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W 波段分布作用速调管的设计和实验研究
曾造金    胡林林    马乔生    蒋艺    陈洪斌†

(中国工程物理研究院应用电子学研究所, 绵阳 621900)

(2018 年 12 月 13日收到; 2019 年 1 月 9日收到修改稿)

π
基于运动学理论、感应电流定理和电荷守恒定律, 分析了分布作用谐振腔的渡越时间效应, 推导了各个

谐振腔工作于   模的电子注与微波之间的能量转换系数、电子负载电导和电子负载电纳, 计算结果显示采用

分布作用谐振腔有利于提高速调管的工作效率. 利用三维电磁仿真软件, 设计了一款工作于W波段的分布

作用速调管. 完成了速调管的加工和封接, 搭建了测试平台, 开展了相关实验研究. 实验结果显示, 当电子注

电压 20.8 kV, 电流 0.3 A, 输入功率 30 mW时, 在中心频率 95.37 GHz处, 得到了 175 W峰值脉冲输出功率,

电子效率 2.8%, 增益 34.6 dB, 3 dB带宽大于 90 MHz.
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1   引　言

在云雨测量雷达、地球物理探测、空间碎片探

测等领域的应用需求引导下, 微波源的频率正渐渐

往毫米波段发展 [1]. 其中W波段属于毫米波段的

一个大气窗口, 目前已在通信、雷达等领域得到了

广泛应用 [2−4]. 在W波段, 固态器件在输出功率方

面受到限制, 在系统要求大功率微波源时, 主要采

用电真空器件. 因此, 小型化、轻量化的大功率毫

米波电真空器件是重点研究的方向 [5, 6].

速调管具有高功率、高效率、高增益等特点,

是一种应用十分广泛的电真空器件 [7]. 分布作用速

调管单位长度的高增益使得高频结构比传统速调

管短, 因此分布作用速调管比传统速调管更加小型

化、轻量化, 具有广阔的应用前景, 特别适合在毫

米波、亚毫米波段工作 [2]. 分布作用速调管高频结

构是由数个多间隙谐振腔组成的 [2]. 多间隙谐振腔

是一个比单间隙复杂得多的振荡系统, 直观上看,

多间隙谐振腔等效于将一小段行波管慢波结构截

断而成的谐振腔. 它兼具速调管和行波管的优点,

是两者性能妥协的产物.

12 μs

国内外很多单位都已经对W波段分布作用速

调管开展了研究 . 其中 , 加拿大的 CPI公司从

20世纪 70年代就开始了对分布作用速调管的研

究 [8]. 在脉冲峰值功率方面, CPI研制了中心频率

95 GHz、脉冲峰值功率 3000 W的分布作用速调

管 [9]. 在平均功率方面, CPI研制了在 94.94 GHz

处平均功率大于 400 W的分布作用速调管, 其工

作电压 16.6 kV, 电流 617 mA, 工作占空比 27%,

脉宽   , 输入功率 4 mW[10]. 国内研究W波段

分布作用速调管的主要有中国工程物理研究院、中

国科学院电子学研究所、北京真空电子技术研究所

和电子科技大学等单位. 其中, 北京真空电子技术

研究所在 2018年报道了其研制的W波段分布作

用速调管, 脉冲峰值功率为 1.5 kW, 3 dB带宽为

800 MHz, 是目前国内最高水平 [11].

很多学者分析了电子注在多间隙谐振腔中的

运动状态, 并采用运动学理论和能量守恒定律分析

了电子注与微波之间的能量交换过程 [6, 12−15], 但是
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π

这些结果只能表征电子注的引入对谐振腔损耗的

影响. 无法分析电子的引入对谐振腔谐振频率的影

响. 本文基于运动学理论、感应电流定理和电荷守

恒定律, 研究电子注在多间隙谐振腔  模场中的渡

越时间效应, 推导多间隙谐振腔的电子负载电导和

电子负载电纳的表达式, 分析间隙数对电子注渡越

时间效应和电子注与微波之间能量交换的影响, 然

后分析电子注的引入对谐振腔损耗的影响, 最后分

析电子注的引入对谐振腔谐振频率的影响. 根据理

论分析结果, 设计工作于W波段的分布作用速调

管, 并完成速调管的加工和封接, 最后搭建测试平

台, 开展相关实验研究. 实验结果显示, 当电子注

电压 20.8 kV, 电流 0.3 A, 输入功率 30 mW, 轴向

引导磁感应强度 0.62 T时, 在中心频率 95.37 GHz

处, 得到了 175 W峰值脉冲输出功率, 电子效率

2.8%, 增益 34.6 dB, 3 dB带宽大于 90 MHz. 

2   多间隙谐振腔电子负载的理论分析

电子负载是表征电子注对谐振腔中微波场的

影响的参量. 电子负载的计算对于速调管的设计极

为重要 [16], 根据电子负载可以分析电子注对谐振

腔中微波损耗的影响、电子注对谐振腔中微波谐振

频率的影响、工作模式和非工作模式振荡发生的条

件, 确定输入腔与标准波导之间的耦合孔大小等.

