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为实现高功率微波的相干功率合成, 开展了S波段高增益相对论速调管放大器输出微波相位特性的粒子
模拟和实验研究, 粒子模拟与实验结果均表明电子回流是影响输出微波相位特性的主要因素. 在有效控制电
子回流的情况下, 实验实现输出微波相位抖动小于±10◦, 锁相时间达 90 ns. 以此计算, 若相位抖动在±10◦

内满足均匀分布, 十台该高增益相对论速调管放大器的功率合成效率将大于 99%.

关键词: 相对论速调管放大器, 相位特性, 功率合成, 回流电子
PACS: 41.20.–q, 41.20.Jb, 41.60.Dk DOI: 10.7498/aps.64.084102

1 引 言

随着高功率微波 (HPM)技术的发展, 单个器
件的输出功率越来越接近其理论限制 [1,2], 但目前
单个器件的输出功率还不能完全满足其任务需求,
因此突破单个器件输出功率的限制是当前HPM研
究中急需解决的问题. 在目前的技术水平下, 可行
的技术路线就是多台HPM源的相干功率合成 [3].
为实现多台HPM源的相干合成, 必须精确控制每
个源的输出频率和相位 [4], 但实际上, HPM源的相
位控制远比传统电真空器件困难 [5,6]. 在HPM器
件中, 输出微波幅度和相位稳定的相对论速调管放
大器 (RKA)是功率合成的首选器件之一 [7], 近年
来得到广泛而深入的研究. 输出微波相位作为功率
合成最重要的参数之一, 直接关系到功率合成的效
率. 文献 [8]主要从理论上研究了电压波动对RKA
相位的影响; 文献 [9]借助粒子模拟软件全面分析
了输出微波相位随电压、束流、电子束前沿等电子

束参数以及腔体和漂移管长度等几何参数的变化.
但是这些分析都是考虑电子束参数、结构参数变化

对工作模式束波互作用过程的影响, 并未考虑非工
作模式自激振荡对器件输出微波相位的影响. 对于
RKA, 尤其是高增益RKA, 由于工作流强较高, 自
激振荡问题十分严重, 自激振荡严重影响工作模式
的束波互作用过程, 破坏输出微波相位的稳定性.
要开展基于RKA的功率合成, 就必须要研究自激
振荡对输出微波相位的影响. 本文利用粒子模拟软
件研究了高增益RKA自激振荡对输出微波相位的
影响, 并与实验结果进行了对比, 证明电子回流是
影响高增益RKA输出微波相位的主要因素. 在有
效控制电子回流的情况下, 器件输出微波在 90 ns
范围内的相位抖动可以达到小于±10◦的水平.

2 高增益RKA相位特性的粒子模拟

高增益RKA的三维粒子模拟模型如图 1所示.
为降低注入微波功率, 此器件在结构上采用了两个
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中间腔以增强工作模式对电子束的调制. 为抑制
高次模式在谐振腔之间的耦合, 器件在两个中间腔
之间的漂移管壁加载了微波衰减材料 [10], 微波损
耗层的电导率为0.5 S/m, 长8 cm, 厚1.6 cm. 器件
输出模式是横电磁 (TEM)模, 支撑杆用于同轴内
导体的支撑, 同时起导流作用. 为充分利用脉冲功
率源的功率, 在粒子模拟中选择电子束参数为电压
900 kV, 电流 8 kA, 阴极半径 3.0 cm, 注入微波频
率为2.88 GHz.

RF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorberRF absorber

图 1 (网刊彩色)高增益RKA的三维结构和电场分布
Fig. 1. (color online) High gain relativistic klystron
amplifier structure and its electric field distribution.

图 2是器件在注入微波功率为 6 kW时器件输
出微波的射频 (RF)波形以及输出微波和注入微波
的相对相差曲线. 相对相位差的定义为

∆φ = 2π

∫
(fout − fin)dt, (1)

其中, fout是输出微波频率, fin是注入微波的频率.
该定义未考虑注入微波的初始相位, 着重考察输出
微波和注入微波的相对相位差.
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图 2 注入微波功率 6 kW下输出微波射频波形和相对相
差曲线

Fig. 2. RF output power and relative phase difference
with input RF power of 6 kW.

