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ВВЕДЕНИЕ 

 Исследование нелинейной динамики приборов вакуумной СВЧ элек-

троники в последние годы привлекает большое внимание в связи с возмож-

ными применениями в современных системах радиолокации и связи, осно-

ванных на использовании динамического хаоса, в установках нагрева плазмы 

и т. д. (см., например, [1]). Лампа бегущей волны (ЛБВ) является одним из 

наиболее распространенных приборов вакуумной сверхвысокочастотной 

(СВЧ) электроники [2,3]. Обычно ЛБВ используется в качестве широкопо-

лосного усилителя, однако для ряда приложений могут представлять интерес 

ЛБВ-генераторы с внешней запаздывающей обратной связью (ЗОС) или же 

резонансные ЛБВ, в которых обратная связь осуществляется за счет отраже-

ния излучения от концов замедляющей системы. В частности, следует упо-

мянуть шумотрон, разработанный в ИРЭ АН СССР еще в 1960-е гг. [4]. В по-

следние годы ведутся разработки новых миниатюрных ЛБВ терагерцевого 

диапазона[5]. Однако в этом диапазоне отсутствуют источники входного 

сигнала достаточно большой мощности. Поэтому рядом авторов были разра-

ботаны генераторы с ЗОС на основе подобных ЛБВ [6-8].В работе [9] была 

теоретически и экспериментально изучена система передачи информации с 

помощью широкополосного хаотического сигнала с управляемыми характе-

ристиками на основе ЛБВ-генератора. Предполагалось, что управление коле-

баниями можно осуществлять посредством изменения глубины обратной 

связи и фазового набега. Однако оказалось, что это требует очень высокой 

точности регулировки параметров. Поэтому в качестве управляющего эле-

мента был использован источник внешнего сигнала, так как, регулируя его 

мощность и частоту, можно изменять режимы колебаний генератора. Впо-

следствии эксперименты с передачей информации с помощью ЛБВ-

генератора хаотических колебаний были продолжены в Лос-Аламосской 

национальной лаборатории (США) [10]. 

 С фундаментальной стороны, в настоящее время большое внимание 

привлекает развитие теории синхронизации многомодовых автоколебатель-
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ных систем. Однако применительно к ЛБВ-генераторам эти вопросы практи-

чески не рассматривались. Как известно, ЛБВ-генератор может демонстриро-

вать разнообразные режимы колебаний: одночастотные, многочастотные и 

хаотические [1,9,11-13], поэтому представляет интерес управление режимами 

колебаний с помощью внешнего сигнала. 

 Также отметим, что в последние годы появилось большое число работ, 

посвященных исследованию различных вопросов воздействия внешнего сиг-

нала на динамику мощных СВЧ генераторов, таких как ЛОВ, резонансная 

ЛБВ, магнетрон, гиротрон и др. [14-21]. Этот круг задач представляет инте-

рес, поскольку синхронизация мощного генератора сигналом от внешнего 

высокостабильного источника позволяет повысить стабильность частоты и 

фазы генерируемого сигнала, уменьшить время старта, т.е. длительность пе-

реходного процесса, а также обеспечить управляемую перестройку частоты. 

Наибольшее число работ посвящено релятивистским резонансным ЛОВ. ЛБВ 

генератор обладает более густым спектром собственных мод, чем резонанс-

ная ЛОВ, поэтому следует ожидать, что картина синхронизации внешним 

сигналом будет иметь более богатый характер. 

 Таким образом, тема выпускной квалификационной работы является 

актуальной. 

 Целью работы является выяснение основных закономерностей син-

хронизации и переключения мод внешним сигналом в многомодовом ЛБВ-

генераторе с ЗОС. 

 Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

 1. Расчет режимов работы ЛБВ-усилителя и автономного ЛБВ-

генератора для значений управляющих параметров, типичных для ЛБВ сан-

тиметрового диапазона. 

 2. Моделирование режимов синхронизации в неавтономном ЛБВ-

генераторе. Выяснение структуры областей синхронизации на плоскости па-

раметров частота – амплитуда внешнего сигнала, определение механизмов 

перехода в режим синхронизации. 



4 

 3. Модернизация программы компьютерного моделирования ЛБВ-

генератора с учетом сил пространственного заряда и локального поглотителя. 

