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为了克服强流高增益速调管放大器中的自激振荡和适应低阻抗脉冲功率源发展的需要, 利用高阻抗X波
段五腔高增益速调管放大器进行了离轴八注八管高增益速调管功率合成技术研究, 在频率为 9.47 GHz、模拟
输出功率为 284 MW、增益为 51.6 dB和效率为 35.5% 条件下, 该器件整管微波输出稳定. 在三维模型中, 在
离轴 54 mm条件下该器件的微波输出特性稳定. 基于实验室现有 4.5 T (长 1.1 m, 室温孔径为 150 mm)超导
磁体, 进行了八注八管高增益速调管的整管模拟, 每个器件实现 284 MW的微波输出. 最后, 为实现GW级功
率输出, 利用HFSS软件设计了用于离轴八注八管高增益速调管功率合成的八合一功率合成器, 将该合成器
同八注八管高增益速调管结合, 模拟得到功率为 1.84 GW、增益为 50.7 dB、效率为 28.8% 的微波输出.

关键词: 高增益相对论速调管, 多注速调管, 功率合成
PACS: 84.40.Fe, 85.40.–e, 41.20.–q, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.63.238405

1 引 言

在过去的几十年, 由于相对速调管放大器件
(relativistic klystron amplifier, RKA)具有高功率、
高频率、高稳定性等优点 [1], 所以被广泛应用在加
速器、高功率雷达、新型通信系统等领域 [2]. 但是
随着应用需求的发展, 常规结构RKA在向更高峰
值功率与工作频率的方向发展时出现了一些无法

克服的困难 [3, 4]. 针对高峰值功率与工作频率的
需求, 本文开展了类似多注RKA [5]的多注多管高

增益RKA的高功率合成技术研究. 针对强流高增
益速调管放大器中的自激振荡问题, 通过改变器件
二极管阻抗, 使得器件内电子束流强低于速调管放
大器自激振荡的起振电流, 本文设计了一个高阻
抗 (800 Ω)的X波段五腔高增益RKA器件. 同时
为了适应低阻抗脉冲功率源发展的需要, 对离轴电

子束的运动进行了相应研究, 研究结果表明离轴
的器件同样可以正常工作 [6]. 最后为了实现GW
级功率输出, 利用HFSS软件设计了八合一功率合
成器, 结合八合一功率合成器进行八注八管高增
益RKA整体模拟, 得到了功率为 1.84 GW、频率为
9.47 GHz的微波输出功率、整管增益为50.7 dB、效
率为28.8%.

2 高阻抗X波段高增益速调管放大器

2.1 二维(2D)模型

如图 1所示, 通过提高器件二极管阻抗, 使得
器件内电子束流强低于速调管放大器自激振荡的

起振电流, 设计了一个高阻抗 (800 Ω)的X波段五
腔高增益RKA器件以克服强流高增益RKA中的
自激振荡, 器件包括一个输入腔、三个中间腔和一
个四腔圆盘加载波导输出腔.
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表 1 各腔的高频特性

输入腔 第一个中间腔 第二个中间腔 第三个中间腔 输出腔

谐振频率/GHz 9.58 9.50 9.63 9.63 9.48
Q0 8.46 ∞ ∞ ∞ 177.64

半径/mm 14 14 14 14 16
间隙距离/mm 7.0 6.5 7.0 7.0 5.0
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图 1 五腔高增益RKA的 2D结构示意图

输入腔和中间腔都是采用TM010模作为谐振

模式的圆波导谐振腔 [7], 其冷腔的高频特性参数如
表 1所列. 为降低调制电子束能散, 增大器件工作
带宽, 中间腔的频率采用参差调谐的方式 [8].

输出腔是由四腔组成的π/4圆盘加载波导的

慢波结构 [9,10], 由多个圆波导谐振腔组成的慢波结
构作为输出腔可以降低输出间隙处的间隙场强, 提
高输出微波功率.

各漂移管的几何参数见表 2 . 第四段漂移管由
两段半径不同的管子组成, 第四段漂移管长度的确
定是根据电流的调制深度 [11], 要使其达到最大. 注
入电子的速流为1 kA, 在模拟中当第四段漂移管的
长度为80 mm时,电流的调制深度在输出腔位置达
到最大 (约为112%).

