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带状注扩展互作用速调管 (SBEIK) 结合了带状注速调管与扩展互作用速调管的优势, 在微波和毫米波
真空电子器件中具有显著的技术潜力. 本文提出了应用于 SBEIK的五间隙哑铃型扩展互作用耦合腔输出回
路的等效电路模型, 获得了建立复杂多间隙扩展互作用腔的等效电路理论的方法.通过推导出的理论, 快速确
定了五间隙扩展互作用耦合腔的工作模式、谐振频率及间隙阻抗矩阵, 由间隙阻抗的频率特性曲线快速估算
出各模式对应的带宽, 分析研究了耦合系数 k以及Qe对于多间隙腔模式频率间隔及带宽的影响. 此外, 利用
三维PIC 仿真软件对相应的 SBEIK 五间隙输出腔高频特性进行了粒子模拟, 结果表明, 三维仿真获得的工
作模式带宽特性与等效电路法计算结果基本一致, 证明了本文所建立的等效电路方法的准确性和有效性.
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1 引 言

随着现代信息科学技术的发展与应用, 作为核
心功率源的真空电子器件已向着高频率、高功率、

高效率、小型化和紧凑型等方向发展. 但是, 对于传
统的圆柱型轴对称的微波真空电子器件, 由于工作
波长和器件几何尺寸的共度性, 以及空间电荷力的
限制,使其在很小的束流通道内很难传输并获得高
功率的电子注, 因而严重制约了高频段速调管的高
功率输出 [1]. 带状注速调管 (SBK) 采用宽高比很
大的薄矩形电子注, 它在一个维度上可以具有与器
件工作频率相匹配的小尺寸, 而在另一维度可以选
择较大的尺寸以满足大功率输出的要求, 从而解决
了传统圆柱轴对称速调管在往亚毫米波和太赫兹

频段发展时严重受限的问题 [2]. 目前, 带状电子注
技术及其真空电子器件的发展已成为国内外本领

域研究的新热点 [3]. 近几年, 美国的UC-Davis在

带状注速调管方面进行了相关的研究, 对带状注整
管进行了三维模拟仿真, 并获得了 50 kW的功率输
出, 40 dB 增益及150 MHz 的带宽 [4,5].

扩展互作用速调管 (EIK)是把行波管的周期
慢波结构和速调管的谐振腔系统结合起来发展

而成的一种既有较高增益、又有较宽带宽的新型

大功率微波和毫米波器件. 带状注扩展互作用速
调管 (SBEIK)结合了SBK和EIK的技术优势, 采
用宽高比很大的薄矩形电子注和多间隙耦合扩

展互作用腔结构, 使其具有单位长度增益高的特
点, 同时可以在高频率实现大功率的输出. SBEIK
的这些技术优点, 使其特别适用于毫米波、亚毫
米波段和太赫兹频段. 近几年, 美国的海军实验
室已对SBEIK进行了相关研究 [6−8], 并已研制出
国际上首支输出功率为 7.5 kW, 增益 40 dB, 带宽
150 MHz的W波段大功率SBEIK[9].

SBEIK多间隙扩展互作用输出腔的特性在很
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大程度上影响了整管的性能, 尤其是输出腔的阻抗
特性, 它决定了整管的频宽. 因此选择合适的腔体
参数, 研究阻抗频率特性曲线, 对于提高整管的性
能非常重要. 但是由于带状注多间隙耦合谐振腔的
结构复杂, 参数繁多, 边界条件复杂, 用场分析的
方法较难处理. 等效电路法作为一种快速简单获
得谐振腔高频特性的方法, 在传统圆柱轴对称速调
管双间隙和三间隙谐振腔中已经获得了一定的应

用 [10−11]. 但关于带状注多间隙耦合谐振腔等效电
路还未有相关的研究. 本文参照传统轴对称圆柱形
等效电路的方法, 提出了应用于SBEIK的五间隙
哑铃型扩展互作用谐振腔的等效电路的研究方法,
通过建立的等效电路模型和理论, 分析了外Q值和

耦合系数对于五间隙耦合腔模式的影响, 计算得到
了五间隙耦合谐振腔的间隙阻抗, 并且通过其频率
特性曲线快速得到了带宽, 同时通过三维PIC模拟
软件对五间隙耦合输出腔进行了仿真计算, 对结果
进行了验证. 本文提出的五间隙腔等效电路理论研
究方法, 对于SBEIK的整管设计和模式竞争的研
究具有重要意义.