电子负载主要由两部分组成: 一部分是电子注和高

频场之间实际交换的功率, 这部分功率属于有功功

率, 用电子负载电导 Gb 表征; 另一部分是电子注

在微波场正半周吸收能量, 在微波场负半周释放能

量, 即吸收无功功率, 这部分能量影响谐振腔的谐

振频率, 用电子负载电纳 Bb 表征 [17]. 电子导纳中

存在的有功分量证明, 谐振腔的一部分高频能量,

消耗在飞越间隙的电子的动能的改变上. 由于这个

导纳, 使谐振腔的等效衰减增加. 电子导纳的无功

分量使谐振频率改变, 这种改变是相较于没有电子

注时的谐振频率. 如果将谐振腔等效为一个并联谐

振腔, 如图 1所示. 那么引入电子注后谐振腔可以

等效为如图 2所示的电路模型.

多间隙谐振腔中电子注与微波之间的相互作

用是十分复杂的, 很难将多间隙谐振腔像单间隙谐

振腔一样简单地定义特征阻抗、电压等一系列参

量. 为了简化, 可以用类似方法分析多间隙谐振腔

中电子注与微波之间的相互作用和单间隙谐振腔

π

1, 2, · · · , N

中电子注与微波之间的相互作用. 对于实际的无栅

多间隙谐振腔, 间隙电压不仅与纵向位置有关, 而

且与横向坐标也有关系, 很难得到电子在间隙不同

时刻的运动速度和位置的解析表达式, 导致很难得

到电子与微波场之间转换的功率或感应电流的解

析表达式, 因此电子负载的计算十分复杂. 为简化

分析, 假设多间隙谐振腔的各个间隙均为有栅间

隙, 并且假设电场在横截面上均匀分布, 只在纵向

上变化. 且假设各个谐振腔之间的漂移管通道对于

高频场是截止的, 那么工作于  模的 N 间隙谐振腔

中的电场分布可近似用图 3表示. 设定第一个间隙

的入口处坐标为 0, 那么电子在 N 间隙谐振腔中

第 n (n =  )间隙感受到的电场可表示为
 

En = (−1)
n−1

Em sin
[
ωt+ (n− 1)

ωL

ν0

]
,

(n− 1)L ⩽ z (t) ⩽ d+ (n− 1)L, (1)

ω = 2πf式中 Em 为间隙电场幅值;   , f 为谐振腔的

谐振频率; n0 为电子的初始速度; d 为间隙宽度;

 

G0
C0 L0

图 1    谐振腔等效电路

Fig. 1. Equivalent circuit mode of cavity. 

 

G0 C0 L0 Gb
jBb

图 2    引入电子注后谐振腔等效电路

Fig. 2. Equivalent circuit mode of cavity with beam. 

 

z


d

L d

d

d

dL

L

Em

m

间隙1

间隙2

间隙3

间隙4

间隙N

π图 3    多间隙谐振腔   模场示意图

πFig. 3. E-field of    mode in multiple-gap cavity. 
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π

π

π

1, 2, · · · , N

L 为相邻间隙的距离. 由于漂移管中没有电场, 电

子在漂移管中做自由运动速度不会发生改变. 由感

应电流定理可知, 感应电流与电场有关, 所以电子

在漂移管中运动不会产生感应电流, 而电子负载由

感应电流确定, 因此计算电子负载只需要计算间隙

中产生的感应电流即可. 为了简化分析, 可以忽略

电子在漂移管中的运动过程, 这对电子负载的计算

是没有影响的. 对于工作于   模的 N 间隙谐振腔,

当电子进入某一个间隙时, 相邻间隙电场与此间隙

电场相位相差  , 如果选择周期 L 使电子在两个间

隙之间的渡越角为  , 那么电子在每一个间隙中感

受到的电场相同. 忽略电子在漂移管中的运动状

态, 电子在 N 间隙谐振腔中第 n (n=  )

间隙感受到的电场可表示为 (如图 4所示)
 

En = Em sin (ωt), (n− 1) d ⩽ z (t) ⩽ nd. (2)

为了研究多间隙谐振腔电子负载的规律, 需要分析

不同间隙数谐振腔的电子负载表达式.
 

2.1    单间隙谐振腔电子负载的理论分析

在大信号条件下, 由文献 [18]可知, 电子在间

隙中的速度和电流都是由超越方程确定的, 不能同

小信号条件下一样得到近似的解析表达式, 而电子

负载与电子在间隙中的速度和电流有关, 因此电子

负载很难得到解析表达式. 本文主要基于小信号假

设对电子负载进行理论分析. 假设电子电压为 U0,

电流为 I0, 间隙电压幅值为 Um = Emd, 电子进入

间隙入口处的时间为 t0. 电子在间隙中的运动方程为 

d2z (t)
dt2

=
eUm

md
sin (ωt) , 0 ⩽ z (t) ⩽ d, (3)

式中 m 和 e 分别为电子的质量和电荷量.

1

2
mν20 = eU0

根据初始条件: t = t0 时, z(t0) = 0, n(t0)=n0,

同时  , 可得
 

z (t) = ν0 (t− t0)−
αν0
2θ0ω

[sin (ωt)− sin (ωt0)]

+
αν0
2θ0

(t− t0) cos (ωt0), (4)

式中 a = Um/U0 为间隙电压与直流电压的比值,

q0 = wd/n0 为电子通过间隙的直流渡越角.

在小信号条件下, 电子在时刻 t 到达间隙某一

处时, 电子的实际渡越角与直流渡越角之间相差一

个微小量 d, 即
 

ω (t− t0) = φ− φ0 = θ1 + δ, δ ≪ θ0, (5)

式中 j0 为电子进入单间隙谐振腔时电场的相位,

j 为 t 时刻电场的相位, q1 = wz/n0.

