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Кратко изложены основные результаты исследования и оптимизации мощных электронных 

оптимальных процессов и п  взаимодействия мощных 
э

 связано с работами по созданию в СССР 
новых 

 в цитируемых 172 статьях и шести монографиях. 

Теория возб оров 

Для  этих при-
боров н

приборов СВЧ, полученные в БГУИР. Приведены принципиальные аспекты оригинальных 
достижений в области нелинейной теории, методов оптимизации, трактовки физики 

редсказанных эффектов нелинейного
лектронных потоков с электромагнитными полями. 
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Введение 

Научное направление, название которого вынесено в заголовок статьи, сформировалось 
в БГУИР (тогда — МРТИ) в 1969 г. Его становление

эффективных систем ПВО и ПРО, а также созданием мощных приборов миллиметрового 
диапазона для нагрева термоядерной плазмы в токомаках и радиолокационных систем в этом 
диапазоне. Разработка мощных и сверхмощных приборов СВЧ — весьма дорогостоящий 
процесс, он невозможен без привлечения адекватных методов моделирования и оптимизации 
нелинейных процессов взаимодействия мощных электронных потоков с электромагнитными 
полями нерегулярных электродинамических систем в этих приборах. В 1969 г. не существовало 
ни строгой трехмерной теории такого взаимодействия, ни эффективных методов решения задач 
оптимального управления динамическим процессом нелинейного взаимодействия. Поэтому 
решение задач создания строгой теории мощных электронных приборов СВЧ и методов 
численной оптимизации таких приборов проводилось в большей части впервые. Наиболее 
интересные результаты этих решений перечислены ниже. Подробные материалы о них можно 
найти

уждения произвольно-нерегулярных волноводов и резонат

 полной оптимизации электронных приборов СВЧ вместе с параметрами
еобходима также и оптимизация профиля их электродинамических систем, в качестве 

которых используются отрезки нерегулярных волноводов — полых, коаксиальных и спираль-
ных. Таким образом, возникает задача создания строгой теории возбуждения нерегулярных 
волноводов электронными потоками. Эта задача для полых волноводов с круговым сечением на 
симметричных типах волн с использованием электродинамических потенциалов решена в ра-
ботах [13, 34, 35], для спиральных в импедансном приближении — в [33, 46, 104, 105]. Cтрогая 
теория возбуждения произвольно-нерегулярных полых волноводов, основанная 
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, но 

 строгие методы расчета локальных неоднородностей и элементов связи в 
нерегулярных 

Нел

ь

 

 самосогласованные 
нелине  только проводить оптимизацию 
традиционных  новых эффективных механизмов 
взаимодействия электронных  могут быть 
положены в основу н

В и н

 теории оптимального управления для этой цели не подходит. В БГУИР был 

на отображении внутренней поверхности нерегулярного волновода на регулярный цилиндр, 
изложена в статье [42]. Эта теория затем развита в работах [46, 88, 90, 104, 105, 116, 132–134, 
142, 144, 145, 147, 149, 153, 157, 159, 161, 166, 169, 170]. Основы строгой теории возбуждения 
произвольно нерегулярных коаксиальных волноводов сформулированы в статье [146] и затем 
развиты в работах [165, 177]. Теория возбуждения нерегулярных волноводов с прямоугольным 
сечением развита в работах [168, 175]. Теория возбуждения нерегулярных цепочек связанных 
резонаторов сформулирована в работах [162, 163, 171, 172, 174, 176, 178]. Общая теория возбу-
ждения нерегулярных волноводов дополнена в последние годы численными методами расчета 
закритических волн в таких системах, основанными на использовании специально разработан-
ных дискретно определенных Т-функций. Обычные пошаговые очные методы в случае 
закритических на отдельных участках волновода волн расходятся учет таких волн необхо-
дим, поскольку они существенно влияют на характеристики нерегулярного волновода. 

В работе [138] строго решена задача возбуждения резонаторов с конечной 
проводимостью стенки. Здесь показано, что в традиционных решениях (включая приведенные в 
учебниках) имеются существенные ошибки, не позволяющие использовать их в задачах расчета 
и оптимизации приборов СВЧ. В работах [17, 48, 56, 62, 64, 66, 68, 75, 77, 80, 81, 89, 100, 107] 
развиты

и сет

волноводах и резонаторах. 

