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强流脉冲电子束特性对

相对论速调管相位的影响分析

袁　欢１，２，黄　华２，刘振帮２，孟凡宝２，陈昌华３

（１中国工程物理研究院研究生院，北京１０００８８；
２中国工程物理研究院应用电子学研究所高功率微波技术重点实验室，四川绵阳 ６２１９００；

３西北核技术研究所高功率微波技术重点实验室，陕西西安７１００２４）

　　摘　要：　相位特性是强流相对论速调管放大器（ＲＫＡ）的一个重要特征参数，而由高功率脉冲功率源产生的具
有一定前沿的强流相对论电子束在驱动ＲＫＡ时，会使得输出微波出现较大波动，影响ＲＫＡ的输出微波相位稳定性及
其应用．论文从强流脉冲电子束前沿分布状态出发，理论分析电子束前沿束流能量变化及其激励的腔体杂频对输出相
位的影响，同时开展粒子模拟研究以及实验研究．研究结果表明：脉冲前沿段电子束能量变化将导致输出微波相位持
续变化；此外，电子束前沿将激励杂模，导致输出微波相位在脉冲前沿段及平顶段初期持续抖动，在腔体参数一定条件

下，脉冲前沿能量变化率越大，相位波动幅值越大，持续时间越长，通过减小杂频振荡频率处腔体的 Ｑ值可以有效缩
短输出相位抖动时间，提高输出相位稳定性．
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１　引言
　　强流相对论速调管放大器（ＲＫＡ）是一种将电子束
动能转换为高频微波场场能的真空电子器件，其具有

高功率、高效率、高增益、相位稳定等特点，在诸多领域

具有广阔的应用前景［１～４］．目前研究表明，为达到 ＲＫＡ
的应用需求，其相位抖动需进一步减小，而由高功率脉

冲功率源驱动的强流脉冲电子束作为ＲＫＡ中能量转换
的媒介，很大程度上决定了 ＲＫＡ输出相位稳定性等特
性参数［５］．驱动ＲＫＡ的强流脉冲电压通常高达几百千
伏甚至兆伏，电子束流强度高达数千安培，由于目前高

