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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
1

Актуальность темы диссертации. Среди электронных приборов СВЧ сред­
ней и высокой мощности особое место занимают черепковские усилители: лампы бе- 
гущсй волны О-типа (ЛБВ-О), которые, со времени их изобретения Комфнсром в 1943 
г., нашли весьма широкое применение в радиолокации, радионавигации, космических 
и наземных системах связи и в радиолокационных комплексах нового поколения с 
адаптивными антенными системами. Конкретные области применения определяют 

"специфику требований к характеристикам ЛБВ-О: для космических и наземных сис­
тем связи необходимо обеспечить минимальность нелинейных искажений и линей­
ность фазо-частотной характеристики при одновременном поддержании высокою 
КПД в режиме, близком к насыщению: для мощных и сверхмощных ЛБВ-О для ра­
диолокационных комплексов па первый план выступают требования к выходной 
мощности и КПД.

Для решения этих проблем за счет улучшения процессов взаимодействия элек­
тронного потока е электромагнитным полем электродинамической системы в череп­
ковских приборах на протяжении многих лет ведутся интенсивные теоретические и 
экспериментальные исследования. В существенном улучшении параметров ЛБВ-О за 
последние годы немаловажную роль сыграли успехи нелинейной теории в сочетании 
с машинными моголами проектирования и оптимизации ( работы Дж. Пирса. Дж. Роу, 
Дж.Уэлша. Л.А. Вайнштейна. В.А. Солнцева, И.Л. Манькина, В.И. Канавца, В.А. Че- 
рененина, И.И. Магды, Н.Ф. Ковалева, Г.Я. Слепяна, Н.С. Гинзбурга, А.В. Сморгон- 
ского. А.А. Кураева, А.К. Синицына и их сотрудников). Благодаря им повышен элек­
тронный и промышленный КПД. улучшены фазочастотные и фазоамплитудные ха­
рактеристики ЛБВ-О средней мощности для систем наземной и спутниковой связи. 
Однако, ло выполнения настоящей работы, для решения этих задач не был в полной 
мерс использован главный ресурс оптимизации черепковских приборов - использова­
ние нерегулярной замедляющей системы (спирали е переменным шагом, переменного 
по длине профиля гофрированного волновода и т.д.) для оптимального управления 
нелинейным процессом взаимодействия электронных потоков с полями электродина­
мических систем. Что обьясняеіся. с одной стороны, отсутствием строгой теории воз­
буждения нерегулярных замедляющих систем (ЗС) в многочасготном режиме, которая 
позволила бы сформулировать математические модели ЛБВ различных типов, обес­
печивающие достоверность получаемых по ним результатов, и, е другой стороны, от­
сутствием адекватных методов решения нелинейной задачи оптимального управления 
на основе этой модели.

Успехи современной электронной технологии позволили изготовить автоэмис- 
сионные катоды с практически безинерционным управлением током эмиссии в диапа­
зоне частот вплоть до 1000 ГГц. Такие тонкопленочные катоды при приложении по­
стоянного напряжения на управляющей сетке 50-100В позволяют получать ток ло 100 
мА с площади 1мм2. Модуляция сеточного напряжения такого катода сигналом часто­
ты о  с амплитудой 0.1 -г 5В позволяет получать достаточно промодулированный по 
плотности электронный поток, чтобы возбудить в электродинамической системе элек­
тромагнитные колебания, эквивалентные входному сигналу. При малой (линейной ) 
модуляции гока эмиссии можно достичь значительного уменьшения коэффициента 
нелинейных искажений сигнала в режимах максимального КПД, особенно в ЛБВ с



оптимизированной нерегулярном замедляющей системой. Это ожидание связано е 
гем. что благодаря уже имеющейся на входе модуляции плотности тока дополнитель­
ная фазовая группировка электронов в режиме максимального КПД еще не приведет к 
обычным для ЛГзВ без катодной модуляции нелинейным искажениям сигнала. Между 
гем, возможности ЛБВ с катодной модуляцией и особенности процессов в ней до на­
стоящей работы не анализировались.

Релятивистские ЛЬВ-0 е трубчатыми электронными потоками и замедляющей 
системой в виде гофрированного волновода представляются наиболее перспективны­
ми в области электроники СВЧ как источники сверхвысокой мощности. Па таких ЛБВ 
в трехсантиметровом диапазоне подучены импульсные мощности 15 ГВт, что недос­
тижимо для любых мощных приборов другого типа: релятивистских клистронов, маг­
нетронов, гиротронов, оротронов. Существенно, что такие результаты достигнуты без 
достаточной предварительной іеоретичсской проработки и оптимизации параметров 
ЛБВ. Дело в том, что строгая теория релятивистской ЛБВ-О с нерегулярным волново­
дом в качестве замедляющей системы в настоящее время находиіся в стадии развития 
и многие ее проблемы еще нс нашли полного разрешения. Следует иметь в виду, что 
развитие такой теории позволяет решить не только практически весьма важную зада­
чу оптимизации параметров ЛБВ. по задачу более общег о характера: впервые провес­
ти исследования оптимальных нелинейных многочастотных режимов в нерегулярных 
релятивистских ЛБВ. результаты которых составят комплекс новых физических зна­
ний в области нелинейной радиофизики.

Настоящая диссертационная работа представляет собой теоретическое иссле­
дование, направленное на решение перечисленных выше проблем.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Результаты ра­
боты получены в рамках хоздоговорных НИР, выполнявшихся на кафедрах «Аи- 
УСВЧ» и «ВМиП» под руководством А.А. Кураева в период с 1997 по 2001т. Диссер­
тационная работа выполнялась в рамках следующих утвержденных Министерством 
образования РБ тем: « Произвести моделирование и оптимизацию параметров и соз­
дать новые типы и конструкции приборов и устройств СВЧ» (01.01.19961.- 
31.12.2000т.): «Разработка теории возбуждения продольно-нерегулярных волноводов 
и ее приложение к задачам моделирования и оптимизации черепковских и гирорезо- 
нансных источников излу чения СВЧ большой мощности» (31.01.1997г.- 31.12.1998і ): 
программы МО РБ «Наноэлектроника. Разработка математической модели и про­
граммного обеспечения структуры активных сред на основе ианоразмерных автоэмис- 
еиоиных управляемых катодов для микровакуумных усилителей и генераторов» 
(8.05,1997г.- 31.12.2000г.): программы МО РБ «Синергетика. Сложная нелинейная 
динамика автогенераторов и усилителей СВЧ и эффекты самоорганизации» 
(1.04.1996т,- 31.12.1998г.); «Разработать модели и программное обеспечение для рас­
чета и оптимизации выходных усилителей бегущей волны (УБВ) для информацион­
ных систем наземной и спу тниковой связи» (№ гос. регистрации 99-3067, 1.01.1999- 
31.12.1999г.): «Исследование оптимальных условий многочастотного взаимодействия 
в усилителях беіушей волны (УБВ)» (№ гос. регистрации 00-3140, 1.01.2000- 
31.12.2000т.);
а также в рамках следующих гем, утвержденных Фондом фундаментальных исследо­
ваний НАНРБ: «Нелинейная динамика ансамбля заряженных частиц в электромаг­
нитных нолях управляемой структуры» (01.02.1996-31.01.1998т): «Создание комилек-



