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以场方程和电子运动方程为基础，分析了行波管放大器中辐射场演化过程中出现极限环振荡和混沌态的电流

阈值 )结果表明：在某些参数范围内，辐射场会出现这些非线性不稳定态 )相互作用区域越长，失谐量对阈值的影响
越明显 )当器件工作在非线性区域时，输出功率与电流、失谐量和相互作用区长度三个参数的关系变得紊乱无序，
控制这三个参数在输出功率曲线的峰值点上，可在非线性区域获得较高的输出功率 )
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! + 引 言

相对论行波管（,-,）放大器是一种开发较早、
理论和制作技术较为成熟的传统微波器件 )有不少
工作对 ,-,进行了理论研究，但这些工作大都是在
饱和以下的小信号线性区域和饱和阶段展开的，主

要针对的是辐射场的线性行为［!—(］，而很少涉及辐

射场饱和后的混沌行为 )所以，我们的工作是从非线
性角度分析和计算 ,-,放大器辐射场演化过程中
出现的极限环振荡和混沌行为 )本文依据辐射场的
非线性演化方程，分析和讨论了 ,-,放大器系统出
现极限环和混沌振荡的阈值条件及控制参数对电流

阈值的影响 )

" + 基本方程

我们考虑一个无反射的 ,-,系统，在周期性结
构是轴对称的情况下，其场的表达式可写为
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式中等号右端第一项为辐射场，第二项为空间电荷

波场，!为场的慢变复振幅，它的演化方程为［*］
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式中 ( 是包含在一个慢波结构周期里每 :! : " 电磁
能，%6 是真空中电磁波的群速度，!7 为束流半径，’
为空间结构周期，& 为通过轴向某点的电流，由电荷
守恒知它等于注入的束电流，#* 为第 * 个电子的相
角，其满足
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当电子穿过相互作用区域时，它的能量方程（$* 是

相对论因子）为
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)" 包括辐射场和空间电荷波场 )根据文献［%］，空间
电荷波场可表示为
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式中%和&分别为空间电荷波的磁导率和介电常
数 )将（&）式代入（<）式，得
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为方便计算，我们引入 >?6@?A64?A 坐标，# . #$ 0

"
"

$

; "B
%*"（ #$，"B）

)

第 &"卷 第 %期 "$$#年 %月
!$$$C#"’$D"$$#D&"（$%）D!’*’C$&

物 理 学 报
EF,E GHIJKFE JKLKFE

MNO)&"，LN)%，EP6P1Q，"$$#
#

###############################################################
"$$# FR4A) GRS1) JN=)



在新的坐标下，方程组（!），（"）和（#）变为
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是失谐量，且

!%$
! ) $ ("

#

’
7 #8 !
!$’

" %$
!#（ #8，$’）5 （$’）

计算中为满足辐射场慢变振幅"与任何一个
电子相位无关的条件，取方程（0）中的!!#$，"!##
"#’，这在场处于定态或电子运动是超相对论的情况
下是合理的 5引入无量纲坐标和时间
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其中 - 是相互作用区长度 5利用"’! )’"
’&#’"&!#，则

方程组（0）—（6）变为
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式中 . 是归一化的无量纲慢变场振幅，/! 是电子归

一化的无量纲广义动量，$% 是无量纲的“>?.@,AB:C”电
流，%< ) ,*" D + 是 <CE@,电流 5

" F 起振电流的数值确定［6］

起振电流是辐射场由噪声到开始振荡使器件能

正常工作所需要的最小束电流 5我们将器件的起振
电流作为注入相互作用区电流大小的尺度 5为此，可
通过数值计算来确定器件中的无量纲起振电流 5方
法如下：我们首先研究器件在一系列小电流下的行

为，发现当波振幅增长到定态时，其包络的轴向剖面

型是不变的，这允许我们在小电流时假设
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于是，辐射场增益可以写成如下形式：
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式中 3 是一个描述小信号近似下波与电子相互作
用的因子 5由此可导出无量纲起振电流的表达式为

$% BH )
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增益 2 可通过数值计算得到 5
起振电流除受电压控制外，它还是失谐量和相

互作用区长度的函数 5

2 F 非线性不稳定性与阈值电流

为考察场的混沌行为，计算中取电磁波群速度

&& ) ’F!2，电子的注入速度&#’ ) ’F1# 5另外，我们假

定电子束是长脉冲，相互作用区的长度是固定的 5这
样对方程组（$$:）—（$$4）的研究局限在三个参数
上：束电流与起振电流的比值, ) % 9 % BH、失谐量")、