инейная теория трехмерного взаимодействия мощных релятивистских потоков 
с электромагнитными полями 

Для создания адекватных математических моделей электронных приборов различных 
типов уравнения возбуждения нерегулярных волноводов следует дополнит  уравнениями 
движения электронов в электромагнитном поле, возбуждаемом ими же в волноводе, а также в 
управляющих статических полях и полях, создаваемых самим электронным потоком (полях 
пространственного заряда). При полном учете всех факторов система уравнений оказывается 
замкнутой и отвечает самосогласованному полю. Наиболее сложной задачей, особенно в 
теории гирорезонансных приборов, является расчет поля пространственного заряда. 
Достаточно упомянуть, что строгой теории взаимодействия электронов, неравномерно 
движущихся с релятивистскими скоростями, до сих пор нет. 

В БГУИР на основе разделения квазистатических и динамических составляющих поля 
пространственного заряда, а также специального порядка объединения фаз вращения
электронов впервые решена задача строгого расчета полей пространственного заряда 
поливинтовых электронных потоков [10, 13, 14, 16, 19, 27, 30–32. 36, 37, 46, 82, 104, 105] и 
упорядоченных винтовых потоков [43]. Аналогично решена задача о релятивистских силах 
взаимодействия в приборах типа "О", причем впервые указано на необходимость учета 
"самодействия" крупных частиц, моделирующих электронный поток [51, 58, 46, 104, 105, 109, 
114, 12  универсальные0, 162, 163, 171, 172, 174, 176, 178]. Созданные

нейные релятивистские уравнения позволили 
 приборов, но и осуществить поиск

 потоков с электромагнитными полями, которые
овых типов приборов СВЧ [70]. 

ариационно- терационный метод реше ия задач 
оптимального управления нелинейными динамическими системами. 

Уравнения самосогласованного поля относятся к типу уравнений нелинейной динами-
ческой системы. Порядок этой системы нелинейных дифференциальных уравнений составляет 
от 34 до 400. Решение ее возможно только численными методами и весьма трудоемко. Поэтому 
при решении задачи оптимального управления нелинейным процессом взаимодействия к мето-
ду ее решения предъявляются весьма жесткие требования в отношении устойчивости и скоро-
сти сходимости. Ни один из существующих теоретических и прикладных методов в области 
современной
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сформу

 
функци

уемых параметров (включая парамет-
ры апп

лирован специальный вариационно-итерационный метод, обеспечивающий и устойчи-
вость, и скорость сходимости к точному решению, — АУС–метод [3, 9, 24, 28, 33, 34, 35, 40, 46, 
104, 105, 137, 139, 141, 155, 173]. Метод основан на многопараметрической аппроксимации 
управлений и на использовании аналитических формул составляющих градиента целевой

и, определенных на решениях сопряженной по Гамильтону системы уравнений. Форму-
лы составляющих градиента получены с использованием вариационных методов. Движение 
к минимуму целевой функции в пространстве оптимизир

роксимации управлений) осуществляется с помощью градиентных методов минимиза-
ции с переменной метрикой типа методов ДФП и Гольдфарба. Аналитические формулы гради-

ента целевой функции решают две задачи: ускоряют решение в 3n
4
+  раза (n — общее число 

оптимизируемых параметров); обеспечивают точность определения градиента целевой функ-
ции, равную точности решения уравнений состояния (т.е. нелинейных уравнений модели при-
бора). Последнее обеспечивает сходимость метода минимизации. Вычислительная процедура 
также существенно улучшена за счет использования метода рационального исчисления [156, 
167]. 

Результаты оптимизации мощных электронных приборов СВЧ 

Разработанные математические модели и АУС-метод позволили создать комплекс 
программ оптимизации ряда типов электронных приборов СВЧ, которые были использованы на 
ведущих предприятиях и НИИ бывшего СССР для разработки высокоэффективных образцов 
мощны

, 78, 82, 85, 90, 93, 95, 104, 105, 116, 119, 135, 136, 144, 150, 166]. 
Разрабо

Многорезонаторные клистроны (МРК), включая релятивистские [46, 51, 58, 60, 83, 96, 
104, 10

ри создании прототипа МРК одного из каналов ЗРК С-300 и затем при его 
модернизации. МРК с КПД 76% до сих пор остается рекордным в своем диапазоне длин волн. 

