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根据两腔振荡器和返波管的特点提出了准两腔振荡器，其作用机理是两腔振荡器的机理，结构类似返波管 *这
种结构主要由调制腔组和换能腔组两部分组成，调制腔组实现电子束速度调制，调制后的电子束在通过一个微波

场较弱的区间时实现电子束群聚，然后在换能腔组实现电子能量到微波能量的转化，并通过输出结构输出；同时，

调制腔组和换能腔组之间存在微波耦合，换能腔组中的一部分微波能量可以耦合到调制腔组，形成一个正反馈回

路，在一定条件下实现微波振荡 *根据此理论，根据 +,-./0&%%加速器的参数（(%% 12，#% 13）设计了一个 4波段的高
功率微波器件，"56维 789:,;<= ,- >=<<（7?>）程序模拟的效率为 "(@，微波频率为 $5’"ABC，微波输出功率为 "5"6 AD，
实验上得到的微波输出为微波频率 $5’% ABC，微波输出功率 "5’’ AD*
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# 5 引 言

准两腔振荡器属于 E 型器件，作用机理是
>F=<=-1GH辐射，目前利用 >F=<=-1GH辐射的典型振荡
微波器件是返波管（IDE）［#］，由于在返波管中返波
辐射随着离阴极距离的减小而增加，使该器件不利

于在高功率下工作，俄罗斯大电流研究（?B>）提出
了多波 >F=<=-1GH微波器件［"］*准两腔振荡器类似多
波 >F=<=-1GH微波器件，由调制腔组和换能腔组两部
分组成，场分布由结构决定，通过结构优化使微波腔

中微波场集中在输出端，并电子束尽可能同工作模

式作用，利于器件在高功率下工作，器件的设计和优

化过程是通过 +J7KLM?+B和 3+NL3程序［)］给出电
子束同微波腔工作模式的相互作用来进行，然后用

全电磁 "56维相对论粒子模拟程序进行验证和进一
步优化，实验上得到的微波输出为微波频率

$5’%ABC，微波输出功率 "5’’ AD*
两腔振荡器［’］主要有调制腔和换能腔组成，两

者之间存在微波耦合，在相应电子束驱动下能输出

较高功率微波，并维持近 )%@的效率，但是存在微
波起振困难的问题，为了克服此缺陷，准两腔振荡器

将调制腔扩展为由 ’ 个强耦合腔体组成的多腔结

构，输出腔扩展为由 )个腔体组成的多腔结构，形成
一个准两腔振荡器，两个准腔的工作频率非常接近，

但不完全一致；这样不仅克服了微波起振困难的问

题，而且也能在相应电子束驱动下输出较高功率微

波，并维持近 )%@的效率，并有效地降低了非工作
模式的影响；同时两个准腔之间的耦合和间距同两

腔振荡器一样仍然是控制微波器件效率和输出功率

的关键参数 *

" 5 两腔振荡器理论和模型

两腔振荡器结构图［’］如图 # 所示，其工作模式
为 NO模 *图 "为两腔振荡器作用区场分布，图中实
线为模拟结果，虚线为近似场分布 *由图 " 可以看
出，在作用间隙微波场分布可以近似为均匀场［6］*作
用区近似场分布可以表示为（图 "）
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只考虑工作模式，微波腔中电子的一维运动方

程为［!］
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图 ! 两腔振荡器结构示意图

图 " 两腔振荡器作用区场分布
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式中"% 为微波场幅度，"% %!（ !）为实际微波场电
场，% &*

! 为空间电荷场的轴向分量，#% 为电子静止

质量，$ 为真空光速，!为电子相对论速度因子，$
为微波波长，# $%& .
方程（"）的初始条件（ ! $ %）为

!
! $ ! , ’%( )$!

"

，# $#% .

这里 ’% 为电子进入微波腔时的速度，#% $%&%
为电子注入相位 .
微波腔中第 ( 个电子束段中电子在 & 时刻的运

动状态为（!(，#(），忽略空间电荷场的作用时，方程

的一级近似解为
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在相对论微波器件中，电子进入微波腔时的速

度接近光速，忽略初始速度分散度影响［2］，将初始电

子束近似为单能束，同时利用数学关系

3’-&’(# $ #
4

# $ ,4
’#.#（-）3’##，

其中 .#（-）为 # 阶 53&&36函数［7］.
由此可得当微波场幅度为"% 时，电子束中电子

相对论因子的平均变化为

"! $!% ,$!，

$ , *" .!（)/*! +）*8&（#&）. （9）
根据能量守恒定律，可得束波转换效率为［:］

’ $ "!
!% , ! . （;）

束波互作用饱和时，*! ) *""!% , !，同时在微
波腔的设计中可以使得 *8&（#&）$ !，则由（9）和（;）
式可得

’ $
*" .!（"）
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式中，"")/*! + 为与微波腔场强有关的微波腔作用
因子［!%］，,! 和 ," 分别为两腔有效作用长度（见