са математических моделей и методов оптимизации нелинейных процессов возбужде­
ния произволыю-нерегулярных электродинамических систем (ПНЭС) мощными элек­
тронными потоками (МЭИ)» (1.03.1998г.- 28.02.2000г.); «Создание общей теории воз­
буждения нереіулярных волноводов е прямоугольным сечением и приложение ее к 
моделированию и оптимизации СВЧ приборов и устройств» (01.04.2001-31.03.2003і.);

Цель и задачи исследования. Цель данного исследования - развитие нелиней­
ной теории черснковских усилителей О-типа: ЛБВ-0 со спиральной замедляющей 
системой средней мощности и релятивистских ЛБВ-0 с замедляющей системой в ви­
де гофрйрованного волновода высокой и сверхбольшой мощности на случай произ- 
во.тьно-нереіулярной замедляющей системы, многочастотного и многомодового 
взаимодействия, формулировка па основе згой теории нелинейной модели ЛБВ-0 и 
использовании ее для оптимизации характеристик ЛБВ-О и исследования особенно­
стей оптимальных процессов в черепковских усилителях.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные
задачи:
1. Сформулировать нелинейные самосогласованные уравнения ЛБВ-0 с нерегулярной 

спиральной замедляющей системой в многочастотном режиме:
2. Исследовать влияние возбуждения высших гармонических составляющих сигнала 

на полосовые характеристики спиральных ЛБВ-0 с целью выяснить возможность 
снижения коэффициента нелинейных искажений в полосе частот за счет оптимиза­
ции профиля нерегу лярной замедляющей системы;

3. Сформулировать нелинейные самосогласованные уравнения нерегулярной ЛБВ-0 с 
катодной модуляцией (ЛЬВКМ) и выяснить возможность улучшения амплитудно- 
частотных характеристик is оптимизированной ЛБВКМ но сравнению с обычной 
ЛБВ;

4. Вывести уравнения возбуждения продольно-нерегулярного гофрированного волно­
вода негармоническими источниками и сформулировать на их основе самосогласо­
ванные нелинейные одномерные уравнения релятивистской ЛБВ-0 с учетом произ­
вольного числа гармонических составляющих сигнала и усредненных сил взаимо­
действия релятивистских электронов:

5. Найти оптимальные варианты рсляійвйстскйх ЛБВ при различных ускоряющих 
напряжениях, исследовать их полосовые характеристики и оценить влияние второй 
гармоники сигнала па процессы фазировки электронов и энергообмена в оптималь­
ных вариантах;

6. Па основе электродинамической модели исследовать нелинейные процессы взаи­
модействия двух сигналов в ЛБВ на гофрированном волноводе и выяснить физиче­
ские особенности формирования фазовых сіусгков электронов в этом случае;

7. Проверить адекватность разработанных математических моделей нелинейных про­
цессов взаимодействия мощных ЛБВ-0 путем сравнения расчетов по ним с ш вей ­
ными экспериментальными данными, а также результатами испытаний макетов 
ЛБВ-О, рассчитанным по предложенным моделям.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является нели­
нейный процесс взаимодействия мощных электронных потоков (включая релятивист­
ские) е полями нсреіулярных электродинамических систем в черепковских усилите­
лях типа «О». Предмет исследования в соответствии с целью и задачами работы 
включает в себя различные нелинейные аспекты взаимодействия: эффективность,
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усиление сигнала, фазовое группирование электронов, нелинейные искажения, нели­
нейное взаимодействие сигналов, интермодуляция и их вклад в формирования ампли­
тудно-фазочастотных характерцеі ик усилигеля.

Методологии и методы проведенного исследовании. Использовались сле­
дующие методы решения радиофизических задач: преобразование метрики простран­
ства. проекционный метод, метод самосогласованного поля. Для поиска оптимальных 
вариантов применен вариационно-итерационный метод решения задач оптимального 
управления.

Научная новизна и значимость полученных результатов. В настоящей дис­
сертационной работе впервые развита строгая самосогласованная нелинейная элек­
тродинамическая теория многочастогных режимов ЛБВ-О со спиральной и волновод­
ной нерегулярными замедляющими системами (ЗС). I? рамках данной теории:
- Развита нелинейная теория и построена математическая модель нерегулярной ЛБВ- 
О со спиральной замедляющей системой в полосе частот с учетом возбуждения про­
извольною числа высших гармонических составляющих. Дисперсионные характери­
стики рассчитывались на основе модели епирально-проводящего цилиндра. I (случены 
и исследованы полосовые характеристики оптимизированных вариантов регулярной и 
нерегулярной ЛБВ. Показано, чю использование нереіулярных спиральных замед­
ляющих систем (ЗС) позволяет значительно снизить коэффициент нелинейных иска­
жений в полосе част от.
- Сформулирована математическая модель и проведена оптимизация параметров и оп­
тимальных режимов ЛБВ е катодной модуляцией электронного потока (ЛЬВКМ) и 
нерегулярной спиральной замедляющей системой.
- Рассчитаны и исследованы полосовые и амплитудные характеристики оптимизиро­
ванных вариантов регулярной и нереіулярной ЛБВКМ. аналогичных обычным регу­
лярным и нерегулярным ЛБВ. Показано, что использование катодной модуляции для 
регулярных и нерегулярных спиральных замедляющих систем (ЗС) позволяет значи­
тельно снизить коэффициент нелинейных искажений в полосе частот, особенно в 
ЛБВКМ с нсреіулярной ЗС. При этом удается получить высокий коэффициент усиле­
ния при малой (линейной) модуляции юка эмиссии. Полученные результаты указы­
ваю! также на несомненные преимущества ЛЬВКМ е нерегулярной ЗС по сравнению 
с обычной ЛБВ и но сравнению е ЛБВКМ е реіулярной ЗС.
- Получены общие уравнения возбуждения продольно-нерегулярного волновода про­
извольной системой негармонических сторонних источников. В уравнениях возбуж­
дения разделены динамические поля июля е запаздыванием) и квазистатическис поля 
источников, что обеспечивает равномерную сходимость рядов, представляющих ди­
намическую часть поля.
- Сформулированы самосогласованные нелинейные одномерные уравнения релятиви­
стской ЛБВ-О е замедляющей системой в виде произвольно-нерегулярного волновода 
е учетом произвольного числа гармонических составляющих сигнала и отвечающих 
им распространяющихся типов волн в волноводе, а іакже е учетом усредненных сил 
взаимодействия релятивистских электронов. Найдены оптимальные по КПД варианты 
релятивистских и слабо-релятивистских ЛБВ-О е учетом волн на второй гармонике 
сигнала и исследованы их полосовые и фазо-частотные характеристики. Показано, что 
из-за высокой дисперсии гофрированного волновода влияние волн на второй гармо­
нике сигнала невелико. Найден оптимальный вариант релятивистской ЛБВ-О с мак­



симальным прогнозируемым электронным КПД 85%. полосой усиления 17% и линей­
ной фазо-частотной характеристикой.
- На основе электродинамической модели исследованы нелинейные процессы взаимо­
действия двух сш налов в ЛЬН на гофрированном волноводе с использованием метода 
фундаментальной частоты. Впервые выявлены физические процессы, сопровождаю­
щие формирование фазовых электронных пакетов в двухчастотном режиме: ампли­
тудную модуляцию аустков на начальном участке, фазовую модуляцию и расщепле­
ние сгустков в области насыщения. IІроаналйзйровано развитие спектра гармоник то­
ка в электронном нотке. Показано, что этот спектр значительно более сложен, чем 
это следует из ранее опубликованных расчетов на основе упрощенных моделей.
- В диссертации на основе предложенных моделей проведена численная оптимизация 
и получены оптимальные варианты ЛЬВ-О в широком диапазоне токов и ускоряющих 
напряжений. Анализ этих вариантов указа! пути улучшения КПД, уменьшения нели­
нейных искажений, улучшения полосовых характеристик приборов. Сами оптималь­
ные варианты м о т  непосредственно использоваться при проектировании черенков- 
ских усилителей большой мощнос ти.

