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X 波段高重频长脉冲高功率多注相对论速
调管放大器的设计与实验研究*

刘振帮†    黄华    金晓    王腾钫    李士锋

(中国工程物理研究院应用电子学研究所, 高功率微波技术重点实验室, 绵阳　621900)

(2020 年 6 月 28日收到; 2020 年 7 月 7日收到修改稿)

多注相对论速调管放大器向工程化和实用化方向发展, 需要进一步提高其工作重频和使用寿命. 针对高

功率多注相对论速调管放大器在输出腔间隙电子束换能后, 会出现电子返流轰击输出腔表面, 以及输出腔间

隙电场过高产生射频击穿导致输出腔表面出现烧蚀的问题, 本文分析了强流相对论电子束在器件中的返流

过程, 在此基础上设计了四间隙扩展互作用提取结构以避免电子返流和降低间隙电场, 并提高器件工作寿命.

同时针对高工作频段高过模器件中常规水冷却通道会影响输出微波模式的问题, 设计了同轴 TEM模-扇形

TE10 模-同轴 TEM模-圆波导 TM01 模的模式变换结构, 模式转换效率大于 99.9%, 避免了收集极水冷却通道

对输出微波模式的影响, 以提高器件工作重频. 在重频 45 Hz工作条件下, 实验实现 X波段长脉冲 GW级高

功率微波稳定输出, 器件累计运行约 10000次, 输出微波参数无明显下降.

关键词：相对论速调管放大器, X波段, 长脉冲, 高重频

PACS：84.40.Fe, 41.20.–q, 41.20.jb, 52.59.Ye 　DOI: 10.7498/aps.69.20201013

 

1   引　言

P ∝ 1/f−N

相对论速调管放大器 (relativistic  klystron

amplifier, RKA)具有功率高、效率高、相位和幅度

稳定等优点, 并且具有宽带的潜力, 是一类非常重

要的高功率微波器件, 在雷达、通信系统、高能加

速器等领域有非常广泛的发展和应用 [1−8]. 应用需

求的发展要求进一步提高速调管放大器的工作频

率和输出功率, 而常规结构圆波导漂移管的 RKA

由于受几何尺寸、空间电荷力及高压击穿等物理因

素的制约, 器件的输出功率和工作频率受到限制.

美国海军实验室的 Friedman等学者得到常规结

构 RKA输出功率 P 与工作频率 f 关系的半经验

公式为  , N ≈ 2[9], 因此常规结构 RKA

在X波段难以实现GW级的高功率微波输出 [10−12].

项目组发展并设计了过模同轴多注 RKA[13−16], 基

于多电子注技术的过模多注 RKA, 可在较低的工

作电压和引导磁场下获得较高的电子束电流及导

流系数, 突破了常规结构 RKA的物理限制, 明显

提高了器件的工作频率和输出微波功率, 实验实现

多注 RKA在 X波段 GW级微波功率锁频锁相放

大输出, 器件系统结构示意图如图 1所示. 在实际

使用中, 需要进一步提高多注 RKA的工作重频和

寿命, 以满足工程化和实用化的需求. 实验中多注

RKA的功率转换效率约为 35%, 剩余的大部分电

子能量会累积到末端的收集极上, 收集极散热设计

不当, 高重频工作时会导致严重烧蚀, 产生大量等

离子体和二次电子, 从而影响器件重频工作稳定

性. 为了提高多注 RKA的稳定性和工作寿命, 需

要避免相对论电子束在工作过程中轰击器件的高

频结构表面. 电子束轰击高频结构主要发生在输出
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腔, 输出腔设计不当时, 会产生返流电子轰击结构

表面, 同时输出腔间隙电场过高会出现射频击穿,

使得腔体表面被烧蚀. 为此本文分析了强流相对论

电子束在器件中传输时出现电子返流的过程. 在此

基础上设计了四间隙扩展互作用同轴提取结构以

避免电子返流, 以及降低间隙电场强度和提高微波

提取效率. 同时针对在高工作频段下常规水冷却通

道会影响输出微波模式的问题, 设计了同轴 TEM

模-扇形 TE10 模-同轴 TEM模-圆波导 TM01 模的

模式变换结构, 模式转换效率大于 99.9%, 避免了

收集极水冷却通道对输出微波模式的影响. 在长脉

冲加速器平台上开展了验证实验研究, 在重频 45 Hz

工作条件下, 实验实现 X波段长脉冲 GW级高功

率微波稳定输出, 器件累计运行约 10000次, 输出

微波参数无明显下降. 

2   强流电子束在同轴结构中传输产
生返流的过程分析

强流电子束在器件中传输出现返流主要发生

在输出腔间隙处, 由于电子束在输出腔间隙将动能

转换为微波能量输出, 动能减少. 同时输出腔间隙

径向尺寸相比于电子束传输通道存在跳变, 使得该

处电子束势能增加, 动能减少. 在输出间隙处, 当

电子减速过多, 则会出现电子返流, 该过程与产生

虚阴极过程相似.

