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навец ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПЕКТРА 
СЛОЖНОГО СИГНАЛА В ПРИБОРАХ 
СВЧ С ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

Излагается ( и иллюстри 
сложного многопустотного с 
потоком, обобщающий разли1 

частотных нелинейных проце 
рого количества спектральный 
ной» частоты; каждый из 
число близких пр частоте от 
заряженных элементов. В отл 

руется метод численного исследования преобразования 
игнала в приборах сверхвысоких частот с электронным 
чные существующие частные подходы , в теории много-
ссов. Преобразуемый спектр может состоять из некото-

компонентов, разнесенных на величину «фундаменталь-
компонентов в свою очередь может содержать большое 
ектр.альных линий. Поток заменяется дискретной моделью 
ичие от других работ уравнения нелинейной теории запи-

основанной на раздельном рассмотрении вихревых и 

сматривается индуциров 
исследования ведутся с 

Метод близких частот в 
электронного прибора, 

-системы могут зависеть 
входы прибора, считают 

сываются в рамках методик 
кулоновских полей. 

Наиболее полное описание нелинейного преобразования частоты 
на СВЧ с помощью электронных потоков достигается при использова-

гй. Модели содержат определенное количество 
заряженных элементов ла период высокочастотного ноля. С точки зре-
ния физики процессов образуются ансамбли произвольных фаз и рас-

$анное излучение ансамблей. В настоящее время 
дискретной одномерной дисковой моделью при 

равномерном начально^ распределении частиц ансамблей. по фазам 
(не учитываются начальные шумы).. Изучено преобразование спектров 

с достаточно разнесенными частотами, кратными условной «фундамен-
тальной» частоте (численные расчеты ЛБВ, клистронов и преобразова-
телей частоты [1—4]) и спектров близких частот (расчеты ЛБВ [5]), 

его общем виде применим для расчета любого 
представляемого; в виде нелинейного четырех-

полюсника с известными, амплитудными и фазовыми выходными харак-
теристиками Лвых(Лвх), фвых (Авх), где Л вх — амплитуда входного гар-
монического сигнала. 

Ниже излагается мётодика, объединяющая оба подхода в нелиней-
«ой многочастотной теории и развивающая дальше метод близких час-
тот. Она позволяет найти изменение спектра сложного сигнала при 

)угой частоты в приборах произвольного типа, 
из сигналов, назовем его входным, считается 

переходе к несущей др 
рис. 1. Спектр одного 
•узкополо'сным, однако в его пределах свойства электродинамической 

от частоты. Другие сигналы, поступающие на 
я гармоническими, их частоты, как и в [1—4], 

жратны "фундаментальной частоте соо- Назовем их опорными сигналами. 
"Типичный пример рассматриваемых „спектров качественно показан на 
.рис. 1,е. Он относится к преобразователю с предварительной модуля-
цией в зазоре резонатора, рис. 1,<?. Hai рис. 1 входные гармонические 
-сигналы избражены узкими стрелками, сигналы на входах й выходах, 
занимающие полосу частот, даны широкими стрелками. Приборы могут 
иметь несколько секций, каждая из которых представляет собой или 
резонатор, или замедляющую систему, или же область дрейфа. На вход 
какой-либо k-й секции 
•сигналов с частотами «т®о 

могут поступать один или несколько опорных 
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£ Л с о з ^ ^ + А ) , 
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(1) 

где Лотх — относительные значения амплитуд, пропорциональные напряжён-
ности электрического' поля сигналов, ;Двх—| Е{пвх I; для секций ЛБВ или 

E(k) 
клистрона, например, Л^х = е "гвх 

т ш0 
щая электрического, поля 
е/от — отношение заряда'электрона 
к массе, Vq —- постоянная состав-
ляющая скорости электронов. 

Преобразуемый сигнал с уз-
ким спектром поступает на вход 
секции номера s или на электрон-
ную пушку, s = 0. Он представляет-

/ 5=1 к. 

где Е1
пгвх — продольная составляю-
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Рис. 1. Блок-схемы преобразова-
телей и типичный спектр 

Рис. 2. Спектры сигналов в односек-
ционном ЛБВ-преобразователе часто-
ты (а) и спектры в фото-ЛБВ (б) 

ся в виде известного процесса с медленно меняющимися амплитудои if 
фазой. При возбуждении электродинамической системы s-й секции на 
частоте со0 сигнал дается выражением 

<э лвх (т) = (т) cos [n<%)0* + (т)], (2) 
где r=Jfit, fx<C 1. Если сигнал поступает в область пушки (5 = 0), to> 
задается изменение тока пучка 1(г) с частотой п<°>соо 

