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变阻抗相对论返波管的研究 
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摘要 根据相对论返渡管(RBwo)曲 =续睦理论．数值模拟了耦合阻抗单步跃变型 RIjw0效率与哀流参量、祸台 

阻抗跃变位置、高 匠耦台殂抗比值的依赖关系，结果表明器件最优化效益 达到50％ 设计制造了一个x波段高 

功率辐合阻抗单步跃变型RBWO，运用垒电磁粒子模拟程序仿真了器件中注波互作用过程．预见出器件功率、效 

率、撷率等性能参量．在电子j主电流、注加速电压、互作用区长度相同的实验条件下，删得变阻抗器件实验效率约为 

均匀阻抗型器件鼓率的2倍 

关键词 高功率微波．相对论返渡管，粒子模拟，注跛互作用 
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Abstnwt The dependence of effidency of a single—step couple impedance 1urnp-variatlon rdativistic backward、N e osdl 

lator(RBWO)on the relativistic electron beam parameters，couple impedance Jt．trnp-change position and high-low couple 

inltx~[ance ratio was analyzed and ogtimized numerically by mea】15 of self[*)r~istent RBWO nonlinear theoD,presented in 

the paper The results show that the optinml device efficien％,can be up to 50％ ．A high-power X—band RBWO with a 

single step change in the cou#e impedance was designed and analyzed by using a full e[ectromagnetlc particle—in—cell code to 
simulate the device output power，efficiency an d oporatilkg frequency It was also constr0．cted and investigated expafimen— 

tally The efficiency of the device with a sing le-step change in the couple i xnpedmme is about twice of the uniform case in 

the 5m e driving electron beam ．beat rl-wave interaction region length and other operating cnnditions has been achieved in 

the preliminary experiments 
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引言 

相对论返波管(Relativistic Backward Wave Os 

dllator—RBWO)是当今同一波长下功率最高的器件 

之一l_ ．进一步提高相对论返波管效率和输出功 

率，对拓展相对论返波管在军用和民用两方面的应 

用均有非常现实的意义．提高相对论返波管的效率 

有两种主要途径：一种是在注波互作用区填充等离 

子体改善电子束的聚束与换能状态，这类器件最高 
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效率已达 40％ ；另一种途径是采用非均匀慢波结 

构．通过改变注波耦台阻抗或同步波相速来提高微 

波产生效率．耦合阻抗单阶跃变型器件实验效率已 

达到35％l̈ ，耦台阻抗多阶跃变型器件效率达到 

3O％，输出功率达到 500MWL 

本文采用经典相位模型l 5l5，建立起分析非均匀 

慢波结构相对论返波管的自治非线性理论．在分析 

模型中计算了慢波结构两端口对电磁波的反射效 

应、正向波基波与注电子的非同步互作用效应及电 

子注的空间电荷效应 ，推导的RBWO非线性理论较 
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文献[6]更加完善和符合器件工作实际情况．对耦台 

阻抗单阶跃变型器件效率与束流特性参数、耦合阻 

抗分布的关系进行了数值分析 设计制作了一个 x 

波段高功率耦台阻抗单步跃变型相对论返波管，对 

器件性能进行了全电磁粒子模拟程序仿真和实验研 

究，并对数值模拟结果、粒子模拟结果和实验结果进 

行 r对比分析． 

1 相对论返波管的非线性理论 

非均匀慢波结构相对论返波管物理结构如图 1 

所示，慢波线为一段长 的非均匀波纹波导，其壁 

半径 沿z轴逐段周期扰动．在建立相对论返波 

管的非线性理论过程中假设：(1)电子注是半径为 

的单能无限薄空心注，受无限强磁场引导，仅与 

慢波结构中TM0 模式波互作用．(2)慢波结构左右 

端口处对 电磁波的复反射率分别为 PL和 ， = 

PLO ， = ．电子注与能流沿负 方向传播 

的TM 模式波(反向波)中负一次空间谐波(同步 

波)发生同步互作用，与截止颈口反射反向波形成的 

群速沿正 z向的TM⋯模式波(正向波)中基波发生 

异步互作用．(3)注波互作用是弱互作用． 

从有源 MAXWELL方程、电子运动方程出发． 

经推导得到分析 RBWO中注波互作用过程的大信 

号工作方程组【 ： 

： 一 j ( ) ， (1) 