从图 2可以观察到明显的自激振荡, 起振时间
约为 70 ns. 输出微波的相对相差在 20—50 ns范
围内缓慢增加并趋于稳定, 在 70 ns后由于高次模

式激励, 相差迅速增大, 表明器件已不能锁频锁相.
图 3是输出微波的频谱, 除主频 2.88 GHz外, 还存
在一个频率稍高的振荡频率2.90 GHz.
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图 3 注入微波功率 6 kW下输出微波频谱
Fig. 3. Spectrum of RF output power with input RF
power of 6 kW.

RKA中高次模式的自激振荡按照反馈机理大
致可以分为两类: 1)当高次模式的振荡频率高于
漂移管截止频率时, 振荡模式在谐振腔之间的耦合
是导致自激振荡的主要因素 [11], 该类振荡由于振
荡频率明显高于工作模式的频率, 所以在对输出微
波的频谱进行傅里叶分析时, 较容易与工作模式相
区分, 目前最为通用和有效的抑制办法是在漂移管
中加载微波损耗层, 切断或减弱振荡模式的耦合以
提高高次模式的起振电流; 2)当高次模式的振荡频
率低于漂移管截止频率时, 电子回流是导致自激振
荡的主要因素 [12], 其起振机理与反射速调管类似.
RKA通常采用弱相对论电子束, 输出腔的间隙电
压接近甚至超过电子束的直流电压, 很容易导致电
子的回流. 同时由于回流电子激励起的振荡频率与
器件工作频率较接近, 因此在对输出微波的频谱进
行傅里叶分析时, 较容易与工作模式混淆.

图 4是输出腔前漂移管壁收集电流的波形, 由
于回流电子感受到的直流空间电荷电场和空间电

荷磁场的作用力均是散焦力, 所以回流电子不能被
引导磁场较好地约束, 较易轰击管壁. 从图 4可以
看到, 当模拟时间超过 70 ns后, 管壁将收集到回
流电子, 由于发生回流时电子束已是群聚较好的束
团, 因此回流电子束也表现出调制特性. 电子回流
的时间与器件自激振荡的起振时间一致, 同时自激
振荡的频率为 2.90 GHz, 远低于漂移管最低模式
TE11的截止频率, 不存在腔间耦合, 因此可以确定
在该RKA内的自激振荡是由于电子回流引起的.
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图 4 输出腔前漂移管壁收集的回流电流

Fig. 4. Retrograde current collected by drift tube wall
before the output cavity.

对于电子回流引起的自激振荡, 可以通过减小
注入微波功率以降低输出腔的间隙电场的方式来

减弱回流电子的强度, 从而消除或减弱自激振荡
对工作模式的影响. 图 5是器件在注入微波功率为
5 kW时器件输出微波的射频波形和相对相位差曲
线. 从图 5可以看出, 降低注入微波功率后, 电子回
流引起的自激振荡得到明显改善. 器件在输出微波
的平顶阶段相对相差保持恒定, 锁相时间约100 ns,
与输出微波的平顶宽度一致. 理论上说, 在电子束
电压的上升沿, 由于电子的速度逐渐增大和受多普
勒效应的影响, 输出微波的频率将略高于注入微波
的频率, 这将导致相对相差逐渐增加; 在电子束的
平顶阶段, 输入和输出微波频率完全一致, 相对相
差将保持稳定; 在电子束电压的下降沿, 输出微波
的频率将略低于注入微波的频率, 相对相差逐渐减
小. 图 5所示的相对相差曲线在电子束电压的上升
沿和平顶阶段与理论符合, 说明器件内无自激振荡
发生; 但在电子束电压的下降沿, 相对相差先增加
后减小, 与理论不符, 暗示在该阶段可能出现自激
振荡.

