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对一种新型两腔振荡器进行了理论和数字模拟研究 *这种结构中的调制腔实现电子束速度调制，调制后的电
子束在通过两腔之间一个微波场较弱的区间时实现电子束群聚，然后在换能腔实现电子能量到微波能量的转换，

并通过输出结构输出 *同时，调制腔和换能腔之间存在微波耦合，换能腔中的一部分微波能量可以耦合到调制腔，
形成一个正反馈回路，在一定条件下实行微波振荡 *设计了一个 +波段的器件，理论效率为 "$,&-，",)维 ./012345 26
7544（.87）程序模拟的效率为 "’-，微波频率为 $,&" 9:;，微波输出功率为 ",") 9<*
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# , 引 言

在高功率微波（:.=）器件中所关心的是束波转
换效率和微波功率，这与束波互作用中电子束的群

聚和换能过程密切相关［#］*很多高功率微波器件（如
返波管［"］、行波管［(］、相对论速调管振荡器［&］、虚阴

极振荡器［)］等）的设计通常也是以此为依据 *如果以
微波腔作为微波器件，其特点是微波场分布只决定

于微波腔边界，与电子束无关，电子束只影响微波场

的幅度和相位 *在微波腔中电子束与微波场的相互
作用，与摇摆器中电子束与自由电子激光辐射场［!］

的相互作用类似，微波场影响电子的运动，同时电子

束作为电流源也产生辐射影响微波场，是一个闭环

系统 *微波腔通常是具有复杂形状的圆柱腔，不同形
状微波腔的场分布不同，不同场分布的微波腔与电

子束之间的相互作用也不同（如单腔管［>］、分离腔振

荡管［’］等）*为了实现较高的束波转换效率和微波功
率，本文提出了一种两腔振荡器，并从理论上研究电

子束的调制、群聚和换能三个过程，该结构可以获得

较高的束波转换效率和微波功率 *

" , 理论和模型

$%&% 结构及其工作模式场分布

两腔振荡器结构图如图 #所示，其工作模式为

?=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［$］*图 (
为两腔振荡器作用区近似场分布 *作用区近似场分
布可以表示为
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式中 !#，!" 由微波腔的具体结构决定 *这里 !"（ "）

为归一化场强 !（ %）在作用区的 " 向分量，

"
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式中 & 为微波腔体积 *
微波腔中实际场强 !% 与归一化场强 ! 的关

系为

!% D!% !， （"）

式中，!% 为微波场幅度，!% 的单位为 =EF3G，! 的

单位为 GB(F" *
因此，根据微波腔中储能和作用区某一点的实

际场强 !% 可以得到该点归一化场强 !#，

!# D "%#’!%
#， （(）

式中，’ 为作用区（% @ " @ $#）中实际场强为 !%
# 时

的微波腔储能，单位为 H；"% 为真空介电常数 *
两腔振荡器的模拟结果为：频率 (% D $,&" 9:;，
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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

图 # 两腔振荡器作用区近似场分布

在作用区 $ % ! % "! 的实际场强 #$
! & ’ ()*+,时，微

波腔中的储能 $ & !-" .；同时在作用区 % / "! % ! %
% / "! / "" 的实际场强 #$

" & ’ ()*+,（如图 "）0由此
根据（#）式可得 #! & #" & ’12 0

!"!" 电子运动方程

只考虑工作模式，微波腔中电子的一维运动方

程为［!$］
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式中，"$ 为微波场幅度，"$ #!（ !）为实际微波场电
场，#4+

! 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，# &&) 0
方程（7）的初始条件（ ! & $）为

!
! & ! 9 *$( )(!

"

，

# &#$，

这里，*$ 为电子进入微波腔时的速度，#$ &&)$ 为电
子注入相位 0
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

#"#$ / ,;-! %456（#$ /$）/#4， （<）

!"!$ / -! 456（#$）

9 -" 456（#$ / ,;-! %456（#$）/#4），（1）
这里，$为电子进入微波腔时的微波相位，
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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的影响［!!］，将初

始电子束近似为单能束，同时利用数学关系

=5.456# & #
>

’ & 9>
5’ .’（.）=5’#

其中 .’（.）为 ’ 阶 ?=44=@函数［!"］0
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

"! &!$ 9$!，

& 9 -" /!（,;-! %）+A4（#4）0 （’）
根据能量守恒定律，可得束波转换效率为

’ & "!
!$ 9 ! 0 （B）

束波互作用饱和时，-! / -""!$ 9 !，同时在微
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波腔的设计中可以使得 !"#（!#）$ %，则由（&），（’）式
可得

" $
!( "%（#）
!% ) !(

$
#( $( "%（#）
#% $% ) #( $(

， （*）

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（*）式可以看出，当#!%./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

" $ 0./’’
#( $(

#% $% ) #( $(
- （%0）

由（%0）式可以看出，束波转换效率在 (*.12—
/’.’2之间 -当 #( $("#% $% 时，束波转换效率达到

最大，其值为 0./’’；而当 #( $( $ #% $% 时，束波转换

效率为最小，其值为 0.(*1 -图 1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，当#$ %./时，束波转换效率为理想状态值 -