 4. Исследование процессов синхронизации в генераторе с параметрами, 

соответствующими генератору, который исследовался экспериментально 

[22]. 

 Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые построена 

достаточно подробная картина синхронизации многомодового ЛБВ-

генератора внешним сигналом. Показано, что на область синхронизации на 

плоскости параметров частота — амплитуда внешнего сигнала имеет слож-

ную структуру с многочисленными «языками» на частотах различных соб-

ственных мод. Изучены сценарии перехода в режим синхронизации при воз-

действии на частотах основной и высших собственных мод, а также на часто-

тах, находящихся примерно посередине между собственными частотами. 

 Научная и практическая значимость полученных результатов обу-

словлена тем, что они расширяют представления о процессах синхронизации 

многомодовых автоколебательных систем и могут быть использованы для 

улучшения характеристик генераторов СВЧ диапазона. Синхронизация гене-

ратора сигналом от маломощного высокостабильного источника позволяет 

стабилизировать частоту и фазу генерируемого излучения, что важно для ря-

да приложений, в частности, в ускорительной технике и радиолокации. Так-

же представляет интерес задача перестройки частоты генерации при воздей-

ствии внешнего сигнала. В ряде случаев этот способ более удобен, чем пере-

стройка частоты путем изменения самих параметров генератора (тока, 

напряжения и т.д.). 

 Работа состоит из 3-х разделов. В первом разделе описывается устрой-

ство ЛБВ, принцип действия, основные уравнения и математическая модель. 

Также приведены результаты тестовых расчетов характеристик усилителя и 

характеристик генератора с запаздывающей обратной связью без учета 

внешнего воздействия. Во втором разделе приведены результаты моделиро-

вания процессов синхронизации. Построены языки синхронизации на плос-
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кости параметров частота— амплитуда входного сигнала, зависимости ам-

плитуды выходного сигнала от времени и спектры в режиме свободной гене-

рации и при различных значениях амплитуды входного сигнала. В третьем 

разделе приведены результаты расчетов для конкретной ЛБВ диапазона 9-

12 ГГц с параметрами близкими к экспериментальным[22]. При этом про-

грамма компьютерного моделирования нестационарных процессов в ЛБВ-

генераторе была модифицирована с учетом сил пространственного заряда, 

затухания в замедляющей системе и локального поглотителя. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 В первом разделе описаны устройство и принцип действия ЛБВ. Схе-

ма ЛБВ-генератора приведена на рис. 1. Обычно в цепь обратной связи (ОС) 

включают регулируемый аттенюатор и фазовращатель, что позволяет изме-

нять глубину ОС и набег фазы сигнала. Генерация возникает, если коэффи-

циент усиления превышает ослабление в цепи ОС. Для этого ток пучка дол-

жен превышать определенное значение, называемое пусковым или старто-

вым. 

 Приведены известные из литературы [1,2,12] уравнения нестационар-

ной нелинейной теории взаимодействия электронного потока с электромаг-

нитной волной в случае узкополосного сигнала для ЛБВ-генератора с запаз-

дывающей обратной связью 
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Рис. 1. Схема ЛБВ-генератора с запаздывающей обратной связью (ЗОС). НО — 

направленный ответвитель, ЛЗ — линия задержки. 

 Здесь (1)— уравнение движения электронов в поле электромагнитной 

волны, (2)— уравнение возбуждения волны током с медленно меняющейся 

амплитудой. В этих уравнениях введены нормированные координата и время 

 z lξ = , 0

0g

t z v
l v l v−
−t = , (3) 

где gv — групповая скорость медленной волны, l  — длина пространства вза-

имодействия, а также безразмерная амплитуда поля 

 ( ) 2
0

,
2 e

F
V C

ξ τ =
β
 , (4) 

где 0 0e vβ = ω , ( )1 3
0 04C I K V= — параметр усиления Пирса, 0I  и 0V  — по-

стоянный ток пучка и напряжение соответственно, K — сопротивление свя-

зи. Также в (1),(2) введены безразмерные параметры 2eN l= β π  — электри-

ческая длина, 2L CN= π , d — параметр затухания, 

 ( )
2

00

1 expmI im d
p

= − θθ
p ∫ . (5) 

m-я гармоника сгруппированного тока (нормированная на постоянный ток 

пучка 0I ), 0θ — начальные фазы электронов, где ( )2

04 pq QC C= = ω ω — па-

раметр ПЗ ( pω — плазменная частота). 
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 Уравнения, описывающие динамику ЛБВ, следует дополнить гранич-

ными и начальными условиями. Граничные условия для электронного пучка 

имеют вид 

 00ξ=
θ = θ , 

0

0
ξ=

∂θ
=

∂ξ
 (6) 

Они означают, что на вход волноведущей структуры поступает невозмущен-

ный электронный поток, не модулированный ни по скорости, ни по плотно-

сти. 