强流相对论电子束在同轴结构中传输时, 由于

空间电荷效应的影响. 电子束在横截面上会产生电

位降, 使得电子束的动能会有一部分转换为势能,

强流电子束在同轴结构中传输如图 2所示.

电子束位置的势能 Ep 为 [17]
 

Ep = |eϕ (rb)| =
|eI0|
2πε0v0

 1

ln
rb
ri

+
1

ln
rw
rb


−1

, (1)

式中 , e 为电子的电荷量 , j(rb)为电子的电势 ,

I0 为电子束电流, e0 为真空中的介电常数, v0 为电

子的运动速度 , rb 为电子束离器件中心的距离 ,

ri 为同轴结构的内半径, rw 为同轴结构的外半径.

根据能量守恒定律, 同轴结构中电子束横截面

上电子的动能 Ek 与势能 Ep 之和应该等于电子束

的注入总能量 E0. 

E0 = Ek + Ep,

|eU0| = (γ0 − 1)mec
2 + |eϕ (rb)| ,

γ0 =
[
1− (v0/c)

2]−1/2
, (2)

式中, U0 为二极管电压, g0 为相对论因子, me 为

电子质量 , c 为真空中的光速 . 设定电子束的电

压 U0 为 700 kV, 电子束离器件中心的距离 rb 为

35 mm, 同轴结构内半径 ri 为 30 mm, 同轴结构

外半径 rw 为 40 mm. 在不同的电子束电流 I0 情况
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图 1    X波段多注 RKA结构示意图

Fig. 1. Structure diagram of X band multi-beam RKA. 

 

b i
w

图 2    强流电子束在同轴结构中传输

Fig. 2. Intense  electron  beam  is  transmitted  in  the  coaxial

structure. 
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下, 由 (1)式和 (2)式结合器件尺寸, 图 1所示同

轴输入腔、中间腔 1、中间腔 2和输出腔的内外

半径分别约为 46 mm/25.5 mm, 45 mm/26 mm,

45 mm/26 mm, 45 mm/26 mm (输出腔最后一间

隙径向尺寸为 49 mm/26 mm), 可得到直流电子

束在器件同轴结构中传输时, 其势能与总能量的比

值 Ep/E0 的变化如图 3所示.

 
 

0 100 200 300

/mm










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0
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图 3    直流电子束在器件中传输时 Ep/E0 的变化

Fig. 3. Changes  of Ep/E0 when the electron beam is   trans-

mitted in the device.
 

由图 3可以看出, 对于固定半径的电子束, 当

同轴结构内外边界与电子束的径向距离增大时, 电

子束的势能会增大, 即在谐振腔间隙处形成了一个

势阱, 电子束穿过谐振腔间隙时动能会减小. 而且

电子的势能随束流强度增大而增大, 这说明空间电

荷效应随束流强度增大而增大. 当输入腔注入微

波, 电子束在器件中传输时会产生群聚, 一般在输

出腔间隙处电子束群聚达到最大, 空间电荷效应引

起的势阱作用也达到最强. 在电流为 15 kA时, 输

出腔间隙处 Ep/E0 的最大值约为 35%. 同时群聚

电子束在输出腔间隙发生换能, 电子束被减速, 其

部分动能会转换为微波能量输出, 处于减速电场的

低动能电子可能反向运动, 即在高频作用间隙形成

了虚阴极, 出现电子返流. 

3   输出腔结构优化设计

由于器件中电场强度最大位置在输出腔间隙

处, 要实现器件稳定工作, 输出腔间隙电场强度需

要低于击穿阈值, 以避免射频击穿导致脉冲缩短和

输出腔结构表面烧蚀. 为了抑制电子返流, 同轴输

出腔内外边界与电子束的径向距离需要减小, 以减

小群聚电子束在输出腔间隙处的势阱. 提高器件的

过模比 (器件漂移管直径与工作波长 l 的比值, 本

文中多注速调管按照 2rw/l 计算), 有利于降低间

隙的电场强度和降低电子束的空间电荷效应, 因此

将 X波段多注 RKA的过模比由原先的 1.3提高

为约 2.5. 同时对输出腔结构进行改进设计, 设计

了四间隙扩展互作用输出腔结构以降低间隙电场

强度. 输出结构采用 π 模工作模式, 相邻间隙的轴

向电场方向相反. 设计四间隙 π 模工作输出腔的电

子负载电导为负值, 使得工作模式易于被电子束激

励, 同时每个间隙长度 Lgap 满足 beLgap < π, 其中

be = 2πf/v0, f 为工作频率. 电子束通过输出腔间

隙时能够产生较好的换能, 以提高功率转换效率.