Лампы бегущ ятивистские [33, 46, 
53, 61, 70, 

е 
компле

нейного 
релятив

П [54, 57, 63, 65, 69, 74, 84, 87, 94, 95, 99, 101, 104-106, 108, 110, 111, 113, 123, 127, 
148, 15  СО АН 
СССР в 1986 г. с КПД 75%. 

х приборов СВЧ различного применения. Ниже перечислены основные публикации по 
результатам оптимизации и исследованию указанных приборов в БГУИР. 

Гиротроны, гироклистроны, гиротвистроны, гиро-ЛБВ [1, 2, 4–14, 15–22, 25–32, 34–39, 
41, 43–46, 49, 55, 70

танные в БГУИР программы оптимизации гирорезонансных приборов использованы в 
НИИ "Исток" и ИПФ АН СССР, что способствовало разработке гирорезонансных приборов с 
рекордным до настоящего времени комплексом показателей. 

5, 129, 176]. Программы оптимизации МРК, созданные в БГУИР, использовались в НИИ 
"Титан" п

ей волны (ЛБВ) и обратной волны (ЛОВ), включая рел
71, 91, 97, 104, 105, 109, 112, 118, 120, 121, 125, 128, 131–134, 142, 143, 145, 147, 149, 

153, 154, 157, 159–163, 165, 166, 168–174, 176, 178]. С использованием разработанных в БГУИР 
программ оптимизации релятивистских ЛБВ-ЛОВ в Московском РТИ (ОКБ "Горизонт") 
успешно разработаны сверхмощные приборы типа "О" гигаваттного уровня. 

Оротроны [50, 56, 59, 62, 64, 68, 79, 158, 179, 180]. 
Пениотроны [102, 105, 117, 122–124, 152, 158]. 

Новые типы мощных электронных приборов СВЧ. 

Поиск новых механизмов генерации и усиления электромагнитных волн на основ
кса программ, образующих цикл вычислительного эксперимента [70], привел 

к обоснованию возможности создания следующих эффективных типов приборов СВЧ. 
Гиротон. Прибор с круговой разверткой предварительно прямоли
истского электронного потока (РЭП) во вращающемся несинхронном поле и 

последующим гирорезонансным отбором энергии РЭП. Механизм действия этого прибора 
принципиально допускает достижение КПД 100% для тонкого (по отношению к рабочей длине 
волны) РЭ

1]. Гиротон простейшей (двухкаскадной) конструкции реализован в ОИЯИ
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 гиротронах отсутствует эффект динамического рас-
слоени

устойчивости по отношению к паразитным колебаниям. 
Эти гир

135, 183]. 
В таком гироклистроне КПД повышается на 10% за счет компенсации перегруппировки в 
центре фазового сгустка, обусловленной действием сил пространственного заряда. 

]. В 
таком гироклистроне снижается эффе а скоростей электронов, повышается 
КПД и появляется возможность фазовой модуляции выходного сигнала электрическим полем. 

Гиротрон с магнитным зеркалом [136, 184]. В таком гиротроне резко снижается 
пусковой ток

Клистрон-удвоитель с поперечной модуляцией электронного потока [92, 108, 111, 181]. 
Как удвоитель этот прибор имеет высокий особ формирования электронного сгустка 
в КПМ использован в Московском РТИ п ии ускорителя с поворотным магнитным 
полем. 

ются неоднородным магнитным 
полем, управляющим осевой скоростью электронов, и поэтому нерегулярная замедляющая 
система в нем не нужна. 

такой ЛБВ оптимальное замедление по 
за счет 
рукции 

Диотрон [130] — коаксиальный диодный генератор, не требующий фокусирующих 

рона с электромагнитными полями, не прибегая к численному решению задач. С другой 
 

 с 
и 

 прямолинейных РЭП при 
 

 квазистатических сил 

-динамических составляющих сил пространственного заряда [37, 41, 44, 45, 46, 49, 78, 90, 

Бистабильность излучения Вавилова–Черенкова в нелинейных средах [72, 73]. 

Гиротрон с наклонным относительно оси двухзеркального резонатора широким спира-
лизированным электронным потоком [1] и гиротрон с четырехзеркальным резонатором бегу-
щей Т-волны [103, 105, 126, 182]. В таких

я электронного потока и поэтому их выходная мощность принципиально не ограничена. 

