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摘 要： 设计了工作在Ｘ波段的同轴多注相对论速调管放大器，建立了带输入、输出波导结构的三维整管模
型，采用三维电磁粒子模拟软件对其高频特性进行了优化设计，对电子束经过输入腔后的束流调制、注入微波吸收情

况、中间腔对束流的调制以及输出腔的微波提取情况进行了模拟研究．在输入微波功率为７０ｋＷ，电子束束压为６００ｋＶ，
束流为５ｋＡ，轴向引导磁感应强度为０．６Ｔ的条件下，输出微波功率达到了１．３ＧＷ，效率为４３％，增益为４２ｄＢ，在较低的
输入微波功率和较小的轴向引导磁感应强度的情况下，模拟实现了Ｘ波段ＲＫＡＧＷ级的微波功率输出．
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１ 引言

相对论速调管放大器（ＲｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃＫｌｙｓｔｒｏｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＲＫＡ）是一类重要的高功率微波器件，具有高功率、高效
率、相位和幅度稳定等优点［１］，在新型加速器、高功率雷

达、新型通信系统等领域都有广泛的应用［２，３］．但是随
着应用需求的发展，常规结构 ＲＫＡ在向更高峰值功率
与工作频率的方向发展时出现了一些无法克服的困难，

对于广泛应用的常规结构 ＲＫＡ，其效率进一步提高的
空间已经非常小，因此要提高输出功率，只有增加 ＲＫＡ
的工作电压和电流，但是高工作电压会带来高压击穿、

更多Ｘ射线的产生、电源复杂度提高等问题．而高工作

电流会降低整管效率，产生较大的空间电荷作用力，从

而需要更强的聚焦磁场，并会增加噪声和阴极负载［４］．
另一方面，ＲＫＡ的工作机理要求其各个谐振腔之间的
微波被漂移管隔断，即漂移管须对工作频率处的微波截

止，因此高频段ＲＫＡ的漂移管半径很小，又由于空间电
荷限制流，对一定半径尺寸的漂移管存在传输束流的上

限值，即限制了常规结构 ＲＫＡ往更高工作频率方向发
展［５］．为了提高 ＲＫＡ的工作频率和输出功率以及转换
效率，本文分析与设计了工作在 Ｘ波段的同轴多注
ＲＫＡ，采用多个低导流系数的电子注并行工作，可以在
较低工作电压水平下获得较高的总导流系数［６］，同时采

用同轴谐振腔，使谐振腔的体积做得较大，电子束不
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必集中于谐振腔中心通过，可以增加阴极的有效发射

面积，并提高功率容量，在获得高峰值功率的同时，还

具有工作电压低、效率和增益高的特点．采用三维电磁
粒子模拟软件对工作频率为９３７ＧＨｚ的同轴多注 ＲＫＡ
的高频系统进行优化设计，模拟实现了 Ｘ波段 ＲＫＡＧＷ
级的微波功率输出．

