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SIMULATION POWERFUL TWT WITH STOPBAND SECTION OF SWS 

WITH A USE OF THEORY OF DISCRETE ELECTRON-WAVE 

INTERACTION 

 

In the study presents an approach to the modeling power TWT with stopband 

sections on the basis of the theory of discrete electron-wave interaction. Designed TWT 

without the use of equivalent circuits of SWS and with use of local coupling impedance 

and the characteristic equation of degree four. 

  

Лампы с бегущей волной (ЛБВ) средней и большой мощности 

являются важнейшим компонентом различных радиосистем связи, 

радиолокации, радиоэлектронной борьбы и др. Резонаторные 

цельнометаллические замедляющие системы (ЗС) типа цепочки 

связанных резонаторов (ЦСР) или встречных штырей, применяющиеся в 

данных приборах, являются по существу фильтрами СВЧ, обладающими 

полосами пропускания и запирания частот. В многосекционных мощных 

ЛБВ для увеличения полосы частот, коэффициента усиления и других 

параметров применяют сочетания прозрачных секций ЗС, работающих в 

полосе пропускания рабочих частот, с запредельными секциями, 

работающими в полосе запирания рабочих частот. 

В работе [1] дан подход к описанию процессов взаимодействия 

электронного потока и электромагнитной волны, на основе теории 

дискретного электронно-волнового взаимодействия, который позволяет 

производить расчет без использования эквивалентных схем.  

Исходной является следующая система уравнений: 
2

2 2 22 ,
02

d J dJ
ih h h J ih S E

e p e pdzdz
 

      
 

                       (1) 



 2 

известное линейное уравнение [2] для ВЧ тока пучка J, 

  

наведенный ток на q-ом шаге ЗС задается выражением 
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Для периодических систем с периодом L и одинаковыми 

эквивалентными зазорами взаимодействия ширины d имеем конечно-

разностное уравнение возбуждения [3, 4]: 
2 02 (1 cos ) sin ,q q s s s qE E iR J d                               (3) 

где 2

1 12q q q qÅ E Å Å  – конечная разность второго порядка,   h Ls s . 

Это уравнение можно переписать относительно напряжений  U E dq q  

на эквивалентных зазорах 
2 2 (1 cos )q q s s qU U iZ J    ,                      (4) 

где 0 2 sin sZ R ds s  – локальный импеданс связи, учитывающий сразу 

прямую и встречную волны. Важно, что он не обращается в 

бесконечность на границах полосы прозрачности замедляющей системы и 

является непрерывной функцией при переходе из одной полосы в другую 

[4, 5]. 

Уравнения (1-3) обычно переписывают в безразмерном виде с 

использованием общепринятых в теории ЛБВ параметров [1]. Решение 

данной системы уравнений можно искать в виде электронных волн – 

собственных волн ЗС с электронным пучком, отыскивая комплексный 

сдвиг фазы  i
 тока, скорости электронов и поля на шаг в каждой i-ой 

волне. 

При этом получается характеристическое уравнение 4-го порядка, 

так как уравнение возбуждения связывает Fq+1 не только с Fq, но и Fq-1. 

Физически это соответствует наличию 4-х электронных волн в 

периодических ЗС с электронным пучком, которые исследовались в [6,7] 

методом эквивалентных схем.  

В ходе работы рассматривалась мощная трехсекционная ЛБВ, 

вторая секция которой является запредельной. В расчете так же 

рассматривались поглотители, разделяющие секции. Схема переноса 

токов и скоростей электронов, а так же общая схема трехсекционной ЛБВ 

показана на рис.1.  
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Рис.1. Схема переноса токов и скоростей электронов для многосекционной 

ЛБВ. 

 

На рис.1. отмечены действительные (серый цвет) и мнимые (белый 

цвет) зазоры ЗС, введение мнимых зазоров ЗС обусловлено тем, что 

уравнение возбуждения (3) связывает поле в текущем Fq зазоре, с полями 

в двух соседних зазорах Fq-1 и Fq+1. 

 Коэффициент усиления данного прибора, рассчитанный с 

использованием характеристического уравнения 4ой степени и 

локального импеданса связи, в рабочей полосе прибора, показан на рис. 2.  

 

 
Рис.2. Зависимость коэффициента усиления от длины волны, в рабочей 

полосе прибора при использовании характеристического уравнения четвертой 

степени и локального импеданса связи (1), экспериментальные данные (2), где λπ – 

граничная длина волны для запредельной секции. 
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В случае если рассматривается характеристическое уравнение 3 

степени, введенное в [8]  
2 2
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где d – параметр затухания, ξ  – параметр скорости. Начальной амплитуды 

нарастающей волны задаются соотношением: 
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где , ( 1,2,3)  - корни характеристического уравнения (6). Имеем 

следующую зависимость для коэффициента усиления в рабочей полосе 

пробора (рис.3) 

 

 
Рис.3. Расчетный (1, при использовании локального импеданса связи),(2, при 

использовании сопротивления связи Пирса) и экспериментальный (3) 

коэффициент усиления в рабочей полосе, λπ – граничная длина волны для 

запредельной секции.  

 

График экспериментальных данных, по коэффициенту усиления 

для реальной ЛБВ, получен и предоставлен ЗАО «Фазотрон-ВМЗ». 

Расхождения между теорией и экспериментом, вероятно возникают 

по причине того, что реальный прибор проходит серию «холодных» и 

«горячих» настроек, которые влияют на структуру пучка, которую в 

теории точно учесть не представляется возможным. Так же в реальном 

приборе в выходной секции ЗС  имеется некоторое «размытие» по 

радиусам резонаторов к концу секции, что также не учитывалось в 

расчете. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект №10-02-00859). 
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