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Введение. Актуальность. В настоящее время лампы с бегущей волной (ЛБВ) 

являются основными усилителями СВЧ диапазона. Уникальные свойства 

ЛБВ, такие как широкополосность и линейность, позволяют использовать её в 

связи, телевещании, локации, навигации и других отраслях. Наибольшее 

распространение получили электровакуумные ЛБВ со спиральной 

замедляющей системой. Такие ЛБВ обладают широкой полосой усиливаемых 

частот до 120%, высоким КПД до 65% при использовании многоступенчатых 

коллекторов с рекуперацией, усилением до 60 дБ и долговечностью более 15 

лет. На данный момент в РФ для систем спутниковой связи, РЛС и подвижной 

связи широко используются S и C диапазоны и длинноволновая составляющая 

X – диапазона. При этом за рубежом широко распространено применение 

французских ЛБВ Ku – диапазона, поэтому развитие ЛБВ в этом направлении 

является одним из приоритетных в РФ.  

Целью данной научно-исследовательской работы является проектирование 

ЛБВ спутниковой связи Ku - диапазона с использованием программ, 

позволяющих исследовать физические процессы, происходящие в ЛБВ, и 

определить размеры основных узлов, обеспечивающих выходные 

характеристики ЛБВ (выходная мощность не менее 173 Вт, усиление от 53дБ 

до 57дБ). Задачами работы являются: 

 Анализ работ по электровакуумной электронике и разработках 

аналогичных приборов для выявления способов повышения 

технического КПД.  

 Расчёт электродинамических характеристик спиральной замедляющей 

системы с использованием программного пакета Ansys HFSS; 

 Расчёт пространства взаимодействия пучка с электромагнитной волной 

и получение выходных характеристик по программе, использующей 
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одномерную и двумерную модели взаимодействия электронного потока 

с электромагнитной волной.; 

 Расчёт электронной пушки и фокусировки пучка в магнитной 

периодической фокусирующей системе; 

 Расчёт многоступенчатого коллектора с рекуперацией; 

 Сравнение полученных теоретических расчётов с результатами 

эксперимента. 

Содержание. Данная работа состоит из введения, 7 глав, заключения и списка 

используемой литературы. 

Введение 

1. Обзор литературы  

Методы повышения технического КПД в ЛБВ спутниковой связи Ku – 

диапазона 

1.1. Пространство взаимодействия 

1.2. Электронная пушка 

1.3. Коллектор 

2. Расчёт электродинамических характеристик спиральной замедляющей 

системы с использованием программного пакета Ansys HFSS 

2.1. Выбор начальной конструкции 

3. Расчёт пространства взаимодействия электронного потока с 

электромагнитной волной по одномерной программе 

3.1. Описание одномерной модели расчёта ЛБВ 

3.2. Расчёт выходных характеристик ЛБВ 

4. Расчёт пространства взаимодействия электронного потока с 

электромагнитной волной по двумерной программе анализа 

4.1. Описание двумерной модели расчёта ЛБВ 

4.2. Расчёт выходных характеристик ЛБВ 

5. Расчёт электронно-оптической системы 

5.1. Описание модели электронно – оптической системы 

5.2. Расчёт электронной пушки 

6. Расчёт коллекторного узла 

6.1. Выбор первоначальной конструкции коллектора 
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6.2. Расчёт многоступенчатого коллектора по строгой двумерной 

программе 

7. Сравнительный анализ теоретических расчётов с экспериментальными 

данными 

Заключение 

Список используемой литературы 

Основное содержание работы. Проведён обзор литературы по 

разработкам ЛБВ спутниковой связи Ku – диапазона. Проанализировано 25 

статей, выявлены основные способы повышения технического КПД. Анализ 

литературы показал, что, для получения ЛБВ спутниковой связи Ku – 

диапазона с высоким значением технического КПД, необходимо использовать 

разношаговую спиральную замедляющую систему (СЗС) с изохронностью[1-

6,13,16-17,23] для соблюдения условия синхронизма между электронным 

потоком и электромагнитной волной (ЭМВ) и подавления генерации на 

обратной гармонике, двуханодную электронную пушку[1-5,9-11,19,24], 

повышающую долговечность прибора за счёт ионной ловушки и 

многоступенчатый коллектор с рекуперацией [1-9,11,12,18-21,25], который 

позволяет собрать на нём максимальный ток, свести к минимуму количество 

отражённых электронов и сделать низкой его рабочую температуру при всех 

режимах работы. 

