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影响相对论磁控管效率的因素分析
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� � 摘 � 要: � 相对论磁控管与普通磁控管效率形成了极大的反差.本文依据打上阳极表面的电子流剩余能量,

分析了同步速度、电子小回旋运动、层流厚度、回旋半径、空间直流电荷场与强高频场对效率的影响,并以经典的

S波段 A6相对论磁控管为例,数值比较了效率随以上各因素的变化,结果表明:强高频场影响是造成相对论磁控

管效率低下的主要原因,此结论通过粒子模拟也得到了证实.
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Analysis of Factors Affecting RelativisticM agnetron� s Efficiency
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S cien ce and Techn ology of Ch ina, Chengdu, S ichuan 610054, China )

Abstract: � W hat causes relativisticmagnetron to havemuch lower efficiency than commonmagnetron? Based on the

residual energy of electron stream at the anode, d ifferent factors affecting the relativistic magnetron� s efficiency, includ ing

synchronous velocity, gyral movemen,t depth of Brillou in flow, Lamour rad ius, DC space charge field andRF field, were ana�
lyzed. Comparing those factors in the typ icalA6magnetron� s parameter, resu lt shows that the intenseRF field is the p rmi ary

reason to lower relativistic magnetron� s efficiency. Th is conclusion was proved by the PIC smi u lation, too.
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1� 引言

� � 众所周知,普通磁控管是常规电真空器件中效率最高

者,其效率能够达到 80%以上,通常情况也有 60~ 70%.相

对论磁控管是普通磁控管在大电流基础上的外推,与普通

磁控管比较,它们具有相同的换能机制.人们曾期待随着

技术的成熟, 它也可以获得很高的互作用效率.但是从

1975年第一只相对论磁控管问世以来,除了最初有过高于

35%的效率报道外,八十年代以后效率报道多在 10~ 20%

之间,低效率已经成为相对论磁控管公认的缺点之一.究

竟是什么原因导致相对论磁控管与普通磁控管效率之间

具有如此大的反差,本文对此进行了一些探讨.

2� 影响磁控管效率的因素

� � 由能量守恒,注入直流电功率 P in最终转换为以下几个

部分

P in = P e + Pa + Pc + Pd ( 1)

式中, P in = Va Ia, P e -电子流产生的高频功率, P a -打在阳

极上的电子流平均功率, P c -回轰阴极的电子流功率损

耗, Pd -漂移出互作用空间的电子流功率.

由式 ( 1 )可见,造成能量损失的因素主要包括:电子流

回轰阴极的能量损失,电子流打在阳极上的剩余能量与轴

向漂移出互作用空间引起的能量损失.由于高频场强从阳

极到阴极呈指数下降,从阴极发射且处于不利相位的电子

从高频场得到的能量很小,而轴向漂移与电子流产生的角

向磁场 B �和电子流密度 n
0

e 相关.经实验验证,正常工作状

态下,这两部分功率损耗占总功率的很小一部分,约 10%

不到.因而,电子流打上阳极的剩余能量 Pa 对效率的影响

是决定性的,本文重点对此进行了分析.

3� 不同因素对磁控管效率的影响

3�1� 仅考虑角向同步运动的电子效率
如果仅考虑一个单电子, 同时忽略电子的小回旋运

动,在同步高频场作用下,处于不利相位的电子回轰阴极,
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而处于有利相位电子一方面受到静电场 E 0r、高频场径向分

量 E 1r和静磁场 B0z的共同作用,沿 (E 0r + E 1r )  B 0z方向 (角

向 )运动,同时,受高频场径向分量 E 1r的影响,运动过程中

电子在高频场最大切向位置实现群聚. 另一方面, 在高频

切向场 E1�与直流磁场 B 0z作用下, E 1�  B 0z使电子沿径向漂

移.二者的合运动,使有利电子在围绕阴极旋转的同时,逐

渐远离阴极,最终打上阳极.整个过程中,电子速度保持不

变,损失的位能不断交给高频场,从而达到放大高频场的

目的.假设 E rf  E0r,则电子离开阴极的速度与围绕阴极旋

转的速度相比是一个较小的量,电子的运动速度近似于同

步速度.此时,单个电子的最大效率为

�e = ( eVa - eV0 ) /eVa = 1- V0 /Va ( 2)

式中, Va 为磁控管工作电压, V0 = mv0

2
/2e为特征电压, v0

是电子与高频场的同步速度.式 ( 2)对相对论磁控管与普

通磁控管均适用.