Практическая значимость полученных результатов заключается в том, что 
созданная автором нелинейная теория, математические модели и алгоритмы оптими­
зации черенковских усилителей с нерегулярными электродинамическими системами и 
комплекс реализующих их программ могут быть эффективно использованы на пред­
приятиях Ьеларуси, России и Украины при разработках ЛЬВ-О для систем наземной и 
космической связи с улучшенными амплитудно-частотными характеристиками, при 
создании релятивистских ЛЬВ-О сверхбольшой мощности с повышенным КПД для 
радиолокационных комплексов нового поколения.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1. Нелинейные самосогласованные уравнения ЛБВ-0 с нереіулярной спираль­

ной замедляющей системой в многочаетотном режиме.
2. Результаты исследования влияния возбуждения высших гармонических со­

ставляющих в полосе частот усиления ЛБВ-0 со спиральной замедляющей системой 
и вывод о том, что оптимизация нсреіулярной ЗС в ЛЬВ-О позволяет значительно 
снизить коэффициент нелинейных искажений сигнала.

3. Математическая модель нерегулярной ЛЫЗ-0 с катодной модуляцией 
(ЛЬВКМ) и результаты ее оптимизации в полосе частот, а также вывод о том, что ис­
пользование катодной модуляции для регулярных и нерсчуляриых спиральных ЗС по­
зволяем значительно снизить коэффициент нелинейных искажений в полосе частот, 
особенно в ЛЬВКМ с оптимизированной нереіулярной ЗС, причем, оказывается воз­
можным получить высокий коэффициент усиления при малой (линейной) модуляции 
тока эмиссии.

4. Электродинамическая теория релятивистской ЛЬВ-О на нерегулярном гоф­
рированном волноводе с учетом высших гармонических составляющих сигнала и ре­
зультаты исследования оптимальных вариантов ЛБВ-0 в полосе частот.

5. Впервые выявленные физические процессы, сопровождающие формирование 
фазовых электронных пакетов в двух частотном режиме: амплитудная модуляция сгу­
стков па начальном участке, фазовая модуляция и расщепление аустков в области на­
сыщения.
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6. Оптимизированные варианты ЛЬВ-О большой мощности, в том числе ре­
кордный но КПД вариат релятивистской ЛБВ-О сверхбольшой мощности с проі ви­
зируемым КПД 85% и полосой усиления 17%.

Личный вклад соискатели. Руководителем Л.А. Кураевым определена цель и 
постановка ряда задач. Совместно с ним проводилось обсуждение тематики исследо­
ваний и полученных результатов. Диссертанту принадлежит доминирующая роль в 
формулировке математических моделей, решении конкретных задач на их основе и 
анализе результатов, выводах и рекомендациях.

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной работы 
докладывались на 9-й и 10-й международных Крымских микроволновых конференци­
ях, КрыМиКо’99 и КрыМиКо'2000 . Украина, 19У9-2000г, International Vacuum Elec­
tronics Conference 2000. Monterey, USA, may 2-4. 2000, Fourth International Kharkov 
symposium «Physics and Engineering of Millimeter and Submillimeter Waves» (Kharkov, 
Ukraine, June 4-9, 2001)

Опубликованность результатов. Основные результаты диссертации опубли­
кованы в 12 научных работах, среди которых 8 статей (3 - в научных журналах, 2 - в 
сборниках научных трудов, 3 - в сборнике материалов конференций), 4 - тезисов док­
ладов. Общий объем опубликованных материалов составляет 41 страницу.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, 
заключения, списка использованных источников, двух приложений. Общий объем ра­
боты составляет 94 страницы, в том числе 28 рисунков на 22 страницах. 3 таблицы на 
2 страницах, 2 приложения на Ь страницах и список использованных источников, 
включающий 39 наименований на 3 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Введение содержит и анализ современного состояния решаемой проблемы, ис­
ходные данные для разработки темы и обоснования необходимости выполнения рабо­
ты.

Общая характеристика работы содержи г обоснование акту альности т емы, 
цели и задачи исследования, описание меюдологии и методов проведенного исследо­
вания. постановку целей и задач исследования, научную новизну и шачимость полу­
ченных результатов. 'Здесь же подробно изложены защищаемые положения, указан 
личный вклад соискателя, апробация и опубликованность результатов, а іакжс струк­
тура диссертации.

Первая слава содержи! вывод нелинейных самосоінасованных уравнений ЛБВ- 
О е нерегулярной спиральной замедляющей системой. Уравнения возбуждения спи­
ральной замедляющей системы с переменным шаюм получено для связанных КН 
волн в импеданеном приближении, с использованием локальных базисных функций 
сечения. Релятивистское уравнение движения крупных частиц, моделирующих элек­
тронный поток, записано в г-еистеме. Для учета эффектов динамическою расслоения 
электронного потока и распределения нложости тока по сечению пучка рассматрива­
ется многослойная модель пучка. Силы пространственного заряда рассчитаны в реля­
тивистском приближении. Введена система удобных для расчетов безразмерных пе­
ременных. Полученные нелинейные самосогласованные уравнения ЛБВ-О с нерегу­
лярной спиральной замедляющей системой образуют замкнутую математическую мо-
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дсль, и которую входят лишь физически измеримые параметры, и частности, перемен­
ный но длине области взаимодействия шаі спирали замедляющей системы. Этим она 
отличается от ранее известных моделей, в которых используются эквивалентные па­
раметры. Влатдаря этому сформулированная математическая модель открывает ши­
рокие возможности для оптимизации спиральной ЛВВ с переменным шагом но любо­
му критерию качества: КПД. линейности амплитуде- и фазочастотных характеристик, 
равномерности усиления в полосе частот и г.д.