表 2 各漂移管的几何参数

长度/mm 半径/mm
第一段漂移管 40 8
第二段漂移管 50 8
第三段漂移管 50 8

第四段漂移管
30 8
50 7

RKA的高频输入和高频输出均采用同轴线,
它们的内外半径分别为 10 mm和11 mm, 9 mm和
10 mm. 采用粒子模拟软件对图 1所示的五腔高增

益RKA进行 2D模拟. 模拟条件为: 馈入微波功率

为 2.77 kW, 频率为 9.45 GHz, 束压为 800 kV, 束流
为1.0 kA,电子束的内外半径分别为5 mm和6 mm,
引导磁场 (均匀磁场)为 2.0 T. 图 2 (a)为器件内部
纵向电场分布, 微波输出功率包络见图 2 (b), 相应
的微波输出功率为 300 MW, 频率为 9.45 GHz, 增
益为 50.3 dB, 效率为 37.5%, 同时在模拟过程没有
出现自激振荡.
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图 2 五腔高增益RKA的 2D模拟结果 (a)纵向电场强
度; (b)输出微波功率包络

2.2 三维(3D)模型

结合 2D模拟结构, 设计出了X波段五腔高增
益RKA的 3D模型 (图 3 ). 3D模型的谐振腔体、漂
移管尺寸和2D模型相同 (表 1和表 2 ), 高频输入是
矩形波导 (18 mm × 4 mm)馈入微波, 微波输出是
同轴线输出, 内导体与外导体之间加了两个支撑
杆 (8 mm × 2 mm × 2 mm), 起到固定内导体的作
用. 模拟条件为: 馈入微波功率为 1.96 kW, 频率为
9.47 GHz, 束压为 800 kV, 束流为 1.0 kA, 电子束
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的内外半径分别为 5 mm和6 mm, 引导磁场 (螺线
管线圈磁场)为 1.96 T. 模拟得到的输出微波频谱
和功率包络图如图 4所示. 由图 4 (b)可知, 输出功
率为 284 GW, 同图 2 (b)的输出功率比较发现, 两
者相差不大, 说明3D模拟结果同前面 2D模拟结果
是一致的.
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图 3 五腔高增益RKA的 3D结构示意图
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图 4 五腔高增益RKA的 3D模拟结果 (a)输出微波频
谱; (b)输出微波功率包络

3 离轴高增益RKA

上述设计的X波段高增益RKA二极管的阻抗
为 800 Ω, 这样的阻抗很难同现有的脉冲功率源匹

配. 为了同脉冲功率匹配, 以及适应低阻抗脉冲功
率源发展的需要, 本文通过并联多个同时工作的高
增益RKA器件来降低器件的二极管阻抗, 进而实
现同脉冲功率源的匹配. 但如果并联多个器件需用
多个单独的磁体去聚束电子束, 不利于发展小型化
的高功率合成技术. 为了可以在实验室现有超导磁
体半径 (75 mm)内并联多个器件同时工作, 本文设
计的高增益RKA是工作在非过模条件下的, 而且
结构尺寸较小, 可以在同一磁体内多个器件同时工
作, 因此需要考虑离轴对器件工作的影响.

3.1 离轴电子束运动分析

引导磁场为螺线管线圈, 电子沿磁力线运动
时, 在垂直于磁力线方向上做回旋运动, 即电子回
旋中心随磁力线的偏转而偏转. 对离轴的电子束运
动进行模拟, 得到图 5 (a)所示的电子束轮廓图, 与
图 5 (b)所示的磁力线的分布曲线比较可知, 上述
分析是正确的, 即离轴的电子束在端尾整体随磁力
线的偏转而偏转. 但是中间段的电子束运动是被约
束在轴向方向上的, 不影响电子束同离轴的器件腔
体之间的相互作用, 因此高增益RKA可在离轴条
件下工作.
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图 5 (a)离轴条件下, 强流环形电子束的包络; (b)磁力
线的分布
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3.2 单管离轴高增益RKA模拟

将上述设计的 3D结构器件放在螺线管线圈中
间段离轴54 mm处 (图 6 ), 并在相同的模拟条件下
进行模拟研究, 模拟得到了离轴互相作用的电子束
包络 (图 7 )和输出功率包络 (图 8 ). 模拟得到频率
为9.47 GHz, 输出功率为282 MW, 增益为51.6 dB
和效率为35.2% 的微波输出, 结果表明器件的输出
功率的变化很小 (小于2 MW, 图 8和图 4 (b)).
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图 6 离轴 54 mm的五腔高增益RKA示意图

z/mm

2001000 300

y
/
m
m

40

50

60

70

图 7 离轴互相作用的电子束包络
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图 8 离轴 54 mm器件的输出功率包络