归一化的无量纲相互作用长度 -$9 * 5
在三个参数中，归一化“>?.@,AB:C”电流作为场振

幅方程的“源”项，是影响辐射场演化行为的主要因

素，其大小决定了辐射场的工作状态 5当,较大时，
器件工作在非线性区，辐射场在空间开始上下起伏

振荡；,继续增大，辐射场的起伏变化频率迅速增
大，并变得杂乱无章 5图 $（:）—（E）分别给出了谐振
（") ) ’F’）时不同电流和不同时刻器件内辐射场的
空间分布，其中无量纲起振电流$% BH ) 2F’ 3 $’! 5不难

看出：场的空间分布最初是随着时间变化的（如图 $
（:）—（7）所示）5经过一段时间后，场的空间分布达
到稳定，而且,越大，器件内场空间分布达到稳定
所需要的时间越长，图 $（,）和（E）为稳定波形曲线 5
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图 ! 不同电流不同时刻无量纲电场在器件内的空间分布（!! " #$#，"!% # " &’）

随着电流的增加，()(系统出现非线性不稳定
性，其发展结果是辐射场可能出现非线性不稳定态：

一种是在定态饱和基础上的周期振荡，其阈值为

"*+!；另一种是完全紊乱的无周期振荡，其阈值为

"*+’ ,即当"!"*+!时，辐射场出现极限环振荡，如图

’（-）所示 ,当"!"*+’时，辐射场表现为混沌振荡，如

图 ’（.）所示 ,失谐量不同，阈值也不同 ,在!! " #—

#$! */0 !范围内，"*+’随着失谐量增大而变小 ,表 !

给出了阈值与失谐量的关系，由此看出失谐量对辐

射场混沌态的影响非常明显 ,从方程（!!）中不难看

出，虽然电子相位的变化与 "!! 成正比，但经过耦

合，场振幅的发展也受到失谐量的影响，并且相互作

用区域越长，这种影响越显著 ,

表 ! 阈值"*+与失谐量!!的关系（"$ 12 " 3$# 4 !#’）

"!% # !!%*/0 ! #$# #$##! #$##5 #$#! #$#’ #$#3 #$#6 #$#7 #$!

&’ "*+! 3&$&85 57$6’5 57$6’5 59$6’5 5&$6’5 57$985 5#$&85 5&$785 59$&85

"*+’ ’86$’5 ’7!$& ’66$’5 ’63$5 ’6’$3 ’57$’5 ’5’$’5 ’5#$# ’39$5
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图 ! 归一化输出功率随时间的起伏（!! " #$#，"!% # " &!）（’）围绕一定态水平的极限环振荡；（(）没有任何定态的混沌振荡

与线性区一样，在非线性区输出功率也由电流、

失谐量和相互作用长度决定 )图 &给出了输出功率

* $（"，#" +）* !与$的关系，图 ,分别给出了输出功

率 * $（"，# " +）* ! 与!! 和 * $（"，# " +）* ! 与 "!% #
的关系 )从图 &、图 ,可以看出，当电流较大后，器件

工作在混沌区域，输出功率与$，!! 和 "!% # 三个参

数的关系已变得紊乱无序 )参量取某些值时，输出功

率很小，甚至趋于零 )所以，可通过优化结构和设计

参数获得较高的输出功率 )

图 & "" !时归一化输出功率与电流比值$的关系（!! " #$#，"!% # " &!）（’）$" #—+##；（(）$" +##—!##

图 , 输出功率 * $ * ! 与失谐量（’）和 * $ * ! 与归一化相互作用长度（(）的关系（"" !，$" -.$+!-）

计算中还发现，当$!$/0+时，并非每一个控制

参数对应的都是极限环态，但电流越大，极限环态出

现的越稠密 )极限环的出现都对应着输出功率的极
值点，而当$!$/0!时，场的混沌振荡态是连续的 )
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!" 结 论

归一化电流!、失谐量!! 和归一化相互作用
长度 ""# # 是控制辐射场非线性演化的三个参数，其
中电流是决定性的因素 $随着电流的增大，辐射场由
定态逐渐演化为非线性不稳定态 $辐射场第一个非
线性不稳定态的出现对应着一个电流阈值，这个阈

值是失谐量和相互作用长度的函数 $当!!!%&’时，

辐射场呈极限环振荡 $这种振荡态是不连续的，它们

的出现都对应着输出功率的极值点，这或许能为利

用和消除这种非线性现象提供一种可能 $当!!!%&(

时，辐射场表现为混沌态 $这种混沌态是连续的，且
受失谐量的影响非常大 $相互作用区越长，失谐量对
混沌场的影响越明显 $当电流较大时，归一化输出功
率对!，!! 和 ""# # 三个参数的变化非常敏感，呈现
混沌紊乱状态 $对一些参数值，输出功率很小，甚至
趋于零 $控制参数!，!! 和 ""# # 在某些值上，可获
得较高的输出功率 $
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