功率脉冲功率技术和工艺限制，脉冲电压及束流达到

稳态需要经历相对较长时间，例如作者所在项目组使

用的 ＬＴＤ型长脉冲加速器脉冲电压前沿长度约为
５０ｎｓ，占总脉宽的２５％．脉冲前沿驱动电压的增大导致
电子束携带的能量持续增加，具有不同能量的电子通

过ＲＫＡ腔体间隙时，除了渡越时间不同外，还将在腔体
内激励杂频，影响到输出微波相位的稳定性．

在研究 ＲＫＡ相位特性的相关文献中［６～１０］，也曾针

对输出微波相位与电压变化关系进行过简要的物理与

模拟分析，得到了输出微波相位与电压的关系，但是文

献中并没有对脉冲电子束前沿及其激励的腔体杂频对

输出微波相位的影响进行深入的瞬态物理和实验研

究．本文以项目组研制的 Ｓ波段 ＲＫＡ为基础［１１］，使用

一维非线性理论模型，结合等效电路及空间电荷波理

论，对强流脉冲电子束前沿对输出微波相位稳定性的

影响进行了理论分析，同时开展相应的模拟与实验验

证，以求通过改进ＲＫＡ电子束参数和腔体结构设计，为
达到稳频稳相及实用化提供参考．

２　研究方法和模型
　　图１和图２分别为典型的ＲＫＡ器件结构图及强流
脉冲电子束波形图，为了简化研究模型，将脉冲分为前

沿、平顶和后沿段，并进行线性化处理，即认为脉冲电压

呈线性变化并且二极管阻抗保持不变，因此可以将脉

冲的前沿及平顶段表示成式（１）

Ｈ（ｔ）＝
Ｈ０
ｔ１
ｔ， ０＜ｔ＜ｔ１

Ｈ０， ｔ１＜
{ ｔ

（１）

其中Ｈ（ｔ）表示脉冲电压（Ｕ）或者电流（Ｉ）的瞬时值，Ｈ０
表示脉冲稳定后的幅值，ｔ１为脉冲前沿时间．
２１　强流脉冲前沿能量变化对输出微波相位特性

的理论分析

假设在输入腔间隙由输入微波激励的电压频率与

输入微波频率一致，由ＲＫＡ一维非线性理论，电子束通
过输入腔间隙后在漂移管中的运动过程可以近似表

示为［１２］：

２ｓ（ｔ；ｔ０）
ｔ２

＋
ω２ｑ
γ３１
ｓ（ｔ；ｔ０）＝０ （２）

其中 ｓ表示在时刻 ｔ经过间隙电压调制后的电子束相
对于未调制电子束的距离差，ｔ０为电子通过输入腔间隙
的时间，ωｑ为等离子角频率，假设间隙电压分布均匀，
对方程（２）进行求解，同时利用电荷守恒原理，得到电
子束通过输入腔后距离Ｚ处的电流表达式［１２］：

Ｉ（ｚ；ｔ）＝

Ｉ０＋∑
∞

ｎ＝１
２Ｉ０Ｊｎ

γ３／２ｎωεＭｋＭ
２ωｑ

ｓｉｎ（Ｘ( )）ｃｏｓｎω ｔ－Ｚｖ( )( )[ ]
０

（３）
式中Ｉ０为直流电流，ｖ０为电子束的初始速度，ω为注入微
波角频率，Ｍ为输入腔的耦合系数，ε表示能量调制系数，
ｋＭ为相对论修正因子．由中间腔的等效电路理论结合式
（３）可以得到图１模型中输出腔前总电流的表达式（４）［１３］：
Ｉ（Ｌ；ｔ）＝

Ｉ０＋２Ｉ０∑
∞

ｎ＝０
Ｊｎ － （Ｘ１＋Ｘ２）

２＋Ｘ槡( )２４ ｃｏｓ（Ｘ３－ｎＸ５）

（４）
其中

　　Ｘ１＝－
２ｎＶｍｉｄｅＭｍｉｄ
γ３／２ωｑｖ０ｍｇｍｉｄ

ｓｉｎ
ｇｍｉｄω
２ｖ( )
０

ｓｉｎ
ｔωｑ
γ３／( )２

·ｃｏｓφｍｉｄ＋ω
ｇｍｉｄ＋２Ｚ１
２ｖ( )[ ]
０

　　Ｘ２＝－
ｎｋｍε０ωＭγ

３／２

２ωｑ
ｓｉｎ
（ｔｖ０＋Ｚ１）ωｑ
γ３／２ｖ[ ]

０

　　Ｘ３＝ｎω
Ｌ
ｖ０
－ｎωｔ

　　Ｘ４＝－
２ｎＶｍｉｄｅＭｍｉｄ
γ３／２ωｑｖ０ｍｇｍｉｄ

ｓｉｎ
ｇｍｉｄω
２ｖ( )
０

８５９１
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·ｓｉｎ
ｔωｑ
γ３／( )２ ｓｉｎφｍｉｄ＋ω ｇｍｉｄ＋２Ｚ１２ｖ( )[ ]

