corte de um amplificador twystron para a banda S (Strapans et al.)

Twystron – “TWT + Klystron”

Ver: Microwave Devices and Circuits, S. Y. Liao, Prentice-Hall



Ganho de um “twystron”
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Outros osciladores: BWA – backward 
wave amplifier e “carcinotrão”
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BWA

“carcinotrão”