2 带状注EIK输出回路及等效电路
研究

2.1 物理模型

为了实现在高频段大功率的输出, SBEIK的
输出腔通常采用多间隙耦合腔. 如图 1 , 本文采用
了五间隙哑铃型耦合输出腔的结构.关于带状注哑
铃型谐振腔的设计, 在文献 [12]有详细讨论. 在多
间隙中, 通常沿轴向有很多模式分布. 对于五间隙
谐振腔, 存在五种模式分布. 这些模式在xy截面都

是TM11模, 在轴向 (z方向), 根据间隙之间相位的
变化可以分为 2 π模、1/4 π模、2/4 π模、3/4 π模、

4/4 π模. 图 2给出了这五种模式的电场Ez沿 z方

向的分布曲线.

2.2 等效电路分析

对于速调管谐振腔来说, 电场和磁场分别集中
于腔体的不同部位. 谐振腔可等效为并联谐振回路
(LC), 耦合缝可等效为小的并联谐振回路 (LsCs);
输出腔通过耦合孔与波导相连, 可将耦合孔等效为
理想变压器 [13]; 普通的圆柱形扩展互作用多间隙
腔通常采用休斯结构并且在最后一个腔体耦合输
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图 1 带状注EIK五间隙耦合输出腔的 (a)三维图; (b)
xz截面图
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图 3 五间隙耦合腔输出电路的等效电路
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出能量, 而本文这种特殊的带状注扩展互作用谐振
腔, 五个间隙先通过哑铃型两边突起部分连通, 能
量耦合后一起连接耦合口和输出波导 (如图 1 ). 根
据其特殊的结构及耦合方式, 结合上述的等效方
法, 确定其等效电路 (如图 3 ).为简化计算, 进一步
将输出波导及其匹配负载一并等效到耦合腔端口

(电导YL)(如图 4 ).
外接电阻对谐振腔间隙电容的加载YL1, YL2,

YL3, YL4, YL5由图 5表示的等效电路求得:V6

I6

 =

nr 0

0 1/nr

V4

I4

 ,

由于对称耦合结构, YL1 = YL2 = YL3 = YL4 =

YL5 = YL, nr1 = nr2 = nr3 = nr4 = nr5 = nr, 而
n2

r = (R/Q) × Qext, 所以YL =
I6
V6

=
1

n2
r
× I7

V7
=

Y0

n2
r

.

对于单间隙腔, 由转移矩阵就可以求得间隙阻
抗矩阵. 但是对于多间隙腔, 其间隙阻抗矩阵不能
由转移矩阵求得, 因此我们采用网孔电路法来求
解. 为简化计算, 把群聚电子注对输出腔的激励效
果等效为并联于间隙处的理想恒流源, 取群聚电流
基波分量产生的感应电流 (I1, I2, I3, I4和 I5). 最
终确定的输出回路的等效电路如图 6 所示, i1, i2,
i3, i4和 i5 表示网孔电流.

2.3 五间隙耦合腔谐振频率的计算

为了确定谐振模式的频率, 首先考虑无负载的
五间隙耦合回路.为简化计算, 忽略腔壁损耗, 由
于五个腔体大小尺寸一致, 耦合缝对称, 所以具有
相同的等效电路参数.当无外部激励 (感应电流)时,
等效电路如图 7所示, 用网络电流法分析图 7所示

电路, 得到:



Z1 +
1

Ys
− 1

Ys
0 0 0

− 1

Ys
Z1 +

2

Ys
− 1

Ys
0 0

0 − 1

Ys
Z1 +

2

Ys
− 1

Ys
0

0 0 − 1

Ys
Z1 +

2

Ys
− 1

Ys

0 0 0 − 1

Ys
Z1 +

1

Ys





i1

i2

i3

i4

i5


= 0, (1)