3�2� 考虑小回旋运动的电子效率
3. 1中描述的运动实质是电子回旋中心的运动, 在

Erf  E 0r下,运动速度可近似为 E 0r /B0z.除此之外,电子还绕

回旋中心作小回旋运动, 其回旋速度也为 E0r /B 0z.最不利

也最有可能的一种情况是电子打上阳极的时刻,两个速度

同为切向,电子总速度为 vmax = 2E 0r /B 0z.在非相对论情况

下,对应的动能为 4eV0,故

�e = 1- 4V0 /Va ( 3)

相对论情况下,考虑切向速度的相对论叠加,由洛伦

兹变换,得

vm ax =
2ve

1+
v

2

e

c
2

=
2VaDB0z c

2

D
2
B

2

0z c
2
+ V

2

a

( 4)

式中,电子回旋中心漂移速度 ve =
E 0r

B 0z

=
Va

B 0zD
, 互作用空间

有效间隙值 D =
r

2
a - r

2
c

2ra
.

相对论条件下的单个电子效率为式 ( 5)

�e =
eVa - m 0 c

2
( - 1)

eVa

= 1-
2m 0 v

2

e c
2

eVa ( c
2
- v

2
e )

= 1-
2V

*

A
* 2

- V
* 2

( 5)

式中,  = 1- v
2

m ax /c
2
为相对论因子, V

*
=

eVa

m 0 c
2,

A
*

=
eB 0zD

m 0 c
.

3�3� 层流厚度及拉莫尔半径对电子效率的影响
假设互作用空间的电子流以布里渊层流的形式存在,

则在给定工作电压 Va 与工作磁场 Bz 的条件下,静态电子

流的厚度 (平板模型 )为

d= D 1- 1-
2mVa

eD
2
B

2

0z

( 6)

式中, D为有效的互作用空间距离.在层流顶部,电子与高

频场同步而发生互作用,在层流内部,电子速度随着层流

厚度减小而下降. 由于速度降低影响到与高频场的同步,

因而可以近似认为层流内部的电子对高频场能量没有贡

献.高频场获取的能量为电子从层流顶部到阳极这段距离

所损失的势能.

电子与高频场的能量交换主要靠回旋中心与高频场

的同步,而绕回旋中心的小回旋对高频场的能量贡献很

小.前面讨论中,假定回旋中心打上阳极,在考虑拉莫尔半

径 != mE0r /eB
2
0z后,当回旋中心在 D̂ = D - !处,电子已打上

阳极.因此,受它们的影响,电子效率改变为

�c =
!D̂d drÊ0 ( r)

Va

! 1-
!+ d

D
( 7)

式中, Ê0 (r) = - eB
2
r /m为层流上部空间的直流电场分布.

3�4� 考虑直流空间电荷场影响的电子效率

对于互作用空间的电子流分布,我们假设靠近阴极区

域为布里渊层流形式,层流与阳极之间的区域为电子流形

成轮辐绕阴极旋转.电子流形成的空间电荷场可以分为直

流空间电荷场与交流空间电荷场,其中, 直流空间电荷场

由布里渊层流产生,交流空间电荷场由电子轮辐产生.

通常相对论磁控管的间隙比 ∀= ( ra - rc ) /ra < 0. 5,磁

控管可近似为平板二极管模型,抛开交流空间电荷场不

计,且加上空间电荷限制流特性 E r ( rc ) = 0条件,布里渊层

流下的直流电场分布如下

E0 ( r)∀ - B 0z

sinh( r)

cosh( kd )
, r< d ( 8)

E 0 ( r) ∀E (d ) = - B 0z

sinh(d )

cosh (kd )
, r> d ( 9)

直流空间电荷场改变了互作用区间电场的分布,式

( 7)的电子效率公式修正为

�e =
!D̂d dr E 0 ( r)

Va

! [D - ( !+ d ) ] E ( d )

Va

( 10)

3�5� 考虑高频场影响下的电子效率

在普通磁控管中,高频场 E rf  E0r,电子运动主要由静

电场 E 0r与静磁场 B 0z决定,高频场作用表现为电子群聚与

挑选,对电子运动速度的影响非常有限. 相对论磁控管中,

高频场 Erf与直流场 E 0r可比拟,甚至大于直流场 E0r, 高频

场 Erf成为影响电子运动的主要因素之一,在它的作用下,

电子的运动速度以及从阴极到阳极的渡越过程发生了质

的变化.