０

　　Ｘ５＝ａｒｃｔａｎ
Ｘ４

Ｘ１＋Ｘ( )
２

上式中Ｖｍｉｄ为中间腔间隙电压幅值，φｍｉｄ为中间腔
电压相位，Ｚ１为输入腔到中间腔的距离，ｇｍｉｄ为中间腔
间隙距离，Ｌ为输入腔到输出腔的距离．

利用上述结果及输出功率表达式Ｐ＝１２ ＭＩ１( )Ｚ２Ｇｌ

可以得到输出微波射频：

Ｐ＝Ｍ２ｏｕｔＧｌＩ０

Ｒ( )Ｑ ｏｕｔ
Ｑｏｕｔｅｘｔ

１＋４Ｑ２ｏｕｔｅｘｔ
ω－ωｏｕｔ( )ω










２

２

　·∑
∞

ｎ＝０
Ｊｎ － Ｘ１＋Ｘ( )２

２＋Ｘ槡( )２４ ｃｏｓＸ３－ｎＸ( )５ （５）

其中Ｍｏｕｔ、
Ｒ( )Ｑ ｏｕｔ

、Ｑｏｕｔｅｘｔ分别输出腔耦合系数、特性阻抗

和外观品质因子．通过分析上式射频信号与注入微波
射频相同相位位置处的时间差，并利用公式

Δφｋ＝（ｔｉ－ｔｏｕｔ）×ｆ×３６０° （６）
可以数值求解在脉冲前沿段输出微波相位随脉冲电压

变化的关系．对本项目组研制的 Ｓ波段 ＲＫＡ［１１］的计算
结果如图３所示．结果显示，在脉冲前沿段随着电压上
升，输出微波相位逐渐增大，相位变化速率逐渐减小，在

实验中较为关注的电压变化范围（８５０ｋＶ－９５０ｋＶ），电
压变化１％，相位变化约２１度．上述变化可以直观的
解释为：强流脉冲前沿能量变化改变了电子进入器件

高频结构段的初始能量，使电子在器件内渡越角发生

变化，导致输出微波相位相对于注入微波相位持续

增大．

２２　强流脉冲电子束前沿激励的腔体杂频对相位
特性的理论分析

强流ＲＫＡ设计中，为了减小输入腔微波耦合孔对
作用间隙电场角向均匀性分布的影响，通常需谐振腔

长尽量长一点，同时为了抑制杂模振荡，各个谐振腔最

好工作在不同模式［１４］，因此输入腔腔长通常会选取为

ＲＫＡ工作频率对应波长 λ的３／４倍或５／４倍．本文考
虑输入腔腔长选取为３λ／４．

前面分析中，并没有考虑电子束在通过输入腔间

隙过程中对间隙电压的影响，但是实际强流脉冲前沿

产生的电子束在通过输入腔时，电子束在时间上并不

均匀分布，其分布状态如式（１），根据电子束前沿产生
的低频特性，随时间变化的电子束通过谐振腔很容易

激励起腔的 λ／４模式，利用输入腔等效电路理论将束
流变化产生的感应电压 ＶＩ（ｔ）与束流的关系表示成式
（７）［１５］．

ｄ２ＶＩ（ｔ）
ｄｔ２

＋
ωλ／４
Ｑ
ｄＶＩ（ｔ）
ｄｔ ＋ω２λ／４ＶＩ（ｔ）＝

１
Ｃ
ｄ（ｇＩ０）
ｄｔ （７）

其中Ｃ＝４ε０ｒ０ｌｎ
ｅ （ｒ１－ｒ０）

２＋ｈ槡
２

２ｇ( )
ｉｎ

＋ε０
πｒ２０
ｄ，ｒ０、ｒ１、ｈ分

别为腔体内、外半径和长度，ｇｉｎ为间隙距离，ｇ为腔体间
隙感应电流系数，Ｑ为频率ωλ／４的品质因子，ωλ／４为 λ／４
模式的谐振频率．根据边界条件求解方程（７）得：