 На первом этапе проектирования определены основные размеры СЗС. 

Диаметр пролетного канала определялся по соотношению для среднего 

радиуса спирали и составил 0.46 мм. Приближенное значение шага определено 

исходя из геометрического замедления. Замедление рассчитано из 

ускоряющего напряжения, которое известно из технического задания (в 

данном случае 5.8 кВ). Поперечный размер плющёной микроленты 

подбирался исходя из существующих на предприятии типов спиралей, 

которые являются оптимальными и не ухудшаются характеристики прибор. 

При этом выбор поперечного сечения спирали был обусловлен тем, что 

оптимальное соотношение ширины спирали к шагу имеет значение от 0.35 до 
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0.45 единиц. Был выбран размер 0.15×0.2 мм. Материал спирали был выбран 

МАГТ -  0.2 (медь – 99.98%, алюминий, гафний, титан – 0.02%). Оптимальное 

соотношение диаметра экрана Dэ и диаметра пролётного канала dк изменятся 

в пределах от 2 до 3. Но при выборе 
Dэ

dк
 ≈ 2, уменьшается сопротивление связи 

и увеличивается амплитуда второй гармоники, а при выборе 
Dэ

dк
 ≈ 3 возникает 

сложность в создании необходимого магнитного поля. С учётом этого и 

выбранной технологии изготовления ВЧ-пакета внутренний диаметр экрана 

составляет 2.8 мм. Размер клиновидных диэлектрических стержней из оксида 

бериллия (BeO) составил 0.8 мм с центральным углом 15° и толщиной у 

основания 0.2 мм. 

Электродинамические характеристики (ЭДХ) были получены с 

использованием программного пакета HFSS [26,27], в котором система 

уравнений Максвелла решается методом конечных элементов. В первую 

очередь задавалась расчётная модель узла (а именно один период 

замедляющей системы) с помощью графической программы. Расчёты 

проводились для разношаговой СЗС с изохронностью и площадью 

поперечного сечения спирали 0.15×0.2 мм. В качестве исследуемого 

материала спирали был выбран сплав МАГТ-02. Результаты представлены в 

виде таблицы.  

Далее в работе проведено описание математической модели, лежащей в 

основе одномерной программы расчёта выходных характеристик ЛБВ. 

Физические процессы взаимодействия бегущей ЭМВ описываются системой 

интегро-дифференциальных уравнений в частных производных [30], 

состоящей из уравнения движения заряженных частиц, уравнения 

возбуждения и уравнения для расчёта гармоник тока. При этом были 

использованы допущения, что все величины являются функциями одной 

продольной координаты, отсутствует обратное движение электронов, 
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рассматривается ЗС «волноводного типа» и отсутствует отражение 

электромагнитной энергии.  

Проведена оптимизация ВЧ-пакета (длин выходных секций и 

поглотителей) для получения требуемых выходных характеристик 

пространства взаимодействия (ПВ) имеет два локальных поглотителя, с 

суммарным затуханием 88дБ, необходимых для получения усиления равного 

от 53 до 57дБ. 

Расчёт выходных характеристик ЛБВ и конструкции ПВ проводился при 

напряжении на ЗС Uзс = 5800 В и токе электронного потока I= 125мА. 

Полученные результаты представлены в виде таблицы и по этим данным 

построены амплитудные и частотные характеристики.  