Вторая глава посвящена исследованию нелинейных искажений в оптимизиро­
ванных но КПД ЛБВ-0 со спира п.ной нерегудярной замедляющей системой и полосе 
частот. В регулярных ЛВВ нелинейные искажения возрастают с улучшением группи­
ровки электронов и, соответственно, с увеличением КПД ЛВВ. В ЛВВ с оптимальным 
законом изменения шага спирали гдектройный КПД ЛВВ может превышать 70%. Ес­
тественно было бы ожидать, что в таких ЛВВ возрастают и нелинейные искажения. 
Однако предварительные исследования, выполненные на частоте оптимизации шага 
спирали con. показали, что доля высших гармонических составляющих в спектре вы­
ходного сигнала значительно (в 2-3 раза) ниже, чем в аналогичных (по основным па­
раметрам) ретулярных ЛВВ. Представляется актуальным подробное исследование 
этого явления в полосе частот. Дело в том. что при отстройке входною сигнала ш от 
Mo положения максимумов амплитуд высших гармоник могут перемещаться вдоль об­
ласти взаимодействия, что может привести к изменению гармонического состава сиг­
нала на выходе по сравнению со,,. Для исследования этих эффектов во второй главе на 
основе обобщенной на случай негармонического сигнала математической модели, 
развитой в главе 1, разработан пакет программ, позволяющий оптимизировать закон 
изменения шага спирали по максимуму КПД и минимуму нелинейных искажений в 
полосе частот. В этой модели при одночастотном (м) входном сигнале в установив­
шемся режиме возбуждаемое поле в каждом сечении /  представлено как сумма гармо­
нических составляющих пни. В соответствии с общей теорией возбуждения нерегу­
лярных волноводов, развитой в главе 1. усредненная но поперечному сечению элек­
тронного пучка продольная электрическая составляющая волновою поля (рассматри­
ваются только попутные волны с нормальной дисперсией), представляется в виде:

М .. ____

т -1

". то) , „ .
i d=±9m (z>>

0 фт '
( 1)

Здесь Е,„ - амплитуда. ,'Д - набег фазы (горячей), определяемый полем форми­
рующеюся сгустка электронов. vllwl(zi - фазовая скорость ("холодная”) собственной 
волны на частоте тот реіулярного волновода сравнения, соответствующего сечению z 
нерегулярного волновода;p sm = R4I: R ['m; Rim = R x(z ,m w j  - удельное сопрот ивле­
ние связи [ом'м’] собственной волны регулярного волновода сравнения в сечении г на 

частоте mai R® = R ({),ти>). : 0 соответствует началу области взаимодействия.

Оффекшвпосгь взаймодейсівйя оценивается величиной волновою КПД

Пт = 0.25с{ A J T ) - A-J О '] -О* ! ( Т )  П
= X Пп, • '/( )  = 1■'V1 -А )  О)
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/  у I / 3 
„ \ e I o  Rs()
Здесь с’= — — I - параметр усиления на а>„. : - юк плчка но модх-

I 2т0(о;, )

лю; е, тп - заряд и масса покоя мектрона: /?t0 - К ^О .(00 ) - сопротивление связи на 

too в начале области взаимодействия, AJT) - безразмерная амплитуда Ет: на т о  ,

T=z/L. L- длина области взаимодействия. Д, = 

Интенсивность возбуждения высших

vo— , v0- начальная скоросіь электронов.
с
гармонических составляющих (ВГС)

М
оценивается величиной коэффициента ВГС Кп = Фазовая грун-

т = 2
пировка электронов на пио характеризуется функцией

G J T )  =
N

ді/2
( YjCOsmn,^!’j j 2 + ( ^ s in m U jiT ))2 
/= 1 /=1

группировки Gm(T):

О)

где д/7) - относительная фаза /-М крупной частицы, / = /, /V .
Для сравнения полосовых характеристик регулярной и нерегулярной ЛЬВ были 

выбраны оптимальные варианты для опорной частоты J}, ЗГГц с учетом возбуждения 
трех высших гармоник (М 4), Д, 0.14, Ufl=5086B.

Варйангі (регулярная): радиус спирали Ro-0.22cm, радиус пучка г0=0.18см, 
вц-7.52, ь - 0.150, L - 11.1см, А/(0)~0.018, 10=О.ЗОА, Уф-Уф(0.(Oo)/va~comt~0.856,
rjr =0.32, Г}„= 0.238. 0.020. 0.017. 0.000.

Вариант2 (нерегулярная): Ro=0.25cm. го~0.20см, в ,г )М , /.-=0.173. L=12.7см. 
А ,(01=0.115. 1„=0.62Л. Уф-vur. 11 v =0.70. ij„,= 0.632,0.042. 0.000,0.016 
Параметры подобраны таким образом, чтобы длина /, соответствовала первому мак­
симуму мощности полезного еж нала.

Полосовые характеристики этих вариантов получались в виде зависимостей 
rjm(W), K„(W) при фиксации всех параметров и закона Уф(2), полученных для W=1 и 
приведенных выше. На рис. I и рис.2 приведены полученные полосовые характери­
стики соответственно для реітлярной и нерегулярной ЛБВ. Кривые 1-4 соответствуют 
rji(W) - rjofW), кривая 5 еоотвегегвует rjs(W). пунктирная кривая 6 отображает зависи­
мость К,/IV), кривая 7 - коэффициент усиления K„(W)=20lgA/  1УА/0 ) •

Анализ приведенных зависимостей показывает, что полоса усиления нерегуляр­
ной ЛБВ шире, чем регулярной, причем значение КПД для основного сигнала в іри 
раза больше. Для регулярной ЛБВ характерен монотонный спад rj„, от максимальных 
значений в центре к краям полосы. Максимум мощности ш-ой гармоники смещается в 
область низких частот по мере увеличения номера т. В результате коэффициент не­
линейных искажений А'„ возрастает почти вдвое при W=() 3. В нереіулярной ЛБВ на­
блюдается колебательный характер зависимостей г)т(1У), т>2. В результате, на значи­
тельном участке 0.8 < W < / 5 величина К„ совершает незначительные колебания возле 
значения Кп^0.15. Только на низкочастотном краю полосы усиления наблюдается 
быстрое монотонное увеличение К„ и резкое снижение мощности полезного сигнала. 
При этом величина г); возрастает и даже превосходит rfr. Причину возрастания Кп\\а
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При тгом величина rj; возрастет и даже превосходит гр. Причину возрастания К„пл 
левом краю полосы усиления объясняет характер зависимости R%„,(W). Параметры 
спирали у обоих вариантов подобраны таким образом, что эти зависимости практиче­
ски одинаковы. При W > \ сопротивление связи основной гармоники остается на од­
ном уровне, а сопротивление связи паразитных гармоник монотонно понижаются.

рис.1 рис. 2
Этим объясняется уменьшение А‘„ на высокочастотном краю полосы. Иная картина 
при W< I. Здесь с убыванием И' сопротивление связи основной гармоники убывает, а 
высших возрастает и даже превосходит В результате А„ возрастает. Однако, если 
в нерегулярной ЛБВ К„ моногонно возрастает вплоть до IV . при котором >]» падает 
почти до нуля, го в регулярной К„ достиг ает максимального значения, после которою 
монотонно уменьшается. Анализ/■>,„(Т) для нерегулярно!'! ЛБВ показывает, что изме­
нение шага спирали обеспечивает в конце ЛБВ, где осуществляется основное преоб­
разование энергии электронного пучка в энергию волны . увеличение сопротивления 
связи основной волны и одновременное уменьшение его для гармоник. При W > 1 
разница сопротивлений связи основной и высших гармоник меняется слабо. При 
уменьшении же W < 1 эта разница резко возрастает, сопротивление связи основной 
волны в конце ЛБВ превосходит сопротивление высших гармоник. Этим эффектом 
объясняется стабилизация величины А'„при 0.7 < W < / в нереіулярной ЛБВ.

Па основании выполненных расчетов можно сделать вывод, что в нерегулярной 
спиральной ЛБВ в полосе частот возбуждение В ГС подавляется в 2-5 раза эффектив­
ней по сравнению с регулярной благодаря характеру дисперсионной зависимости 
р п,{Т) нерегулярной спиральной ЗС.

В третьей главе приведены результаты исследования оптимальных но КПД 
ЛБВ с катодной модуляцией.