V1

V2

V3

V4

V5


= −



1

jωC 0 0 0 0

0
1

jωC 0 0 0

0 0
1

jωC 0 0

0 0 0
1

jωC 0

0 0 0 0
1

jωC





i1

i2

i3

i4

i5


, (2)

Cs Cs Cs
Cs

Ls
Ls

Ls
Ls

V5

I5I1

V1

C1 C2 C3 C4

L5L4L3L2L1

C5
YL5

YL4YL3YL2YL1

图 4 五间隙耦合腔输出电路的简化等效电路
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图 5 外接负载的等效电路

即

K̃0 · ĩ = 0, Ṽ = −C̃0 · ĩ, (3)

式中 Ṽ 为感应电压, Ĩ 为感应电流.
无感应电流激励时, 感应电压 Ṽ ̸= 0, 故 ĩ ̸= 0.

根据线性代数理论可知, 此时系数行列式必为0, 即
|K̃0| = 0. 进一步得到:

Z1

(
Z1 −

√
5− 3

2Ys

)(
Z1 +

√
5 + 3

2Ys

)

×
(
Z1 −

√
5− 5

2Ys

)(
Z1 +

√
5 + 5

2Ys

)
=0, (4)

其中耦合系数

k =
(R/Q)s
(R/Q)1

. (5)

根据 (4)式可以求出各个模式的谐振频率, 从
而求得耦合缝的频率, 再根据耦合系数的定义 (5)
式求出耦合系数. 由于腔体之间的相互耦合分离
出了 9个谐振模式. 根据计算可得: 这些模式的频
率关系为: ω−4π/4 < ω−3π/4 < ω−2π/4 < ω−π/4 <

ω0, ω4π/4 > ω3π/4 > ω2π/4 > ωπ/4 > ω0, 根据 (4)
式编程计算得到谐振模式的频率.考虑到整管要求
工作在2π模, 并且带宽要求不低于100 MHz. 先通
过三维软件CST微波工作室优化出结构尺寸, 通
过场分析计算得到各个模式的频率, 并由此确定k

值, 计算得到k为 0.0009. 同时以k = 0.0009为基

准, 我们计算了每变化 10倍时, 模式间隔的变化情
况. 如图 8所示, k值越大, 腔体模式之间的耦合越
弱, 即模式之间的间隔越大. 如果需要展宽带宽, k
可以设计得更小以使其工作在重叠模, 图 9进一步

显示了对于每一个模式k 取不同值时, 谐振频率变
化的情况.

2.4 五间隙耦合腔输出回路间隙阻抗的

计算

输出回路带宽受到很多因素的影响, 其中腔
体间隙阻抗频率特性起到决定性的作用, 间隙阻
抗实部的带宽基本上反映了输出回路的带宽.根据
图 6的五间隙耦合腔输出回路的等效电路图, 得到
以下表达式:



(
ZZ1 + jwL1 +

1

Ys

)
· i1 −

1

Ys
· i2 = ZZ1 · I1

− 1

Ys
· i1 +

(
ZZ2 + jwL2 +

2

Ys

)
· i2 − 1

Ys
· i3 = ZZ2 · I2

− 1

Ys
· i2 + (ZZ3 + jwL3 +

2

Ys

)
· i3 −

1

Ys
· i4 = ZZ3 · I3

− 1

Ys
· i3 +

(
ZZ4 + jwL4 +

2

Ys

)
· i4 −

1

Ys
· i5 = ZZ4 · I4

− 1

Ys
· i4 +

(
ZZ5 + jwL5 +

2

Ys

)
· i5 = ZZ5 · I5

,



V1 = ZZ1(I1 − i1)

V2 = ZZ2(I2 − i2)

V3 = ZZ3(I3 − i3)

V4 = ZZ4(I4 − i4)

V5 = ZZ5(I5 − i5)