图 "）.
由（2）式可以看出，当""!<9时，束波转换效率

’达到一个理想值，则互作用饱和状态下的理想束
波转换效率为［!!］

’ $ %<977
%" ,"

%! ,! ) %" ,"
. （7）

由（7）式可以看出，束波转换效率在 ":<1=—
97<7=之间 .当 %" ,"%%! ,! 时，束波转换效率达到

最大，其值为 %<977；而当 %" ," $ %! ,! 时，束波转换

效率为最小，其值为 %<":1 .图 0为 %" ,"%%! ,! 时，

束波转换效率随微波腔中微波腔作用因子的变化曲

线［!"，!0］，当" $ !<9 时，束波转换效率为理想状
态值［!1］.

0 < " <9维 >?@程序模拟

采用图 1 所示结构的振荡器，由环形电子束
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（!"" #$，%" #&）驱动，引导磁场为 ’() *时，得到图
)，+，,，!所示 -()维 ./0程序的模拟结果，输出模式
为 *1"% 2图 )为输出处微波电场随时间的变化图 2图

+为输出处电场的频谱，微波频率为 3(4- 5672图 ,
为输出处微波功率随时间的变化图，微波功率为

-(-) 582图 ! 为束波互作用效率随时间的变化曲
线，由图 !可以看出其效率为 -!9 2

图 ’ 束波转换效率随微波腔作用因子的变化曲线

图 4 微波模拟结构图

4( 微波实验

微波功率测量是采用馈源辐射场远场测量来测

量微波器件，测量时接收天线处在距离馈源喇叭的

远场区，接收天线是 :;< %""开口波导，接收的微波
信号先通过高频电缆、衰减器和检波器，最后检波后

的信号通过信号电缆输出到示波器上显示（测试框

图见图 3）2微波频率测量是采用混频法进行，利用
标准信号源向混频器注入频率为 ! 的标准信号，并
同时向混频器注入所测微波信号，然后利用示波器

图 ) 输出处微波电场随时间的变化图

图 + 输出处电场的频谱

图 , 输出处微波功率随时间的变化图

测量并计算出差频的信号频率!!，则可以得到微波
信号频率（ ! =!! 或 ! >!!）2
根据馈源天线的增益接收波导的有效接收截

面、电缆和衰减器的损耗及检波器的检波功率，利用

下式可以计算出器件的产生功率 " ?：
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图 ! 束波互作用效率随时间的变化曲线

图 " 功率测试框图
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式中 # 表示检波后经电缆传输在示波器读到的电
压幅度，!（#）表示微波检波功率，% ’ 是接收波导天

线的有效面积，$ 是波导接收天线到检波器之间的
高频电缆和衰减器的总衰减，" 表示接收天线到馈
源天线相心的距离，& # 是馈源天线的增益 (
表 )为微波功率测量结果，微波功率 &*%% +,，

脉冲宽度 )! -.，图 )/ 为微波器件典型输出波形，
01&与012分别为辅路微波测量波形，01%为主路

图 )/ 单次典型微波辐射波形

微波测量波形，峰值和脉冲宽度见表 ) (

图 )) 差频信号（基频为 "*3 +14）

表 &为微波频率测试结果，微波频率 "*% +14(
图 ))是典型差频信号波形 (

表 ) 微波功率容量测试记录表

测试

序号

脉冲重复

频率514

微波信号

幅值567

辐射微波

功率5+,

微波脉冲

宽度5-.

) 单次 89*8 &*&/ )"

& 单次 89*8 &*&/ )"

2 单次 9)*9 &*%% )3

表 & 微波频率测试记录表

测试

序号

标准信号源输出

微波频率 ’ 5+14

差频后测试微波

频率"’ 5+14

所测微波

频率5+14
备注

) "*/ /*%) "*2" ’ :"’

& "*3 ; /*2/ "*%/ ’ ;"’

8* 讨 论

本文用群聚的观点来研究高功率微波器件，克

服了常规色散方法中不能反映大信号的不足，同时

由于器件中的电子束是环形电子束，并紧贴管壁运

动，束波互作用长度小于电子束等离子体波波长，因

而可以忽略空间电荷效应 (器件理论模型中涉及的
器件结构很简单，是一种新型器件，现在更深入的研

究工作仍在进行，下一步的工作准备将这种器件应

用于高功率微波放大器 (在实验中器件实验功率
（&*%% +,）大于模拟是因为在模拟中功率（&*&8
+,），电子束参数为 !// <7，)/ <=，低于加速器的
极限运行参数（) >7，)/ <=），实验中最大微波功率
是在电子束功率高于模拟参数条件下获得的 (
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