Здесь на основе компьютерною моделирования выявлены основные законо­
мерности процесса усиления в ЛБВ с катодной модуляцией электронною потока 
(ЛБВКМ) и с нерегулярной спиральной замедляющей системой. В исследованиях ис­
пользовалась нелинейная модель ЛЬВ-О. сформулированная во второй главе с необ­
ходимой коррекцией), связанной с катодной модуляцией тока сигналом. Для учета 
этой модуляции при использовании метола крупных частиц каждой ;-й частице, вле­
тающей в ЗС в момент приписывается вес /, /.. - среднее значение тока за
период входного сигнала. Значения І, рассчитывались на основе вольг-амиерной ха­
рактеристики Фаулера-Нордгейма. Начальные скорости электронов определялись со-
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отношением v(<z%)= І2-С (un> + ис. sin(ajt0i ) ) , и,„ - напряжение сетки, ис 
\  Щ)

напря­

жение сигнала. Необходимая для расчета мощности входного сигнала удельная ем­
кость сетка-катод определялась по данным измерений экспериментальных матриц ав- 
тоэмиссионных катодов гексагональной структуры, полученных в БГУИР.

Все расчеты производились для цилиндрического электронного пучка с UK 
-100В, U№ =5000В. Uc -var. Для сравнения полосовых характеристик регулярной и 
нерегулярной ЛБВ с модуляцией тока эмиссии сигналом выбраны три оптимальных 
варианта для опорной частоты ]„-ЗГПи с учетом возбуждения грех высших гармоник 
(М=4).

Вариант! (регулярная ЛБВКМ): Rn 0.22см, г„=0.18см, 1.-0.238, L -7  20см, 
l(,~0.97А, \!ф=const-0.793, >/, -0.34, r/,„ 0.266. 0.049, 0.018. 0.008, Rsml 1, 0.751,
0.506, 0 366./<„=0.283, К, '24.08. Us 0.8. Вариант2 (нерегулярная ЛБВКМ): 
Ro=0.25см, гo=0.20см, е '0 182. L 12 9см. h =0.64 А, Уф=уаг, t/s 0.65. г/,„ = 0.605. 
0.009, 0.013, 0.023 , Rsm,=l. 0.787, 0.514, 0 358, К„=0.073. К, -32 97. I!у~0.8. Вари­
ант.! (нерегулярная ЛБВКМ): R„=0.3cm, гп=0.15см. £-0 171, L 13.5см, /,-,=1.004, 
Уф=уог, t}£ =0.587, 11,г  0 576. 0.009 , 0.002 , 0.001 , Rm/ 1. 0.342. 0.084, 0.021, 0.032, 
К ,г-32.34, Us=0.8 .

Данные расчетов показывают, что при изменении Us от 0.1 до 1.0 величины 1/, 
и А'„ при оптимизации параметров изменяются вблизи некоторых средних значений, 
при этом величина коэффициента усиления AV тем выше, чем ниже значение С/у. Ни­
же приведены примеры распределения КПД основной и высших гармонических со­
ставляющих при амплитудах модуляций Us=0.2 и 1^=0.8 для каждого из вариантов. 
Вариант 1 -ГА,- =0.2, т/у -0.342, т/„,- 0.266, 0.049, 0.0184. 0.008

Us-0.8, г/г =0.294, i/„= 0.229, о 044 . 0.014, 0.007 
вариант 2 - IJS =0.2, г/' =0 618. /д, -  0.601, 0.003. 0.008, 0.005 

Us=0.8, т/у =0.709. г/„, - 0.647. 0 039. О 022, 0.001 
вариантЗ - Us =0.2, г/г =0.666. //,. 0 594 0.0103, 0 001 0.000 

Us =0.8, t/y =0.637, //„,-- 0 630, 0 005, 0.002. 0.000
При сравнении этих данных с результатами, подученными для аналогичных 

обычных ЛБВ видно, что мощность основной гармоники ЛБВКМ практически равна 
мощности основной гармоники в обычной ЛБВ. а коэффициент нелинейных искаже­
ний у ЛБВКМ К„ . в среднем, в 1.5 раза ниже. При этом для варианта 2 при малых 
значениях СД-коэффициент нелинейных искажений ниже, чем у аналогичной обычной 
ЛБВ, в 3-4 раза. Амплитудные характеристики ЛБВКМ аналогичны амплитудным ха­
рактеристикам обычных ЛБВ. Анализ полосовых характеристик показывает, что по­
лоса усиления нерегулярных ЛБВКМ такая же, как и у регулярной, при этом величина 
КПД для основного сигнала в 2 раза выше, чем значение КПД регулярной. Для регу­
лярной ЛБВКМ характерен монотонный спад г/,„ на краях полосы, так же как и для 
обычной регулярной ЛБВ. Резкое возрастание К„ в области низких частот наблюдает­
ся при W 0. 7 , для обычной perулярной ЛБВ - при W д g
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Полученные данные указываю) на несомненные преимущества ЛЬВКМ по 
сравнению с обычной ЛБВ. Использование катодной модуляции позволяет сущест­
венно уменьшить величину К„ при сохранении полосы усиления.

Дополнительным преимуществом ЛВВ с катодной модуляцией представляется 
возможность перенести локальный поглотитель, предотвращающий генерацию на от­
ражениях, из обдаст взаимодействия на вход замедляющей системы ЛВВ.

В четвертой главе сформулированы общие уравнения возбуждения продоль­
но-нерегулярного гофрированною волновода произвольной системой негармониче­
ских сторонних источников, заданных сторонней плотностью электрических токов 
j ( r , t )  при условии, чю потери в стенках волновода игнорируются. При выводе 
уравнений возбуждения использованы метод преобразования координат (используют­
ся неортогональные коордйпаіы) и проекционный метод для определения комплекс­
ных амплитуд возбужденных воли.

В уравнениях возбуждения разделены динамические поля (поля е запаздывани­
ем) и квазистатические поля источников, что обеспечивает равномерную сходимость 
рядов, представляющих динамическую часть ноля.

В пятой главе сформу лированы самосогласованные нелинейные одномерные 
уравнения релятивистской ЛЬВ-0 е замедляющей системой в виде произвольно- 
нерегулярного волновода е ученом произвольного числа гармонических составляю­
щих сигнала и усредненных сил в шимолейс гиия электронов. Оценено влияние второй 
гармоники сигнала в оптимизированных гю КПД ЛБВ-О. Исследованы их полосовые 
характеристики. Система самосогласованных нелинейных уравнений ЛБВ-() с рабо­
чим типом Ещ нерегулярного гофрированного волновода е учетом высших гармони­
ческих составляющих сигнала на модах Е,„ (i=L2...) имеет вид:

£ т/ — І

/
/ с/t,' Лад

1-1, ■ Я <-<Т И),
+ mk

)

d v  •mj
clT
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fV~ ■ m ‘ 2
— ;--------v di
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+ W  ■ m ■ Vo I ■ g  ■ —  ■ 
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( dg ) 2 . 4 1 ' І + < ' . ^ 4 \ v0 j + v 0b) Л У "*). я
VdT)

Amj j 2
1 ’п 1 )

. . , \ 2 
( 'У  -  V'O*) У

\ /ля
\v0 i)
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II

w**

dg "  

^ 1-0

l[g . / \
V 0: _

■ 4 ^\ 1 01d f :V z- ,
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Re-j
M
уjL*

c
у / ■ ■  ■'ill . \ cr

Vr"  | c jmcot:

1-0 ■ Vn, ■ g ‘

( %  ■7,)
/ I '
V 4)1 g  j
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Начальные условия к системе (4) имеют вид: (1,(0) (Зп, cou(0)=2ni/N.