 Проведен расчет выходных характеристик ПВ по двумерной программе 

расчёта. Многолетний опыт разработки ЛБВ показал, что использование 

двумерной программы для расчета ПВ [32 – 35] позволяет получить более 

точные значения выходных характеристик. Это связано с рядом отличий в 

допущениях, заложенных в модель одномерной и двумерной программ 

расчёта, а также возможностью задания определенной модели электронного 

пучка на входе в ПВ. Двумерная программа расчёта позволяет учесть тот факт, 

что в реальном приборе многоскоростной электронный пучок непараксиален 

и имеет разброс по поперечным составляющим скорости, вызванный 

тепловыми скоростями на катоде, а также рассчитать динамическую 

расфокусировку и минимизировать её за счёт увеличения амплитуд 

магнитного поля последних колец МПФС на выходе ЛБВ.  

Взаимодействие аксиально-симметричного электронного пучка с 

электромагнитной волной в ЛБВО в двумерном приближении описывается 

системой интегро-дифференциальных уравнений, в состав которой входят 

уравнение возбуждения неоднородной ЗС, уравнения движения в 
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безразмерных величинах, уравнения фокусирующего магнитного поля 

МПФС, уравнения полей пространственного заряда. 

 Проведено моделирование электронного потока на входе в ПВ и 

получена форма электронного потока в ПВ в статическом режиме. Заполнение 

пролётного канала электронным потоком составило 0.58 при разбросе 

поперечных скоростей 0.03 рад (1.72°) и минимальном значении пульсаций, 

что согласуется с результатами двумерной программы расчёта фокусировки 

электронного пучка магнитным полем МПФС [36]. Описанный выше вариант 

профиля электронного пучка был использован в расчётах выходных 

характеристик по двумерной программе. 

 Проведён расчёт выходных характеристик по двумерной программе в 

динамическом режиме. Расчёт проводился с амплитудным значением 

магнитного поля 3400 Гс для всех магнитов магнитной периодической 

фокусирующей системы (МПФС) от ввода до вывода энергии. Полученные 

результаты представлены в виде таблицы, они удовлетворяют требованием ТЗ 

и дают запас по выходной мощности 2.3 – 3.5 % в диапазоне, и по этим данным 

построены амплитудные и частотные характеристики.  

В работе приводится описание модели электронно-оптической системы 

с ненулевым фазовым объемом. Проведено проектирование электронной 

пушки типа Пирса: получена первоначальная конфигурация электродов и 

межэлектродных расстояний по программе [36], в основе который лежит 

метод синтеза, для уточнения формы электродов проведен расчет по 

программе анализа [37]. Первоначально был выбран радиус катода равный 

1.65 мм. При этом плотность токоотбора с катода равно 4.6 А/см2, что является 

оптимальным значением для обеспечения долговечности ЛБВ до 150 тысяч 

часов. Проведен расчет двух пушек, эмитирующей ток силой 125 мА для двух 

распределений индукции магнитного поля, рассчитанных по аналитическим 

формулам и программному пакету Ansys «Maxwell», в основе математической 

модели которой лежит метод конечных элементов для решения уравнений 
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магнитостатики. Расчёт показал, что электронный поток сформированный 

пушкой с полем, рассчитанным по аналитическим формулам обладает 

заполнением 0.58 и минимальными пульсациями, не превышающими 5%. В 

свою очередь электронный поток сформированный электронной пушкой с 

полем, рассчитанным по программному пакету Ansys «Maxwell», требовал 

корректировки значений индукции магнитного поля первых двух магнитов 

МПФС, в следствии возникновения больших пульсаций, превышающих 35%. 

После корректировки электронный поток так же обладал   заполнением 0.58 и 

минимальными пульсациями, не превышающими 5%. 

 Обзор статей [44-49] по разработке ЛБВ спутниковой связи Ku – 

диапазона показал, что использование многоступенчатых коллекторов с 

рекуперацией (возвращением энергии за счет торможения электронного 

пучка) является распространенной практикой, подтверждающей свою 

эффективность. Были проведены расчёты многоступенчатого коллектора с 

рекуперацией по приближенной [50-52] и строгой двумерной [53] программам 

Проведён расчёт коллектора с 1-й, 2-я, 3-я, 4-я и 5-ю ступенями. Анализ 

результатов показал, что оптимальное количество ступеней равно 4-м. 