在磁控管的平板模型中,静态条件下,电子运动可视

为两种运动的组合: 一是绕引导中心以半径 mE 0r /eB
2

0z,角

速度 eB0z /m作圆周运动:一是引导中心 ( 0, mE 0r /eB
2
0z )沿水

平方向以速度 E0r /B
2
0z作直线匀速运动.在高频场 E rf的作用

下,引导中心的运动方向产生了变化,处于不利相位的电

子,其引导中心方向朝向阴极,并最终沉积到阴极上,而处

于有利相位的电子,引导中心向着阳极运动,运动过程中,

实现了高频场与电子之间的互作用,使高频场得到放大.
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磁控管中,工作模式一定属于其众多谐振模式之一,根

据对磁控管高频结构的分析,假定高频场具有如下形式:

E1 = -
1
c

#A
#t

- ∀ ∃ 1, B 1 = ∀  A, ∃1 = 0 ( 11)

A =
A 1x

A 1y

=
-

k

%
A1 cosh( %x ) cos( ky- w t)

A1 sinh( %x ) sin( ky- w t)

( 12)

式中 %= k
2
- w

2
/c

2
= k / u,  u = 1 / 1- u

2
/c

2
.

在以高频场相速 u运动的坐标系 &#内,根据洛伦兹变

换,各参量及其相互关系转换为

� � ∃#0 =  u ( ∃0 - uA 0y ) = -  u (E 0r + uB0z )x# ( 13)

� � A #0y =  u (A 0y - u∃ 0 /c
2
) =  uB 0z x#( 1- ∋u ∋0 ) ( 14)

� � E#0 =  u (E0r + uB 0z ) =  u (E 0r - E s ) =  uE s (∋ ( 15)

� � B#0 =  u (B0z + uE 0r ) =  uB0z ( 1- ∋u ∋0 ) ! B 0z / u ( 16)

� � ∃#1 = -  u uA1y = -
 u uV1

∋u
sinh( %x ) sin( ky- w t)

= -  u V1 s inh( k#x#) s in( k#y#) ( 17)

� A #1 =
A #1x
A #1y

=
A #1x
 uA1y

=
-  uA1 cosh( k#x#) cos(k#y #)

 uA1 sinh( k#x#) s in( k#y#)

( 18)

其中, %#= k#, ∋0 = - E 0r /cB 0z.

绝热不变下,运动坐标系 &#观察到电子的哈密顿函数
为

H #= mc
2

1+
[P #x + eA1x /c]

2
+ [P#y + m)#x#+  u eA1y /c]

2

(mc)
2

+  u u eA 1y +  u e ( ∃0 - uA0y ) ( 19)

式中, P #x 与 P#y 分别是电子的正则动量在 x、y方向的分

量, ) #为回旋频率.由于电子与高频场之间的互作用主要

依靠电子引导中心与高频场同步,围绕引导中心回旋运动

半径通常较阴阳间隙小很多.因此,可以忽略电子的回旋,

只考虑电子引导中心的运动轨迹.在一个小回旋周期内平

均哈密顿函数,可得

#H #= m c
2  #+  u

eV1

m c
2 sinh(k#∃X #) s in( k#∃Y#) +  u (∋

eE s

m c
2X #

( 20)

式中, 坐 标系 &#上 观察 到 的相 对论 因 子  # =

1+
(m )#!#) 2

(mc)
2 +

p#2d
(m c)

2包含了电子绕引导中心的回旋运

动动量 m )#!#与 E #1  B 0z的漂移运动动量 p#d.通过哈密顿
正则方程,可得

� p#d =  #∃mc
(E #0 + E #1 )  ẑ

B#0
=  #∃

e

) #
#∃#
#Y#

x̂ -
#∃#
#X #

ŷ ( 21)

式中, #∃ = 1+
(m) #!#) 2

(m c)
2 .如果认为高频场引起的电子漂

移运动相对于同步运动而言是一个缓慢的过程 ( v#d  u,

v#∃ ),可近似认为在运动坐标系 &#中相对论因子

 #= 1+ ∋#2∃ + ∋#2d ∀  
#
∃ +

1

2 #∃

p#2d
m

2
c

2 ( 22)