２ 高频系统的冷腔结构设计

采用单间隙单重入结构同轴腔作为微波输入结

构，输入腔谐振频率设计为 ＲＫＡ的工作频率９３７ＧＨｚ，
工作模式为同轴 ＴＭ０１模式．由于在输入腔的某一侧开
了耦合孔后，输入腔内的电磁场受到扰动，输入腔间隙

上的电场不再轴对称且沿角向变得不均匀，设计采用

５／４λ的输入腔（λ为器件的工作波长），以增大耦合孔与
输入腔束波互作用间隙的距离，使输入腔间隙处的电

场沿角向尽量均匀，以使得每一束电子束在输入腔间

隙处受到的调制相同．中间腔采用环形结构的同轴腔，
工作模式为同轴 ＴＭ０１模式．为了抑制调制束流高次谐
波的不断增加，输入腔与中间腔采用不同的结构，两者

具有相同的主模谐振频率，但具有不同的高次模谐振

频率．输出腔采用同轴双间隙结构，是为了降低输出间
隙处的电场强度，提高输出微波的功率，输出腔的谐振

频率也设计为ＲＫＡ的工作频率９３７ＧＨｚ．各个谐振腔工
作模式的谐振频率和外观品质因数如表１所示，模拟计
算设定腔体的材料为不锈钢．

表１ 腔体参数

输入腔 中间腔 输出腔

谐振频率／ＧＨｚ ９３７ ９３７２ ９３７

外观品质因数 １１０ ８２７ ３７

３ 同轴多注 ＲＫＡ注波互作用模拟及优化设
计

Ｘ波段同轴多注 ＲＫＡ计算模型如图 １所示，其中
图１（ａ）所示为同轴多注ＲＫＡ的纵向剖面图，图１（ｂ）所

示为漂移管的横向剖面图以及束流轨迹，电子束分成

了１６束．该模型将输入输出装置设计在内，与实际的管
子结构相符合，是一个较为完整的模型．
３１ 束流调制的粒子模拟

采用图１所示的三维整管模型，标准矩形波导内输
入微波 Ｐｉｎ的功率为 ７０ｋＷ，其频率为 ９３７ＧＨｚ，微波在
矩形波导内为 ＴＥ１０模，经过耦合孔注入输入腔，在输
入腔束波互作用间隙激励起工作模式 ＴＭ０１模．设定电
子束束压为６００ｋＶ，束流为５ｋＡ，轴向引导磁感应强度为
０６Ｔ，采用三维电磁粒子模拟计算软件对电子束经过输
入腔后的调制情况进行研究．输入腔高频参数的设计
应该保证在ＲＫＡ的工作频率处，输入 ＲＫＡ的高频能量
全部被电子束和谐振腔所吸收．

在微波输入端口监测输入腔输入微波 Ｐｉｎ的吸收
情况如图２所示，模拟计算中设定输入微波为负方向，
当设计的输入腔参数匹配，输入速调管的高频能量全

部被电子束与谐振腔所吸收，没有微波反射时，所监测

到的输入微波波形在稳定后其幅度包络上限值应为

零．可知此时输入速调管的高频能量基本被电子束与
谐振腔所吸收，微波反射很小，设计的输入腔参数匹

配．在输入腔间隙后２２ｃｍ处得到了５００Ａ的最大基波调
制束流，调制深度为１０％，基波频率为９３７ＧＨｚ．

为了增大基波束流调制深度，在输入腔间隙后调

制束流最大位置处放置中间腔，对电子束经过中间腔

间隙后的调制情况进行模拟．基波调制束流随轴向距
离的变化如图３所示．由图３可以看出电子束在中间腔
后１０ｃｍ处产生了５７ｋＡ的最大基波调制束流，调制深
度达到了１１４％，束波互作用是高度的非线性过程．因
此对输出腔的设计要求较高，输出腔须在工作频率点

处谐振，若激励起高次模，会使得输出微波频谱不纯，

而且输出微波主模功率很低，总体效率就很低［７］．
３２ 同轴多注ＲＫＡ微波提取结构的模拟设计

从束流调制可以看出，由于多注 ＲＫＡ高增益的特
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点，Ｘ波段同轴多注 ＲＫＡ在较低的外部输入微波功率
水平下，采用一个中间腔就可以使束流得到了１１４％的
基波调制深度．输出腔采用同轴双间隙结构，以减小输
出腔作用间隙处的电场强度，避免间隙电场击穿，以及

提高输出效率，输出腔内两间隙上的轴向电场方向相

反，工作模式为π模场
［８］．在中间腔间隙后基波束流调

制最大位置处放置输出腔进行微波提取模拟，通过监

测输出同轴线右端面的坡印廷面积积分得到输出微波

Ｐｏｕｔ随时间 ｔ的变化如图４所示．图５为输出腔微波输
出间隙处电压 Ｖｏｕｔ随时间 ｔ的变化以及间隙电压的频
谱．

由图４、图 ５可以看出，粒子模拟的输出微波功率
为１３ＧＷ，效率为４３％，微波输出稳定且频谱很纯．

４ 结论

分析与设计了工作在 Ｘ波段的同轴多注 ＲＫＡ，对
管子高频系统进行了冷腔结构分析，并采用三维电磁

粒子模拟软件对相对论电子束经过同轴多注 ＲＫＡ输入
腔、中间腔间隙后的调制情况进行了模拟，对腔体参数

进行了优化设计．在输入微波功率为７０ｋＷ、电子束束压
为６００ｋＶ、束流为５ｋＡ、轴向引导磁感应强度为０６Ｔ的
条件下，输出微波功率达到了１３ＧＷ，效率为 ４３％，增
益为４２ｄＢ，在较低的输入微波功率和较小的轴向引导
磁感应强度的情况下，模拟实现了Ｘ波段 ＲＫＡＧＷ级的
微波功率输出．该三维模拟所设计的模型结构完整，与
实际管子结构相符合，对实际管子的研制具有较大的

参考意义，后续相关的实验研究还在进行中．
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