将 (4)式两边乘以 w/n0, 并采用近似式 cosd

≈ 1, sind ≈ d, 同时因为 a, d 均是极小量, 忽略它

们的二次及以上多次项, 可得
 

δ =
α

2θ0
[sin (ωt)−sin (ωt−θ1)−θ1 cos (ωt−θ1)]. (6)

假设 t1 为电子注离开单间隙谐振腔的时间,

结合 (5)式和 (6)式可得电子通过单间隙谐振腔的

实际渡越角与直流渡越角之间的差值 d1 为 

δ1 =
α

2θ0
[sin (φ0 + θ0)− sinφ0 − θ0 cosφ0] , (7)

电子离开单间隙谐振腔时的归一化速度为
 

ν (τ1) =
ν (τ1)

ν0
= 1 +

α

2θ0
[cosφ0 − cos (φ0 + θ0)

+δ1 sin (φ0 + θ0)] .
(8)

根据电荷守恒定律 [11], 可得
 

i1 (θ1, t) =I0
dt0
dt

=I0
d (ωt0)
d (ωt)

=I0
d (wt−θ1−δ)

d (ωt)

= I0

(
1− dδ

d (ωt)

)
. (9)

将 (6)式代入 (9)式, 可得
 

i1 (θ1, t) = I0+
αI0
2θ0

[sin (ωt) (sin θ1−θ1 cos θ1)

+ cos (ωt) (θ1 sin θ1 + cos θ1 − 1)] . (10)

(10)式可以确定每一处的对流电流, 根据感应电流

定理, 当间隙中电场是均匀场时, 总的感应电流是

间隙内对流电流交变分量对间隙宽度的平均值 [11]:
 

 

z

0

间隙1 间隙2 间隙3 间隙4 间隙N

d d ddd

-Em

Em

π图 4    多间隙谐振腔   模场简化图

πFig. 4. Simplified E-field of    mode in multiple-gap cavity. 
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I1,ind =
1

θ0

∫ θ0

0

ĩ1(θ1, t)dθ1

=
Um

G0
2θ20

[
sin(ωt)(2−2 cos θ0−θ0 sin θ0)

+ cos(ωt)(2 sin θ0 − θ0 cos θ0 − θ0)
]
, (11)

tildei1 (θ1, t) i1 (θ1, t)式中  为  的交变分量.

π/2感应电流与电压同相的部分及相差  的部分

分别对应电子负载电导 Gb 和电子负载电纳 Bb, 可得
 

Gb1 =
Gb1

G0
=

2− 2 cos θ0 − θ0 sin θ0
2θ20

, (12)
 

Bb1 =
Bb1

G0
=

2 sin θ0 − θ0 cos θ0 − θ0
2θ20

. (13)

电子注与高频场之间交换的能量为
 

Pb =
1

2
U 2

mGb1=U 2
mG0

2− 2 cos θ0 − θ0 sin θ0
4θ20

. (14)
 

2.2    双间隙谐振腔电子负载的理论分析

下面分析电子在双间隙谐振腔中电子负载表

达式. 对于两间隙谐振腔, 电子注在第一个间隙中

的运动情况与单间隙谐振腔中相同. 在第二个间隙

中, 电子的运动方程为
 

d2z (t)
dt2

=
eUm

md
sin (ωt), d ⩽ z (t) ⩽ 2d. (15)

根据初始条件: t = t1 时, z(t1) = d, 结合 (8)式,

可得
 

z (t) = ν0

{
1 +

α

2θ0

[
cosφ0 − cos (φ0 + θ0)

+ δ1 sin (φ0 + θ0)
]}

(t− τ1)

− αν0
2θ0ω

[sin (ωt)− sin (ωτ1)]

+
αν0
2θ0

(t− τ1) cos (ωτ1) + d. (16)

小信号条件下, 电子在时刻 t 到达双间隙谐振

腔第二间隙中某一处时, 电子在第二个间隙中实际

渡越角与直流渡越角之间相差一个微小量 x2,2, 即 

ω (t− τ1) = φ− φ1 = θ2 + ξ2,2, ξ2,2 ≪ θ0, (17)

式中 j1 为电子进入双间隙谐振腔第二个间隙时的

电场相位, q2 = w(z – d)/n0.

将 (16)式两边乘以 w/n0, 采用近似式 cosx2,2
≈ 1, sinx2,2 ≈ x2,2, 同时因为 a, x2,2 均是极小量,

忽略它们的二次及以上多次项, 可得
 

ξ2,2 =
α

2θ0
[sin (ωt)− sin (ωt− θ2)

−θ2 cos (ωt− θ2 − θ0)] . (18)

假设 t2 为电子离开双间隙谐振腔的时间, 由

(17)式和 (18)式可得电子通过双间隙谐振腔第二

个间隙的实际渡越角与直流渡越角之间的差值

x2 为 

ξ2 =
α

2θ0
[sin (φ0 + 2θ0)− sin (φ0 + θ0)− θ0 cosφ0] ,

(19)

电子通过双间隙谐振腔的实际渡越角与直流渡越

角之间的差值 d2 为 

δ2 = δ1+ξ2=
α

2θ0
[sin (φ0 + 2θ0)− sinφ0 − 2θ0 cosφ0] .

