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Одной из наиболее важных областей применения ЛЕВ о-типа 
являются системы связи, когда одновременно много сигналов 
поступают на вход усилителя. При этом возникает необходимость 
в знании поведения каждого сигнала вдоль длины лампы, его 
искажений, перекрестной АМ и ФМ модуляции, появления 
гармонических составляющих сигнала на выходе прибора. 
В работах [1, 2, 3, 4] авторы, рассматривая нелинейную теорию 
ЛЕВО при наличии многих сигналов на входе, особое внимание 
уделяли выяснению именно этих факторов, не вдаваясь в по
дробности процесса усиления каждого сигнала в отдельности. 
Кроме того, утвердившаяся в литературе практика фиксации 
величины пространственного заряда ОС и параметра усиления 
Пирса С на различных частотах также не позволяет правильно 
оценить диапазон рабочих частот и величину параметра нара
стания сигнала при выбранном электрическом режиме ЛЕВ.

Поэтому в данной работе сделана попытка на основе линей
ной теории решить задачу о процессах взаимодействия двух 
сигналов с близкими частотами. В случае большого разноса 
частот, когда появляется необходимость в учете пара
метрических взаимодействий на частотах ± р/2 [5, 6], чего 
можно избежать при | 1 — < 1.

Одночастотный режим работы ЛЕВО

В хорошо известной линейной теории ЛЕВО Дж. Пирса [7| 
показано, что существуют области параметров холодного рассин- 
хронизма Ь для заданных величин параметра пространственного 
заряда ОС при отсутствии потерь в замедляющей системе, в ко
торых возможно распространение нарастающих волн. Однако, 
если учесть, чго реальная замедляющая система обладает дис
персией, а сопротивление связи изменяется с частотой, решение 
дисперсионного уравнения (VII. 13) [7] определяет более широкую
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с учетом дисперсионных свойств

учета дисперсии замедляющей системы: 
а — кривые изменения С и (?С с учетом 
дисперсионных свойств спиральной заме
дляющей системы; б — сравнение решений 
уравнения (VII. 13) [7] при фиксированных 
величинах С и (}С н при учете их измене

ния по диапазону.

область холодного рассинхронизма, в которой можно получить 
усиление сигнала. Для иллюстрации этого положения на рис. 1,6 
приведены кривые изменения вещественных и мнимых частей 
решений уравнения в трехволновом приближении (взаимодей
ствие волн пространственного заряда с обратной волной в за
медляющей системе отсутствует) 
спиральной замедляющей си
стемы. Данные расчета по
казывают, что параметр уси
ления С и параметр С?С так
же изменяются по диапазо
ну (рис. 1, а). Следовательно, 
данные Дж. Пирса можно 
использовать только для вы
бора рабочей точки на ха
рактеристике, т. е. отыскания 
электрического режима ра
боты ЛБВ. Если же пара
метры пучка заданы (/0. Уо 
и т. д.), для определения 
области работы прибора в 
каждом конкретном случае 
расчет необходимо произво
дить отдельно.

При всех вычислениях 
предполагалось, что |/0| = 
= 0,14 а, отношение а/с1 = 
= 1,5; аксиально-симметрич
ный электронный поток ра
диуса (1 распространяется в 
спиральной замедляющей си
стеме (с!§ о = 10) радиуса а, 
коэффициент редукции рас
считывался по соотношениям 
работы [8].

Двухчастотный режим работы ЛЕВО

Для теоретического анализа свойств ЛБВО при наличии 
двух входных гармонических сигналов используем метод связан
ных волн [8, 9], позволяющий достаточно наглядно представить 
и объяснить основные расчетные соотношения.

Предположим, что в замедляющей системе распространяются 
два гармонических сигнала с различными частотами а>! и ш2. 
При наличии электронного потока каждый из этих сигналов 
возбуждает волны пространственного заряда, которые, в свою 
очередь, влияют на волны в замедляющей системе. Учитывая,
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что общее поле пространственного заряда представляется теперь 
в виде суперпозиции двух полей, модифицированные уравнения 
система—пучок должны включать оба тока:

Щп ,11

.. А 2
= - ^пСпи5П + 2 (-/.«) (1)

“2 Щж=1

где /]т — переменная составляющая конвекционного тока т-го 
сигнала;

Узп, /8П —напряжение и ток в замедляющей системе;
Ьп, Сп — распределенные индуктивность и емкость эквивалент

ной линии соответственно.
Для того, чтобы уравнения (1) были справедливы, необхо

димо, чтобы величины переменных составляющих конвекционных 
токов обоих сигналов были сравнимы по величине, т. е. приво
димая здесь теория справедлива только при сравнимых по вели
чине амплитудах входных сигналов.