图 6是注入微波功率为 5 kW时器件输出微波
的频谱, 输出微波的主频为 2.88 GHz, 与注入微波
频率一致. 从频谱曲线中很难观察到自激振荡的频
率, 但是可以看到频谱曲线关于中心频率2.88 GHz
不对称, 高频成分明显多于低频成分. 我们对这一
问题的解释是: 在电子束电压的下降沿, 由于电子
束的动能减小, 导致部分电子发生回流, 从而激励
起自激振荡; 但回流随着输出腔间隙电压的减小而
迅速减弱, 所以输出微波的相差在电压下降沿表现
出先增加后减小的趋势; 同时由于回流持续的时间
很短, 自激振荡的强度较弱, 因此在输出微波的频

谱中无法观察到类似于图 3明显的自激振荡的特
征频率峰.
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图 5 注入微波功率 5 kW下输出微波射频波形和相对相
差曲线

Fig. 5. RF output power and relative phase difference
with input RF power of 5 kW.
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图 6 注入微波功率 5 kW下输出微波频谱
Fig. 6. Spectrum of RF output power with input RF
power of 5 kW.

理论上说, 进一步降低注入微波功率可以完全
解决电子回流的问题, 但是注入功率的降低将导致
器件输出功率相应降低. 我们放弃恒定微波功率
馈入的方式, 而是降低电压下降沿阶段的注入微波
功率, 可以实现不影响输出微波功率的前提下解
决电子回流的问题. 图 7是采用该馈入方式后器件
输出微波的射频波形和包络波形, 器件输出功率
为1.95 GW, 增益为 56.9 dB. 图 8是输出微波的时
频曲线和相对相差曲线: 在电子束电压上升沿, 输
出微波的频率略高于注入微波的频率, 相对相差逐
渐增加; 在电子束电压平顶阶段, 输入和输出微波
频率完全一致, 相对相差将保持稳定; 在电子束电
压的下降沿, 输出微波的频率略低于注入微波的频
率, 相对相差逐渐减小. 相差和频率的变化趋势与
理论预计完全符合, 说明电子回流引起的自激振荡
被完全抑制, 器件锁相时间约为 100 ns. 图 9是器
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件输出微波的频谱, 输出微波的主频为 2.88 GHz,
与注入微波频率一致, 同时频谱曲线关于中心频率
2.88 GHz完全对称.
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图 7 变微波馈入功率下输出微波射频和包络波形

Fig. 7. RF output power and its envelope with vari-
ably injected RF power.
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图 8 变微波馈入功率下输出微波时频曲线和相对相差曲线

Fig. 8. RF output frequency and relative phase differ-
ence with variably injected RF power.
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图 9 变微波馈入功率下输出微波频谱

Fig. 9. Spectrum of RF output power with variably
injected RF power.

3 高增益RKA相位特性的实验研究

实验在LTD加速器平台上开展, 电子束电压
为 900 kV, 电流为 8 kA; 高增益RKA的微波种子
源采用S波段大功率多注速调管, 该种子源可以

提供输出功率为 1—100 kW连续可调的种子微波,
注入微波频率为 2.88 GHz; 器件的引导磁场约为
1.2 T, 由螺线管线圈产生. 在实验中, 采用圆锥
喇叭天线进行微波辐射, 在喇叭天线的远场区采
用BJ-32开口波导作为接收天线, 通过示波器直接
采集辐射微波的射频信号. 示波器型号为Lecroy
WavePro 740Zi, 可以对射频信号进行快速傅里叶
变换处理获得辐射微波的频谱特性, 同时示波器可
以对两通道的射频信号 (注入微波和辐射微波)进
行对比, 得到两通道射频信号的相对相差特性. 实
验研究了不同注入微波功率条件下器件输出微波

的射频、相位特性. 图 10 —图 12分别是注入微波
功率为 12 kW时器件输出微波的射频波形、频谱和
相对相差曲线. 可以看到, 当注入微波功率较高时,
输出微波频谱中存在一个明显的电子回流自激振

荡频率峰, 为 2.90 GHz, 频谱中高于注入微波频率
2.88 GHz的频率分量明显多于低频成分; 同时输出
微波的相差维持在±10◦的锁相时间仅有 40 ns左
右. 实验结果与模拟中注入微波功率为 6 kW时的
结果较符合.