(4 )

dg { ! -  Rn ) -a -  х
л 1/2

Щ 0 ) = 0, Re А п ( 0 ) -  \ К„ 
dt ’ {_ W ■ Ru • тг-Сцц

, lm А 11(0) = 0,

ReV,,(0) = 0, lmV,,{0) = - W 2 /  ReAn (0) , z  = ^lVJ - g 0 2 

go=g(0), C,i {0)=  ̂ mj4)~ A ]]((>) = 0 (5)

В (4), (5) приняты следующие обозначения: T-ZJL, L - длина области взаимодействия, 
Lt)~k„L , кп-(0(у'с, W=cc/(Dn , g -k„h(T)/vm ,b(T) - внутренний радиус волновода , 
Гп-'кцг ), г г радиус трубчатого электронного потока ,

Ат/ = Ermj-e т0 - с" , в, пи, - заряд и масса покоя электрона, с- скорость света в нус-

- }тоте, С = Е - т г е / ш „  - да,, -с ,  а  - ‘ ■\1„ \  = 0,73- К Г ' - '  ■ 10
т„ ■ с

I InI - ток пучка АЛ. P ~ v/c . г - скорое і ь /-І о электрона. Л(- = ^  ,

/
Ku~PJPo, • мощность входного сигнала, еи = • Jj v(

2 Ч /
У - У/( -  параметр и силовая составляющая прос транс твенного заряда:
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S, 3,517 I (Г Vo\

Po

P ,r Ne

N
I •> I

( « . / . - он //.)“ ■ \°>-ч , т т ; ) • Г
_

.A-2-< v„ I -fgo+0.5 -gi)-r,,)-Will,,

I Ірофйль волновода задается и виде: g lV -g ,,  t s>; sin 'flvT- A y T  '■ Л у Т )
1 Л' / Rn R ,( i )

Общий электронный КПД определяется как: /; (Г) -  — У
Л / -  / ' »'•

Волновой К1ІД на моде Е„, п гармонике m рассчитывается по формуле:

/ Rn

m ■ W ■ л ■ Rn - сII Чц,

% ' (7') " { I - R 0)-CT
Ц д щд г < ( г ) - д т/ о л ; ; ; (г>)]

Погрешность расчетов определяет дисбаланс КІІД А: А -  Че {Т) -  Y.'L1lmj{T)
т j

Коэффициент усиления но мощности: К = 10-lgf / + ij\ !)  /  Ki

С использованием описанной модели получены и исследованы оптимизирован­
ные но КПД варианты регулярных и нерегулярных ЛБВ на гофрированном волноводе 
в диапазоне рп=0.25-Б).9. Основное внимание уделялось влиянию полей на второй 
гармонике сигнала. Установлено, что из-за достаточно большой дисперсии в гофри­
рованном волноводе (в отличие от спиральной замедляющей системы) волны на вто­
рой гармонике сигнала имеют нешачигс.тьную амплитуду и практически нс влияют на 
процесс взаимодействия. И это несмотря на ю, что вторая гармоника тока в электрон­
ном потоке но величине сравнима с первой гармоникой.

А ф
А,

Среди полученных 
опт имизированных вариан­
тов наиболее интересен ва­
риант релятивистской нере- 
гулярной ЛБВ с электрон­
ным КПД 85%: 
р0 -0.902,Ц=337, г ц--=2,4. 
n = U6. К'г 0 005, /,, 64А, 
ga-l. 12, gm =const=0.511, 
A y-196.\  Ay-27.81. rji —
0 851. КI =14.458 дБ.

Одновременно ис­
следовались частотные ха­
рактеристики опт имитиро­

ванных вариантов: ryflV). A<p(W) , Atp- набег фаты сигнала при IV относительно
W -1.

Все они имеют однотипный характер, кроме тех случаев, когда в полосе усиле­
ния варианта оказывается частота резонанса канавки гофрированною волновода (в 
этом случае нарушается линейность фазочастотной характеристики AipflV)). Полоса по
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уровню половинной мощности для всех 9 исследованных вариантов составляет 15- 
17%. Полосовые характеристики приведенною выше варианта представлены на рис.З 
(l-rji(W), 2-K„(W), 3-A<p(W), /1</>фачочастотная характеристика).

В шестой главе исследованы нелинейные процессы многочастотной фазовой 
группировки электронов в ЛЬВ-0 с замедляющей системой в виде гофрированного 
волновода. Многочастотному режиму ЛБВ посвящено небольшое число работ, однако 
в них отсутствует анализ физических явлений нелинейного взаимодействия етп налов, 
в частности, формирования фазовых электронных сгустков, их формы и динамики 
вдоль области взаимодействия. Такое исследование на основе строгой электродина­
мической модели выполнено в данной главе. Математическая модель ЛБВ на гофри­
рованном волноводе в многочаст о гном режиме базируется на общих уравнениях воз­
буждения произвольно нерегулярного волновода негармоническими источниками, 
полученных в главе 4. и методе фундаментальной частоты. В соответствии с этим ме­
тодом все спектральные составляющие входного сигнала, а также продукты их нели­
нейного взаимодействия эквидистантны и рассматриваются как гармоники «фунда­
ментальной частоты» І2. т.е. (0„~пГ2

11а основе этой модели были проведены подробные исследования оптималь­
ных многочастотных режимов ЛБВ с регулярной замедляющей системой при
0.25-*0.9 , /,;= 2Л. Исследовались двух-.трех-,четырех- и нягичастошыс режимы уси­
ления ЛБВ. Было установлено, что процесс взаимодействия сигналов имеет много­
компонентный характер, на который влияет большой ряд факторов, вступающих в 
действие еще на линейном пане взаимодействия. Впервые изучены процессы форми­
рования фазового сіустка электронов и его спектральный состав на различных этапах 
взаимодействия в многочастотных режимах ЛБВ. Ниже, для иллюстрации некоторых 
особенностей многочастотного взаимодействия приведен следующий пример.

Регулярная ЛБВ: (Ay-AfO).  двухчастотный входной сигнал Бя; -/9, т:=п=20), 
Рп—0.2595, 1п=2А .число периодов i офра nv=54, Ln~30.73. rn-1.45. g„=l. 139. gw=0.784. 
КИг -К20=ОЖ)57, N=240 - количество крупных частиц.

