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摘 要： 本文采用解析方法推导了２π模双间隙输出腔中电子注的小信号导纳公式，并根据双间隙输出腔形成
单腔管振荡的条件，得到了单腔管振荡的起振电流计算公式．利用三维仿真方法定量计算了加载矩形波导的２π模双
间隙输出腔的线路导纳，并以此确定２π模双间隙输出腔形成“单腔管振荡”的起振电流和振荡频率．计算结果表明：在
电子注加速电压一定的情况下，电子注电流增大到一定程度，双间隙输出腔将会形成危害性较大的单腔管振荡；而且

双间隙输出腔的单腔管振荡频率与电子注加速电压和电子注电流存在复杂的关系．与此同时，我们采用 ＭＡＧＩＣ粒子
模拟程序进一步验证了双间隙输出腔中产生单腔管振荡的可能性问题，并得出其起振电流值，这一粒子模拟结果与解

析计算结论基本相吻合．这些关于双间隙输出腔中有害的单腔管振荡形成过程和规律的研究结论，对于改善速调管双
间隙腔输出电路的稳定性将具有重要意义．
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１ 引言

速调管双间隙输出回路是从２０世纪６０年代开始
发展起来的一种大功率速调管宽带技术［１～６］，如今已成

为高功率速调管展宽带宽和提高功率的重要技术手段．
近年来，随着大功率微波器件向宽频带方向发展，双间

隙输出腔被广泛应用于宽带多注速调管中［７～９］．由于双
间隙腔输出回路中经常出现寄生振荡问题，因此双间隙

耦合输出腔的稳定性问题一直是研制者的研究重

点［１０～１４］．
本文针对现阶段国内外研制宽带速调管中存在的

寄生振荡问题，提出把双间隙输出腔看作“加载的单腔
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管”，当电子渡越角满足必要条件２π＜θ＜３π或４π＜θ
＜５π等，并且电子注电流超过起振电流时，就可能引发
“单腔管振荡”［１５］．因此，我们采用理论推导和模拟仿真
相结合的方法分析了双间隙输出腔产生“单腔管振荡”

的可能性，并且计算了双间隙输出腔形成“单腔管振

荡”的起振电流．

２ 双间隙腔中小信号电子注导纳的解析计算

把双间隙输出腔看成“加载的单腔管”，进而我们

在计算的过程中需要考虑双间隙输出腔的线路导纳损

耗．首先，由于单腔管振荡频率并不同于输出腔的振荡
频率，进入双间隙输出腔的电子注并不是按照“单腔

管”的振荡频率进行群聚的，这里我们可以认为其为小

信号电子注．其次，在单腔管振荡起振之初电子注在输
出腔中群聚现象并不是很明显，属于小信号电子注．因
此，本文借助小信号理论在解析计算和粒子模拟过程

中均采用了直流电子注进行了详细的计算和仿真．设
小信号电子注导纳为（Ｇｅ＋ｊＢｅ），对于２π模双间隙输出
腔来说，从第一间隙入口至第二间隙出口的总电子注

感应电流为：
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－ｃｏｓω（ｔ０＋τ１＋τｐ）］ｄｔ０ （１）
式中τ１、τ２、τｐ分别表示电子在两个间隙和漂移管中的

渡越时间，τ为电子总渡越时间．
假设电子注的加速电压为 Ｖ０，２π模双间隙输出腔

中间隙电压的振幅为 Ｖｍ，则电子在第一间隙的运动方
程为：
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式中 ｄ为间隙宽度；ｖ０为电子进入第一间隙时的初始
速度；ｔ０为电子进入第一间隙的时刻．

通过式（２）可以求得：
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其中 Ｍ＝ｅＶｍ／ωｍｄν０为小信号条件下的一阶无穷小量，
且近似计算只需保留一阶小量．

假设双间隙输出腔的中间漂移管长度为 Ｌ和电子
进入漂移管的初始时间为ｔ１＝ｔ０＋τ１，则电子穿过漂移
管的渡越时间为：
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电子在第二间隙中的运动方程为：
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本文我们已知电子在单个间隙中满足直流渡越角