, (6)
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(6)式可以写成 K̃ · ĩ = Z̃Z̃ · Ĩ, Ṽ = Z̃Z̃ · (Ĩ − ĩ), 所
以 Ṽ = (Z̃Z̃ − Z̃Z̃ ·K−1 · Z̃Z̃)Ĩ,求得:

Z̃c = Z̃Z̃ − Z̃Z̃ ·K−1 · Z̃Z̃. (7)

速调管的输出功率是复数, 复功率的实部是有
功功率.复功率的表达式为

P = Pr + jPi =
1

2
V̄ ∗Ī ∗ =

1

2
I2R+ (R+ jX)

=
1

2
I2R+ j1

2
I2X. (8)

输出回路的互作用阻抗 (即等效间隙阻抗)定
义为单位激励下, 负载上的损耗功率 [14].若忽略腔
壁损耗, 谐振能量全部馈出.所以五间隙耦合腔向
外电路负载提供的总平均功率为

P̄out =
1

2
(I∗1V1) +

1

2
(I∗2V2) +

1

2
(I∗3V3)

+
1

2
(I∗4V4) +

1

2
(I∗5V5), (9)

该回路的激励为输入腔的感应电流 If + I1. 设:
I2 = K1If exp(jβ eP ), In = Kn−1If exp(−j(n −
1)β eP ), (n = 2, 3, 4, 5; β e代表电子注群聚电流的

轴向传播常数, P代表相邻间隙中心线之间的距离,
K1, K2为实数), 则五间隙耦合腔输出回路的等效
间隙阻抗为

Z = 2P̄out/|If |2. (10)

忽略感应电流幅值的差异, 五间隙耦合腔取
2π模腔时, 等效间隙阻抗实部R可分别表示为

R =

5∑
i=1

(
Rii +

√
RiiR(i+1)(i+1)

)
. (11)
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图 6 五间隙耦合腔输出回路的等效电路
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图 7 五间隙耦合谐振腔的等效电路

根据 (7)式可在MATLAB环境下编写程序,
计算得到不同频率点处的间隙阻抗矩阵元素Rij

(i = 1, 2, 3, 4, 5; j = 1, 2, 3, 4, 5), 代入 (11)
式, 从而可求得输出回路的等效间隙阻抗, 并进一
步估算输出结构的带宽.由整管的设计要求, 选取
合适的电路参数: fs = 94.5 GHz, (R/Q)1 = 24,
k = 0.0009, Q e = 500, 得到的间隙阻抗如图 10 .
由于耦合输出腔的对称结构, 计算得到的R11和

R55重合, R22和R44重合. 另外, 从图中可以看出,
间隙阻抗均在谐振时达到最大. 图 11给出了各个

模式总的等效电路阻抗实部频率特性曲线. 当其

他电路参数不变, 改变 k值和Q e时, 比较三组情
况: k = 0.0009, Q e = 800; k = 0.0009, Q e = 500;
k = 0.002, Q e = 800. 从图 12可看出, k 相同的时
候,谐振频率间隔相同; 外Q值相同的时候,间隙阻
抗值相同; 耦合系数k决定了不同模式之间的频率

间隔, 而外Q值决定了间隙阻抗频率特性曲线的形

状, 即决定了带宽. 图 13截取了图 12中 2π模工作
的频率范围段.通过等效电路法, 可以快速得到多
间隙耦合谐振腔的间隙阻抗频率特性曲线，在不需

要粒子模拟的情况下快速计算其输出带宽.
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图 8 不同耦合系数 k值时谐振频率随耦合缝频率变化的关系 (a) k = 0.0009; (b) k = 0.009; (c) k = 0.09;
(d) k = 0.9
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图 9 不同模式谐振频率随 k的变化 (a) π/4; (b) 2π/4; (c) 3π/4; (d) 4π/4模
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图 12 不同 k值和Q e 情况下间隙阻抗实部频率特性曲线

3 PIC粒子模拟及结果对比

根据整管设计要求 (电压 75 kV, 电流 4 A, 工
作中心频率 94.5 GHz, 带宽 100 MHz), 用PIC 三
维软件对输出腔进行粒子模拟仿真. 三维计算结
果如图 14所示. 图 14 (a)给出了电场在xy 截面的