并且多间隙过模结构有利于减小输出腔内外边界

与电子束的径向距离 (相比于常规结构可减小约

10%), 减小电子束在输出腔间隙处产生的势阱, 以

避免电子返流.

粒子模拟仿真电子束电压为 700 kV, 束流为

8.5 kA, 轴向引导磁感应强度为 0.8 T, 在该参数下
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图 4    输出微波与间隙电场分布　(a)输出微波波形; (b)输出腔电场分布

Fig. 4. Distribution of output microwave and gap electric field: (a) Output microwave waveform; (b) electric field distribution of the

output cavity. 
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早期设计的双间隙输出腔输出微波功率约为

2 GW, 转换效率约为 34%, 双间隙输出腔结构最

大电场强度约为 1.3 MV/cm, 大于击穿阈值. 改进

设计后粒子仿真四间隙扩展互作用输出腔输出微

波功率约为 2.4 GW, 转换效率为 40%. 此时输出

间隙结构的轴向电场 Ez 分布如图 4(b)所示, 间隙

最大电场强度小于 700 kV/cm, 低于 X波段的经

验击穿阈值 800 kV/cm.

粒子模拟仿真改进设计前后的电子束相空间

图和电子束电流随轴向传输距离的变化如图 5和

图 6所示.

返流电子为图 5中轴向动量小于零的电子 (图

中蓝色线下方的电子). 由图 5和图 6可知, 改进设

计后粒子仿真结果显示, 抑制了电子束在输出腔间

隙返流和束流损失, 有利于提高器件的工作稳定性

和工作寿命. 

4   水冷却收集极的优化设计

实际的器件实验中, 电子束功率约为 6 GW,

群聚电子束通过输出腔换能后, 仍有约 4 GW的

剩余功率, 电子束脉宽约为 150 ns, 在重频 45 Hz

工作条件下 , 收集极处电子束的平均功率约为

27 kW. 高重频工作条件下, 电子束平均功率较大,

为了增大器件持续工作时间, 需要及时将热量导

出, 应采用具有外部水冷却结构的收集极 [18,19]. 同

时电子束峰值功率很高, 需要结合磁场位形进行设

计使电子束在收集极处散开, 增大电子束轰击收集

极面积, 避免过度烧蚀产生大量等离子体. X波段

相对论速调管微波输出为轴向提取结构, 微波通道

为过模结构以保证功率容量, 收集极在微波通道内

部, 而水冷却通道尺寸较大, 器件工作在较高频段

时, 引入该通道会产生较大的微波反射, 并导致输

出微波模式产生变化, 因此对水冷却通道结构进行

改进设计. 设计了同轴 TEM模-扇形 TE10 模-同

轴 TEM模-圆波导 TM01 模的模式变换结构. 扇形

波导的数目为 12个, 以保证微波在扇形波导中的

传输模式为基模 TE10 模, 相邻两个扇形波导之间

最大的间隙角度 q1 = 8°, 对应间隙距离约为 7 mm,

相应间隙的长度 L1 = 12 mm, 可以提供水路传输

的通道 (设计水路通道为直径 5 mm). 模式变换结

构的电场分布与微波传输参数如图 7和图 8所示.

图 7(a)为模式变换器纵向剖面结构与电场分

布图, 图 7(b)为扇形波导处的横向剖面结构与电

场分布图. 由图 8可知在频率 9.35—9.45 GHz范

围内, 输出微波的模式转换效率大于 99.9%. 仿真

计算中设定微波馈入端口的功率为 0.5 W, 模式变

换结构中最大电场强度为 627 V/m, 计算得到当

输出微波功率为 3 GW时, 对应最大电场强度约

为 486 kV/cm, 低于击穿阈值, 设计的模式变换结

构具有较高的功率容量. 
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图 5    改进设计前后电子束相空间图　(a)改进设计前; (b)改进设计后

Fig. 5. Electron beam phase space diagram: (a) Before the improved design; (b) improved design. 
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图 6    改进设计前后电子束电流随轴向传输距离的变化　(a)改进设计前; (b)改进设计后

Fig. 6. Changes of electron beam current with axial transmission distance: (a) Before the improved design; (b) improved design. 
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5   重频长脉冲实验研究

在长脉冲加速器平台开展 X波段多注 RKA

器件高重频实验研究, 器件实验示意图如图 1所

示. 收集极设计了水冷却散热结构, 并且结合实际

磁场位形对收集极的位置进行优化设计, 收集极

处于磁场开始变弱的边缘位置, 换能后的电子束在

收集极处散开 [20], 尽量增大电子束轰击收集极的

面积 , 以避免高重频工作时收集极烧蚀 . 重频

45 Hz工作时, 加速器产生电子束电压与电流波形

如图 9所示.

