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微波管中离子张弛振荡引起的噪声对其工作性能有很大影响，已成为微波管领域研究的焦点之一 )用包络方
程描述电子束特性，用离散的宏粒子模型描述离子特性，在此基础上编写了一维粒子模拟程序，对行波管与速调管

模拟，得到张弛振荡的时间序列；将振荡看作是一个复杂非线性动力学系统的响应，分析了离子张弛振荡时间序列

的功率谱、重构相图及 *+,-./01指数，指出离子张弛振荡具有混沌性质，为研究离子张弛振荡的控制与带有离子振
荡噪声信号的处理提供了参考 )
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! 4 引 言

微波管作为高功率微波源，广泛应用于雷达、通

讯与电子对抗领域，但是和所有真空器件一样，不可

能工作于绝对的真空中，电子束与管子中的残余气

体碰撞产生的正离子与电子束互作用，会产生张弛

振荡，这种振荡会调制到微波管载波上，形成边带噪

声，极大地影响器件的工作性能 )从微波管发明之
时，离子张弛振荡产生的噪声就是影响管子性能的

重要因素，后来随着管子真空度的提高，这一影响逐

渐得到缓解，但近来随着雷达探测灵敏度要求的提

高和通讯系统数据传输速率的提高，以及填充等离

子体微波管的实用化，离子张弛振荡重新引起了人

们的关注，成为微波管领域研究的焦点之一［!—’］)
早期对离子张弛振荡的研究大多采用解析的方

法，受求解能力的限制，往往要做许多假设，随着计

算机技术的发展，目前研究的主要方法是粒子模拟 )
5,/67897:等人采用混合一维模型［"］，分析了影响离
子张弛振荡的主要因素，并提出抑制和降低离子张

弛振荡的方法 ) ;8:<=,>>［’］采用二维粒子模拟软件，研
究了离子张弛振荡形成的过程 )但是对离子张弛振
荡行为本身的特性研究目前还很少 ) 本文采用
5,/67897:等人提出的混合一维模型［!］，以速调管与

行波管这两种现代微波管的重要管种为研究对象，

计算出张弛振荡的时间序列，对时间序列作功率谱、

重构相图与最大 *+,-./01指数分析，发现离子张弛
振荡具有混沌特性 )

" 4 张弛振荡产生原理及研究方法

在微波管设计中，为了达到电子注的良好聚焦，

聚焦磁场往往远大于获得平衡电子束所需的布里渊

聚焦磁场，这样就会使电子束包络沿轴向产生脉动，

由于空间电荷效应，电子束包络的脉动产生了沿轴

向分布的静电势阱，电子束电离残余气体产生的离

子就会集聚在势阱中，随着势阱中离子的增加，势阱

逐渐被填平，电子束包络也会相应发生变化，当正离

子增加到一定程度，电子束中的势阱会消失，正离子

沿轴线逃逸出势阱，打向阴极或收集极，然后再重新

集聚、逃逸，周而复始，形成了离子的张弛振荡［"］)离
子被势阱俘获，逸出，再俘获的过程中会改变沿轴线

的电位，使电子束的速度随时间发生变化，这种影响

将被调制到载波上，使输出信号相位产生畸变，形成

噪声 )
离子张弛振荡可看作是一复杂非线性系统的响

应，但这种振荡具有自律性 )由于电子束、电磁场、正
离子的行为耦合在一起，使用解析的方法研究这个
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系统很困难，因此我们采用混合一维模型［!］进行粒

子模拟分析 "在这个模型中，电子束由包络方程描
述，离子看成是宏粒子，在一维方向（轴向）运动 "二
次电子被忽略，模拟过程可简要描述为初始的沿轴

向分布电位由电子束包络方程（无离子）的解确定，

然后根据残余气体的种类（空气）和气压及电离率引

入离子，离子自身产生的电位由泊松方程解得，离子

运动由总电位产生的场决定，然后再次求解含离子

的电子束包络方程，求得新的沿轴向分布电位，再计

算上次及此次产生的离子分布及其电位，依次类推，

得到离子电量随时间变化的序列及其沿轴向的静电

势阱 "由于电子束包络产生的势阱远远小于管壁到
轴线上的电势，而离子能量与势阱相当，这就保证了

离子不会飞到管壁 "
模拟计算中，离子被看成是一维的宏粒子，沿径

向均匀分布在电子束分布区域，忽略其径向运动 "电
子束与残余气体碰撞表示为
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其中 # 是电子电荷，!$ 是电离截面，$& 是电子束流

密度，%’ 是中性气体密度 "
离子与电子束是通过包络方程耦合的，如果是

磁聚焦，包络方程可写为
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其中"为电子荷质比，( 为磁场，) 为电子束电压，