分布, 可以看出, 这是一个TM11模分布, 另外耦
合口是通过磁耦合的方式把能量传递到输出波导;

图 14 (b)给出了电场在xz截面的分布, 可以看出,
沿轴向方向, 输出腔工作在 2π 模; 从图 14 (c)可以
看出, 粒子在经过输出腔时发生了群聚; 在这个过
程中, 电子注轴向能量的变化如图 14 (d)所示, 电
子注在通过输出腔时, 将直流能量转化成了高频能
量. 为了更好地验证等效电路法, 本文用三维粒子
模拟软件计算了在不同Q值下的腔体的输出功率

与频率的关系, 如图 15和 16所示. 结合表 1的数据

可以看出, 用等效电路法估算输出腔的带宽与实际
三维PIC热测模拟基本一致, 验证了该等效电路法
有效性和准确性.
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图 13 不同 k值和Q e 情况下 2π模的间隙阻抗实部频

率特性曲线
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图 16 等效电路法得到间隙阻抗频率特性曲线

表 1 不同Q值下带宽比较

结果对比 等效电路法 PIC粒子模拟

Qe/Ω 500 800 500 800

带宽/MHz 180 118 170 100

4 结 论

本文通过分析SBEIK五间隙耦合腔输出回路
中各部分的电磁场分布和特性, 确定了其等效电
路, 并对其进行分析、编程、计算, 得到了五间隙耦
合腔模式的谐振频率及间隙阻抗矩阵, 进一步推导
了可以表征SBEIK五间隙耦合腔输出回路带宽的
互作用阻抗. 本文还分析研究了耦合系数k以及

Q e 对于多间隙腔模式频率间隔及带宽的影响. 通
过间隙阻抗频率特性曲线, 估计了输出腔的带宽.
同时, 通过PIC 三维粒子模拟, 计算了在不同Q值

下得到的输出带宽. 三维粒子模拟计算结果与等效
电路法计算得到的输出带宽基本一致, 验证了该等
效电路法的可行性与有效性. 基于Magic等PIC三
维粒子软件计算速度慢, 且依赖于计算机的性能,

往往使设计周期较长, 而该等效电路法可以在进行
热测模拟之前对带宽进行一个快速且较为准确的

估算, 大大提高了设计效率. 以往的等效电路方面
的研究工作都是基于圆形电子注谐振腔, 并且受限
于双间隙或者三间隙腔的研究, 本文是首次对于带
状注EIK五间隙耦合腔进行研究分析,并且用热测
计算验证了方法的有效性.带状注EIK 多间隙耦合
输出腔的等效电路法的提出具有重要意义, 它可以
快速准确地估算带宽, 为带状注EIK 的整管设计
提供了良好的基础. 另外, 由于多间隙耦合腔自身
的缺陷主要体现在模式较多, 稳定性不高, 究其原
因主要在于负的电子束流负载阻抗和高次模式可

能引起振荡. 进一步的工作是开展带状注EIK 整
管的模拟计算, 研究工作模式的稳定性、非工作模
式的影响和抑制方法.
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Abstract
Sheet beam extended interaction klystron, which has both the advantages of sheet beam klystron and extended-

interaction klystron (EIK), has become a key technique for developing high power microwave and millimeter-wave
vacuum electron devices. An equivalent circuit of the five-gap output cavity for sheet beam EIK is proposed in this
paper. The mode, resonant frequency, and the cavity impedance can be calculated by using the method of equivalent
circuit efficiently. The bandwidth could be estimated by the curve of cavity impedance versus frequency. The influences
of coupling coefficient (k) and external Q (Q e ) on mode frequency interval and bandwidth are discussed. In order to
test and verify the method of equivalent circuit, the 3D-PIC simulation of output cavity is conducted. The bandwidths
under different values of external Q are calculated in two ways. The results accord well with each other. It is confirmed
that the method of equivalent circuit for sheet beam EIK is accurate and credible. This is useful for the design of the
whole tube.

Keywords: sheet beam klystron, equivalent circuit, multi-gap output cavity, extended interaction
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