 

50 ns/

图 10 注入功率 12 kW下注入和输出微波射频波形
Fig. 10. Waveforms of input and output microwaves
with input RF power of 12 kW.
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图 11 (网刊彩色)注入功率 12 kW下注入和输出微波频谱
Fig. 11. (color online) Spectra of input and output mi-
crowaves with input RF power of 12 kW.

图 13 —图 15分别是注入微波功率为10 kW时
器件输出微波的射频波形、频谱和相对相差曲线.
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输出微波的频谱中已很难观察到回流电子自激

振荡的频率峰, 但频谱中高频分量仍略多于低频
分量; 输出微波相差维持在±10◦的锁相时间达到

90 ns左右, 但在微波脉冲的后沿相对相差将单调
增加, 说明在整个脉冲后沿都伴随有回流电子自
激振荡, 但强度较弱, 这与模拟中注入微波功率为
5 kW时的相差曲线略有不同.
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图 12 注入功率 12 kW下输出微波相对相差曲线
Fig. 12. Relative phase difference curve with input RF
power of 12 kW.

50 ns/

图 13 注入功率 10 kW下注入和输出微波射频波形
Fig. 13. Waveforms of input and output microwaves
with input RF power of 10 kW.
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图 14 (网刊彩色)注入功率 10 kW下注入和输出微波频谱
Fig. 14. (color online) Spectra of input and output mi-
crowaves with input RF power of 10 kW.

实验中注入微波功率高于模拟所需的注入功

率可能是因为模拟中未考虑馈入波导的衰减、输

入窗等连接件的反射以及实验中的电子束品质比

模拟差等实际因素. 同时, 实验中很难实现模拟中
采用的变馈入微波功率的方式来改善电子回流, 因
此, 该方法在模拟中的应用更多是验证我们的一些
物理分析. 总之, 通过对器件输出微波的频谱、时
频和相位特性的模拟和实验分析, 支持了我们的电
子回流自激振荡导致器件输出微波相位特性改变

的观点, 并最终实验实现相位抖动±10◦、锁相时间

90 ns的器件指标.
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图 15 注入功率 10 kW下输出微波相对相差曲线
Fig. 15. Relative phase difference curve with input RF
power of 10 kW.

4 结 论

本文开展了自激振荡对高增益RKA输出微波
相位特性影响的粒子模拟和实验研究, 粒子模拟与
实验表明电子回流是破坏高增益RKA输出微波相
位稳定性的主要因素. 实验获得了相位抖动小于
±10◦、锁相时间 90 ns的输出微波. 以此计算, 若
相位抖动在±10◦内满足均匀分布, 10台该高增益
RKA的功率合成效率将大于 99%, 为下一阶段开
展多台源的相干功率合成奠定了基础.
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Abstract
In order to realize the combination of the coherent high power microwave, an S-band high gain relativistic klystron

amplifier with high phase stability is presented and studied theoretically and experimentally. The phase characteristics
of the output microwave are explored in particle-in-cell code and experiment. The experimental results accord well with
the simulation results, which indicates that the parasitic oscillation excited by retrograde electrons is the main cause
of phase variation in the development of high-gain relativistic klystron with high phase stability. When the input RF
power is 10 kW, a microwave pulse with about ±10◦ in relative phase difference fluctuation between output and input is
obtained in experiment. And the corresponding locking duration is about 90 ns. Accordingly, the expectation of power
combination efficiency of 10 high-gain relativistic klystron amplifiers can be achieved to be 99% with continuous uniform
distribution of random relative phase difference.
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