/ (г) = /0 {1 + (*) cos [ri(°> co0t + tfx '(*)]}• ( 3 > 

Модуляция по току может осуществляться, например, светом перемен-
ной интенсивности, направленным на фотокатод (ф ото'п р еобр а зов ате л ь, 
рис. 1,6), или воздействием переменного напряжения на управляющем-
электроде преобразователя с диодным промежутком (рис. 1,в). ' | 

Общая задача, по нахождению спектра выходного сигнала разби-
вается на две-части. Сначала решаются нелинейные уравнения дискрет-
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ных моделей, описанные в работах [2—4]. Если система частот не 
вычисляются амплитуды и фазы на выходе 

прибора Мвых, 'фвых) для ряда значений входных амплитуд А вх и 'не-
скольких 
«8 = — (со1 

расстроек час 
, (s) \ _ dy, 

тоты гармонического входного сигнала 
я ®0) 

dx 
Затем прибор изображается в-виде-нели-

нейного многополюсника! (рис. 1,г) с известными характеристиками 
для s-ro 
Ашх = ^ ( 
нала (в т 
общими Методами теорий преобразования спектра в нелинейных инер-

лементах [6] Для дискретных или шумовых спектров, 
частота входного сигнала близка к одной из опорных частот 
ождение), то преобразование зависит от медленно меняющей-
мени разности! фаз. Образование сигналов типа (2), (3) и 
елинейных уравнений следует проводить последовательно для 

.дискретного ряда значений медленно меняющегося времени т. Метод 
характеристик не используется. Задача существенно упрощается, если 

в преобразователь узкополосные элементы (резонаторы, ре-
замедляющие системы) возбуждаются только на частотах 

опорных Сигналов ФЧо0 и нет вырождения В этом случае 
характеристики многополюсника становятся неизменными в пределах 
узкого спёктра и достаточно знать только зависимости от амплитуд 

•фвых (^явх)-

.ДИОННЫХ 5 
Если 

{есть выр 
•ся во вре 
решение н 

<^вых Мпвх), 
Если используются зависимости от двух переменных, то ввиду малости 

расстройки 
шения уравнении движения, полученные при условии точного равенства 

= ф)(о0. Различие величин со вх и n{s) со0 принимается во внима-частот о)(вх 
ние только 

х дополнительную расстройку fx6. 

мическои 
чальной м 

шении тра ' / 
заряда — 

/о 

Вычис 

входа. Характеристики могут зависеть от двух переменных 
4ивх, б), 1|5ВЫХ = я|5 ( Д м , б). Изменение спектра входного сиг-
>м числе при переходе на другую несущую) рассматривается 

©вх— n(s) о)0 для построения характеристик достаточно брать ре-

в уравнениях возбуждения узкополосных секций (номера I), 
М) 

содержащи 

Рассмотрим подробнее методику решения для однослойной диско-
вой или кольцевой моделей. При подаче сигнала на вход электродина-

учета собственных шумов пучок не имеет, на-
ачальном сечении 2 = 0 берутся равномерно 

2я влёта tom или фазы влёта Ф0;п = Ш0т — т, 

истемы и без 
одул я ци и. В н 

распределенные времена 

где М — число за(ряженн 
лает на катод или управ, 
но меняются во времени 

нсцендентного 
А о̂ 
A t ' 

т-
2л 

~М Фоо т(^) + 

ление амплитуд и фаз сигнала на выходе прибора ЛВых, ^вых 

система уравнении воз 6} 

ние возбуждения попутн 
к виду 

dy 

М 
ых элементов на период. Если сигнал посту-
цяющий электрод, то начальные фазы медлен-
и при каждом значении % находятся при ре-
уравнения, следующего из закона сохранения 

Sin (п(0)Ф0т (Т) + Упвх (Т)) (4) 

производится при фиксированных значениях Anlx, С х . б. Решается ;,(S) 

ждения и движения заряженных частиц по-
следовательно для всех секции от катода до коллектора. 

М) 
Для секции ЛБВ номера I на частоте со„I = п{1)а>0 + [хб уравне-

эй волны вихревого поля [1—4] приводится 

I t<0 л/<> О т -j- ге0ёпб г пб Х«б ®о-* j (О (5) 
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где у = ——z, z — продольная координата; Fnl — комплексная амплитуда 
v0 

поля попутной волны, 

Fnl = е пб; = + idfy; d\[\, e^, b^l — 

параметры потерь, усиления и расстройки теории ЛБВ; 8о — нормирую-
щее значение параметра усиления; 

/ Р<г) \ 3 

относительное значение амплитуды п-й гармоники тока электронного 
пучка. ' 

Фазовые уравнения движения при раздельном рассмотрении вих-
ревых и кулоновских полей записываются в виде 

^ Ф т __ / 1 ^Ф, 
dy2 \ dy 

(йр 
(О 

nW 
(6) 

(I) . 