（１）０＜ｔ＜ｔ１时，处于脉冲前沿阶段，Ｉ（ｔ）＝
Ｉ０
ｔ１
ｔ，边

界条件：Ｖ１（０）＝０，得到：

Ｖ１（ｔ）＝
ｇＩ０
Ｃｔ１ω

２
λ／４

ｅ－
ωλ／４ｔ
２Ｑｃｏｓ（ωλ／４ｔ）－

ｇＩ０
Ｃｔ１ω

２
λ／４

（８）

（２）ｔ１≤ｔ≤ｔ２时，处于脉冲平顶阶段，Ｉ（ｔ）＝Ｉ０，边
界条件：Ｖ１（ｔ１）＝Ｖ２（ｔ１），得到：

　　　Ｖ２（ｔ）＝－
ｇＩ０
Ｃｔ０ω

２
λ／４

（ｅ
ωλ／４ｔ１
２Ｑ －ｃｏｓ（ωλ／４ｔ１））

　·ｅ－
ωλ／４ｔ
２Ｑｃｏｓ（ωλ／４（ｔ－ｔ１）） （９）

根据ＲＫＡ的工作原理，在输入腔中输入微波将会
对电子束进行调制，调制频率与输入腔的工作模式频

率（即本文中输入腔３λ／４模式频率）相同．该信号在输
入腔间隙激励起工作频率的间隙电压，根据腔体的激

励原理［１６］，间隙电压由下式表示：

Ｖｉｎ＝
８Ｐｉｎ
Ｒ
ＱＱｅｘｔ

１＋
Ｑｅｘｔ
Ｑ( )
Ｌ

２

＋ Ｑｅｘｔ
ω
ω３λ／４

－
ω３λ／４( )( )ω槡

２ｃｏｓ（ωｔ）

（１０）
其中Ｐｉｎ为注入微波功率，ω３λ／４为输入腔工作模式的谐
振频率，Ｒ／Ｑ为腔体特性阻抗，Ｑｅｘｔ为腔体外观品质因
子，ＱＬ为有载品质因子．

由注入微波在腔体间隙产生的激励电压Ｖｉｎ将与强
流脉冲前沿电子束激励的腔体间隙电压 Ｖ１叠加，由于
两者频率不同，使通过腔体间隙电子束的调制频率产

生偏移，由式（４）可知，输出微波的相位与电子束的调
制频率存在直接联系，使用空间电荷波理论［１２］，输出微
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波相位变化可以表示为式（１１）：

Δφ {＝ａｒｇ [１２ [Ｍ ｃｏｓ（αμθ３）Ｉ′１ｅ
ｊθ２

－ (ｊ１－δαμδｓｉｎ（αμθ３）Ｉ′１ｅｊθ２ ＋１Ｚｓｉｎ（αμθ）Ｖ ) ]２

·ｅｊ（ωｔ－θ１－θ２－θ３） ]Ｚ ２

Ｇ}ｌ （１１）

其中Ｖ２＝Ｒｓｃｏｓφｚｅ
ｊ（φｚ－θ２）Ｉ′１＋Ｖ１（ｔ）ｅ

ｊθ２，

δ＝
β２０
β２０－α

，α＝
Ｉ０
Ｉｓγ

３
０β０
，

Ｉｓ＝
２πε０ｍｃ

３

｜ｅ｜ｌｎ（ｒｗ／ｒｂ１）
，θｎ（ｎ＝１，２，３）表示不同腔体的

渡越角，Ｉ′１为电子束在输入腔后的调制强度，Ｖ１（ｔ）为
输入腔间隙电压，Ｇｌ为腔体电导，ｒｗ为漂移管半径，ｒｂ１
为电子束半径．

将脉冲电压及输入腔间隙电压幅值带入到式（１１）
中，得到在不同脉冲前沿时长下，输出微波相位波动关

系，典型的前沿段为５０ｎｓ时输出相位如图４所示．数据
显示：在脉冲前沿段，电子束能量的变化导致输出相位

持续变化；在脉冲平顶段，由前沿段在腔体间隙激励的

杂频导致输出相位在一段时间内持续抖动，在腔体结

构及脉冲峰值电压一定的情况下，相位抖动持续时间

与脉冲前沿的时间（即脉冲电压变化率）相关，脉冲前

沿时间越短，相位波动幅值越大，持续时间越长，如表１
所示．

图５中给出了 ＲＫＡ在无注入微波条件下，脉冲电
子束前沿在腔体激励起的间隙电压随时间变化的理论

和粒子模拟结果．理论分析和粒子模拟结果一致表明，
在脉冲前沿段，经过输入腔间隙的束流密度持续增大，

由于电子束在间隙处存在轴向密度分布的差异，使得

间隙存在一个电势差，导致间隙电压的振荡中心偏离

零基线；在脉冲进入平顶段后，间隙内的轴向束流密度

分布均匀，电压振荡中心恢复零基线，此时，由于前沿段

基线偏离导致的电势差将会对腔体再一次激励，造成

平顶段初期间隙电压的振荡，该振荡电压作用在电子

束上导致了输出微波相位的抖动．由式（９）可得：输入
腔在该振荡频点的 Ｑ值越小，前沿导致的波动持续时
间越短，图 ６（ａ）和（ｂ）中给出了在脉冲前沿长度为
５０ｎｓ，该频点 Ｑ值分别为２０和４０时，脉冲平顶段间隙
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电压随时间衰减的关系，图６（ｃ）为相位波动稳定（±５
度）时间随Ｑ值变化．因此在腔体设计时通过降低对应
频点的 Ｑ值，理论上可以有效的减小由于脉冲前沿造
成的输出微波相位抖动．