Проведён расчёт 4-х ступенчатого коллектора и получена приблизительная 

конфигурация электродов с значениями потенциалов. Приближенная 

конфигурация получена с помощью различных соотношений и формул 

аппроксимации. 

Для повышения точности расчёта многоступенчатого коллектора с 

рекуперацией использована строгая двумерная программа, позволяющая 

задать сложную двумерную конфигурацию электродов коллектора.  

Первоначальный расчёт коллектора проводился с потенциалами 

ступеней, полученными по программе, в основе которой лежат 

приблизительные соотношения. В этом случае обратный ток составил 1.5%. 

Обратный ток вызван сильным пространственным зарядом электронного 



9 

 

потока в области предколлектора. Медленные электроны не могут пройти в 

коллектор из-за возникающего провисания потенциала и отражаюсь попадают 

обратно в пространство взаимодействия. С целью решить проблемы обратного 

потока электронов и получения максимального технического КПД была 

совершена корректировка значений потенциалов ступеней коллектора, 

значения которых составили U1=0.89U1п, U2=0.92U2п, U3=0.67U3п, U4=0.8U4п, 

где U1п, U2п, U3п, U4п - значения потенциалов ступеней коллектора, 

рассчитанные по двумерной оценочной программе для середины рабочего 

диапазона. Расчётное значение электронного КПД ЛБВ с ЗС из материала 

МАГТ-02 при напряжении ЗС Uзс=5800В и токе пучке I= 0.125А составило 25-

26%. Далее все расчеты проводились при указанных потенциалах ступеней.  

Далее был проведён расчёт коллектора по строгой двумерной программе 

анализа в динамическом режиме (Рис.25). При этом коэффициент вторичной 

эмиссии материала электродов коллектора соответствует меди. Расчёт 

показал, что при выбранных значениях потенциалов ступеней обратный поток 

электронов из коллектора отсутствует. Величина потребляемой мощности 

ЛБВ равна 0,91Pпп, где Pпп – потребляемая мощность, рассчитанная по 

двумерной оценочной программе для середины рабочего диапазона. 

Технический КПД при указанном электронном КПД составил 1,1ηтехп – где 

ηтехп технический КПД рассчитанный по двумерной оценочной программе для 

середины рабочего диапазона 

Итогом работы является сравнительный анализ теоретических расчётов 

с экспериментальными данными, который показал, что результаты 

экспериментальных измерений согласуются с результатами теоретических 

расчётов по одномерной и двумерной программе.  

Заключение. Проведён обзор литературы по разработкам ЛБВ 

спутниковой связи Ku-диапазона: выявлены основные методы повышения 

технического КПД. Проведено проектирование СЗС и рассчитаны ЭДХ по 

программному пакету Ansys HFSS. Для полученной ЗС проведено 
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проектирование ПВ и расчёт выходных характеристик по одномерной и 

двумерной программам. Также проведено проектирование электронно-

оптической системы: электронной пушки, обеспечивающей требуемую 

долговечной катода, для двух вариантов распределения магнитного поля, 

полученного с помощью программы, использующей аналитические формулы 

и программного пакета Ansys «Maxwell», в основе которой лежит метод 

конечных элементов для решения уравнений магнитостатики. Проведено 

проектирование многоступенчатого коллектора с рекуперацией. Расчёт по 

строгой двумерной программе, позволяющей задать сложную конфигурацию 

электродов коллектора, показал, что выбранные напряжения на ступенях 

коллектора являются оптимальными и позволяют добиться нужного 

технического КПД.   

 Создан расчётный проект основных функциональных узлов ЛБВ. 

Полученные характеристики отвечают требованиям ТЗ, решения, принятые в 

ходе проектирования, обеспечивают технологический запас по выходной 

мощности 2.3 – 3.5 % в диапазоне, что является достаточным. Заполнение 

пролётного канала электронным потоком составило 0.58. Проведено 

сравнение теоретических расчётов с экспериментальными данными. 

Результаты экспериментальных измерений согласуются с результатами 

теоретических расчётов по одномерной и двумерной программе. Изучены 

теории, методы и приближения, заложенные в программы расчёта основных 

функциональных узлов ЛБВ.  
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