где суммирование проводится по всем частотам сопб, если рассматри-
вается узйоиолосный элемент, и по частотам пФщ, если электродина-
мическая система широкополосна; Фто=сооЬ{у,0>от)—у—-фаза элемента" 
номера т, i f — безразмерное значение кулоновской силы, —-—отно-
шение плазменной частоты к частоте сигнала. 

При взаимодействии пучка с вихревым полем резонатора 1-й сек-; 
ции самосогласованная система уравнений [4] с учетом частотных 
свойств резонатора принимает вид 

d^m = _ Л + ЛФту V + СУ) COS (л(0фт Ч-.-фР)]. (7) 
dy* \ dy J 

Д Р - A t f > | z « ( « i 3 ) / . | , a r c t g ^ g g . ; (8) 

где M(n — коэффициент электронного взаимодействия, (у) — функция рас-
пределения продольной составляющей электрического поля в зазоре, 
2{п (co^) — относительное значение комплексного сопротивления резонатора 
на частоте со^ При решении систем уравнений (5) — (8) начальными усло-
виями в пучке на входе 7-й. секции являются фазы Фт и производные 

получаемые при расчете предыдущих секций. 
dy 

При проведении вычислений по уравнениям (5)—(8) исследуется 
преобразование спектра с некоторым числом частот /гсоо, определяемым 
.характеристиками ЭВМ. Опыт исследования пятисекционного преоб-
разователя с резонатором и замедляющими системами типа рис. 1,<5 
[3] показывает, что- современные ЭВМ позволяют рассматривать спект-

ры, содержащие до 20 гармоник частоты ясо0 при М = 300. 
Спектр выходного сигнала находится различным образом в зави-

симости от вида входного сигнала. Если входной сигнал имеет период 
Т : в. Q-C«o, то спектр дискретен и занимает малую полосу 

частот -
(S) ч N р вф О 

' / , = £ Ag cos [(«<%>„+ рй) г + (9) 
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ния уравнении 
определяемые 
входные а(мпл 

нный сигнал на 
воляет получит!': 

N 

(5) —(8) период Г разбивается на малые интер-
шириной спектра; В точках (разбиения xq вы-
ИТуДЫ Лдвх (f) и фазы 'Фпвх(т), затем находит-

выходе Лвых(т) и 'фвых('г). Разложение в ряд 
ь спектр преобразованного сигнала 

На р 
ных сигна 

(О/, 
ш 

вых 
Р=— 

ис. 2, а в каче 
лов в широко}! 

2 
1 , К 

щ 

У. Арзых cos [(лвых®0 + pQ) + рвыхл (10) 

chiBe примера показаны спектры ' преобразован-
олосной ЛБВ с параметрами 

= 1,1, в0 = 0,03, = 0, &nl + 80 М= 48.. ( ! ) 

Выходное] сечение • имеет координату гоу=2,9. Входной двухчастотный 
сигнал с Амплитудами J-
гармоникй. Он отмечен 

• 4ffl(0) = 0 

20 (0) = Л21 (0) = 0,1 поступает в канал второй 
крестиками. Опорный сигнал с амплитудой 

:але первой гармоники п=\. Искажение спект-
огащевие их комбинационными составляющими 

ncno + pQ вызвано .главным образом насыщением усиления на часто-
те Зсоо-

длены спектры тока на входе (крестики) и на 
г.0) —А Л1 • ®Р_ 

(О 

сигнал /поручается в кан 
ров на вы|ходе ЛБВ и об 

На рис. 2, б предета 
выходе резонансной фоте 

,001 действует на частоте Зсоо. Выходной преобразованный 

- П р и большом числе 

нечную энергию э = __1 

2 я 

= О -ЛБВ с параметрами е0 = 8]0 = 0,01 
е0г/ = 0,22+ Амплитуда пфля в замедляющей системе велика и мало ме-
няется с координатой ^ii'L'i ^400. Начальный сдвиг фа'з тока 
и поля соответствует уси 
лению комбинационных составляющих. 

лению. Нелинейные процессы приводят к появ-

'компонентов Nv мётодика позволяет рассмат-
ривать преобразование спектра квааишумового сигнала, имеющего ко-

У (Лдр)2. Вариант рассматриваемой методики 

применим и для анализ^ преобразования спектра стационарного шумо-
вого сигнала с бесконечной энергией, но конечной мощностью. Для 
этого на входе с помощью генератора случайных чисел и функциональ-
ного преобразования [7] 
шения уравнений [5—8] 
фвых (tg), спектр которой 
анализа, ^писанного также в [7] 
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