表１　不同脉冲前沿时间下相位波动幅度及稳定时间

脉冲前沿

长度／ｎｓ

脉冲平顶段最大

相位波动（理论）

／度

脉冲平顶段最大

相位波动（模拟）

／度

相位波动小于

±５度的时间
（理论）／ｎｓ

０２ ±６５ ±６７ １１８

５０ ±５５ 约±６０ ９

２００ ±１８ 约±１５ ５

５００ ±１０ 约±８ ２

３　模拟和实验研究
　　采用粒子模拟程序 ｃｈｉｐｉｃ研究了脉冲电子束前沿
对图１所示 ＲＫＡ模型输出微波相位特性的影响，模拟
中使用理想发射模型和磁场分布，通过改变脉冲电压

幅值和前沿时间监测输出微波相位特性．图７显示在脉
冲前沿为５０ｎｓ时，输出微波的相位随电压的变化，模拟
结果显示脉冲电压变化 １％（在 ８５０ｋＶ～９５０ｋＶ范围
内），输出微波相位变化约 ２５度．图 ７（ｂ）中显示在
１３ｎｓ时，电子束前沿经过器件输出腔间隙（模拟中设置
电子束在模拟开始后１０ｎｓ阴极开始发射，通过器件时
间约３ｎｓ），输出相位抖动较大，脉冲电子束到达平顶段
后，相位抖动逐渐减小，该结果与图 ４中理论结果相
符合．

同时开展了相应的实验验证，图８（ａ）中显示在二
极管电压８５０ｋＶ，脉冲前沿约５０ｎｓ条件下，典型的实验
输出波形及输出微波相位随脉冲电子束变化的结果，

对其中输出微波相位的数据进行放大处理后如图８（ｂ）
所示，实验测量中以标准微波信号源为基准，通过比较

输出微波射频信号与基准信号在单个载波周期上相同

幅度点上的时间间隔，得到输出微波相位的变化［１７］．测
量系统的扩展不确定度约为 ±３度．从图５中可以看出
在电压上升沿，随着电压幅值的增大，相位与注入微波

相位差逐渐增大，在到达脉冲平顶段时，相位趋于稳定，

其结果与图７中模拟得到的相位变化关系曲线相符合，
实验中电压变化１％，相位变化约２２度．图９中给出了
理论，模拟及实验得到的脉冲前沿输出微波相位偏移

与电压之间的关系，结果显示，实验结果与理论计算和

模拟得到的结果基本符合．

４　结论
　　理论分析了强流ＲＫＡ中脉冲前沿能量变化及其在
腔体间隙激励的杂频对整管输出微波相位的影响，同
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时通过模拟和实验结果进行了验证．理论研究结果
表明：

（１）脉冲前沿电子束能量变化会导致电子束的势
能分布及通过器件的渡越角变小，使得前沿段输出微

波与注入微波间的相位差持续增大，该理论分析结果

与模拟和实验结果相吻合．
（２）脉冲电子束前沿会导致输入腔间隙电压偏移

零基线振荡，在脉冲平顶段电压振荡中心将恢复零基

线，但是间隙电压的振荡将会持续一段时间，理论推导

表明该持续时间与腔体参数及前沿时间相关，前沿时

间一定时，通过减小由脉冲电子束前沿激励的振荡频

率点的Ｑ值，可以有效的减小输出相位达到稳定时间，
从而减小由脉冲电子束前沿引起相位抖动的影响．上
述研究结果可加深强流脉冲波形驱动ＲＫＡ造成输出微
波相位波动规律认识，为进一步提高 ＲＫＡ相位稳定性
设计提供了重要的理论指导．
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