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以行波管放大器中辐射场的非线性不稳定阈值分析为基础，对辐射场从频率分叉到混沌的演化过程和不同区

域这些非线性不稳定态的时间特性和频率特性进行了研究 (在“软”非线性区域，辐射场表现为极限环振荡和频率
分岔，频谱是离散的且相对于载波频率是不对称的 (这种不稳定是阵发性的，适当的调节控制参量，可使器件工作
在所需的定态或极限环振荡态上；在“硬”非线性区域，辐射场表现为非周期的随机振荡和频率混沌，频谱连续且频

带很宽，场幅值较大的成分集中在接近于零频的低频范围里 (这种不稳定是连续性的，不能通过调节参量来消除 (
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! + 引 言

对于由电子束产生的相干辐射器件，在场强足

够大辐射场达到饱和后或者电子束自身产生的空间

电荷场的影响不可忽略等情况下，非线性效应将起

重要作用，这些非线性现象直接影响器件的输出特

性和效率 (所以，对器件中辐射场非线性现象的研究
具有重要的实际意义 (在这方面，人们对自由电子激
光（,-.）已作了较多的工作，一组自洽的非线性方
程已成为研究自由电子激光各种问题的基本模

式［!—/］(文献［*］利用混沌理论研究中的一些典型方
法，如作 01234567截面，画电子的相空间运动轨道，
计算 .258931:指数，作功率谱等，证实了 ,-.在光场
演化过程中存在着各种不稳定性和混沌 (在电子与
电磁波相互作用图像上，行波管放大器是一种与

,-.类似的传统微波器件 (多少年来，对行波管的研
究主要集中在提高增益和效率、拓宽频带提高工作

频率等方面［%—!"］，而对其辐射场的非线性则涉及较

少 (本文以非线性振荡态阈值分析为基础，借用文献
［*］中混沌场的有关结果和概念对行波管放大器中
辐射场演化过程中出现的各种非线性行为进行分析

和数值计算 (结果发现在输出功率谱中出现边带成
分，这种边带效应完全是一种非线性行为 (在辐射场
由频率分岔到混沌的演化过程中，极限环振荡态是

间断的，混沌态是连续的 (适当的优化调节参量，可
使器件工作在稳定的饱和态或者不稳定的振荡态，

这为利用或者避免不稳定态提供了一种可能 (

" + 基本方程和参量

在一个行波管放大器中，辐射场的演化和电子

运动可以用如下一组相互耦合的方程来描述：
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式中〈⋯〉表示对 * 个电子求平均 (
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分别为归一化场振幅和注入相互作用区的电流与起

振电流之比；)为辐射场的慢变复振幅；)% >
"’%"

’
"
"$
为

电子的无量纲广义动量；"> "
& 和!> 1$ E（ & E !<）为归

一化的坐标和时间；$% 和 + 分别为电子相角和电
荷；0 为一个慢波周期里每 D)D " 电磁能；"’ 为失谐
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量；!和"为空间电荷的磁导率和介电常量；!! 为
!"#$%电流；" 为相互作用长度；# 为慢波结构周期；
!! &’为无量纲的“()*$%+,#”起振电流 -
由方程（.,）和（./）可分别得到
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两式联立得到守衡方程
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我们对参变量的各种取值作了计算，在计算中

假定 .）电子的注入速度&%2和电磁波群速度&1 是给

定的：&%2 6 2<=;，&1 6 2<49；4）注入的电子束脉冲与
模拟时间相比长得多 -起振电流由数值计算确定，相
互作用长度为 " 6 >2<:/?-这样我们的研究被局限
在三个参变量上：归一化注入电流与起振电流之比

$ 6 ! @ ! &’，失谐量") 和归一化相互作用长度 "’@ * -

> < 稳态饱和、极限环振荡、场混沌

归一化注入电流$对辐射场的状态起着决定
性的作用 -对于较小的$，系统解趋向于一个稳定焦
点，输出功率增长并达到饱和，此时器件工作在稳定

态，如图 .（,）所示；当$#$/+.时，系统可以出现周

期解，辐射场会在定态上叠加周期振荡，说明原来的

稳定焦点已经失稳并分岔出极限环 -随着电流的增
大，一周期解变为多周期解，辐射场单频振荡被多频

振荡取而代之，如图 .（A），（/）所示 -图 4为图 .（A），
（/）对应的极限环振荡态的辐射场频率分布；当$#
$/+4时，输出功率的时间演化变得无周期地随机性，

如图 .（B）所示 -我们把前者称作“软”非线性区，将
后者称作“硬”非线性区 -
图 >给出了谐振（") 6 2）时，辐射场的极限环

振荡态及所对应的场振幅频谱图 -在$#$/+.的“软”