—= — ： ! = — — 『 一r }． 。 dgr 。， 

( =O)=1 (5) 

，v
2 

l( = ) · ． l( ) 

， ，

2 

= 0( )p,e n百 ． (6) 

aO( =0)=f 1(r )pLa—I( =0)． (7) 

式 中 = ~a 1
,0

( )= 2 ~ 'oeE 
，( ， )， 

)= ， = = 

(nK~j r~) ＆ ，K = 

一E ( ， )和 E。0(rb．=)分别为同步波和正向 

波基波幅值的空间分布，K l和 K0分别是同步渡 

和正向波基波的轴向相位常数， n ( )为冷慢波 

渡导中正向波基波与同步波的幅值比，I为电子注 

电流， ， 分别为注电子相对于同步波和正向波 

基波的相位，w 为电子的能量， 

( ． )= Io(K~ I re) 

『 (K2 】 )Io(K 】 )] 

l K0(Kj_l )f o(KjI 1 ) ’ 

，n( )，Kn(z)为第一、第二类修正贝塞尔函数， 

Kj l=K 1 jco， 为注电子的初始相对论因子 

注渡互作用有效性用电子效率 来衡量 

=  

(8) J 0————— i_I～ —— L J 

! ：『 一 ] 截止 
d 一 ，西l K ’ 

一

针 d 。l～／Ⅵ K J’ 

