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В данной работе получены нелинейные уравнения двулучевой 
ЛБВ в случае, если на вход ее подаются одновременно несколько 
сигналов, отличающихся по мощности. Подобные условия работы 
возникают в усилителях, где ЛБВ должны работать при одно
временном совмещении условий максимального к. п. д. и мини
мально допустимых нелинейных эффектов. Присутствие посторон
них сигналов ухудшает параметры ЛБВ усилителей, при этом 
возникает эффект подавления сильными сигналами слабых, а также 
эффект перекрестной модуляции.

Наличие двух разноскоростных электронных потоков откры
вает хорошие перспективы использования таких систем для под
черкивания или, наоборот, для подавления определенных частот
ных составляющих сложных сигналов. Перспективно использование 
двулучевой ЛБВ в качестве эффективного электронного преобра
зователя частоты. При таком использовании двулучевой ЛБВ 
определяющим фактором в выборе разности скоростей электрон
ных потоков являются уже оптимальные условия синхронизма 
пучков с фазовыми скоростями соответствующих частотных состав
ляющих сигнала, а не условия максимального элекгронноволно- 
вого взаимодействия.

Рассматриваемая система состоит из замедляющей системы 
(в данном случае спираль радиуса а), которую пронизывают два 
разноскоростных электронных потока. Радиусы потоков одинаковы 

= Ь2 = Ь. Обозначим плотности токов пучков Д и /2, а сум
марный ток /а = /1 + /2. Считаем, что функции распределения 
токов по поперечному сечению и -^2 не зависят от азимуталь
ной координаты, а токи связаны соотношением

й,2 = I /1.24/5,
51. 2

где 5Ь 52 — площади поперечных сечений пучков. Из условий 
нормировки следует, что /а = Д + Д.

На вход такой системы подается т гармонических сигналов 
с частотами ш1ш2, . . ., шт.

Как известно [1], комбинационней спектр нескольких гармо
нических сигналов

*/ = </о + Ке 2 г/А1А„..Лте/<<** га‘+А1Ш*+-+А"’Ф'”). (1)
к,к,...кп Гп

где у — мгновенное значение сложного сигнала; ... кт — комп
лексная амплитуда комбинационной составляющей сигнала; /^/д... 
кт— целые числа, изменяющиеся в пределах от —со до Д-оо.
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т
Сумма берется таким образом, чтобы 2 &р®р > 0- Комбина- 

р—1
т

ционные составляющие, для которых У кршр = 0, включены в 
Р=1

уц. Основные характеристики пучков (погонная плотность заряда т, 
плотность тока скорость электронов о) также могут быть запи
саны в виде ряда (1) с заменой у на -г, /, V соответственно. 
Выражения для токов первого и второго пучков запишутся в виде

V 111 к^п
й,2 (г, /) == /1,20 + Ке /1,2вв р , (2)

в

где последовательность индексов к±к2.. ,кт, определяющих ком
бинационную частоту, заменена на В. Вводя обозначения и решая 
уравнения Максвелла, получим следующее выражение для про
дольной составляющей электрического поля ЕгВ на В-ой комби
национной частоте:

Р V ^пВ .. . . , у в°пВгпВ .
2 Г(В)» ?лВ11Вф1пВ т -2 г(В)2 УпВ12Ву2пВ "Т

1 пВ ~'1 1 ‘ пВ ~ 1 2
п п

■ “'1В'^1лВ ■ »2В'р2пВ
е0"В52 ' '

где е0 — диэлектрическая проницаемость вакуума;
ГпВ — постоянная распространения «холодной» волны на В-й 

комбинационной частоте;
“<?лв — безразмерная функция распределения поля «холодной» 

волны по поперечному сечению;

> = Ц=1. (4)

Выделяя резонансную часть и усредняя поле (3)" по сечениям 
каждого из пучков, получим

с С Ф10В , 2 (г1В , “2В /г.
Е‘в = Вов + рпв + Р/2В . (5)

Здесь р/, 1,2в — коэффициент депрессии на В-й комбинационной 
составляющей сложного сигнала;

I — принимает значения 1 или 2.
Уравнение возбуждения для В-й комбинационной составляю

щей электрического поля имеет вид

—т/г — ВовВов = /<овВов₽2ов (Лв + *2в).  (6)
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Введем следующие обозначения:

/1В = 4^; /гв = -у2-; &10 = М1 + сЬ); п20 = (1 — сЬ);
110 120

“о г, в <• т/ов г Iю /2о
2^=^о. Х)=~. М= — . /0 = —2—.

