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Рассмотрено влияние встречной волны в двухсекционной автофазной лампе бегущей волны (АЛБВ) при ус-
ловии распространения двух волн в группирователе и в автофазной секции. Проведены расчеты при различ-
ных коэффициентах отражения на концах и стыке двух секций. Показано, что выходные характеристики 
АЛБВ с периодической замедляющей системой могут значительно изменяться под действием встречной вол-
ны.  
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ВВЕДЕНИЕ 
В последнее время интерес к автофазной лампе 

бегущей волны (АЛБВ) усилился в связи с привлече-
нием новых технических решений для осуществления 
режима захвата сгустка и продвижения в область бо-
лее высоких частот, а также с использованием реля-
тивистских вариантов этого прибора [1, 2]. Разраба-
тываются многолучевые конструкции АЛБВ [3], и 
изучается применение данного принципа работы при-
боров для преобразования сигналов [4]. 

Осуществление скачка сопротивления связи в за-
медляющей системе, необходимого для захвата элек-
тронного сгустка [5, 6], неизбежно связано с появле-
нием отражений электромагнитной волны от места 
скачка, кроме того, передача высокочастотной энер-
гии прямой волны из группирователя в секцию взаи-
модействия будет сопровождаться обратной переда-
чей встречной волны. Поскольку уровень встречной 
волны в автофазной секции может быть достаточно 
велик, то при проникновении ее в группирующую 
секцию может возникнуть нарушение группировки 
электронного потока.  

Целью настоящей работы является изучение осо-
бенностей воздействия встречной волны на процесс 
группировки электронного потока при реализации 
автофазного режима работы ЛБВ 

1. ТЕОРИЯ АЛБВ В ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ 

Необходимость учета сложной структуры элек-
тромагнитного поля в замедляющей системе приводит 
к усложнению задачи расчета взаимодействия элек-
тромагнитной волны и электронного потока. При 
этом в зависимости от типа замедляющей системы 
могут быть выделены различные случаи: 

- гладкая замедляющая система. В этом случае в 
системе распространяются прямая (падающая) и 
встречная (отраженная) волны, встречная волна явля-
ется несинхронной, поэтому сила, действующая на 
электроны со стороны поля этой волны, является 

квадратичной [7], но ввиду большой длины автофаз-
ного участка взаимодействия необходимо учитывать 
влияние встречной волны; 

- периодическая замедляющая структура. В этом 
случае механизм взаимодействия существенно изме-
няется по сравнению с взаимодействием О-типа в 
гладких системах, для получения согласования с эк-
спериментом необходимо учитывать пространствен-
ную гармонику встречной волны, находящуюся в 
синхронизме с пучком. При реализации режима с за-
хватом сгустка данное обстоятельство может нару-
шить захват и устойчивость усиления прямой волны, 
что обосновывает изучение данного случая; 

- периодическая замедляющая система при рабо-
те вблизи и за границей полосы пропускания, при 
этом возникает необходимость учета дискретного 
характера взаимодействия [8, 9]. Данный режим рабо-
ты продолжают изучать [10, 11]. Работа АЛБВ на гра-
нице полосы пропускания представляется нецелесо-
образным, поскольку при этом возбуждаемое 
сгруппированным током пучка поле много больше 
возбуждаемого соседними резонаторами [9]. Тогда 
вследствие «разрушения» собственной волны систе-
мы исчезает условие для захвата сгустка – синхрон-
ный потенциальный рельеф электрического поля вы-
сокочастотной волны. Но целесообразно оценить 
возможную степень приближения к границе полосы 
пропускания. 

Рассмотрение общих случаев возможно на основе 
теории возбуждения периодических структур [7, 9]. 
Такой «волновой» подход позволяет дать решение 
задачи взаимодействия, независимое от типа структу-
ры. Данное обстоятельство особенно привлекательно 
в случае режима с захватом сгустка, т.к. позволяет 
вести рассмотрение особенностей режима без конкре-
тизации типа замедляющей системы. 