 В случае неавтономного генератора с внешней ОС необходимо доба-

вить граничное условия для сигнала, поступающего по цепи ОС с выхода ЗС 

на ее вход 

 ( ) ( ) ( ); 0 ; 1 expF RF A i ttx  = = t − δ x = + Ω , (7) 

где R = ie ψρ — комплексный параметр обратной связи, 

 
( )
( )

0 0

0

g

g

v v t l v
l v v
∆ +

δ =
−

 (8) 

— нормированное время запаздывания, t∆  — время, за которое сигнал про-

ходит по цепи ОС, A  и Ω  — амплитуда и частота внешнего сигнала. Пара-

метры ρ  и ψ  регулируются соответственно аттенюатором и фазовращате-

лем, которые изображены на рис. 1. 

 В разд. 1 также приведены результаты тестовых расчетов характери-

стик усилителя и характеристик генератора с запаздывающей обратной свя-

зью без учета внешнего воздействия. Построены амплитудно-частотная и ам-

плитудная характеристики усилителя (зависимость амплитуды выходного 

сигнала от частоты и от амплитуды входного сигнала, соответственно). По-

строены границы зон самовозбуждения генератора на плоскости параметров 

L, ψ а также зависимости амплитуды и частоты стационарной генерации от ψ, 

которые демонстрируют мультистабильность и гистерезис. Проиллюстриро-
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ваны типичные сценарии возникновения автомодуляции. Результаты хорошо 

согласуются с данными приведенными в литературе. 

 Во втором разделе приведены результаты моделирования процессов 

синхронизации. Были построены границы области синхронизации на плоско-

сти параметров Ω ,A. Видно, что область синхронизации состоит из несколь-

ких языков, в каждом из которых происходит захват одной из собственных 

мод. В этом наглядно проявляются особенности ЛБВ как распределенного 

многомодового генератора. 

 
Рис. 2. Области синхронизации на плоскости параметров Ω ,A 

 Также были построены зависимости амплитуды выходного сигнала от 

времени и спектры в режиме свободной генерации и при различных значени-

ях амплитуды входного сигнала A. В качестве примера на рис. 3. приведены 

зависимости амплитуды выходного сигнала от времени и спектры, соответ-

ствующие различным сценариям. В данном случае наблюдается механизм 

синхронизации посредством захвата частоты. Хорошо видны биения, когда 

амплитуда выходного сигнала осциллирует, а в спектре присутствуют соб-

ственная частота генератора и частота внешнего сигнала. 
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Рис. 3. Зависимости выходного сигнала от времени и спектры при воздействии 

в окрестности основной частоты 0.7Ω = π , при L=7,0; δ =4,0; ψ =0; ρ=0,01 и 

различных значениях амплитуды внешнего сигнала 0.006inF =  (а), 0.011 (б), 

0.014 (в), 0.015 (г).  
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 Также были изучены механизм уменьшения длительности переходного 

процесса и эффект переключения мод в ЛБВ-генераторе внешним сигналом. 

 В третьем разделе приведены результаты расчетов для конкретной 

ЛБВ диапазона 9-12 ГГц с параметрами близкими к экспериментальным. По 

данным, предоставленным сотрудниками АО «НПП Алмаз», были подобра-

ны соответствующие аппроксимирующие функции для зависимостей замед-

ления, сопротивления связи и затухания от частоты. Были найдены диспер-

сионная характеристика и групповая скорость в рабочем диапазоне частот, 

определена частота синхронизма при рабочем напряжении. В результате 

определены основные параметры численной модели: параметр Пирса, элек-

трическая длина, параметр пространственного заряда, безразмерное время 

задержки. 

