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基于相位再同步技术的W波段高效率分布作用振荡
器的研究
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（1. 中国科学院空天信息创新研究院高功率微波源与技术国防重点实验室，北京 101400；
2. 中国科学院大学 电子电气与通信工程学院，北京 100039）

摘要：对基于 12个周期的交错双排矩形波导慢波结构（staggered double rectangular waveguide slow wave structure，简
记为 SDRWSWS）的单谐振腔 94. 5GHz分布作用振荡器（extended interaction oscillator，EIO）进行了计算机模拟，给

出了通过计算机模拟确定谐振腔结构参数及电子注参数的方法和步骤。提出了“相位再同步”的高效率方法，将谐

振腔中从电子注输入端数起的第5～6个周期的慢波结构的周期降低到原来的90%左右，改变了谐振腔中轴向电场

强度的分布，使轴向电场强度在远离输出口一端相对降低，而在靠近输出口一端相对升高，有助于电子注的调制随

着电子注的行进而加强；同时，使在靠近输出口一端的轴向电场强度的相位增大了 51. 6º，从而与电子注的空间电

荷波的相位保持同步并从电子注提取更多能量。计算机模拟结果证实，采用该技术的分布作用振荡器的功率和电

子效率都得到显著提高，改善最大的数值是原来的2倍以上。
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Investigation on a W-band high efficiency extended interaction
oscillator based on phase re-synchronization technology
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Abstract：An extended interaction oscillator（EIO）based on a single cavity composed of 12 periods of

staggered double rectangular waveguide slow wave structure（SDRWSWS）is modeled and calculated

on computer，those methods and steps for determining the structural parameters and the beam parame‐

ters are given. A new method called“phase re-synchronization technology”is proposed to improve

electron efficiency of EIO，the method is to decrease the periods of the fifth and sixth periods of

SDRWSWS counted from the entrance of the beam by 10%，so that the magnitude of the z component

of electric field intensity becomes weaker in the segment which is far from the output port，but be‐

comes stronger in the segment which is near from the output port，and such an Ez distribution is in fa‐

vor of good bunching in the beam as the beam is proceeding. On the other hand，the phase of the z

component of electric field intensity increases about 51. 6º between the 7 to 12 periods，so that the elec‐

tric field maintains synchronization with the space electric charge wave in the beam and abstracts more

kinetic energy from the beam. Computer simulation results show that both power and electron efficien‐
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cy become higher conspicuously，the maximum improved values are over double of unimproved ones.
Key words：extended interaction oscillator，phase re-synchronization technology，staggered double
rectangular waveguide slow wave structure，electron efficiency
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引言

速调管是一种窄频带、大功率真空电子器件，

将速调管中的单间隙谐振腔改为多间隙谐振腔后，

发展出了分布作用速调管（extended interaction klys⁃
tron，EIK）。在向高频段发展的过程中，EIK继承了

普通速调管的高功率特性，同时实现了较小的体

积，与行波管（traveling wave tube，TWT）、返波管

（backward wave tube，BWT）并列为三种有前途的小

型化太赫兹电真空器件［1］，在雷达、电子对抗、气象

监测及空间对地观测等领域有广阔应用前景。Can⁃
ada CPI公司是EIK研究开发的领导者，其 220 GHz
EIK的功率已经达到 6 W［2-3］。近年来，该公司又将

研究开发工作向更高频段拓展，报道了对 0. 67
THz、0. 85 THz和 1. 03 THz的 EIK的计算机模拟研

究［4］及所需梯形慢波结构的制造方法研究［5］。后来

又报道了对 5W 187 GHz 的 EIK，5W 264 GHz 连续

波 EIO和 20 W 264 GHz脉冲 EIK的研究，其中 5 W
264 GHz连续波EIO面向核磁共振谱仪（NMR spec⁃
troscopy）的动态核极化（Dynamic Nuclear Polariza⁃
tion）增强应用，而 20W 264 GHz脉冲 EIK面向雷达

应用［6-7］。在国内，电子科技大学对 12. 9 GHz 128
kW的EIO［8］、0. 22 THz 44 W 的EIO［9］和 94. 5 GHZ 8
kW的带状注EIK进行了计算机模拟［10］，中国工程物