为θ＝ω（ｄ／ν０）．由于１＞＞Ｖｍ／Ｖ０，则我们可以假定τ′
＝τ１＋δτ′，且δτ′＜＜τ′．其中τ′为第一间隙电子实际渡
越角．同理，可求第二间隙电子实际渡越角为τ″．

联立式（１）～（７），利用三角函数按小参量ωδτ展开
成幂级数法并且略去幂次大于１的项，我们可以得出电
子注电导和电纳分别为：
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若双间隙输出腔要形成“单腔管振荡”，则电子注 导纳就必须满足以下条件：

８５３ 电 子 学 报 ２０１３年



０＜Ｇｔｏｔ≤－Ｇｅ （１０）
Ｂｔｏｔ＋Ｂｅ＝０ （１１）

其中（Ｇｔｏｔ＋ｊＢｔｏｔ）为双间隙腔输出电路的线路导纳．
根据式（１０）我们就可以确定双间隙输出腔满足“单

腔管振荡”的起振电流 Ｉｓ，则满足双间隙输出腔形成
“单腔管振荡”的条件为：

Ｉ０≥Ｉｓ （１２）

３ 双间隙输出腔线路导纳的模拟计算

用于模拟计算的２π模双间隙腔加载矩形波导输出
电路的模型如图１所示．其中２π模双间隙腔的半径为
５０ｍｍ，漂移管半径为２２ｍｍ，间隙宽度为６ｍｍ，双间隙腔
中耦合壁开了两个弧形耦合槽，每个耦合槽的弧度和

宽度分别为７０°和１０ｍｍ，双间隙腔与矩形波导之间耦合
口的尺寸为３６ｍｍ×６４１ｍｍ．采用反射系数相位法［１６］求
出其外观品质 Ｑｅｘｔ为３９０２，谐振频率 ｆ０为１４５０ＭＨｚ，详
见图２．

电子注穿越双间隙腔的互作用间隙时激发了高频

感应电流，高频感应电流通过谐振腔壁和输出矩形波

导，等效于高频感应电流经过双间隙输出腔的等效间

隙阻抗，所以双间隙输出腔的线路阻抗就是其等效间

隙阻抗［１７］，采用速调管双间隙腔输出回路三维模拟计

算方法［１８，１９］得到双间隙输出腔的线路导纳如图 ３所
示．

４ 双间隙输出腔的单腔管起振电流

若要使双间隙输出腔形成稳定的“单腔管振荡”，

则必须满足以下关系：

ＧΣ＝Ｇｅ＋Ｇｔｏｔ＝０ （１３）
ＢΣ＝Ｂｅ＋Ｂｔｏｔ＝０ （１４）

以上电导关系式（１３）是单腔管稳定振荡过程中能
量守恒的体现，而电纳关系式（１４）则决定了单腔管振荡
的频率．在单腔管振荡的初始阶段，只有 ＧΣ＜０，才有可
能使单腔管振荡逐步增强，从而形成幅度较强、危害性

较大的寄生振荡．因而 ＢΣ＝０和 ＧΣ≤０是可能形成单
腔管振荡的前提，而 ＢΣ＝０和 ＧΣ＝０决定了起振电流
的大小．

为了分析双间隙输出腔是否可能形成单腔管振

荡，我们在加速电压为１０ｋＶ的情况下，取３种不同的电
子注电流值（３Ａ，７Ａ，１２Ａ），分别计算了 ＢΣ和ＧΣ随频率
变化曲线，如图４～６所示．

电子注电流为３Ａ的图４显示，当 ＢΣ＝０时，ＧΣ＞
０，这表明双间隙输出腔不可能形成单腔管振荡．当电
子注电流逐步增大至７Ａ时，图５显示 ＢΣ＝０时，ＧΣ＝
０，这表明双间隙输出腔可以形成稳定的单腔管振荡，
振荡频率为１４６５ＭＨｚ，相应的电子注电流７Ａ就是起振
电流，但此时的单腔管振荡可能比较弱，还不足以形成