Учет всех пространственных гармоник прямой и 
встречной волн позволяет вести рассмотрение задачи 
взаимодействия потока с полями как непрерывных, 
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так и дискретных (до отдельного резонатора) элек-
тродинамических систем [9]. При этом обеспечивает-
ся непрерывный переход от случая дискретного взаи-
модействия к двухволновой модели возбуждения 
замедляющей структуры и гладким системам. 

Запишем уравнение для поля в системе в виде  
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где 0
sE  – собственные амплитуды полей прямой  s и 

встречной  s  волн, С  – амплитуды собственных 
волн – коэффициенты возбуждения. 

Тогда уравнения возбуждения примут вид  
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– сопротивление связи пучка с полем в точке пе-
риода структуры, где продольная компонента функ-
ции распределения равна единице:   1,,,  zyzE zs .  

Для усредненного по сечению пучка поля полу-
чаем уравнение возбуждения 
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где 
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– усредненные сечению пучка функции распре-
деления собственных полей. 

Отличия этих уравнений [9] от стандартных [7] 
связаны с записью уравнений возбуждения относи-
тельно величин 0

sC , с точностью до постоянного 
множителя, совпадающими с коэффициентами воз-
буждения sC , и сопротивление связи (4) определя-
ется в заданной точке, т.е. учитываются все простран-
ственные гармоники. Обычно сопротивление связи 
определяется через амплитуды выбранных простран-
ственных гармоник, т.е. является усредненным по 
периоду замедляющей системы L . 

Соответствие между сопротивлениями связи в 
точке и для гармоник определяется выражением 

nsnssns RR ,,
0

,    ,  (7) 
где  

  dzez
L

z
L

iL
sns



  
2

0
,

1 
  (8) 

– коэффициенты ряда Фурье периодической 
функции. 

Исходная система уравнений имеет вид: 
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где uv,  – скорость и фаза рассматриваемого электро-
на (крупной частицы), ev  – средняя скорость элек-
тронного пучка в отсутствии ВЧ-полей, eJ  – посто-
янный ток пучка. 

Рассмотрим отрезок периодической структуры 
длиной kkk zzz  1  и разобьем полное резонанс-
ное поле (13) (усредненное по сечению пучка) на три 
части 
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Первое слагаемое соответствует полю прямой 
волны, набегающей на выделенный отрезок слева, 
второе слагаемое – полю встречной волны, набегаю-
щей справа, а  zEk  – поле, возбуждаемое током 
данного отрезка пучка [9]. Из (11) и (14) получаем  
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Учитывая, что при дискретном взаимодействии 

электронов с полем периодической замедляющей сис-
темы во многих случаях можно не учитывать измене-
ние фазы поля в пространстве взаимодействия на од-
ном периоде системы [9], получаются выражения для 
приращения поля kE . Если поле синфазно в преде-
лах 1 kk zzz , то 

    kizsih
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  ,  (18) 
 

где  zf  – вещественная функция распределения, 
одинаковая (например, из соображений симметрии) 
для прямой и встречной волн, k  – фазы прямой и 
встречной волн на выделенном отрезке, постоянные в 
его пределах. 

Тогда 
     kki

sk ezfAzE  , 
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т.е. поле kE , возбуждаемое на отрезке системы kz  
током пучка, представляется в виде произведения по-
стоянного коэффициента sA  на функцию распреде-
ления собственных волн. Такой вид формулы соот-
ветствует возбуждению отдельного резонатора [7].  

Запись системы уравнений в безразмерном виде 
производится стандартным образом. В работе [9] для 
удобства представления результатов введены сле-
дующие нормированные величины: коэффициент воз-
буждения 
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где   2 ee vemE  – нормировочная амплитуда; 
изменение энергии электрона 
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Обозначим  
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Тогда система уравнений для конечного числа 

крупных частиц запишется в виде 
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jjk kuS sin ,          jjk kuC cos , (30) 

где  3  ss  – параметр эффективности взаимо-
действия, а   – произвольный малый параметр нор-
мировки. 
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Поле пространственного заряда  
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   0sin0 jj uS  ;      0cos0 jj uC  . (34) 

Рассматриваемая задача является в принципе кра-
евой, т. к. амплитуда прямой волны известна обычно 
в начале, а встречной – в конце пространства взаимо-
действия. Краевые условия записываются в виде 
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где вых ,вх  – комплексные коэффициенты отраже-
ния в начале и конце секции. Система уравнений (35) 
решается с помощью итерационного метода Пшенич-
ного [12]. Значения величин  kF  , необходимых 
для подсчета невязки решения, рассчитываются по 
уравнениям (24) – (30). 