В свою очередь электронный поток движется в поле двух 
сигналов, в связи с чем уравнения для пучка принимают вид

(. \ а 2
+ /М ^л = 2 и^ат~Шп^

" (2)

(а? + 71п “ ~ ! 2^п У'п-

Здесь 1У1п — кинетический потенциал потока |8].
Преобразуя (1) и (2) к форме нормальных волн, получаем 

восемь уравнений относительно амплитуд быстрой (ям), медлен
ной (я^)-волн пространственного заряда, прямой и обратной 
(яо^-волн в замедляющей системе

± /рол а^п = - спп 2 Ьг Ойл - «Гт)
\“* / т=1 \шл/

#, + / (Р«л Т Р,) а?п — 2 Стт -2- (а^, + аот)е/(Шт-ю'’)‘.
“2 т=1 \ т/

(3)
Амплитуды нормальных волн вводятся с помощью соотно

шений

СГЛ --- Гу--  [^1- 2еп ( / 1л)]»
2 V 2,п

а0п = г—— (^5Л ± 2ол/5л)»
2 И20л

₽ с 
а коэффициент связи спп [8] равен ]-г=---------- ,7.

У2(4<?лСп)/4

(4)

(5)

Д)6



Анализируя коэффициенты преобразования Г [9], характери- 
зующиё степень связи различных волн, можно прийти к заклю
чению, что связь между обратными волнами в замедляющей 
системе и волнами пространственного заряда при С 1 и ОС > С2 
пренебрежимо мала. Поэтому, опуская в (3) все амплитуды а^п 
приходим к системе шести уравнений. Это означает, чго в ЛБВО 
при наличии двух сигналов распространяется шесть «горячих» 
волн, определяемых взаимодействием нормальных волн пучка и 
замедляющей системы. Приводя систему шести дифференциаль
ных уравнений к алгебраическому уравнению посредством сле
дующих подстановок:

Й = -/'Г’ Г = (1-0,8),

(?!—параметр усиления Пирса для первого сигнала;

Ро1 = (1 4~ С1601); - = С, У4<20;

Рог — (1 4*  Сг&02);
_апг-п^ 

02 - пеСл '

й О = = О‘/.;
<0] 201 С?!

602— параметр «холодного» рассинхронизма второго сигнала;
«2 — коэффициент замедления на частоте ш2;
пе — коэффициент замедления электронного потока,
получаем уравнение шестого порядка относительно 8:

2 а„8« = 0. (6)
«=о

Здесь
а» = 1;

= &01 + <4;
а4 = - 4С?С + а2;
а, =а4-а3 + ь01аг - а, (4<эо - а2 - <?а;
а2 — -- ^2 (400) ---- --------------^02а2 ----- 0а (^01 4" 2р);

а, = (а2 — й4) (4<2С) — — а0 (^з 4*  2р{>01);
а0 = - азс1, - Ь0^а& + а2 [&02 (40С) - 0<х];

г/, = р 4- 602;
= 4- 2602р;

<*з  = 1 4-^2 (400);
^4 = ЬЦ2^6 — а30;

=/,2-430.
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В результате решения уравнения (6) можно найти параметры 
«горячего» рассинхронизма ут, характеризующие изменение фа
зовой скорости горячей волны относительно скорости электрон
ного потока, и параметры нарастания сигнала хт.

Для определения закона нарастания амплитуды волн первого 
и второго сигналов в замедляющей системе вдоль длины лампы 
необходимо определить амплитуды парциальных волн, которые 
могут быть найдены, из соотношений

(7)
3 1

4 - 2 (ЦЙл,/м-г“>, (8)
1=1 \°1^~ °02/

где Л, — неизвестные коэффициенты. Для их вычисления вос
пользуемся начальными условиями на входе лампы. Предполо
жим, что при г = 0 (плоскость начала отсчета, совпадающая о 
началом замедляющей системы)

«о) (0) = <2о1; ап (0) = 0; 
ай (0) = а02; а* 2 (0) = 0.