理研究院应用电子学研究所报道了对 94. 95 GHz
374 W的 EIK的计算机模拟［11］，中国科学院电子学

研究所报道了对Ka波段 3 kW EIK、94. 5 GHz带状

注EIK和95 GHz 100 W的EIK的计算机模拟［12～14］。

EIK继承了普通速调管的高效率特性，但 EIK
的电子效率还是要低一些。例如，医用加速器用 S
波段速调管已经实现了 45%的电子效率［15］，电子对

撞机用大功率速调管也实现了接近 70%的电子效

率［16］。但EIK和EIO的电子效率远没有达到这样的

水平，且呈现出随着频率的升高而下降的明显趋

势。就计算机模拟预测值来看，EIK的电子效率在

ka波段约为 20%［13］，94. 5 GHZ约为 6%～10%［14，11］，

而在 263 GHz时下降到约 2%。EIO的电子效率在

12. 9 GHz时高达 37. 93%［8］，而在 225GHz时下降到

约 3%。可见，如何提高电子效率是限制太赫兹EIK

和EIO的功率的主要因素。本文将详细报道一种提

高单谐振腔的 94. 5 GHZ EIO的电子效率的有效方

法，我们称之为相位再同步法。

1 谐振腔的等效电路参数计算及结构参数

确定

SDRWSWS可以看成是从矩形波导的上下两面

沿着原来的E方向交错地插入两排板状金属栅而构

成，插入的深度为矩形波导窄边的一半，两排金属

栅之间存在半个周期的位错。实际的 SDRWSWS是
由金属外套所包围的一系列周期性空腔，单个周期

的 SDRWSWS的真空部分如图 1（a）所示，其中，a为
SDRWSWS结构的波导宽边边长，b为 SDRWSWS结
构中的板状金属栅的插入深度，p为SDRWSWS结构

的周期，t为 SDRWSWS结构中所插入的板状金属栅

的厚度，r为 SDRWSWS结构的电子注通道半径。众

所周知，太赫兹行波管和太赫兹返波管面临的主要

困难是慢波结构的尺寸太小，以至加工制造十分困

难。现有的研究表明，SDRWSWS是一种较适合应

用到太赫兹行波管和太赫兹返波管的慢波结

构［17-21］，在同一工作频率下，SDRWSWS的结构尺寸

比折叠波导慢波结构要大 10%左右，且可以采用线

切割方法为 SDRWSWS制造电子注通道，制造工艺

比折叠波导慢波结构简单。本文研究的 EIO选用

SDRWSWS构成谐振腔。对于包括 SDRWSWS在内

的任何形式的周期慢波结构，都可以截取其中的N
个周期以构造 EIK或 EIO的谐振腔。本文研究的

94. 5 GHz EIO由 12个均匀周期的 SDRWSWS构成

的谐振腔及从其一端引出的矩形波导口组成。

如果EIO的结构参数是已知的，就可以直接用

粒子模拟方法（particle in cells，PIC）计算 EIO的高

频性能。但EIO的结构参数不是已知的，需要通过

谐振频率 f和工作电压 V选定结构参数。可以先为

谐振腔预设一组确定的结构参数，通过计算机模拟

可以获得谐振腔此时的谐振频率 f，并且可以提取该

频率的电场分布，进而计算电磁场的相速、群速、耦

合阻抗和Q值等参数，从中又可以推算出EIO的预

测工作电压V。
如果 EIO的目标工作频率为 f0，目标工作电压
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为V0，则可以通过如下步骤确定谐振腔的结构参数。