(20)

ω(τ2 − t0) = 2θ + δ2将     代入 (15)式, 可得电

子离开双间隙谐振腔的归一化电子速度为 

ν (τ2) =
ν (τ2)

ν0
= 1 +

α

2θ0

[
cosφ0

− cos (φ0 + 2θ0) + δ2 sin (φ0 + 2θ0)
]
. (21)

根据电荷守恒定律, 可得第二个间隙中的对流

电流为 

i2 (θ2, t) = i1 (θ0, τ1)
dτ1
dt

= i1 (θ0, τ1)
d (ωτ1)
d (ωt)

= i1 (θ0, τ1)

(
1− dξ2,2

d (ωt)

)
. (22)

将 (10)式和 (18)式代入 (22)式, 可得 

i2 (θ2, t)

= I0 +
αI0
2θ0

[sin (ωt− θ2) (sin θ0 − θ0 cos θ0)

+ cos (ωt− θ2) (θ0 sin θ0 + cos θ0 − 1)]

− cos(ωt) + cos (ωt− θ2)

−θ2 sin (ωt− θ2 − θ0)] . (23)

双间隙谐振腔第二个间隙的感应电流为 

I22,ind =
1

θ0

∫ θ0

0

ĩ2(θ2, t)dθ2

=
UmG0

2θ20

{
sin(ωt)

[
2 cos θ0+θ0 sin θ0−2θ0 sin(2θ0)

− 2 cos(2θ0)
]
+ cos(ωt)[2 sin(2θ0)

− 2θ0 cos(2θ0)− 2 sin θ0 + θ0 cos θ0 − θ0
]}

,

(24)

ĩ2 (θ2, t) i2 (θ2, t)式中  为  的交变分量.
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双间隙谐振腔的总感应电流为 

I2,ind = I1,ind + I22,ind

=
UmG0

2θ20
{sin(ωt) [2− 2 cos(2θ0)− 2θ0 sin(2θ0)]

+ cos(ωt) [2 sin(2θ0)− 2θ0 cos(2θ0)− 2θ0]} ,
(25)

由此可得双间隙谐振腔的归一化电子负载电导和

归一化电子负载电纳为 

Gb2 =
Gb2

G0
=

2− 2 cos (2θ0)− 2θ0 sin (2θ0)
2θ20

, (26)
 

Bb2 =
Bb2

G0
=

2 sin (2θ0)− 2θ0 cos (2θ0)− 2θ0
2θ20

, (27)

电子注与高频场之间交换的能量为 

Pb =
1

2
U 2

mGb2 = U 2
mG0

1− cos (2θ0)− θ0 sin (2θ0)
2θ20

.

(28)
 

2.3    N 间隙谐振腔电子负载的理论分析

根据单间隙谐振腔和双间隙谐振腔中电子负

载电导和电子负载电纳的表达式, 猜想它们可能具

有通用表达式. 根据数学归纳法, 假设对于间隙数

1 ≤ n ≤ N  –  1的谐振腔 , 相关参数具有如

(29)—(35)式的表达式.

电子在时刻 t 到达 n 间隙谐振腔第 n 个间隙

中某一处时, 电子在第 n 个间隙中的实际渡越角与

直流渡越角之间相差一个微小量 xn, n, 即 

ω (t−τn−1)=φ−φn−1=θn+ξn,n, ξn,n≪θ0, (29)

式中 tn–1 为电子离开 n – 1间隙谐振腔的时间. 

ξn,n =
α

2θ0
{sin(ωt)− sin (ωt− θn)

−θ0 cos [ωt− θ2 − (n− 1) θ0]}. (30)

电子通过 n 间隙谐振腔的实际渡越角与直流渡越

角之间的差值 dn 为 

δn =
α

2θ0
[sin (φ0 + nθ0)− sinφ0 − nθ0 cosφ0] ,

(31)

电子离开 n 间隙谐振腔的归一化电子速度为 

ν (τn) =
ν (τn)

ν0

=1 +
α

2θ0
[cosφ0 − cos (φ0 + nθ0)

+δn sin (φ0 + nθ0)] , (32)

式中 tn 为电子离开 n 间隙谐振腔的时间.

n 间隙谐振腔的感应电流为 

In,ind

=
UmG0

2θ20
{[2− 2 cos(nθ0)− nθ0 sin(nθ0)] sin(ωt)

+ [2 sin(nθ0)− nθ0 cos(nθ0)− nθ0] cosωt} ,
(33)

n 隙谐振腔的归一化电子负载电导和归一化电子

负载电纳为 

Gbn =
Gbn

G0
=

2− 2 cos (nθ0)− nθ0 sin (nθ0)
2θ20

, (34)
 

Bbn =
Bbn

G0
=

2 sin (nθ0)− nθ0 cos (nθ0)− nθ0
2θ20

.

(35)

显然, 根据单间隙谐振腔和双间隙谐振腔 (即 n =

1, 2)的推导结果, 各种参数满足上述表达式.

对于 N 间隙谐振腔, 电子在 N 间隙谐振腔的

前 N – 1个间隙中的运动状态与 N – 1间隙谐振

腔相同. 在第 N 个间隙中, 电子的运动方程为 

d2z (t)
dt2

=
eUm

md
sin (ωt), (N − 1) d ⩽ z (t) ⩽ Nd.

(36)

电子在时刻 t 到达 N 间隙谐振腔的第 N 个间

隙中某一处时, 电子在第 N 个间隙中的实际渡越

角与直流渡越角之间相差一个微小量 xN, N, 即 

ω (t− τN−1) = φ−φN−1 = θN +ξN,N , ξN,N ≪ θ0,
(37)

式中 jN–1 为电子进入 N 间隙谐振腔第 N 个间隙

时的电场相位, qN = w[ z – (N – 1)d ]/n0.