)elg'(z, + 

Ⅱ。( ) )一 量qs,eeing'(z, }， 

~ k／Nf kJ-＼ ,rN．／N r, t,卜 

z=0 z 

图 1 相对论返渡管理结构图 

Fig 1 Ph Ec configuration of RBWO 

表 1 耦合阻抗单价跃变型 RBWO的最佳工作参数及效率 

波导 
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2 数值模拟 

本文应用四阶 Roung—kutta法数值求解式(1) 
～ 式(7)RBWO工作方程组．首先在 pL= =0下， 

结合我校 3cmRBWO~8 J慢波结构尺寸、电子注平均 

半径等参数，保持电子注加速电压 V =500kv不 

变，对该均匀阻抗型器件的最佳化作用区长度 { ， 

最佳化工作电流 进行了模拟分析．得到 J 

2K&， 一4．3，最佳化效率约 2()％．对耦合阻抗单 

步跃变型RBWO性能进行数值分析，目的在于寻 

找这类器件效率与同步波耦合阻抗分布之问的规 

律性关系．设耦合阻抗单步跃变型 RBWO同步波 

耦合阻抗 R 一 ( ， )在 氟位置发生跳变，由低耦 

合阻抗 R 跃变为高耦合阻抗 R 在不同R 

值下，我们对器件效率与R 1／尺 、 ／ 的依赖 

性进行了仿真和优化，表 1为计算得到的耦合阻抗 

单步跃变型 RBWO最佳工作参数及互作用效率． 

当互作用区总长度发生变化时，各优化参数亦将相 

应变化 

V =620kV，J=2KA，R =0．2n，R = 

4，0n， =4．71，数值模拟出注电子相对同步波的 

相位，电子的归一化能量 w 随归一化互作用区位 

置 的变化规律见图 2(a)、(b)．从图 2可见，在低 

耦合阻抗互作用区内，电子注受高频场作用，实现 

了速度调制和密度群聚，在电子群聚比较好，群聚 

中心的电子相对于同步波的相位为减速相位的空 

间位置处，同步渡耦合阻抗被跃变式加大，使进人 

高耦合阻抗互作用区的群聚电子与同步波的耦合 

作用得到加强，导致电子交出了更多的动能(与均 

匀器件相比)，同时因电子的速度被迅速降低，其相 

对于同步波的相位随空间距离的变化率趋缓，电子 

进人同步波加速相位区的速度变慢，注电子与同步 

波的有效互作用长度较均匀器件有所加长，故变阻 

抗RBOW注波互作用效率比均匀器件高． 

通过数值计算耦合阻抗单步跃变型RBWO效 

率与R ，R high，氟／e 的关系，得到了一些规律性 

知识：(1)在给定R 、R c 1及互作用长度下，器件 

效率对耦合阻抗的跃变位置 靠 变化 比较敏感，当 

缸／ 相对优化参数值有20％变化时，器件效率迅 

速下降 (2)当R 降低时，R }， ／ 将 

变大，器件效率增大；当R ／尺 很高时，矗／ 

趋于1；当R 较大时，R ／Rhi~}允许的取值范围 

较窄，氟 变 小 (3)RF'I∈ (0，12)n， 

Rh igh／尺 low ∈ (1，20)，耦合阻抗跃变最佳位置 

氟／ 落在(0．4～0．85)区间，器件最优化效率将 

在 27～ 5O％ 之间 

3 粒子模拟 

结合我校电子加速器性能指标．我们设计出一 

个x波段高功率耦合阻抗单步跃变型RBWO，并运 

用粒子模拟程序对其性能进行了模拟和优化．粒子 

模拟模型见图3(a)所示．结构参数见表2． 

粒子模拟使用了下列参数．V k=500 kV，，= 

5．5kA，环形注的外半径 2=0．75 CFII，内半径 I 

=0．65 cm，L，．=0，L 1．0 em，磁场分布类似于 

实际螺线管磁场，均匀磁场区强度 B =25kG．截止 

波导与阴极之间边界上加上电压 v 设置输出窗 

口为电磁波辐射边界条件． 

图2 (a)注电子相对于同步渡的相位随 变化 

(b)电子能量随 }的变化 

Fig 2(a)Beam electron phase relating to the sync]lrcrnotk~ 

wave m ．normalized axial distance￡ 

(b)electron energy 95 normalized axial distance∈ 

表 2 X波段变阻抗 RBWO的结构参数 
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图3 (a)变阻抗 RBWO模型和电子电荷密度沿 z轴的 

分布 (b)电子轴向动量 7 沿 z的分布 (c1高频 

电压的时问曲线 (d)高频电压的傅里叶频谱 

Fig．3 (a)The model of the RBWO with variable couple- 

impedance and distribution of the decEFon charge density a 

long Z axis (b)distribution on Z mxis。f axial lI2Ol~elt 

tom (c)the high frequency voltage"OS time td) 

the Four~r frequency speetrtml of high-kequ~mcy voltage 

在 20ns时刻，抽样出第一节波纹波导上 1／4周 

期长度间隙间(r=0．9cm)的高频电压的时间曲线 

及相应的频谱分布、电子轴向动量 沿z分布分 

别见图3(C)、(d)、(b)所示，微波振荡主频为(9．16 

±0．03)GHz．电子注电荷密度的空间分布见图 3 

(a)，对比图3(a)和图3(b)可见：(1)电子注在低耦 

合阻抗互作用区尾部附近已获得了较好的群聚，表 

明低耦台阻抗段的作用是使电子注产生预群聚；(2) 

群聚电子进入高耦台阻抗互作用区域时，这些群聚 

电子相对于高频场的相位为减速相位，它们与高频 

场互作用和交出能量给高频场．在低、高耦台阻抗作 

用区内 ：=8．1em和 =15．91cm处抽样高频场轴 

向分量 E 沿 r的分布，得到器件工作模式为 

(1】．抽样 E 沿 的分布(r=0．2cm)，得到 E 

中主要成份为基波和负一次谐波，二者的波长分别 

为 6．94cm和 2．89cm． 

观测输出窗口截面上辐射功率的时间分布得到 

器件微波峰值功率约为 800MW，峰值功率效率达 

到30％，比数值模拟结果 r／=39．7％低些 其原因 

可能是：(1)耦合阻抗跃变位置相对于数值模拟中 

的位置有偏移；(2)数值模拟中未计及电子的三维 

运动，速度离散，电子注环形面上耦合阻抗非均匀性 

及注中空问电荷效应的影响；(3)器件互作用区长 

度的选择还不够理想． 

图4 RBWO的实验系统 

Fig 4Experimrmta|sys,tenl oftheRBW O 

4 变阻抗相对论返波管实验及结果 

RBWO实验系统如图 4所示 主要部分有：(1) 