首先，通过计算机模拟计算EIO的预测工作频率 f，

用 f0/f作为比例系数，将结构参数更新，并再次计算

f，直到满足要求为止。然后，以更新过的结构参数

为基础，通过计算机模拟计算EIO的预测工作电压

V，用（V0/V）1/2作为比例系数，将周期 p更新，并再次

计算V，直到满足要求为止。

计算EIO的谐振腔的预测工作频率 f和预测工

作电压 V的计算机模拟方法就是计算其反射系数

s11，并从其中提取所需的参数。用CST为 12个均匀

周期的谐振腔建立的计算 s11的模型如图 1（b）所示，

所需的初始结构参数如表 1所示。用 CST 的 Tran⁃
sient Solver模块计算该模型的反射系数 s11，结果如

图 1（c）所示。可见 s11存在 21个极小值频率点，用

fmin（n）代表这些频率，其中 n是相应于 s11的第 n个极

小值的序数，其中前 5个频率点如表 2所示。从计

算经验看，n的取值范围一般为 1～2N-1，其中N为

谐振腔的周期数，但目前尚不能从理论上进行证

明。在本文的情况下，由于处于高频端的第 2N-1
个和第 2N-2个 s11极小值频率点缺失，n的取值范围

为 1～2N-3，共计 21个。下面介绍根据 fmin（n）及与

其相应的轴向电场分布计算 f和V的方法和步骤。

s11的计算模型中，在频率 fmin（1）设置电场监视

器（field monitors），则可以从中提取频率为 fmin（1）的

电场在谐振腔的轴线上的分布Ezc，结果如图 1（d）所

示。通过分析，可以用如下公式对Ezc进行拟合：
Ezs = Ez + + Ez -= E 0 [ cos ( β+ z ) - cos ( β- z ) ] ，（1）

式（1）中，E0为谐振腔的轴线上的电场的 z分量的幅

度，且β+（n）和β-（n）满足：

β± (n ) =
2π ± (n + δn )π

N
p

，（2）
式（2）中，β+（n）和 β-（n）分别是正向空间谐波分量和

反向空间谐波分量的波数，p是 SDRWSWS的周期，

N是谐振腔中的周期数，n是相应于 s11的第 n个极小

值的序数。特别地，计算表明式（2）中的 δn一般是一

个在区间［0，1］内的数值。通过求解如下代价函数

的极小值问题，可以计算E0和 δn的最佳取值：

C (E0，δn ) = ∫0L ( )Ezs - Ezc

2dz ，（3）

图 1 基于 12个周期的 SDRWSWS的单谐振腔 EIO 的 s11计

算模型及相关计算结果

Fig.1 Model for calculating s11 of a single cavity composed of

12 periods of SDRWSWS and calculated results (a) a period of

SDRWSWS, (b)model for calculating s11, (c) calculated s11; (d)

the calculated results Ezc of the z component of electric field in‐

tensity at the z-axis and the fitness Ezs

表1 SDRWSWS的慢波结构参数

Table 1 Structural parameters of SDRWSWS

a/mm
1. 8

b/mm
0. 8

p/mm
0. 8

t/mm
0. 24

r/mm
0. 22

表2 均匀周期谐振腔的 s11的极小值频率的计算结果

Table 2 Calculated frequencies according to the mini⁃
mums of s11 of even period resonant cavity

n

fmin（n）/GHz
1

94. 55
2
95. 4

3
96. 79

4
98. 66

5
100. 89
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式（3）中，C（E0，δn）是一个以 E0和 δn为参变数的泛

函，L是谐振腔的总长度。对于相应于频率 fmin（1）的

情况，用数值计算方法求解 C（E0，δn）最小值问题，

得到如下结果：E0=7×104 V/m，δn=0。用式（1）计算的

Ezs也如图 1（d）所示，可见 Ezs与 Ezc的拟合程度相

当好。

另外，根据微波谐振腔的一般理论，EIO的谐振

腔具有任何谐振腔的共性，即存在一序列谐振频率

fr（n），这些谐振模式的波数满足：

βr ± (n ) =
2π ± nπ

N
p

，（4）
假设谐振腔的频率 f（β）是一个以波数β为自变

数的连续函数，且 fr（n）在 fmin（n）附近，则它们之间

存在如下的插值公式：
fmin (n + 1) - fmin (n )
β± (n + 1) - β± (n ) =

fr (n ) - fmin (n )
βr ± (n ) - β± (n )