非线性区域，并非每一个控制参量对应的都是不稳

定的振荡态，辐射场表现为时而稳定饱和，时而极限

环振荡 -这种阵发性的孪生现象是倍周期分岔，频率
分岔破坏了单频周期性振荡的平衡 -这种不稳定是
电子在较大幅度场作用下形成的过群聚（C$%+A()/DE
*)1 *)&’,A*#*’F）造成的，其标志是在输出功率谱中载

图 . 输出功率从稳态饱和到混沌态的时间演化（") 6 2，

"’@ * 6 >4）（,）为$6 .；（A）为$ 6 9><>G:；（/）为$ 6 :=<;；

（B）$6 4G;<4:
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图 ! 图 "（#）和（$）两种情况场的频谱分布 （%）为! &

’()(*+；（#）!& +,)-

波频率两旁出现一些其他的边带成分 .在!的很大
范围里对应的都是这种阵发性的不稳定，电流越大，

这种不稳定出现得越稠密 .由图 (可以看出，当器件
工作在“软”非线性区域时，辐射场频谱离散且（相

对于载频）高频成分多于低频成分 .在!!!$/!的

“硬”非线性区域，混沌场代替了在饱和基础上的极

限环振荡，这种不稳定可归类为自调制不稳定，在自

由电子激光中又称作边带不稳定（0123#%42 1405%#1617
58）［"(］，其标志是辐射场无时间周期性且在输出功
率谱中出现更多的频率成分，如图 ’所示，并且这种
不稳定是连续的且频带很宽 .由图 ’可以看出，当器
件工作在“硬”非线性区域时，辐射场几乎包含了各

种频率成分，且具有较大幅值的频率分量都在零频

附近的低频范围里 .
为了考察失谐量对辐射场非线性不稳定性和各

种现象的影响，图 +给出了! & ,")*+和 !"9 " & "-::
时几种失谐量值所对应的输出功率时间演化及相应

的频谱图 .可以看出，在非线性不稳定区域，辐射场的
频谱特性与失谐量并非是一种单调关系 .当相互作用
区较长时，对于某一范围的失谐量值，即便电流不是

很大，辐射场也可表现为混沌态，所以可以通过适当

地调节失谐量来实现或者避免这种混沌态 .

图 ( 两种极限环振荡态的输出功率时间演化及相应的频

谱图（!# & :，!"9 " & (!）（%）为! & *:),*+；（$）为! &

":*),+
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图 ! 在“硬”非线性区域（!! " #，"!$ # " %&）（’）为输出功

率与时间的关系，"" &(#)*；（+）为场频谱图

表 ,对图 %—*中的各种非线性态的性质和频
率特性作了归纳 )

表 , 图 %—*中特征状态参量（载波频率为 *-,./0，边带

傅里叶振幅最大的频率为 $1）

!! " #，"!$ # " %& "!$ # " ,2##，"" 3,)4*

"$!! 4# )34* ,#4)3* &(# )* # )#(32 # )!*!

性质 频率分岔 频率分岔 频率混沌 频率混沌 频率分岔

$1$./0 2)%3( ,2 )22 # )&% , )%4 2 ),2

频宽$./0
低频成分

幅值较大

边带成分

少幅值小
,,2 ,,2

低频成分

幅值大

!- 结 论

在三个控制参量中，电流对辐射场的演化起着

决定性的作用 )随着电流的逐渐增大，辐射场由稳定
饱和转为极限环振荡，最后演化为混沌态 )开始出现
这些非线性不稳定态的电流阈值是失谐量和归一化

相互作用长度的函数 )当相互作用区较长时，即使电
流不是很大，失谐量也能够使辐射场出现混沌态 )在
软和硬非线性区域，输出功率可以变得很低 )极限环

图 * 对于不同的失谐量输出功率的时间演化及相应场的频

谱图（"" 3,)4*，"!$ # " ,2##）（’）为!! " #)#(32；（5）为!! "

#)!*!
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振荡的特征是输出场频率出现分岔，边带为离散谱，

边带频率相对于载频是不对称的，高频成分多于低

频成分 !由于极限环振荡态是阵发性的，它只出现在
输出功率随三个参量变化曲线的极值点上 !所以在
“软”非线性区域，可以通过细致调节参量来控制器

件工作在所需要的稳定饱和态或者极限环振荡态

上；混沌场的特征是辐射场不具有时间周期性，边带

为连续谱，输出功率中几乎包含了各种频率成分，但

幅值较大的分量集中在零频附近的低频范围里 !由
于混沌态是连续的，所以在“硬”非线性区域，不能通

过细致调节参量来消除这种不稳定态 !
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