В программу, реализующую расчеты по данным 
уравнениям ([9, 13], программа SOVA) были внесены 
дополнения, связанные со спецификой режима с за-
хватом сгустка. При задании скачка сопротивления 
связи проводился пересчет амплитуд высокочастот-
ного поля в соответствии с  00   nn FF , 

выражение для полевого КПД приняло вид 
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Для обеспечения непрерывной зависимости фазы 
реального поля от длины прибора, определялось при-
ращение фазы на шаге интегрирования, устранялись 
разрывы арктангенса, если они приходились на этот 
шаг интегрирования, и это значение приращения при-
бавлялось к фазе, вычисленной на предыдущем шаге. 
Зависимости    позволяют детально анализировать 
поведение захваченного сгустка. 

2. ДВУХВОЛНОВОЕ РАССМОТРЕНИЕ  
РЕЖИМА С ЗАХВАТОМ СГУСТКА 

Двухволновая теория является приближением к 
дискретному описанию взаимодействия, поэтому рас-
смотрим на ее основе взаимодействие в АЛБВ. В пе-
риодических замедляющих системах, привлекатель-
ных для АЛБВ как своими электродинамическими 
характеристиками, так и возможностью подвода к 
элементам системы статического потенциала, в об-
щем случае возможен одновременный синхронизм с 
n -й и m -й пространственными гармониками прямой 
и встречной волн. Задавая соответствующие значения 
параметров рассинхронизма и коэффициента эффек-
тивности взаимодействия, можно описать взаимодей-
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ствие с любой парой выбранных пространственных 
гармоник прямой и встречной волн. 

Рассмотрим взаимодействие в режиме с захватом 
сгустка с учетом встречной волны. Вначале предпо-
ложим отсутствие отражений от концов замедляющей 
системы и равенство нулю амплитуды встречной вол-
ны на входе (режим «горячего согласования» [9]) и 
рассмотрим характеристики процесса взаимодействия 
по сравнению со случаем отсутствия встречной вол-
ны. Расчеты со значениями 07.0 , 1 , 6 , 

1  , достаточно типичными для мощных ЛБВ 
сантиметрового диапазона длин волн, показывают 
незначительные отличия от случая отсутствия встреч-
ной волны при тех же значениях параметров рассин-
хронизма и эффективности для прямой волны (рис. 1). 
Расчеты в режиме «горячего согласования» для вари-
антов, отличающихся параметрами   и   показы-
вают, что существенного влияния встречной волны на 
характеристики взаимодействия не происходит при 

2 , 3 . В этом случае генерация встречной 
волны в автофазном режиме зависит от параметров 
  и  . При сохранении форм распределения 

встречной волны (рис. 1) меняется период и амплиту-
да пульсаций F . 

 

 
Рис. 1. Характеристики режима с захватом  

сгустка при учете распространения встречной 
волны. 

 без учета встречной волны, 
 – – – учет встречной волны, режим «горячего 

 согласования» 
 
Взаимодействие в двухволновой системе, при 

учете распространения встречной волны, необходимо 
изучать при решении краевой задачи с заданием ко-
эффициентов отражений на концах отрезка замед-
ляющей системы. Решение краевой задачи дает ито-
говое распределение высокочастотного поля двух 
волн вдоль пространства взаимодействия. Таким об-
разом, можно установить границы допустимых значе-
ний параметра рассинхронизма для встречной волны 
(фактически степень приближения к границе полосы 
пропускания) и коэффициент отражения на концах 
автофазной секции. 