有危害性的寄生振荡．若电子注电流进一步增大至
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１２Ａ，如图６所示，当 ＢΣ＝０时，ＧΣ＜０，这时双间隙输出
腔将形成单腔管振荡，振荡频率为１４７５ＭＨｚ，而且单腔
管振荡还会逐步增强，最终形成危害性较大的寄生振

荡．由此可见，该双间隙腔输出电路中可能形成单腔管
振荡，在电子注加速电压为１０ｋＶ时，起振电流是７Ａ．为
了避免双间隙输出腔形成具有较大危害性的单腔管振

荡，在电子注加速电压为 １０ｋＶ时，电子注电流必须小
于７Ａ．单腔管振荡的起振电流不仅与双间隙腔输出电
路的结构有关，也与电子注加速电压有着复杂的关系，

可以先采用式（１２）进行估算，再通过模拟计算方法确
定．

图５和图６还显示，单腔管振荡的频率与双间隙腔
输出电路的原谐振频率 ｆ０（１４５０ＭＨｚ）存在较大偏离，而
且随着电子注电流的增大而缓慢增大，也会随电子注

加速电压变化，所以单腔管振荡所形成的寄生振荡将

很难找到与其频率相同的谐振系统．其次，由于电子注
导纳和线路导纳都随频率周期性变化，所以单腔管振

荡还存在高次谐频［２０］，但都与双间隙腔谐振频率相差

很远，其影响和危害较小，所以本文不作详细讨论．

５ 粒子模拟

图７是电子注直流加速电压为１０ｋＶ和电子束电流
为１５Ａ时双间隙输出腔漂移管中的粒子轨迹模拟
图［２１～２５］．从图形中我们可以看到，经过双间隙后的电
子注出现了较为明显的群聚现象，说明了双间隙输出

腔中产生的单腔管振荡模式通过在间隙处激发高频感

应场对电子注产生了速度调制，进而在漂移管中出现

了电子注的群聚现象．

从图８中我们可以看到当直流电子注电流值小于

８Ａ时，双间隙腔输出功率随电子注电流值的增加无明
显的增加趋势，但是当电子注电流值增加至 ８Ａ以后，
双间隙腔输出功率将随电子注电流值的增加迅速增

加，甚至这种增幅还将会更为严重，这一粒子模拟结果

与理论分析结论基本相符．而对于图中有功率输出时
对应的电流值８Ａ便是双间隙输出腔中形成单腔管振
荡的起振电流值，该值与解析计算值基本相吻合．与此
同时，我们也得出了起振电流值８Ａ对应的单腔管振荡
频率值为１４８２ＭＨｚ，并且还得出电子注的单腔管振荡频
率随着电子注电流的增加而缓慢增加，这与双间隙输

出腔的谐振频率 １４５０ＭＨｚ存在 ３２ＭＨｚ的频差．进而我
们通过粒子模拟进一步验证了双间隙输出腔中形成单

腔管振荡的可能性问题．

６ 结束语

本文结合解析推导和三维仿真方法定量计算了２π
模双间隙输出腔中电子注的小信号导纳和线路导纳，

根据单腔管振荡条件讨论了 ２π模双间隙输出腔形成
“单腔管振荡”的可能性，并计算了其起振电流．研究结
果表明：在电子注加速电压一定的情况下，电子注电流

增大到一定程度，双间隙输出腔将会形成危害性较大

的单腔管振荡；而且双间隙输出腔的单腔管振荡频率

与电子注加速电压和电子注电流存在着复杂的关系．
为了充分论述这一现象的存在，我们采用 ＭＡＧＩＣ粒子
模拟进一步验证了双间隙输出腔中产生单腔管振荡的

可能性，并得出其起振电流，这一粒子模拟结果与解析

计算结论基本相吻合．这些关于双间隙输出腔中形成
单腔管振荡的过程和规律的研究结论，对于改善速调

管双间隙腔输出电路的稳定性将具有重要意义．
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