Подставляя эти условия в выражения для амплитуд соответ
ствующих нормальных волн, получаем систему шести уравнений 
с шестью неизвестными коэффициентами А<:

6
а01 = 2 

1—1
6

«02 = 2 а* 7*̂ 7' (П + /*)  А(;
(—1

6 . _____ .
[(у, т V 40С) + 1Х~]

________ + /а>,__________
]/^0С) + 1Х1\ ‘‘

И/ = 1 + а2ф‘/»п;
ОД = а3(?1‘ ■ 8(;

О = [(<// + ^ох) + ^ог) + х1] [(У1 + Ь02)2 4- X2]-1;

5» = х{ (Ьо2 — &01) [(г/, + &02)2 + х?]-1.
После определения всех А1 находим закон нарастания 

ности вдоль лампы для каждого из сигналов в виде
Р1 = 2|а0А(г)|2;

= 21 аЙ (г) |2.

° = 2
(=1 

в

(9)

Здесь

МОЩ

НО]

(И]
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В конечном виде целесообразно перейти от мощности к коэффи
циенту усиления

От = Ю 1б 2|а+т(0)|2 = Ю 1ё | |2. (12)

Расчет постоянных распространения и коэффициента усиления 
целесообразно производить для модели, аналогичной односиг
нальному случаю. В связи с этим для численного анализа была 
выбрана спиральная замедляющая система, дисперсия, сопро
тивление связи которой и коэффициент редукции плазменной 
частоты рассчитывались по известным соотношениям |8|, [9].

двух сигналов:
а - пе = 8,о; Ьа, = о.о; б - пе = 8.5; 6,,, = о,от в - пе = 8,5; Ь„, = + 1 ,о.

В соответствии с программой расчета интервал изменения а 
составлял 0,8 < а <1,2. При этом выбирались дискретные зна
чения рабочих режимов ЛЕВ для первого сигнала, принятого 
за основной: скорость электронного потока соответствовала коэф
фициенту замедления пе = — = 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0, а пара
метр холодного рассинхронизма 601 был равен —1,0; 0,0; +1,0 
для каждого случая. В результате решения определялись коэф
фициенты замедления при изменении частоты второго сигнала; 
по этим данным методом Ньютона решалось уравнение шестого 
порядка, затем определялись комплексные коэффициенты А, и 
производился расчет нарастания мощности вдоль системы.

На рис. 2, а, б, в приведены некоторые наиболее интересные 
результаты решения уравнения (6). Как видно из графиков, 
при достаточно большом удалении сигналов друг от друга по 
частоте можно выделить области, где формально существуют 
независимые решения для обоих сигналов. Поскольку графики 
построены в виде зависимостей изменения корней уравнения от 
отношения частот сигналов (предполагается изменение только 
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частоты ш2 ПРИ фиксированной ш,), для первого сигнала , при 
а? 1,0 величины реальной и мнимой частей стремятся к пределу, 
характерному для одночастотного случая, в то время как реше
ния, характеризующие второй сигнал, изменяются. При а >1,28 
исчезают мнимые корни, соответствующие ш2, и остаются лишь 
реальные решения, определяемые значениями 4фС и Ь02.

Из рисунков видно, что наибольшее взаимодействие между 
сигналами наблюдается при значениях а, близких к единице. 
При этом увеличивается величина параметра нарастания (мни
мые корни уравнения (6)), что объясняется сложением мощностей 
отдельных сигналов. В точке а = 1,0 на всех графиках можно 
четко выделить шесть корней, физическая природа которых опре
деляется сформулированной задачей. Три реальные решения уи 
у2, у3 описывают следующее: — постоянную распространения 
волны в замедляющей системе (эта величина всегда равна —&01), 
т/2, з = ± Т^4фС. Остальные три решения аналогичны корням 
обычной ЛБВ в трехволновом приближении с учетом удвоенной 
величины конвекционного тока за счет сложения мощностей 
сигналов.

Когда постоянная распространения быстрой волны простран
ственного заряда второго сигнала становится близкой к р()1 
(а > 1), наблюдается взаимная связь волн (при этом параметр 
преобразования Го\+, 12+~ 1) и появляются небольшие области, 
в которых существуют комплексные решения. Именно эти случаи 
и проиллюстрированы на рис. 2, а, б. В том случае, когда а< 1, 
существуют области взаимодействия быстрой волны пространст
венного заряда первого сигнала с волной в замедляющей сис
теме, обусловленной наличием второго сигнала, что также при
водит к появлению комплексных решений уравнения (6) (рис. 2, 
б, в). • - .