<~,з __ 1 о^ов . р3 _ 1аК .

«в = <•> 2 ^р’р! ар — ^>

Ков — сопротивление связи на В-й комбинационной частоте;
ш — некоторая опорная частота (обозначим ее «ц); /<" = 

= К100...0-

т—1
Полагая, что постоянные составляющие плотностей простран

ственного заряда для первого и второго электронных потоков 
равны, перепишем уравнение (6) в виде

5 + (2^а₽]2(1+Св6в)^в==

= 2/С3в (1 + СВЬВ)3 (2 *₽«₽?  [/1 в (1 + сЬ) + /2В (1 - сЬ)], (7)
\ р 1

где
“1ЕМр

&в = -с фВ; ₽/в = —;

(1+Св»в)=|-в.
рфВ ?1В

К медленно меняющимся амплитудам переходим по следующим 
формулам:

X «Х*р«р  ЩкцЧр
Г в = е р ; /1В = 1\в& р Кв = Квв р

св
После замены $ на 4- уравнение (7) принимает вид 

(и
„ „ сн „ . <1РВ /Сн\2
Св ~с ^ра₽ ~м~ + (с- / х

X (2Мр) 126в + Св&в1 К в = X

X (1 + СвЬв)3 (2 Мр? [(1 + сЬ) Кв + (1 - сЬ) /2В]. (8)
\ р /
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Переходим к записи уравнений движения. Учитывая, что на 
электроны каждого из пучков действует сила со стороны всех 
комбинационных составляющих продольного электрического поля, 
уравнения движения электронов-дисков первого и второго пучков 
в безразмерных величинах записываются следующим образом:

д2Ф1 / 1 |Гйф1\'поУ^ С‘в Р , <\ I „м р'в'\в ,
да — (^1 — сЬ + <?о ) ^4 С2 + “7 0 + сЬ) 2 к +

в р

№ ~

4- 1д (1 — сЬ) О)
Р^чп е1[ф' 1-с^1крар,

5ФДЗ

ъ р р 
р

Р2\в!\в 

%кР°Р 
р

(Ю)

где

ф. = (0. — ; 4------
1 1 ф- сЬ

‘ & 0/1

2 — т'<?» “3 = —Ео

Для полноты системы уравнений (8), (9), (10) ее необходимо 
дополнить выражением, связывающим В-ю комбинационную 
составляющую тока пучка с полным током. Так как ряд |1] 
представляет, в общем случае, квазипериодическую функцию, то 
для /1,2в имеем [2] ' “

/1В =Ит^ \ е р 1 ;4?01; (11)

. 1 2ГХ -^Л,(ф« + т^У
/2в=Ит^ \ е р (12)

Х-» оо V
0

Здесь ^ = 2й: Т — период суммарного биения;
?о1 и ?ог — фазы влета электронов-дисков в сечение г = 0.

Уравнения (8), (9), (10), (11), (12) представляют систему нели
нейных уравнений двулучевой ЛБВ, учитывающих сложную 
структуру входного сигнала. Основное отличие между соответ
ствующими уравнениями для одного гармонического сигнала 
и многих сигналов заключается в том, что полученные уравне
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ния учитывают не только гармонические, но и все комбинацион
ные частоты сигнала. Данная система может быть решена извест
ными численными методами при следующих начальных условиях:

9=0; Ф1,2 ='Р1,2о'» = 0; Ев = Не

полученные выше обобщенные нелинейные уравнения двулу
чевой ЛЕВ пригодны для анализа усиления сложных сигналов. 
На основании решений данной системы могут быть изучены 
нелинейные характеристики двулучевой ЛБВ, взаимное влияние 
усиливаемых сигналов и рассчитаны ее выходные спектры.
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При анализе нелинейного взаимодействия электронов с полем 
бегущей электромагнитной волны наибольшую трудность пред
ставляет учет влияния сил пространственного заряда на основ
ные характеристики в ЛБВ. Различные' теории, описывающие 
нелинейные процессы в ЛБВ, отличаются между собою в основ
ном способом расчета действующих на электроны сил.

В данной работе метод вычислений несколько отличается от 
других методов, изложенных в работах [1, 2, 3, 4]. Поле куло
новских сил определяется с лагорифмической точностью, что 
является достаточно хорошим приближением.

Рассмотрим взаимодействие электронов с полем бегущей 
электромагнитной волны с учетом сил расталкивания. Определим 
ток электронов в точке г в момент времени I

2, С ^г'1 ~ ] V (г', х) +
о

оо г

/(2,/) = /, (1)
— оо 0
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