采用与双间隙谐振腔中第二个间隙相似的推

导过程, 可得 

ξN,N =
α

2θ0
{sin(ωt)− sin (ωt− θN )

−θ0 cos [ωt− θ2 − (N − 1) θ0]} . (38)

电子通过 N 间隙谐振腔的第 N 个间隙的实际渡越

角与直流渡越角之间的差值 xN 为 

ξN =
α

2θ0
{sin (φ0 +Nθ0)

− sin [φ0 + (N − 1) θ0]− θ0 cosφ0} , (39)

电子通过 N 间隙谐振腔的实际渡越角与直流渡越

角之间的差值 dN 为 

δN = δN−1 + ξN

=
α

2θ0
[sin (φ0 +Nθ0)− sinφ0 −Nθ0 cosφ0] ,

(40)
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电子离开 N 间隙谐振腔的归一化电子速度为
 

ν (τN ) =
ν (τN )

ν0

= 1 +
α

2θ0
[cosφ0 − cos (φ0 +Nθ0)

+δN−1 sin (φ0 +Nθ0)] , (41)

式中 tN 为电子离开 N 间隙谐振腔的时间.

根据电荷守恒定律, 可得第 N 个间隙中的对

流电流为
 

iN (θN , t) = iN−1 (θ0, τN−1)
dτN−1

dt

= iN−1 (θ0, τN−1)
d(ωτN−1)

d(ωt)

= iN−1 (θ0, τN−1)

(
1− dξN,N

d(ωt)

)

= I0

(
1− dδ

d(ωt)

∣∣∣t=τ1

)N−1∏
n=2

(
1− dξn,n

d(ωt)

∣∣∣t=τn

)

×
(
1− dξN,N

d(ωt)

)
.

(42)

ξ2,2, ξ3,3, · · · , ξN,N

将 (6)式、(30)式和 (38)式代入 (42)式, 同时

由于 a, d,   均是极小量, 忽略它

们的二次及以上多次项, 可得
 

iN (θN , t)

= I0

(
1− dδ

d(ωt)

∣∣∣∣
t=τ1

−
N−1∑
n=2

dξn,n
d(ωt)

∣∣∣∣
t=τn

)(
1− dξN,N

d(ωt)

)
= I0 −

αI0
2θ0

{[
cosφn − cosφ0 + (N − 1)θ0 cosφ0

]
+
[
cos(ωt)− cos(ωt− θN )

+ θN sin [ωt− (N − 1) θ0 − θN ]
]}

= I0 −
αI0
2θ0

{(
cos(ωt− θN )

− cos [ωt− (N − 1) θ0 − θN ]

+ (N − 1)θ0 sin[ωt− (N − 1)θ0 − θN ]
)

+
{
cos(ωt)− cos(ωt− θN )

+ θN sin[ωt− (N − 1)θ0 − θN ]
}}

,

(43)

N 间隙谐振腔的第 N 个间隙的感应电流为
 

INN,ind =
1

θ0

∫ θ0

0

ĩN (θN , t) dθN

=
UmG0

2θ20
{sin(ωt ) [−2 cos(Nθ0)

−Nθ0 sin(Nθ0) + 2 cos((N − 1) θ0)

+ (N − 1) θ0 sin((N − 1) θ0)]

+ cos(ωt) [2 sin(Nθ0)−Nθ0 cos(Nθ0)

− θ0 − 2 sin((N − 1) θ0)

+ (N − 1) θ0 cos ((N − 1) θ0)]} , (44)

tildeiN (θN , t) iN (θN , t)式中  为  的交变分量.

N 间隙谐振腔的总感应电流为
 

IN,ind

= IN−1,ind + INN,ind

=
UmG0

2θ20
{sin(ωt) [2− 2 cos(Nθ0)−Nθ0 sin(Nθ0)]

+ cos(ωt) [2 sin(Nθ0)−Nθ0 cos(Nθ0)−Nθ0]} .
(45)

N 间隙谐振腔的归一化电子负载电导和归一化电

子负载电纳为
 

GbN =
GbN

G0
=

2− 2 cos (Nθ0)−Nθ0 sin (Nθ0)

2θ20
,

(46)
 

BbN =
BbN

G0
=

2 sin (Nθ0)−Nθ0 cos (Nθ0)−Nθ0
2θ20

.

(47)

由数学归纳法的概念可知, 上述推导证明了

(46)式和 (47)式为 N 间隙谐振腔电子负载电导和

电子负载电纳的通用表达式.

电子注与 N 间隙谐振腔高频场之间交换的能

量为
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图 5    归一化电子负载电导与渡越角的关系

Fig. 5. GbN/G0 versus q0 of multiple-gap cavity. 
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Pb =
1

2
U 2

mGbN

= U 2
mG0

2− 2 cos (Nθ0)−Nθ0 sin (Nθ0)

4θ20
. (48)

不同间隙数的多间隙谐振腔归一化电子负载

电导 GbN/G0 和归一化电子负载电纳 BbN/G0 与间

隙渡越角 q0 之间的关系如图 5和图 6所示. 由图 5

可知, 间隙数越多, 电子注能从微波场吸收的功率

极值越大, 这表示间隙数的增加有利于电子注与微

波之间的能量交换.