Приведенные рисунки, описывающие поведение комплексных 
постоянных распространения волн в связанных системах, позво
ляют определить области взаимного влияния различных волн, 
но не дают ответа на вопрос о характере нарастания амплитуды 
сигнала вдоль длины лампы. Для этого необходимо решить сис
тему уравнений (9) и, после определения комплексных коэффи
циентов А/ при выбранных начальных условиях, найти по урав
нению (12) зависимость Оп = /(X), где X = N ---- нормирован
ная длина лампы. Изменение X при этом можно трактовать либо 
как изменение г/А (X = сопз!; получаем закон нарастания мощ
ности вдоль длины лампы), либо как изменение электрической 
длины лампы N (г/Ь = 1; в этом случае Оп определяет коэффи
циент усиления всего прибора).

На рис. 3 приведены зависимости 6п(Х) для одного из част
ных случаев пе = 8,0 и &01 = 0 при равных амплитудах вход
ного сигнала. Как видно из графика, при больших величинах X 
происходит почти экспоненциальное нарастание амплитуды вход
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ного сигнала. Однако при Х<6,00п имеет колебательный ха
рактер, причем амплитуда колебаний спадает с ростом X. В ряде 
случаев 6п (X) < 0, что свидетельствует о подавлении одного из 
сигналов в замедляющей системе.

Как следует из анализа получен
ных результатов, связь между сигна
лами в некотором роде является па
раметрической, т. е. происходит «на
качка» мощности одного из них. 
Так, из рис. 4, где приведены за
висимости изменения коэффициента

ния коэффициента усиления 
обоих сигналов вдоль длины 
лампы (кривая 1 соответ
ствует первому сигналу, 2— 
второму при пе = 8,0; 601 = 
= 0,0; а = 1,093; кривая 3— 

при а — 0,0).

Рис. 4. Зависимости измене
ния коэффициента усиления 
при изменении частоты вто
рого сигнала (кривые 11 и 
12 соответствуют О, и О2 
соответственно при = 0,1 
и = 1,0; 21 и 22 — при

— 1,0 и = 1,0; 31 и 
32 — а^=1,0; а^=0,1)

усиления обоих сигналов от а, видно, что усиление малого сигнала 
превосходит Оп «большого», причем для различных отношений 
частот эта разница изменяется. Достигая максимальной величины 
около а = 1, Оп уменьшается при изменении а и при различных 
О(м(0) достигает значений 20—30 дб, что ниже, чем при усиле
нии только одного из сигналов. Следует отметить, что линейная 
теория Пирса для центральных (Ь = 0) значений С и 4фС дает 
величину коэффициента усиления О, =51,18 дб-

Данная теория не охватывает таких важных вопросов, как 
параметрическое взаимодействие сигналов и не позволяет - отме- 
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тнть все тонкости процесса, однако она дает возможность сде
лать ряд существенных выводов.

1. При наличии двух гармонических сигналов, близких по 
частоте друг другу и сравнимых по амплитуде, в одной заме
дляющей системе происходит их взаимодействие, определяемое 
наличием пассивной связи быстрой волны пространственного 
заряда второго сигнала с волной в замедляющей системе первого 
сигнала.

2. Изменяются постоянные распространения обеих волн, при
чем могут появляться области существования медленно нара
стающих решений при значениях а, близких к единице. При а, 
значительно отличающемся от 1, существуют области, характе
ризующие независимые нарастающие волны. При равенстве 
амплитуд сигналов коэффициент усиления каждого из них стре
мится к значениям, определяемым линейной односигнальной 
теорией.

3. При существенном различии в значениях входных мощно
стей существует «накачка» меньшего сигнала. При а < 1 это 
первый сигнал, что объясняется большим параметром нараста
ния волны, при а> 1—второй сигнал.

Очевидно, что данная теория может быть развита и для 
случая многих гармонических сигналов, сравнимых по ампли
туде, поступающих на вход усилителя, что позволит правильно 
оценить выходные характеристики прибора вблизи рабочей час
тоты. В случае, когда амплитуды входных сигналов значительно 
отличаются по величине, целесообразно использовать в линейном 
приближении теорию параметрического взаимодействия сигналов, 
определяя наибольший из них по величине в качестве накач
ки [5, 6].

В заключение автор благодарит профессора Киотского уни
верситета А Сасаки за полезные дискуссии и поддержку в выпол
нении работы.
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