运动坐标下的电子在一个回旋周期的平均动能 W #=

 #mc
2
,根据洛伦兹转换,它在实验室坐标系下变化为 W =

 # umc
2
.如果认为电子势能 eVa 除了转换为动能之外,剩

下的全部交给高频场,则电子效率为

�e =
eVa - m 0 c

2
( - 1)

eVa

= 1- ( u  #- 1)
m0 c

2

eVa

( 23)

由能量守恒, 电子在互作用空间中的哈密顿函数一

致,即H #= const.如果电子引导中心速度与高频场相速完

全同步 ((∋= 0),式 ( 20)简化为

� #H #= mc
2  #+  u

eV1

mc
2 s inh( k#∃X #) sin( k#∃Y#) = const ( 24)

式 ( 24)反映了电子在运动坐标系下的运动轨迹.当 E1  

E0r时, p#d  m )#!#,  #= const,式 ( 24 )左端第一项 mc
2 #代

表电子的动能, 第二项代表电子的势能, 第一项为常数则

第二项必为常数,说明此时电子的引导中心轨迹沿着高频

场等势线.随着高频场 E 1增加,电子的动能成了位置的变

量 ( #% const),其引导中心将偏移等势线.图 1 (a )为运动

坐标系下高频电场及其等势线分布,图 1( b) ~ (d )分别为

V1 /Va = 0. 13、0. 81与 1. 07时电子引导中心轨迹.式 ( 22 )

清晰地指出:高频场强增加,使电子 E #1  B 0z的漂移速度增

加,从而增加了打上阳极的剩余电子能量,最终导致电子

效率降低.

4� 数值计算

� � 以经典的 S波段 A 6结构相对论磁控管为参考
[ 8]

,各

种因素对效率影响的数值计算如下.其中, A 6结构相对论

磁控管基本尺寸为:阳极半径 ra = 2. 1cm,阴极半径 rc = 1. 2
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cm,阳极高度 h = 7. 2cm, 谐振腔数 N = 6, 谐振腔张角

∃ = 20&,谐振腔半径 rv = 4. 1cm.经计算可得: p模下的谐振

频率 f∗ = 3. 2GH z,间隙比 ∀= 0. 428,特征电压 V0 = 68kV,

特征磁场 B0z = 0. 128T.

根据以上效率计算公式,得到不同因素影响下电子效

率的变化如图 2所示.

如果取 S 波段相对论磁控管常见的一个工作点

( 700kV, 0. 7634T),并假定这时的高频电压 V rf = 650kV.只

考虑单电子的同步运动速度时的电子效率为 90%,加上小

回旋运动后的电子效率变化为 61%,如果将同步运动和小

回旋运动的叠加作相对论修正后的电子效率为 66% .从层

流的角度出发, 并认为层流具有布里渊流的特征, 只考虑

层流厚度时的电子效率为 81. 99% ,加上回旋半径的因素,

电子效率为 81. 96%,二者基本没有变化,说明小回旋半径

对效率的影响较小.层流基础上,增加层流产生的直流空

间电荷场后的电子效率为 90% .与不考虑空间电荷场的情

况比较,直流空间电荷场将电子效率在原有基础上增加了

约 8%. 然而, 当引入了强高频场之后, 电子效率下降为

21% .从这些数据的比较可知: 在影响相对论磁控管效率

的众多因素中,强高频场影响是最主要的.

5� 粒子模拟验证

� � 基于上述 A 6相对论磁控管模型,利用三维模拟工具

进行粒子模拟.在优化的最佳工作点 ( 500kV, 0. 5T )处,通

过设置阴极的发射能力,控制互作用区内高频场强弱,模

拟结果如图 3所示.

改变阴极的发射能力,不影响磁控管的高频结构,也

不会改变磁控管的 B�H关系,磁控管最佳工作点基本保持

不变.但是随着工作电流降低,在工作电压不变的情况下,

总的注入功率下降, 从而导致互作用区的高频场强降低,

将影响到磁控管效率.图 3( e) ~ (f )反映了高频场强、效率

与剩余能量之间的关系,与前面 3. 5节理论分析得到的结

果一致.
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6� 结语

� � 本文从点电荷模型与层流模型的角度出发,分别针对

同步速度、小回旋运动、层流厚度、拉莫尔半径、直流空间

电荷场及高频场强几种不同的因素对磁控管效率的影响

进行了分析. 同时,以经典的 A 6磁控管为原型,数值比较

了不同因素的影响因子,指出强高频场是造成相对论磁控

管效率低下的主要因素,这一结论,通过粒子模拟得到了

进一步证实.
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