На рис. 4.1 а, б. в. г изображены зависимости плот ности тока пучка от полной 
фазы фундаментальной час тоты Ф~і2і. соответственно в сечениях Т-0.15, 0.4. 0.7, 1.0. 
Па рис.4.2 а. б. в. г в тех же сечениях приведены спектры гармоник тока в электрон­
ном пучке. Сечение Т=0.15 соответствует почти линейному режиму: здесь, как видно 
из рис.4.1а. за счет интерференции сигналов при равенстве их входных амплитуд име­
ет место сильная амплитудная модуляция плотности тока сгустков: число сгустков со­
ответствует низшей частоте - их 14. Спектр тока (рис.4.2а) еще не содержит интермо­
дуляционных составляющих, появились лишь слабо выраженные гармоники сигна­
лов. В сечении Т-0.4 нелинейность процесса взаимодействия уже существенна: моду­
ляция плотности сока неі армоннчна (рис.4.16). появились интермодуляционные со­
ставляющие, гармоника тока на низшей частоте заметно выше (рис.4.26). В сечении 
Т~0.7 заметны процессы расщепления и фазовой модуляции сгус тков: их расположе­
ние по Ф незквидистантно. число сгу стков возросло ( рис.4.1в). появляются сильные 
интермодуляционные составляющие практически во всем спектре т=1 50. верхняя
частота (т =20) превалирует. В сечении Т -1.0 процессы расщепления и фазовой мо­
дуляции сгустков выражены еще более отчетливо, число сгустков значительно воз­
росло (рис.6.1г). интермодэляциогшые составляющие практически во веем спектре
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m -l+  50 усилились, верхняя частота (т 20) превалирует. При этом величина гармо­
ник в области частот т =40, по сравнению с сечением Т-0.7 , незначительно умень­
шилась.
I/lo Gr

1.5 0.4

1 'Л .
У У ' Л У ' /V У V т'ч ' — 0.2

0.5
* 0 /1 ---  ■ . ll 1 It 1
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рис.4.1 рис.4.2
Проведенные исследования указывают на то, что нелинейные .многочастотные 

режимы ЛБВ сопровождаются более сложными процессами, чем это описано в лите­
ратуре на базе упрощенных моделей.

В Приложении приведены результаты сравнения принципиальных положений 
и прогнозов развитой в работе теории и проведенных на ее работе исследований и оп­
тимизационных расчетов.

1. Проведено сравнение экспериментально замеренных дисперсионных харак­
теристик волн Е„, для синусоидального реіулярного гофрированного .волновода, из­
вестных по публикациям, с расчетными данными, полученным по моделям глав 4.5. 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных дисперсионных харак­
теристик вблизи критической частоты составляет 1,5%, в остальном диапазоне имеет 
место практически точное совпадение.

2. По моделям глав 4.5 рассчитаны оптимальные параметры конструкций ЛБВ- 
О в диапазоне Л-8 мм с V,, 16 кВ и /() 2,4 со следующими расчетными параметрами: 
а) регулярная ЛБВ-0 и б) ЛБВ-0 с оптимизированным профилем нсреіулярного гоф­
ра. Макеты регулярной и нереіулярной ЛЬВ-О с полученными в расчет параметрами 
были спроектированы, изготовлены и испытаны в ИРЭ им. Усикова НАН Украины 
гюд руководством ведущего специалиста ИРЛ В.Д. Нремки. При испытаниях установ­
лено. что ЛБВ с оптимизированным профилем замедляющей системы имела в 2,4 раза 
более высокий КГ1Д (28%). чем регулярная ЛБВ. Эти экспериментальные результаты
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подтверждают, что оптимизация профиля нерегулярной электродинамической систе­
мы действительно приводит к существенному повышению КПД ЛБВ-О при незначи­
тельном снижении полосы усиления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе на основе теоретических исследований и вычислительного 
эксперимента автором получены следующие результаты:
1. Развита нелинейная теория ЛБВ-0 е нерегулярной спиральной замедляющей сис­

темой в многочастотном режиме |5. 6|.
2. Доказана возможность значительною снижения коэффициента нелинейных иска­

жений в режиме высоких КПД та счет оптимизации распределения навивки спира­
ли вдоль области взаимодействия ЛБВ]5|.

3. Сформулирована математ ическая модель нерегулярной ЛБВ с катодной модуляци­
ей (ЛБВКМ) и с ее использованием показано, что в регулярных и нерегулярных 
ЛБВ КМ можно значительно понитип, коэффициент нелинейных искажений в по­
лосе усиления по сравнению с аналогичными по параметрам традиционными ЛБВ 
[1,2, 6, 10].

4. Развита электродинамическая теория релятивистской ЛБВ-О на нерегулярном гоф­
рированном волноводе е учетм возбуждения высших гармонических составляю­
щих на основной (Ещ) и высших модах (Еп,) волновода [2, 7. 8, 9, 12].

5. Найдены оптимальные по КПД варианты ЛБВ-О сверхбольшой мощности в широ­
ком диапазоне параметров 17, 91.

6. Впервые выявлены явления, сопровождающие фазовую г руппировку электронов в 
двухчастотном режиме: амплитудная модуляция сгустков на начальном участке, 
фазовая модуляция и расщепление сгустков в области насыщения [3, 8, 11].
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РЭЗЮМ'Э

Гурыноніч Алйўціпа Барысаўна

НЕЛІМЕЙНАЯ ТООРЫЯ I АПТЫМІЗАЦЫЯ ЧАРАНКОЎСКІХ 
УЗМАЦНЯЛЬНІКАЎ 3 НЕРЭГУЛЯРНЫМІ ЭЛЕКТРАДЫНАМІЧНЫМІ

СЛСТЭМАМІ

Ключавыя словы: ЗВЧ. лямпа бяіучай хналі (ЛБХ), лямпа бягучай хвалі з ка- 
тоднай мадуляцыяй (ЛБХКМ), запавольніваючая сіспма (ЗС), рэлятывісцкі паток, 
прасторавы зарад. аптымізапыя. пмтымалыіы нрофіль, каэфіцыснг карыснага дзеяння 
(ККД). катод Спіндта. гафрыранапы хвадянод, вялікія магупіасці, мслінсймая тюрыя, 
шмагчастотны ртжым амплітулна-фа тчас готная характарыстыка. шмат частотная 
групіроўка.

Прадмет даследвання: йелімсйкы працэс ўзаемадзеяння магутных электрон­
ных пагокаў (уключаючы рэляпівісцкія) з палямі нерэіу.чярных электрадынамічных 
сістэм у чарапкоўскіх узмацнялі.нікаў іыма «О», уключаючы ў сабе рочныя 
нслінсйныя аспекты ўзаемадзеяпня: эфектыўпасць, узмацненне сігнала, фазавая 
ірупіроўка злектронаў, нелінейныя скажэнні, нелінсйпае ўзаемадзеяшіе сігналаў. 
інтэрмадуляцыю і іхні ўклад у фарміраванне амплітудна-фазачастотных характары- 
стык узмацняльніка.

Мэта работы: разніцце нелінейнай тэорыі чаранкоўскіх ўзмацняльпікаў 0- 
тыпа: ЛБХ-0 з сйіральпай запаволыііваючай сістэмай сярэдней магутпасці і р> 
ляцівісцкіх ЛБХ-0 з запаво.тьнікаючай сістэмай у выглядзе гафрыравамаі а хвалявода 
высокай і звышвысокай маіутнасні ў выпалку адво.тыш-нернулярнай запа- 
вольніваючай сістэмы. шматчастотнага і шматмодавага ўздзеяння; фармуліроўка на 
асновс гэтай тэорыі нелінейнай мадэлі ЛЬХ-О. выкарыстанпс яе для аптымізацыі ха- 
рактарыстык ЛБХ-О. даследвапняў асаблівасцей аптымалі.ных працэссаў у чаран- 
коўскіх узмацняльніках.

Метод доследования: пераўіваршнс меірычнай прасторы, праекцыйны мстад, 
мстад самаузгоднененага поля; дзеля пошуку апгымальных варыантаў выкарысгованы 
варыяцыйна-ггорацыйны мегад раппння задач аптымальнага кіравання.