 Получена формула для коэффициента усиления ЛБВ в режиме большо-

го пространственного заряда с учетом распределенного затухания и построе-

ны соответствующие зависимости.  

 Также проведено моделирование процессов синхронизации в генерато-

ре на основе подобной ЛБВ. 

 Как видно из рис. 4, в этом случае наблюдается типичный сценарий за-

хвата частоты. При малой амплитуде внешнего воздействия возникают бие-

ния, представляющие собой двухчастотные квазипериодические колебания. 

Когда амплитуда inF  превышает пороговое значение, биения скачком пропа-

дают и устанавливаются одночастотные колебания на частоте внешнего воз-

действия. 

 Обратим внимание, что приведенные на рис. 4 зависимости выходного 

сигнала от времени и спектры колебаний похожи на режимы, наблюдавшиеся 

экспериментально в работе [22]. 
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Рис. 4.Зависимости выходного сигнала от времени и спектры, иллюстрирую-

щие синхронизацию посредством захвата собственной частоты генератора 

внешним сигналом с частотой 2.8Ω = π  и амплитудой 0.01inF =  (а), 0.012 (б) и 

0.014 (в).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были полу-

чены следующие основные результаты. 

 1. Была модифицирована программа компьютерного моделирования 

нестационарных нелинейных процессов в неавтономном ЛБВ-генераторе с 

ЗОС с учетом сил пространственного заряда и распределенного затухания. 
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Программа позволяет учитывать произвольное число гармоник тока и поля 

пространственного заряда. В том числе, она позволяет моделировать ЛБВ с 

локальным поглотителем.  

 2. Исследована синхронизация ЛБВ с ЗОС, в случае когда автономный 

генератор работает в одночастотном режиме. Построены области синхрони-

зации на плоскости параметров амплитуда — частота внешнего воздействия. 

Они имеют вид нескольких языков синхронизации на частотах различных 

собственных мод. 

 3. Изучены сценарии перехода в режим синхронизации для различных 

значений частоты внешнего сигнала и различных амплитуды внешнего воз-

действия. Когда частота внешнего воздействия близка к частоте основной 

моды ( 0.65Ω ≈ π ), которая возбуждается в автономном генераторе, наблюда-

ются классические сценарии захвата и подавления частоты.  

 При воздействии на частоте побочной моды ( 1.1Ω ≈ π ) на начальной 

стадии переходного процесса основная мода быстро подавляется, после чего 

происходит подавление побочной моды внешним сигналом. 

 При воздействии на промежуточной частоте 0.85Ω = π  наблюдается 

резкое возрастание порогового значения амплитуды внешнего сигнала. Это 

связано с тем, что  частота внешнего воздействия удовлетворяет условию па-

раметрического четырехфотонного распада. В данном случае распадный 

процесс препятствует подавлению собственных мод, в результате чего значе-

ние амплитуды воздействия, при котором происходит синхронизация, резко 

повышается. 

 4. Изучен эффект переключения мод в ЛБВ-генераторе внешним сиг-

налом. Выявлено, что даже кратковременное воздействие внешним сигналом 

очень малой амплитуды (на порядок меньше той, которая требуется для син-

хронизации генератора при непрерывном воздействии) на частоте основной 

моды быстро подавляет побочные моды на начальной стадии переходного 
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процесса. Это позволяет значительно уменьшить время установления коле-

баний по сравнению с автономным генератором.  

 Аналогично при кратковременном воздействии на частоте побочной 

моды после выключения внешнего сигнала быстро устанавливаются колеба-

ния побочной моды, а основная мода подавляется. Время, в течение которого 

необходимо воздействие внешнего сигнала, быстро уменьшается с ростом 

его амплитуды. 

 5. Для ЛБВ средней мощности со спиральной ЗС диапазона 8-12 ГГц, 

разработанной в АО «НПП Алмаз» был проведен расчет основных парамет-

ров, входящих в нестационарную модель. Была получена формула для коэф-

фициента усиления ЛБВ в режиме большого пространственного заряда и с 

учетом распределенного затухания. Максимальное удельное усиление со-

ставляет примерно 8 дБ/см на частоте около 10 ГГц.  

 Проведено моделирование процессов синхронизации в генераторе на 

основе подобной ЛБВ. Обнаружено качественное согласие с результатами 

экспериментального исследования, полученными в работе [22]. 
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