На рис. 2 – 4 представлены варианты расчета ав-
тофазной ЛБВ при задании коэффициентов отражения 
от концов выходного участка (решении краевой зада-
чи). Параметры расчета для рис. 2 – 4 0.1 , 1 , 

6 , 2.0F , 0.10 стF , 7.1  . По-
скольку рассматривается модельная задача, значения 
коэффициентов отражения задаются без учета их воз-
можных значений в реальных замедляющих системах. 
При таких значениях  , вх  и  вых  зависимости 
рис. 2 достаточно близки зависимостям, представлен-
ным на рис. 1. Это свидетельствует о том, что быстро 
изменяющееся поле встречной волны не может суще-
ственно нарушить захват электронного сгустка – ос-
новную черту автофазного взаимодействия. На рис. 3 
и 4 представлены зависимости полей прямой и 
встречной волн, КПД и первой гармоники сгруппиро-
ванного тока от длины при различных значениях ко-
эффициентов отражения от концов замедляющей сис-
темы. Эти варианты по значениям коэффициентов 
отражения являются продолжением варианта рис. 2. 

Основной вывод, следующий из рассмотрения 
представленных графиков, это – возможность осуще-
ствления режима с захватом сгустка при значе-      
ниях амплитуды встречной волны, сравнимой по   
величине с амплитудой прямой волны. Такой ре-   
жим возникает при значениях модулей коэффициента 

5,0вх  вых . КПД усиления прямой волны при 
этом уменьшается на 9% за счет: отражения высоко-
частотной мощности, поступающей из группировате-
ля, в месте скачка сопротивления связи; затраты части 
мощности электронного потока на усиление встреч-
ной волны; уменьшения коэффициента захвата элек-
тронного потока, о чем свидетельствует уменьшение 
величины e  и фазовые траектории электронов для 
этого случая. Траектории движения электронов в ко-
ординатах – безразмерная длина и фаза реального 
электромагнитного поля (рис. 5), вскрывают меха-
низм вылета электронов из потенциальной ямы. 
Вследствие больших значений коэффициента отраже-
ния и амплитуды встречной волны в месте скачка со-
противления связи происходит скачок фазы поля па-
дающей воны, в результате чего электронный сгусток 
сдвигается в сторону максимума поля высокочастот-
ной волны. При этом увеличиваются колебания элек-
тронов в потенциальной яме и некоторые электроны 
(рис. 5, б) переходят через максимум потенциальной 
энергии и становятся несинхронными, в результате 
чего и происходит уменьшение КПД. 

Рисунки 2 – 4 демонстрируют также влияние 
длины автофазного участка на характеристики взаи-
модействия. Большая длина участка взаимодействия в 
варианте рис. 3 приводит к изменению фазы встреч-
ной волны, в результате чего происходит увеличение 
КПД сразу за скачком сопротивления связи за счет 
синфазного сложения падающей и отраженной 
встречной волн, а на рис. 4 видно снижение КПД за 
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счет уменьшения мощности прямой (падающей) вол-
ны при отражении на входе и при противофазном 
сложении с отраженной встречной волной. 

Энергетический  баланс в рассматриваемой крае-
вой задаче расчета взаимодействия с учетом распро-
странения двух волн и отражений высокочастотной 
мощности  от  входа  и  выхода  автофазного  участка,  

 

 
Рис. 2. Влияние отражений на режим с захватом сгустка. 

Значение 005,0вх j , 005,0вых j  

 

 
 

Рис. 3. Влияние отражений на режим с захватом 
 сгустка. Значение 25,0выхвх   

 

 
 

Рис. 4. Влияние отражений на режим с захватом  
сгустка. Значение 5,0выхвх   

 
состоит из затрачиваемой мощности, равной 

 UUI 00  и выходной мощности, в которую входят 
мощность электронного пучка на выходе, мощность 
прямой волны на выходе, мощность встречной волны 
на входе, мощностью активных потерь (только в этих 
расчетах) и входного сигнала для упрощения можно 
пренебречь. Данный баланс в приведенных расчетах 

выполняется с точностью до одного процента при 
точности удовлетворения краевых условий 0,01. 