图 1 束波转换效率"随微波腔作用因子#的变化曲线

,. 电子束与微波场相互作用的自洽
方程

虽然这种振荡器的理论效率可以达到 /’.’2，
而作为高功率微波器件要考虑微波输出功率 -在微
波腔中微波场分布决定电子束与腔之间的相互作

用 -当微波频率$接近工作模式频率$0 时，电子束

对微波场的作用可以表示为［%,，%1］

$0#+0
’ )（$(

0 3$( 3 ($%+0）#0 $ $&0
""% !"#（%0 3%%），

（%%4）

($#+0 )$0#0

’ %+0 )$0$
’#0 $ $&0

""% #56（%0 3%%），

（%%7）
式中，’ 为品质因子，#0 和%0 为微波场幅度和相

位，而 ""% 和%% 表示电子束对微波场的影响，

""% 85%% $#
&

(%（ )）#)（ )）9 )，

其中

(%（ )）$
(0
(!#

(!

0
85!（ )）9!0 -

这里，!（ )）$$* 为电子在 * 时刻的相位，(0 为电子
束进入微波腔时的流强 -
只考虑饱和状态时，则（%%）式可以表示为

#0 $$0 ’
&0

""% #56（%0 3%%）， （%(4）

#0 $ $
（$(

0 3$(）&0
""% !"#（%0 3%%）- （%(7）

根据电子运动状态可以确定微波场幅度，当$ $
$0，由（%(）式可得

#0 $ $0 ’
&0

""% - （%,）

由此可以得出微波腔储能 +，

+ $ %
(&0#(

0 - （%1）

根据微波腔负载品质因子 ’8:可以得到微波腔

的输出功率 ,";<，

,";< $ $&0#(
0

(’8:
- （%/）

1. 束腔互作用

根据（/）式，（%%）式中 ""% 和%% 可以表示为

""% 8
5%% $ 5#( $( (0 "%（%+!% &）85!# - （%=）

根据（%,）式可得

#0 $
’#( $( (0
$&0

"0（#）- （%&）

由（%&）式可得

# $ %"%（#）- （%’）
这里，
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根据 ! 可以确定微波腔作用因子!，再由（!）式
可以确定束波互作用效率，由（"#）式确定微波输出
功率 $ ! 与电子束流强有关，在这里定义 ! 为束腔互
作用因子，根据要求的! 值也可以确定电子束
流强 $
图 #为微波腔作用因子!随束腔互作用因子 !

的变化曲线 $由图 #可以看出，当 ! % &时，腔中微波
起振，当 ! 大于一定值时，!趋于一个稳定值，且变
化很小 $

图 # 微波腔作用因子!随作用因子 !的变化曲线

由（!）式可得微波腔幅度!’ 与其作用因子!的
关系为

!’ ( !&!
"’ #&

$%" &"

"
’ （#

&
’ ) "）! * $ （"!）

根据（"#）式可得微波输出功率为

( ( $’

+!* )&,!
&

*
"
（%" &" ’）&

（#&
’ ) "）* $ （&’）

由（!）式可得，当!( "-#时，束波互作用效率最
大（&!-./），由（"+）式或图 . 可得 ! ( &-0 $ 当电子
束束压为 +’’ 12时，#( &-3 $根据腔的模拟结果（图
&），%" &" ( %& &&"") "4&，’""-&"，*"#’，则由（&’）
式可得微波输出功率为 &-. 56；同时由（"+）式可得
电子束流强为 "’ 1,，相应的电子束功率为 +-’ 56，
则效率约为 *’/ $此结果与（!）式给出的束波互作
用效率相符 $

# -& -#维 789程序模拟

采用图 "所示结构的振荡器，由环形电子束（+’’
12，"’ 1,）驱动，引导磁场为 .-# :时，得到图 3—图 !
所示 &-#维 7;<=>?@A >B 9A@@（789）程序的模拟结果，输
出模式为 :C’" $图 3为输出处微波电场随时间的变化

图 $图 0为输出处电场的频谱，微波频率为 !-.& 5DE$
图 +为输出处微波功率随时间的变化图，微波功率为
&-&# 56$图 !为束波互作用效率随时间的变化曲线，
可以看出其最高效率约为 &+/ $通过对计算和
模拟结果的比较可知，微波腔的设计频率与模拟频

图 3 输出处微波电场随时间的变化

图 0 输出处电场的频谱

图 + 输出处微波功率随时间的变化
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图 ! 束波互作用效率!随时间 ! 的变化曲线

率一致，同时微波输出功率和效率低于理论值，主要

原因是在理论设计中忽略了空间电荷效应的影响 "

# $ 结 论

通过分析可以看出，两腔振荡器的理论设计值

与数字模拟结果相符，与其他高功率微波器件相比，

不仅结构简单、而且在效率和功率方面也具有一定

的优势 "
在一限定电子束参数和脉冲宽度下，通过改变

微波腔结构可以更进一步提高微波效率 "然而随着
效率的提高，向最大理论效率（%&$&’）逼近的同时，
在 ($%维 )*+程序模拟中会出现起振时间也随之提
高，由于受到电子束脉冲宽度的限制，实际应用中所

产生的有效微波能量也将相应减少 "因此，如要达到
更高效率或接近 %&$&’的最大理论效率，还需要克
服微波起振时间和束流脉冲宽度问题 "
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