脉冲线电子加速器．工作电压为 0．4～1．0MV可 

调，柬流为l0～15kA，脉宽为70ns左右、(2)脉冲 

磁场．电磁线圈磁场最大场强为 2Teda，上升时间约 

为2．7ms，脉宽为5ms(3)电子枪．采用了不锈钢冷 

阴极电子枪，这种冷阴极的优点是发射电流密度大， 

且可重复多次工作 电子枪能提供平均半径 “ 

7ram，厚度约为 lmm，电流强度为数kA的环形电子 

束．(4)高频系统．是一段均匀波纹波导或者非均匀 

波纹波导，一端接过截止缩小波导段 ，另一端接输出 

喇叭．t5)测试系统 加速器电压及电流分别用分压 

电阻与检流小电阻取样，由快速存储示波器指示 输 

出喇叭辐射的微波信号被置于适当位置的测量喇叭 

接收后，先通过长为 L 的波导，再由3dB定向耦台 

器分成两路，一路经过长度为 L，的色散线 ，另一路 

则经过适当倍率的衰减 ，然后经双 T接头重新合并 

为一路，经晶体检波器检波后由 TDS-540快速存贮 

示波器指示、记录．色散线由 3cm标准波导形成，不 

同频率的波在其中传播的速度不同，由两路信号的 

时问差和色散线的长度 L，(L2=43m)可计算出信 

号的频率 

实验中变阻抗 RBWO的慢波线由 5个低阻抗 

波纹波导块和2．75个高阻抗波纹波导块组成，均匀 

阻抗RBWO的慢波线仅由低耦台阻抗波纹波导块 

组成，总长度仍为7．75个周期 两种RBWO在相同 

的系统运行状态下，受相同束能、电流强度的环形电 

子注驱动时，都受激辐射出微波信号．变阻抗 RB— 

WO和均匀阻抗 RBWO工作时，示波器记录的微波 

信号波形分别如图5(a)、(b)所示．图6(a)、(b)为示 

渡器记录的变阻抗 RBWO工作时的电压、电流渡 
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图 5 输出微波信号 

(a)变阻抗 RBWO (b)均匀阻抗 RBWO 
Fig．5 The output microwave signal of 

(a)RBWO with variab]e Coupling-impedance 

(b)RBWO with uniform coupling—impedance 

形．实验测得变阻抗 RBWO两路微波信号时间差为 

214ns，均匀阻抗 RBWO为 204ns，由色散线长度 k 

计算出前者微波信号中心频率为 9．1GHz，后者为 

9．2GHz．通过测量微波辐射场的空间分布得到两种 

RBWO的工作模式均为TM0．模式．对比图5(a)和5 

(b)可见变阻抗 RBWO的微波功率约为均匀阻抗 

RBWO功率的 2倍，相应前者效率约为后者效率的 

2倍． 

5 结束语 

我们在使用的分析模型更符合 RBWO的实际 

图 6 (a)电压波形 (b)电流涟形 

Fig 6(a)VoLtage osdlLogram 

(b)eUIT~t c~ilMgram 

工作情况下，建立起了相对论返波管的非线性理论； 

并运用该理论数值分析了耦合阻抗单步跃变型 RB— 

WO注波互作用过程和性能，得到了的器件最佳运 

行参数和一些规律性知识；数值模拟、粒子模拟及实 

验结果表明：这类器件能高效率地产生高功率微波． 
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