整理得：

fr (n ) = fmin (n ) - δn ( fmin (n + 1) - fmin (n ) ) .（5）
上文已经获得了 fmin（n）和 δn，所以通过式（5）可

以计算EIO的谐振腔谐振频率 fr（n）。其中，fr（1）为

基模频率。当EIO工作在第 n个谐振模式时，EIO的

预测工作频率 f等于 fr（n）。到此，可以用如下定义

进一步计算电磁波的相速：

νp ± (n ) = 2πfr (n )βr ± (n ) ，（6）
式（6）中，vp+（n）和 vp-（n）分别是第 n个谐振模式的正

向空间谐波分量和反向空间谐波分量的相速。接

着，可以用下士计算所需电子注的同步电压：

V0 ± (n ) = mν
2
p ± (n )
2e ，（7）

式（7）中，m，e分别为电子质量和电子电荷，Vp+（n）和

Vp-（n）分别是第 n个谐振模式的正向空间谐波分量

和反向空间谐波分量所需电子注的同步电压。通

过计算得出：Vp+（1）=14. 25 kV，Vp-（1）=16. 84 kV。
利用表 2中的数据，通过式（4）和式（5），得出均

匀周期谐振腔的色散曲线，如图（2）所示。图中同

时给出了 19kV 的电子注线，电子注线与色散曲线

的交点频率为 95. 11GHz，该频率处于 fr（1）和 fr（2）
之间。

2 均匀周期振荡器的互作用计算

用 CST为基于 12个均匀周期的 SDRWSWS的
EIO建立 PIC模型，如图 3（a）所示，结构参数仍如表

1所示。设电子注电压 V0为 19 kV，电子注电流 I0为
300 mA。模型的慢波结构部分被包围在导电率为

5. 96×107 S/m的铜材料内，以考虑互作用的欧姆损

耗。计算所得的归一化输出电压信号 v0如图 3（b）
所示，从中可以读取其最大值 v0max为 23. 9 V，据此可

以用如下两式计算功率和效率：

P0 = v
20max
2 ，（9）

η = P0
V0 I0

，（10）
其中 P0为功率，η为电子效率。v0的快速傅里叶变

换（FFT）如图 3（c）所示，其极大值所对应的频率点

正是互作用计算所预测的工作频率，从图中可读取

其值为 94. 585 GHz，与上文计算 s11所获得的 fr（1）相

比仅有 0. 035 GHz的差异，这说明振荡器果然在基

模频率附近起振。由于 19 kV的电子注线与色散曲

线的交点频率处于 fr（1）和 fr（2）之间，说明该电子注

与 fr（2）也存在一定程度的同步，所以实际起振频率

偏离 fr（1），而向着 fr（2）移动。

保持电子注电流 I0为 300 mA不变，而将电子注

电压 V0重新设置为 16. 9 kV，17. 2 kV，17. 4 kV，
18. 4 kV，18. 7 kV，19. 3 kV，19. 6 kV，19. 9 kV，
20. 2 kV，20. 5 kV和 21 kV，共进行了 12次计算。

其中，在 16. 9 kV时，EIO已经不再起振，该电压与

上文计算获得的 Vp-（1）仅相差 60 V，相对误差仅为

3. 5%。对于其余电子注电压，EIO皆能起振。这个

结果表明，EIO的注波互作用满足与行波管一样的

相速同步的原理。即当电子注电压大于并接近同

步电压时，电子注中的电子速度大于并接近电磁波

的相速，电子注与电磁波发生强烈互作用，电子注

中电子速度减小，电子的动能转化为电磁波的电磁

能，使电磁波得到放大；而当电子注电压小于并接

图2 均匀周期谐振腔的色散曲线和19 kV电子注线

Fig. 2 Dispersion curve of even period resonant cavity and

19 kV electron beam line
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近同步电压时，电子注中的电子速度小于并接近电