Вынікі прайм: распрацаваны мадзді і праграмнас забсспячзннс дзеля разліку і 
аптымізацыі выхадных узмапнялі.нікаў бягучаіі хвалі (УЬХ) для інфармацыйных 
еістэ.м наземнай і спадарожнікавай сувязі ; ЛБХ-0 з спіральнай запавольніваючай 
сістэмай. ЛБХ-0 > катоднай модуляныяй. ЛЬХ-0 з занаволыйваючай сісгамай на гаф- 
рыраваным хваляводзе. Атрыманы ураўненні узбуджэння хваляў падоўжна- 
иерэгулярных на асновс метала пераўтварэнне каардынат і праекцыййага метада Га- 
лёркіна. ураўненні Максвелла ў пераўтвароннай да рзіулярнаі а цы.тіндрычнага хваля­
вода адзінкавага радыуса неартапіналвнай сістэме каардынат. а таксама самаузгоднс- 
ненсныя ураўненпі р\х\ электронаў у ўзбуджаны.м хвалявым поле ўзмоштснага шмат­
частотнага сігнала.Атрыманы і даследаваны паласавыя і амплштудныя харакіары- 
стыкі аптымізіраваных варыянтаў азначаных выпіэй тыпаў ЛБХ-О.

Атрыманыя вынікі ўказваюць шляхі істотнага патягшгліня характарыстык як у 
традыцыйных узмацняльніках О-гыпу. так і узмацняльнікаў на падставе прын- 
цыпіяльна новых канс груктыўных рашэнняў.
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РЕЗЮМЕ

Гурин ович Алевтина Борисовна

НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ И ОПТИМИЗАЦИЯ ЧЕРЕНКОВСКИХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ С НЕРЕГУЛЯРНЫМИ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИМИ

СИСТЕМАМИ

* Ключевые слова: СВЧ. лампа бегущей полны (ЛБВ), лампа бегущей волны с 
катодной модуляцией (ЛБВКМ). замедляющая система (ЗС), релятивистский поток, 
проетранетвенный заряд, опгчмнзация, оптимальный профиль. КПД. катод Спиндта. 
гофрированный волновод, большие мощности, нелинейная теория, мноі очастотный 
режим, амплитудно-фазочастотная характеристика, мноі очаетотное группирование.

Предмет исследовании: нелинейный процесс взаимодействия мощных элек­
тронных потоков (включая релятивистские) с нолями нерегулярных электродинами­
ческих систем в черепковских усилителях типа «О», включающий в себя различные 
нелинейные аспекты взаимодействия: эффективность, усиление сигнала, фазовое 
группирование электронов, нелинейные искажения, нелинейное взаимодействие сиг­
налов, интермодуляцию и их вклад в формирование амплитудно-фазочастотных ха­
рактеристик усилителя.

Цель работы: развитие нелинейной теории чсренковских усилителей О-типа: 
ЛБВ-0 со спиральной замедляющей системой средней мощности и релятивистских 
ЛБВ-0 е замедляющей системой в виде гофрированною волновода высокой и сверх­
большой мощности на случай произвольно-нерегулярной замедляющей системы, мно- 
гочастотного и многомодового взаимодействия; формулировка на основе этой теории 
нелинейной модели ЛБВ-О, использование ее для оптимизации характеристик ЛБВ-О, 
исследования особенностей оптимальных процессов в чсренковских усилителях.

Метод исследования: преобразование метрики пространства, проекционный 
метод, метод самосогласованною поля; для поиска оптимальных вариантов применен 
вариационно-итерационный метод решения задач оптимальною управления.

Результаты работы: разработаны модели и программное обеспечение для 
расчета и оптимизации выходных усилителей бегущей волны (УБВ) для информаци­
онных систем наземной и спутниковой связи: ЛБВ-О со спиральной замедляющей 
системой, ЛБВ-0 с катодной модуляцией, ЛБВ-0 с замедляющей системой на гофри­
рованном волноводе Получены уравнения возбуждения воли продольно- 
нерегулярных волноводов на основе метода преобразования координат и проекцион­
ного метода Галёркина, уравнения Максвелла в преобразованной к регулярному ци­
линдрическому волноводу единичного радиуса в неортогопальиой системе координат, 
а также самосогласованные уравнения движения электронов в возбуждаемом волно­
вом поле усиливаемого многочастотного сигнала. Получены и исследованы полосо­
вые и амплитудные характеристики оптимизированных вариантов указанных выше 
типов ЛЬВ-О.

Полученные результаты указывают ну ги существенною улучшения характеристик 
как традиционных усилителей О-типа, гак и усилителей на основе принципиально но­
вых конструктивных решений.
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SUMMARY

Gourinovitch Alevtina Borisovna

NONLINEARY THEORY AND OPTIMIZATION THE CHERENKOV S 
AMPLIFICATIONS WITH THE IRREGULAR ELECTRODYNAMIC SYSTEMS

Key words: UHL. traveling-wax e tube (TWT), wave-wave tube with the cathode 
modulation (TWTCM). the slowing system (SS). the relativistic electron beam, space 
charge, the optimization, the optimal profile, efficiency factor, the Spindt's cathode, the cor­
rugated waveguide, the high powers, the nonlinear theory, the multyl'rcqueney regime, the 
amplitude-phase-frequency response, the multy frequency hunching.

Subject of investigation: the nonlinear process of interaction of the power electron 
beams (including the relativistic ones) w ith fields of the irregular clcctrodynamic systems in 
the type «О», Cherenkov’s amplifier, including the different nonlinear aspects ofinleraction: 
efficiency, amplification of signal, the phase hunching of the electrons, the nonlinear distor­
tions, the nonlinear interaction of signals, intermodulation and and their contribution to the 
amplitude-phase-frequency responses of amplifier.

Goal of the work: the extending of the nonlinear theory of the type «0» Cherenkov’s 
amplifier: TWT-O with the helix slowing system of the middle power and the relativistic 
TWT-O with the corrugated w aveguide slowing system of the high and super high power at 
case of the arbitrary-irregular slowing system, the many frequency and manymode interac­
tion; formulation on base of this theory the nonlinear model TWT-O, using one for 
optimization of the TW’1-0 parameters, the investigations of peculiarities of the optimized 
processes in the Cherenkov’s amplifications.

Method o f investigation: the metrical space transformation, the projection method, 
the self-consistent field method; the variational-iterational method for decision of the opti­
mal control problems have been used lor search of the optimal variants.

Results o f work: the models and software for calculation and optimization of the out­
put w'ave amplification for the information systems of the ground and satellite relation were 
been worked out: TWT-O with the helix slowing system, the TWT-O w'ith the cathode 
modulation, the TWT-O with the corrugated waveguide slowing system.

It has been obtained the excitation equations for the longitudinally-irregular corru­
gated waveguide on the base of the coordinates transformation method and the projection 
Galcrkin’s method, the MaxsvcN’s equations in the transformed to the regular cylindrical 
waveguide one-radius in non-orthogonal coordinate system, and the self-consistent equa­
tions of the electrons movement in the excited wave fields of the amplified many frequency 
signal.

It has been obtained and has been investigated the bandwidth and amplitude charac­
teristics of the mentioned above optimized variants of the TWT-O.

The obtained results indicates the directions of the essential improvement of the am­
plifiers characteristics both in the traditional amplifiers, and amplifiers on the base of the 
principally new constructive decisions.