为研究器件离轴远近对输出功率的影响, 将
3D五腔高增益速调管放置在离轴不同的距离上,
得到了图 9所示的输出功率随离轴距离的变化曲

线. 由图 9可知, 输出功率随离轴距离的增加而减
小, 但减少量并不大 (小于 3 MW), 这是因为纵磁
场强度随离轴距离的增加略有减少.
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图 9 输出功率随离轴距离的变化

3.3 多注多管离轴高增益RKA模拟

从上述模拟结果可知, 单个X波段五腔高增益
RKA的输出功率可以达到 282 MW, 要达到GW
级输出功率必须考虑多注或多管高增益RKA功率
合成路线. 基于线路功率合成技术, 设计了在离线
圈两端的距离分别为320, 180 mm的磁场区域内和
离轴距离为 54 mm的圆上放置八注八管X波段五
腔高增益RKA放大器件, 如图 10所示.
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图 10 离轴八注八管高增益速RKA示意图 (a) yz截

面图; (b)立体图

当八管五腔高增益RKA同时馈入频率为
9.47 GHz、功率为 1.96 kW、束压为 800 kV、束流为
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1.0 kA的微波 (引导磁场为 2.00 T)时, 模拟可得每
个器件输出功率为284 MW (图 11 ).
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图 11 离轴 54 mm的每个器件输出功率包络

4 离轴八注八管高增益RKA的功率
合成

为了将离轴八注八管高增益RKA的功率进行
合成, 设计如图 12所示的八合一功率合成器 [12],
具体输出过程是同轴TEM转圆波导TM01再通过

磁耦合转矩形波导TE10输出, 之后利用中间谐振
腔的转向波导和八路矩形波导TE10合成圆波导

TE01输出 (图 13 ).
利用HFSS软件对八合一功率合成器进行计

算,得到各端口回波损耗随频率的变化曲线 (图 14 )
和输出圆波导的电场强度分布 (图 15 ). 由图 14可

知, 当频率为 9.47 GHz时输出圆波导的回波损耗
为−18.22 dB, 八个输入矩形波导TE10模的回波

损耗都小于−23.83 dB. 从图 15可以看出, 圆波导
输出模式为TE10, 保证了合成微波为TE10的单模

输出.
利用上述功率合成器将离轴八注八管高增

益RKA进行合成, 在MAGIC粒子软件中建立
模型 (其 yz截面如图 16所示), 并进行整管模拟.
图 17给出了模拟得到的合成输出微波的包络, 此
器件的合成输出功率为 1.84 GW, 增益为 50.7 dB,
效率为28.8%.

图 12 八合一功率合成器

TEM TE10
TE10

90O

90O

TEM TE10 TE10
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图 13 八合一功率合成器的结构示意图
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图 14 八合一功率合成器的回波损耗
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图 15 八合一功率合成器的电场强度
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图 16 离轴八注八管高增益RKA加功率合成器的 yz截
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图 17 离轴八注八管高增益RKA合成功率包络

5 结 论

本文成功地设计出频率为9.47 GHz、输出功率
为 284 MW、增益为 51.6 dB、效率为 35.5% 的高阻
抗五腔高增益速调管放大器, 并对器件的离轴和离
轴八注八管状态进行了研究, 研究结果表明离轴的
器件同样可以正常工作. 并将离轴八注八管高增益

速调管的输出微波利用八合一功率合成器进行功

率合成, 获得了功率为 1.84 GW、增益为 50.7 dB、
效率为28.8% 的微波输出.
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Abstract
In this paper, in order to overcome the self-excited oscillation in the high-gain relativistic klystron amplifier, an

X-band high-gain relativistic klystron amplifier (RKA) is designed driven by the relativistic beam with its current at a
kA-level. The corresponding diode impedance is 800 Ω. Its output power reaches 284 MW at the frequency of 9.47 GHz,
and the gain and efficiency are 50.6 dB and of 37.4% respectively when the beam voltage is of 800 kV. And for the
obtained GW-level RF power in low-impedance pulsed power sources, the power microwave combination technology of
off-axis eight-tube high-gain RKA is used. In the three-dimensional model, the microwave output of this kind of RKA is
almost constant when the device is at off-axis 54 mm. Simulation is based on the 4.5 T superconducting magnet which is
4.5 m long in the laboratory, and the eight-tube high-gain RKA is simulated using a magnet with the microwave output
of 284 MW. Then an eight to one power combiner is designed using HFSS software, and the combiner with eight-tube
high-gain RKAs is simulated by a three-dimensional model. Its output power is 1.84 GW, with a gain of 50.7 dB and
efficiency of 28.8% respectively.

Keywords: high-gain relativistic klystron, multiple-beam klystron, power synthesis
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