电子束电压为 700 kV, 电流为 8.5 kA, 重频
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图 7    模式变换结构的电场分布　(a)纵向剖面; (b)横向剖面

Fig. 7. Electric field distribution of the mode transform structure: (a) Lengthwise section; (b) transverse section. 
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图 9    重频 45 Hz电子束重叠波形

Fig. 9. Overlapping waveform of electron beam at 45 Hz. 
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图  10    重频 45 Hz微波序列与重叠波形　(a) 序列波形 ;

(b) 重叠波形

Fig. 10. Microwave  sequence  and  overlapped  waveform  at

45 Hz: (a) Sequence waveform; (b) overlapping waveform. 
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45 Hz工作情况下, 加速器稳定工作. 在轴向引导

磁感应强度 0.8 T的情况下, 输出微波序列与重叠

波形如图 10所示.

由图 10可知, 在重频 45 Hz工作情况下, 输

出微波稳定性较好, 微波功率大于 1 GW, 输出微

波脉宽约为 110 ns, 输出微波频率为 9.4 GHz, 与

输入微波频率相一致. 改进设计后, 器件累计运行

约 10000次, 输出微波参数无明显降低. 

6   结　论

为了提高 X波段长脉冲多注 RKA高重频工

作稳定性和工作寿命, 对强流相对论电子束在器件

中的返流过程进行了分析, 在此基础上设计了四间

隙扩展互作用微波提取结构以避免电子返流, 以及

降低间隙电场强度和提高微波提取效率. 同时针对

高工作频段过模输出结构, 常规水冷却通道会影响

输出微波模式的问题设计了同轴 TEM模-扇形

TE10 模-同轴 TEM模-圆波导 TM01 模的模式变换

结构, 模式转换效率大于 99.9%, 避免了收集极水

冷却通道对输出微波模式的影响. 实验实现 X波

段多注 RKA在重频 45 Hz情况下稳定工作, 输出

微波功率大于 1 GW, 微波脉宽约 110 ns, 器件累

计运行约 10000次, 输出微波参数无明显降低. 提

高了 X波段多注 RKA重频工作稳定性和寿命 ,

为 X波段多注 RKA的实际工程应用奠定了技术

基础.
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Abstract

The relativistic klystron amplifier (RKA) is a very important kind of high power microwave device, which

has  the  advantages  of  high  power,  high  efficiency,  stable  output  phase  and  amplitude.  The  development  of

multi-injection RKA toward engineering and practical application needs to further improve operating frequency

and  output  power  of  klystron  amplifier,  while  the  RKA  of  conventional  circular  waveguide  drift  tubes  is

restricted by the physical factors such as geometric size,  space charge force and high-voltage breakdown. The

multi-beam  RKA  based  on  the  technology  of  multiple  electron  beams  can  work  at  low  voltage  and  guiding

magnetic  field,  and  can  also  possess  high  electron  beam  current  and  diversion  coefficient.  The  physical

limitation  of  conventional  structure  RKA is  overcome,  and  the  working  frequency  and  the  output  power  are

improved.  In  the  experiment,  the  X-band  GW level  power  of  microwave  is  obtained.  The  multi-beam  RKA

needs  to  further  improve  its  working  frequency  and  working  life.  In  the  experiment,  the  power  conversion

efficiency of multi-beam RKA is about 35%, and most of the remaining electron energy will accumulate on the

collection pole at the end. If  the heat dissipation of  the collector is  not designed appropriately,  the collection

will be seriously ablated when working at high heavy frequency. Thus a large quantity of plasma and secondary

electrons  are  generated,  which  affects  the  stability  of  the  device.  To  solve  the  problem  of  electron  reflux

bombarding  the  output  cavity  after  electron  beam exchanging  energy  in  the  gap of  output  cavity,  the  reflux

process of relativistic electron beam in the device is analyzed in this paper. On this basis, a coaxial extraction

structure  with  four-gap  extension  interaction  is  designed  to  avoid  electron  reflux  and  reduce  the  gap  electric

field, thus improving the working life of the device. At the same time, in order to solve the problem that the

conventional water cooling channel can affect the output microwave mode in a high-frequency over-mode device,

a  mode  transformation  structure  of  coaxial  TEM  mode-fan-shaped  TE10  mode-coaxial  TEM  mode-circular

waveguide TM01 mode is designed. The mode conversion efficiency is greater than 99.9%, and the influence of

collecting polar water cooling channel on the output microwave mode is avoided. The stable operation of multi-

beam RKA in the X-band with a repetition rate of 45 Hz is realized experimentally, while the output power is

over 1 GW and the microwave pulse width is over 100 ns. At present, the multi-beam RKA runs about 10000

times in total, and the output microwave parameters do not decrease significantly.
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