为了判断引入电子注后谐振腔工作的稳定性,

需要分析引入电子注后对谐振腔损耗的影响. 谐振

腔总的损耗为 [19]
 

1

Qtotal
=

1

Q0
+

1

Qb
+

1

Qext
, (49)

式中 Q0 表征谐振腔的固有损耗, Qb 表征电子注引

起的损耗, Qext 表征由耦合孔等引起的损耗. 电子

注引起的损耗 Qb 为 [18]
 

Qb =
1

Gb · R
Q

, (50)

式中 R/Q 表征谐振腔的特征阻抗.

当 Qtotal > 0时, 表示谐振腔内总的能量随着

时间减小, 谐振腔不会发生振荡. 当 Qtotal < 0时,

表示谐振腔内总的能量随着时间增加, 谐振腔发生

振荡.

由图 5可以看出, 电子负载电导 GbN 为正值

时, 表示电子注从微波场中吸收能量, 此时微波场

中能量不但被电子注吸收能量, 同时还被腔壁损耗

掉, Qtotal > 0, 不会发生自激振荡. 当电子负载电

导 Gbn 为负值时, 表示微波场从电子注吸收能量,

此时若微波场从电子注吸收的能量大于在腔壁上

损耗的能量, 即 Qtotal < 0, 则会发生自激振荡, 反

之不会产生自激振荡. 在设计速调管振荡器时, 需

要使谐振腔工作于负电导区, 以形成自激振荡.

当电子电纳 BbN 为正值时, 电子注对于谐振

腔而言呈电容性, 图 2的电路模型可以等效为图 7

所示电路模型. 此时谐振腔的谐振频率 f 为 

f =
1√
LC

=
1√

L0 · (C0 + Cb)
<

1√
L0 · C0

= f0.

(51)

由 (51)式可知, 当电子电纳 BbN 为正值时, 电子注

的引入使得谐振腔频率降低.

当电子电纳 BbN 为负值时, 电子注对于谐振

腔而言呈电感性, 图 2的电路模型可以等效为图 8

所示电路模型. 此时谐振腔的谐振频率 f 为 

f =
1√
LC

=
1√

L0Lb

L0 + Lb
· C0

>
1√

L0 · C0

= f0.

(52)

由 (52)式可知, 当电子电纳 BbN 为负值时, 电子注

的引入使得谐振腔频率降低.

 
 

G0 C0 L0 Gb Cb

图 7    BbN 为正值谐振腔等效电路

Fig. 7. Equivalent circuit mode of cavity when BbN > 0.
 

 
 

G0 C0 L0 Gb Lb

图 8    BbN 为负值时谐振腔等效电路

Fig. 8. Equivalent circuit mode of cavity when BbN < 0.
 

由图 6和上述分析可知, 谐振腔间隙数越多,

谐振腔加载电子注后的谐振频率能够在更大范围

内变化. 上述公式推导是一维模型的前提下进行

的, 然而在实际谐振腔中电场不仅沿纵向变化, 而

且沿横向也在变化, 因此理论推导只能得到有限制

条件的近似结果. 推导过程中基于小信号条件假设

才得到了上述简明的解析表达式, 所以对于谐振腔

是否会发生工作模式的自激振荡和非工作模式的
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图 6    归一化电子负载电纳与渡越角的关系

Fig. 6. BbN/G0 versus q0 of multiple-gap cavity. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 8 (2019)    084101

084101-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


振荡的计算只有在注波互作用开始的阶段比较准

确. 但是, 小信号理论和一维模型表征的基本规律

是正确的, 可以作为分布作用速调管初始设计的指

导依据.
 

3   分布作用速调管高频结构仿真设计

高频结构是扩展互作用速调管中束波能量交

换的场所, 它设计的好坏决定了管子的带宽和功率

水平. 高频结构尺寸多, 影响参数复杂, 各个参数

间又相互联系, 不能单独追求某一项性能, 必须综

合考虑, 合理设计 [17]. 设定电子注电压 20.8 kV, 电

流 300 mA, 输入微波功率 30 mW, 中心频率为

94.8 GHz. 多间隙谐振腔最核心的尺寸, 即间隙渡

越角 q0 初值由 (48)式确定, 其他相对次要的尺寸

根据分布作用速调管的工作频率和微波场在电子

注通道中的分布情况确定. 通过三维电磁仿真软

件 CHIPIC建立了分布作用速调管高频结构模型,

如图 9所示. 高频结构由四个多间隙谐振腔组成,

包括输入腔、输出腔和两个中间腔, 其中输入腔和

输出腔由 5间隙谐振腔组成, 中间腔由 3间隙腔组

成, 输入腔与输出腔采用相同结构, 中间两个谐振

腔采用相同结构. 仿真过程中, 先用本征模计算程

序计算各个谐振腔的工作模式, 改变谐振腔尺寸使

各个谐振腔谐振于目标中心频率 94.8 GHz, 然后

在输入端口馈入微波, 在群聚电流基频分量最大处

放置第一个中间腔, 接着在群聚电流基频分量最大

处放置第二个谐振腔, 按相同方法增加中间腔数,

直到群聚电流基频分量达到饱和, 在基频分量饱和

处放置输出腔. 在实际计算时, 为了给调频结构让

位, 微调了各个谐振腔的位置.

 
 

y

输入腔

中间腔1 中间腔2

输出腔

z

图 9    分布作用速调管高频结构模型

Fig. 9. Model of the extended interaction cavity.
 

输入腔间隙上建立的电压 Vgap 与输入功率

Pin 之间的关系式为 [20, 21]
 

Vgap =

√√√√√√√
8Pin

R

Q
Qext(

1 +
Qext

Qa

)
+

[
Qext

(
fin
f0

− f0
fin

)]2 , (53)
式中 fin 表征输入信号的频率, R/Q 表征谐振腔的

特性阻抗, Qext 表征由于输入腔开耦合孔导致的损耗.