Гиротрон с составными (разного диаметра) резонаторами [6, 12, 20, 21, 25, 29, 38, 39]. 
В таких гиротронах решается проблема 

отроны изготовляются в ИПФ АН СССР с 1984г. 
Гироклистрон с резонатором на второй гармонике циклотронной частоты [

Коаксиальный гироклистрон с радиальным электростатическим полем [115, 119
кт углового разброс

. 

 КПД. Сп
ри создан

Коаксиальный оротрон [50, 59, 62, 64, 179, 180]. Такой оротрон имеет повышенную 
мощность, в нем могут быть реализованы оптимальные распределения ВЧ поля и он имеет 
удобную систему перестройки резонатора. 

ЛБВ с винтовым электронным потоком и профилированным магнитным полем [118]. В 
такой ЛБВ условия оптимального взаимодействия обеспечива

ЛБВ с авторегулировкой замедления [143]. В 
длине области взаимодействия регулируется самим усиливаемым сигналом 
использования нелинейных диэлектрических и магнитных элементов в конст
замедляющей системы. 

магнитов. 

Интегралы движения. Новые физические эффекты 

Интегралы движения электрона (или законы сохранения) имеют место в 
электромагнитных полях, обладающих пространственной или пространственно-временной 

, 35, 46, 52, 67, 104, 105]. симметрией. 12 законов сохранения сформулированы в работах [15
Они позволяют получить ценную информацию о специфике процессов взаимодействия 
элект
стороны, являясь точными соотношениями, они позволяют контролировать как точность
математических моделей, так и точность численных расчетов. 

При исследовании процессов взаимодействия мощных электронных потоков
электромагнитными полями в БГУИР были предсказаны следующие физические явления 
эффекты. 

Излучение в продольном магнитном поле предварительно
взаимодействии с вращающимися интерферирующими электромагнитными волнами в
условиях нормального эффекта Доплера [23, 35, 47, 70, 76, 84, 94, 95, 104, 105, 110, 148, 151]. 

Эффект ускорения фазовой группировки под действием
пространственного заряда [14, 16, 27, 30, 31, 32, 35]. Установлена противофазность влияния 
Е и Н
104, 105]. 
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запа-
 движущимися 

счет 

омагнитного 

 при прохождении поперечно-
о магнитного поля [92]. 

AL 

MENOK 

electronic devices are 

s of researches. Only principal 
on 
on 

РЭ. 1969. Т. 14, №9. С. 1614-1622. 
. 1970. Т. 11. С. 429-431. 

1970. Т. 13, №9. С. 1137-1139. 
. АН БССР. 1971. Т. 15, №8. С. 806-

л. АН БССР. 1971. Т. 15, №12. С. 

а и 

кл. АН БССР. 1972. Т. 16, №1. С. 24-27. 

9. С. 791-

4. С. 87-93. 
С. 416-419. 

73. Т. 17, №7. С. 621-624. 
. 

.17, №8.С.706-

-

№11.С. 1007-

"Дефект" КПД в мощных релятивистских приборах типа "О": часть энергии РЭП 
сается в силовом поле фазового сгустка, образованного неравномерно
релятивистскими электронами [109]. 

ю стенки за Смещение резонансной частоты резонатора с конечной проводимость
реактивной составляющей импеданса стенки [138]. 

Разрешены мнимые противоречия в расчетах квадратичных сил электр
поля в системах координат "t" и "z" [131]. 

Эффект группировки О-типа и удвоения частоты сигнала
щегмодулированного РЭП через неоднородность фокусирую

POWERFUL UHF DEVICES. NONLINEAR THEORY AND NUMERIC
OPTIMIZATION 

A.A. KURAYEV, Т.L. POPKOVA, A.K. SINITSYN, S.I. YARO

Abstract 

The basic results of research and optimization of powerful UHF 
presented in brief. Their complete description is contained in quoted six monographs and 172 papers, 
which where published in international and state journals by author
aspects of original achievements in area nonlinear theory, the methods of optimization, interpretati

ear interaction of powerful electrof physics of optimal processes and predicted effects of nonlin
beams with electromagnetic waves are quoted from our published papers. 
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