При приближении к границе полосы пропускания 
замедляющей системы происходит сближение фазо-
вых скоростей падающей и встречной волн. Соответ-
ственно происходит сближение параметров рассин-
хронизма   и   и  увеличивается  влияние  взаимо- 
действия со встречной волной на характеристики ав-
тофазного участка. Как показано в работе [14] рельеф  

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Влияние встречной волны на фазовые  
траектории электронов 

 
целевой функции, описывающей решение задачи на 
частотах вблизи полосы пропускания имеет несколько 
экстремумов. В окрестности решения рельеф целевой 
функции имеет вид «вулкана», причем нуль функции 
находится в «жерле». При таком рельефе применяе-
мый метод решения нелинейных уравнений дает схо-
димость к решению только при попадании в ближай-
шую окрестность поля. Таковыми в нашем случае 
являются варианты с 5,4 , 1.0вых вх,   при 

длине автофазной секции 5 . В противном случае 
решение может быть не найдено. Отсутствие решения 
не означает отсутствие усиления при заданном наборе 
параметров, описывающих режим с захватом сгустка. 
Для отыскания решения необходимо воспользоваться 
иным методом решения нелинейных задач с много-
экстремальными функциями, например, предложен-
ными в [14]. 

Изучение зависимостей КПД, мощности прямой 
и встречной волн от параметров замедляющей систе-
мы, пучка и статического поля позволяет сделать вы-
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вод, что возбуждение встречной волны приводит к 
снижению КПД при достаточной близости к границе 
полосы пропускания. Однако, как уже отмечалось, в 
этой области режим с захватом сгустка будет не эф-
фективен из-за разрушения собственной бегущей 
волны системы и возрастания активных потерь в за-
медляющей системе. Это подтверждается расчетами 
по дискретной теории (рис. 6) для бессеточных зазо-
ров, что соответствует работе на границе полосы про-
пускания (параметры варианта соответствуют работе 
[15]). Видно, что эффективное автофазное взаимодей-
ствие в данном случае отсутствует. 

 

 
Рис. 6. Взаимодействие электронного потока и 

электромагнитных волн в приборе с дискретным из-
менением фазы. Первая секция: 1;5,5;1  . 
Вторая секция: безразмерная длина дрейфа 1,00  ; 
длина зазора взаимодействия 4,0d ; 1 ; 

6 ; 2,0F  ; 5,0F 0.ст  ; 07,0ГГ выхвх  ; 
5  . 

 
3. РАСЧЕТ ДВУХСЕКЦИОННОЙ  

АВТОФАЗНОЙ ЛБВ 
Осуществление скачка сопротивления связи в за-

медляющей системе, необходимого для захвата сгуст-
ка, неизбежно связано с появлением отражений элек-
тромагнитной волны от места скачка, кроме того, 
передача электромагнитной энергии из группировате-
ля в секцию взаимодействия, будет сопровождаться 
обратной передачей встречной волны. Поскольку 
уровень встречной волны в автофазной секции может 
быть достаточно велик, то при проникновении ее в 
группирующую секцию может возникнуть нарушение 
группировки электронного потока. 

Рассмотрим распространение двух волн – прямой 
и встречной, в автофазной ЛБВ с учетом отражений 
от места скачка сопротивления связи. На рис. 7 пока-
заны условия формирования полей прямой и встреч-
ной волн в этом случае. При этом краевая задача (35) 
[9, 15] должна решаться уже для двух секций АЛБВ. 
Алгоритм решения включает в себя расчет первой 
секции, перерасчет полей в месте скачка, расчет вто-
рой секции, проверку удовлетворения краевых усло-

вий и в зависимости от значений  кF   и  кF   
производится либо окончание расчетов, либо вычис-
ление новых значений  0F  и  0F  по методу Пше-
ничного [12]. 

Перерасчет полей F  и F  в месте перехода из 
секции в секцию производится по формулам 
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n  – изме-

нение амплитуды высокочастотной волны при скачке 
сопротивления связи; 

nГ  – комплексный коэффициент отражения в 
месте скачка сопротивления связи;  

n – координата скачка; 
 0F n  и  0F n – комплексные амплитуды 

высокочастотных полей соответственно до и после 
перехода из секции в секцию. 