Qa 表征谐振腔的全部损耗, 包括谐振腔的固有损

耗 Q0 和引入电子注的损耗 Qb. 即 

1

Qa
=

1

Q0
+

1

Qb
. (54)

由 (53)式可以看出 , 在输入功率一定的条件下 ,

当 Qext = Qa 时, 输入腔间隙上建立的电压最大,

此时信号在输入端口反射最小. 因此在设计输入腔

的耦合孔时需要根据计算出来的 Qa 确定. 根据计

算得到 Q0 = 736, Qb = –864, 可得 Qext = 804时

反射最小.

对输入腔和中间腔是否会产生自激振荡进行

预判能够大大提升设计效率 [22]. 多间隙耦合腔存

 

0p/4 mode

3p/4 mode

4p/4 mode

2p/4 mode

1p/4 mode

-1

-1.0

1.0

-0.5

0

0.5

0 1 2 3

E
z
/
1
0



 V
Sm

-
1

mm

图 10    输入腔各模式 Ez 沿轴向的分布

Fig. 10. Ez versus axial distance of each mode in input cavity. 
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图 11    中间腔各模式 Ez 沿轴向的分布

Fig. 11. Ez  versus  axial  distance  of  each  mode  in  middle

cavity. 
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在多个谐振模式多间隙腔的模式竞争, 包括非工作

高次模式竞争和多间隙腔结构所引起的模式竞争.

由于高次模式离工作模式的频率间隔一般比较大,

高次模式引起的模式竞争比较容易避免. 所以需要

重点研究的是多间隙腔结构引起的模式竞争 [17, 23].

各个模式的纵向场分量 Ez 沿轴向的分布如图 10

和图 11所示, 相应的各个模式的 Qtotal 与工作电

压 U 的关系如图 12和图 13所示, 由图可以看出,

在工作电压附近, 输入腔和中间腔均不会发生振荡.

采用三维电磁仿真软件进行计算, 结果如图 14—

图 17所示. 图 14为输入腔端口监测的功率, 由图

可知微波源馈入输入腔的功率基本被输入腔和电

子注吸收, 实现了良好的匹配. 电子注通过输入腔

时, 受到输入腔中微波场的影响, 产生速度调制,
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图 12    输入腔各模式 Qtotal 与电压 U 的关系

Fig. 12. Qtotal versus U of each mode in input cavity. 
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图 13    中间腔各模式 Qtotal 与电压 U 的关系

Fig. 13. Qtotal versus U of each mode in middle cavity. 
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图 14    瞬时输入功率波形

Fig. 14. Waveform of input microwave. 
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图 15    调制电流基频分量沿轴向的分布

Fig. 15. fundamental  modulated  current  amplitude  versus

axial distance. 
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图 16    瞬时输出功率波形

Fig. 16. Waveform of output microwave. 
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图 17    输出功率与输入信号频率的关系

Fig. 17. Output power versus input frequency. 
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在随后的漂移管中产生密度调制, 通过加入中间

腔, 电子注产生了更强烈的调制, 最终在输出腔入

口处达到最佳调制, 电子注在输出腔入口处达到

了 122%的调制深度, 如图 15所示. 图 16为输出

腔端口处监测的瞬时输出功率波形, 输出功率为

443 W, 中心频率为 94.77 GHz. 设计的分布作用

速调管效率较低, 主要原因是阴极发射密度较低,

为了增加电子流通率, 增加了电子注孔的尺寸, 而

电子注孔对效率影响极大. 引入电子注后使谐振腔

的谐振频率发生了偏移, 因此最佳工作点不是谐振

腔的谐振频率 94.8 GHz. 图 17为输出功率与输入

信号频率之间的关系曲线, 由图可以看出, 3 dB带

宽大于 150 MHz. 

4   分布作用速调管实验研究及分析
 

4.1    实验研究

通过理论分析和数值计算, 完成了分布作用速

调管的设计. 根据设计结果加工了零件并焊接装配

成整管, 完成了分布作用速调管的实验研究. 图 18

为分布作用速调管样管实物, 图 19为分步作用速

调管测试系统. 测试原理为: W波段固态信号源产

生的微波信号经可调衰减器后通过输入窗馈入扩

展互作用速调管, 在高频腔体中与电子束相互作用

产生放大信号; 从输出窗传输出来的放大信号一路

经定向耦合器被负载吸收, 另一路由定向耦合器耦

合出来并连接衰减器后作为测试信号; 测试系统采

集到的信号通过示波器监测. 图 20为电压 20.8 kV,

电流 300  mA时的测试结果 , 当输入信号频率

95.37 GHz, 输入信号功率 30 mW时, 得到 175 W

脉冲输出功率. 图 21为输出功率与微波源信号频

率的关系曲线. 由图 21可以看出, 当输入信号频

率为 95.37 GHz时, 输出功率最大, 3 dB带宽大

于 90 MHz. 