#. 为真空介电常数，(, 为阴极区磁场，&, 为阴极工

作半径，+1 为电子质量，$$ 为离子电荷密度 "
受空间电荷效应影响，沿轴向电位下垂由以下

公式求得：
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其中 )2344为微波管管壁电压 "
粒子的运动方程表示为

#
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其中 -’ 为离子沿轴向运动的动量，. 为离子电荷，

%$（ ’）为离子空间电荷位，求解离子空间电荷位的泊
松方程为
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&$ 为沿轴离子电荷密度 "
在计算中，将离子电荷密度以 7489#:$5:7144（;<;）

方式［-］分配到相邻的计算网格点 "在这个模型中，不
含高频场，为了得到张弛振荡引起的相位噪声，可根

据微波管小信号模型，得到相位畸变信息，=$>#?344
与 @38均证明管内离子电量的变化与相位变化呈线
性比例关系［/—6］，因此可用管内离子电量的变化表

示离子张弛振荡噪声引起的相位变化 "

/ A 计算结果

我们应用上述混合模型，编制了粒子模拟程序，

对一只速调管进行分析，主要参数［(］如下：电压

(BA6,C，电流 /D，平均束半径 (7E，电子注与行波互
作用区长度 **7E，为了减少计算量，只计算了 6.7E，
阳极半径 (A!67E，电子束入口半径 (7E"磁场强度 -
F (.+ !G，真空度为 (A/ F (.+ /H3"
管内离子电量随时间的变化与时间序列的功率

谱如图 (和图 !所示，图中只画了系统长时间运行
后的部分时间序列 "

图 ( 管内离子电量随时间的变化

由图可知，管内离子电量在一定范围内上下波

动，但波动幅度变化很大，功率谱在 (6,IJ处有一宽
带峰，但无明显的线峰，进一步分析系统的动态特性

与系统对初值的敏感性，我们对上述的系统响应作

重构相图（赝相图，如图 /）与 @K3L958M 指数谱（图
-）［N］"
重构相图为奇异吸引子，为在某一特定区域内

具有一定分布形式的点，并且最大 @K3L958M指数为
正，因此可以判定上述过程具有混沌行为，离子张弛

振荡是一个混沌序列［B］"
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图 ! 管内离子电量随时间的变化的功率谱

图 " 管内离子电量随时间变化的重构相图

图 # 管内离子电量随时间变化重构相图的最大 $%&’()*+ 指

数谱

对另一管种耦合腔行波管进行分析，管子主要

参数如下：电压 !,-./0，电流 !-123，平均束半径
,-4#56，磁场 ,-!2"7，电子注与行波互作用区长度
4#56，阳极半径 ,-!.#56，电子束入口半径 ,-4#568

图 . 管内离子电量随时间的变化

图 2 管内离子电量随时间变化的功率谱

图 9 管内离子电量随时间变化的重构相图

下面是管内离子随时间变化的图与功率谱（图

.和图 2）8
管内的离子电量波动也是在一定范围内上下波

动，但是除偶尔隔一段时间有波动幅度的跳变外，波

动有一定的周期 8功率谱也显示有一主频及其一系
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图 ! 管内离子电量随时间变化重构相图的最大 "#$%&’()指数谱

列谐波，但主频不是线峰，仍有一定带宽，说明振荡

的周期不是精确固定值，而是有一定的波动，下面是

上述时间序列重构相图（图 *）与最大 "#$%&’()指数
谱（图 !）+
重构相图为分布在相平面上具有一定结构的离

散点，"#$%&’()指数为正，结合时间序列图，我们认
为这个振荡过程具有较弱的间歇混沌特性［!］+

对于离子张弛振荡产生混沌现象的原因，我们

认为应归结于系统的耗散性 +离子张弛振荡是个开
放的结构，离子由电子束碰撞始终不断的产生，进入

系统，且带入一定的能量；不断的流向阴极或收集

极；离开系统，能量随之带走 +用于描述电子束包络
形状的方程中，离子电荷密度在时间和空间的分布

都不是常数，方程是非线性的，空间电位的变化也是

非线性的 +系统在随时间演化过程中，系统与外界存
在物质和能量的交换，且没有相对稳定的平衡态，加

之存在非线性互作用，因此张弛振荡产生的系统具

有耗散性，而混沌在耗散系统中是普遍存在的［,］+

- . 结 论

本文将离子张弛振荡看作是一个含激励源（离

子定量连续产生）的复杂非线性系统的响应，用粒子

模拟的方法，得到微波管离子张弛振荡的时间序列，

对张弛振荡随时间变化的曲线作了分析，指出离子

张弛振荡具有混沌性质，产生离子张弛振荡的系统

是个不稳定系统 +为研究离子张弛振荡噪声的控制
与带有离子噪声信号的处理提供了参考 +
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