 

 
Рис. 7. Формирование полей падающей и отраженной 
волн в двухсекционной автофазной ЛБВ 0  – 
координата слева от точки скачка сопротивления  

связи, 0   – справа 
 

Указанный алгоритм был реализован в виде под-
программы в программе расчета двухволнового взаи-
модействия в ЛБВ и был проведен ряд расчетов для 
двухсекционных ЛБВ, отличающихся различными 
значениями параметров секций и коэффициентов от-
ражения  выхвх Г,Г,Г n . Вследствие большой дли-
ны рассчитываемого пространства взаимодействия 
для данных вариантов увеличивается время расчета, 
кроме того, ограничения по значениям коэффициен-
тов отражения и параметра рассинхронизма для 
встречной волны зачастую приводят к отсутствию 
сходимости решения. Наиболее типичный вариант 
расчета с учетом распространения двух волн в обеих 
секциях представлен на рис. 8. Параметры варианта 
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1,0 ; 1 ; 6 ; 1 ; 1 ; в авто-
фазной секции 7,1 ;  7,1 ;  0,2F  ;  1Fст.0  .        
Малые значения коэффициентов отражения 
 005,0ГГГ выхвх jn   и значение 6  
приводят к малым отличиям указанного варианта от 
случая отсутствия проникновения встречной волны из 
секции автофазного взаимодействия в группирующую 
секцию. Амплитуда встречной волны в начале груп-
пирующей секции более чем втрое превосходит ам-
плитуду прямой волны, и ее существенного влияния 
не происходит из-за достаточного удаления фазовой 
скорости встречной волны от области эффективного 
взаимодействия. Однако и при таких значениях   
при большей амплитуде встречной волны происходит 
нарушение группировки пучка, уменьшается мощ-
ность прямой волны на выходе группирователя.  

Отсюда следует, что для обеспечения устойчивой 
работы автофазной ЛБВ необходимо: использовать 
более широкополосную группирующую секцию, т.к. 
при этом уменьшается эффективность взаимодейст-
вия встречной волны с электронным пучком; умень-
шать коэффициент отражения на выходе ЛБВ; сни-
жать значение   в автофазной секции и 
группирователе; секционировать группирователь вве-
дением локального поглотителя. 

 
Рис. 8. Влияние отражений от места скачка сопротивления 

связи 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Взаимодействие в режиме с захватом сгустка в 

периодических замедляющих системах имеет ряд осо-
бенностей и его устойчивое существование возможно 
в полосе пропускания замедляющей системы на дос-
таточном удалении от ее границ. При этом отражения 
на концах отрезков замедляющей системы сущест-
венно не нарушают режим с захватом сгустка. 

При дискретном взаимодействии электронного 
потока с полями замедляющих систем (вблизи и за 
границей полосы пропускания, при узких зазорах 
взаимодействия) происходит нарушение захвата сгус-
тка вследствие разрушения синхронного потенциаль-
ного рельефа поля бегущей волны. 

Возможность передачи энергии встречной волны 
из автофазной секции в группирователь приводит к 

нарушению группировки и захвата электронного сгус-
тка, в связи с чем необходимо уменьшать ее уровень и 
связь с пучком в группирователе.  
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На основі двохвильової теорії лампи хвилі, що біжить,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

досліджено вплив відбиття електромагнітної хвилі від місця 
стрибка опору зв’язку в автофазній ЛБХ. Підтверджена 
можливість існування режиму з захопленням згустка в ході 
виконання умов на дисперсію сповільнюючої системи та 
коефіцієнти відбиття від кінців секцій приладу. 
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The paper considers the influence of an oncoming wave in 
a two-section autophase travelling-wave tube (TWT) under the 
condition of propagation of waves in a buncher and in an auto-
phase section. Calculations under different reflection factors at 
the ends and joints of two sections are performed. It is shown 
that the output characteristics of a TWT with a periodical slow-
wave structure can considerably change under the action of the 
oncoming wave. 
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