4.2    测试结果分析

工作频率方面, 测试得到最大输出功率点在输

入信号频率 95.37 GHz处, 而仿真得到的最大输出

功率点在输入信号频率 94.77 GHz处, 经分析, 导

致这种差别的原因主要是加工引起的误差. 输出功

率方面, 在相同的输入条件下, 仿真得到输出功率

443 W, 测试得到的输出功率 175 W, 产生这种差

别的原因初步分析主要有两点, 一是在实验中仅得

到 83%的电子流通率, 与电子光学系统仿真得到

100%电子流通率差别较大, 这导致实验中群聚电

流分布与仿真群聚电流分布差别较大, 所以由群聚

 

图 18    分布作用速调管实物

Fig. 18. Picture of extended interaction klystron. 
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管体 固态微波源

图 19    分布作用速调管测试系统

Fig. 19. Test system of extended interaction klystron. 
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图 20    高频样管测试结果

Fig. 20. Test result of extended interaction klystron. 
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图 21    高频样管输出功率与输入信号频率的关系

Fig. 21. Measured output power vs input frequency. 
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电流基频分量决定的谐振腔的位置尤其是输出腔

的位置与在仿真中的最佳位置差别较大, 最终导致

输出功率有较大差别. 二是设计的调频结构未能实

现频率的连续调节, 这导致分布作用速调管很难工

作在最佳工作点. 带宽方面, 在相同的输入条件下,

仿真得到 3 dB带宽大于 150 MHz, 测试得到 3 dB

带宽约 90 MHz, 初步分析原因与输出功率产生差

别的原因一样, 也是由于电子流通率较差和调频结

构未能实现连续调节导致的. 

5   结　论

π
本文基于运动学理论、感应电流定理和电荷守

恒定律, 研究了电子注在多间隙谐振腔  模场中的

渡越时间效应, 推导了多间隙谐振腔的电子负载的

表达式, 分析了间隙数对电子注渡越时间效应的影

响. 结果表明, 采用多间隙谐振腔有利于提高速调

管效率, 并且可以使谐振腔的有载 Q 值在更大范

围内变化, 可以使速调管不通过引入介质增加损耗

而增加工作带宽. 此外, 根据电子负载电纳的计算

结果还可以得知, 与单间隙谐振腔相比, 电子注在

与多间隙谐振腔中微波场作用时会使谐振腔的谐

振频率发生更大的偏移. 最终基于理论分析和数值

模拟, 设计了一款工作于W波段的分布作用速调

管放大器, 并完成了分布作用速调管放大器的加工

和实验研究, 实验测试在中心频率 95.37 GHz处得

到峰值脉冲输出功率 175 W, 3 dB带宽大于 90 MHz,

为进一步研制更高功率和更高效率的速调管奠定

了基础. 下一阶段的研究工作主要从以下五个方面

着手: 一是减小电子注孔尺寸, 提高分布作用速调

管的电子效率和输出功率; 二是适当增加发射电

流, 调高分布作用速调管的输出功率; 三是改进电

子光学系统的设计, 改进电子枪的装配工序, 并增

加磁场的调节夹具, 提高电子注在分布作用速调管

中的流通率; 四是改进谐振腔的调频结构, 使谐振

腔的频率调节尽可能接近连续调节; 五是在设计时

采用各个谐振腔频率参差分布的方法, 增加分布作

用速调管的带宽.
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Abstract

π

Beam loading is an important parameter in extended interaction klystron, which can be used to analyze the

influence of beam on resonant frequency and ohm loss Q, and study the match condition between input cavity

and  external  power  source,  etc.  Based  on  the  kinematical  theory,  law  of  induce  current,  principle  of  charge

conservation  under  the  small  signal  condition,  and  one-dimensional  (1D)  mode,  the  transit  time  effect  of

electron in     mode standing wave electric treld in a multiple-gap resonator is analyzed, and the expressions of

electron  load  conductance  and  electron  load  susceptance  in  the  multiple-gap  resonator  are  presented.  The

results show that the electron load conductance of extended interaction cavity can change in a bigger extension

than that of traditional single gap cavity, which means that the loaded Q of extended interaction cavity can be

adjusted  in  a  bigger  extension  to  realize  a  desired  Q.  And  the  results  also  show  that  the  electron  load

susceptance of extended interaction cavity can change in a bigger extension than that of traditional single gap

cavity, which means that the loaded frequency of extended interaction cavity can also be easily adjusted to a

desired  value.  The  influence  of  gap  number  on  the  power  exchange  between  beam  and  microwave  is  also

investigated,  which  shows  that  the  maximum  power  exchange  between  beam  and  microwave  electric  field

increases  with  the  number  of  resonator  gaps  increasing,  and  so  does  the  efficiency  of  klystron.  A  W  band

extended  interaction  klystron  amplifoer  is  designed  by  the  above  theory  analysis  and  three-dimensional  (3D)

PIC code. The simulation results show that when beam voltage is 20.8 kV, current is 0.28 A, input power is 30 mW

at  a  frequency  of  94.77  GHz,  the  extended  interaction  klystron  can  produce  443  W  output  power.  The

responding  electron  efficiency  is  7.6%,  the  gain  is  41.7  dB,  and  the  3  dB  bandwidth  exceeds  150  MHz.  The

extended  interaction  klystron  is  machined  and  tested,  and  the  experimental  results  show  that  the  maximum

output  power  of  175  W is  obtained  with  a  beam of  300  mA,  a  voltage  of  20.8  kV,  and  an  input  microwave

power of 30 mW at a frequency of 95.37 GHz in a magnetic field of 0.62 T. The responding electron efficiency is

2.8%,  the  gain  is  34.6  dB,  the  3-dB bandwidth  exceeds  90  MHz.  This  study  is  meaningful  for  designing  and

developing greater power extended interaction klystrons.
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