磁波的相速，电子注与电磁波仍然能发生强烈互作

用，但此时能量转化方向相反，电磁波的电磁能转

化为电子注中电子的动能，电磁波被衰减，电子被

加速。此外，由于能够起振的电子注电压更接近Vp-
（1），说明EIO的谐振腔中虽然同时存在正向空间谐

波分量和反向空间谐波分量，但能与电子注发生有

效相互作用的只是反向空间谐波分量。

用上述步骤可以计算起振频率、功率和电子效

率。其中，电子注电压—频率曲线如图 3（d）所示，

电子注电压—功率曲线和电子注电压—电子效率

曲线如图 3（e）所示。从图 3（d）可知，当电子注电压

在 16. 9～20. 5 kV之间升高时，起振频率随之连续

地升高，说明振荡器具有一定的电压调谐能力，总

的电压调谐带宽达到 346 MHz。而当电子注电压从

20. 5kV 变化到 21kV 之间变化时，起振频率从

94. 576 GHz变化到 95. 043 GHz，频率变化幅度达到

467MHz，说明起振频率在这两个电子注电压之间发

生了跳变。而且，当电子注电压高到 21 kV时，

95. 043GHz的起振频率与谐振腔的 fr（2）（ fr（2）=
95. 4 GHz）更为接近，说明EIO的慢波结构已经工作

到二次模。从图 3（e）可知，当电子注电压在 16. 9～
20. 5 kV之间变化时，功率和效率均随电压的升高

而升高，而当电子注电压从 20. 5 kV变化到 21 kV之

间时，功率和效率都急剧下降。电子注电压为 21kV
时的归一化电压信号如图 3（f）所示，其饱和区的振

幅具有较大的起伏，用其最大振幅计算的功率也仅

为 146 W，与在其他电子注下的功率相比有较大落

差，说明振荡器虽然可以工作在二次模上，但功率

大幅下降，还因与基模的模式竞争而造成起伏。

当电子注电流不变时，电子注电压对EIO的起

振频率的调谐作用可以这样解释：EIO的起振频率

由 fr（1），fr（2），Vp-（1）和 Vp-（2）共同决定。当电子注

电压 V0增大时，V0-Vp-（1）增加，同时 Vp-（2）-V0减小，

说明电子注与 fr（1）的“相速同步”相对地变差，而与

fr（2）的“相速同步”相对地变好，因此起振频率向着

fr（2）变动，也就是增大。

现保持电子注电压 V0为 18. 7 kV不变，而将电

子注电流 I0重新设置为 80 mA，100 mA，150 mA，
200 mA，250 mA，300 mA，500 mA，800 mA和 1 A，
又进行了 9次计算。其中，在电子注电流为 80 mA
时，EIO已经不再起振。对于其余电子注电流，EIO
皆能起振，说明EIO的起振电流在 80 mA和 100 mA
之间。对于这里的每一次计算，都可以获取类似于

图 3（b）的归一化电压，从其中可以进一步计算输出

图 3 电子注电压对均匀周期EIO互作用的影响（a）基于 12

个均匀周期的SDRWSWS的单谐振腔EIO的PIC计算模型，

（b）在 19 kV，300 mA的电子注下的归一化输出电压，（c）在

19 kV，300 mA的电子注下的归一化输出电压信号的傅里叶

变换，（d）电子注电压—频率曲线，（e）电子注电压—功率曲

线和电子注电压—电子效率曲线，（f）在 21 kV，300 mA 的

电子注下的归一化输出电压

Fig. 3 Affects on even period EIO of beam voltage（a）PIC

model for a single cavity EIO based on 12 periods of even

SDRWSWS，（b）normalized output voltage under a 19 kV，

300 mA beam，（c）FFT of normalized output voltage under a

19 kV，300mA beam，（d）curve of frequencies vs beam volt‐

age，（e）curve of powers vs beam voltage and electron effi‐

ciencies vs beam voltage，（f）normalized output voltage under

a 21 kV，300 mA beam
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功率和电子效率；计算归一化电压的快速傅立叶变

换，可以得到类似图 3（c）的频谱，从其中可以读取

起振频率。略去中间步骤，最后所获得的电子注电

流—频率曲线如图 4（a）所示，电子注电流—功率曲

线和电子注电流—电子效率曲线如图 4（b）所示。

从图 4（a）可知，当电子注电流在 100 mA～1A之间

变化时，振荡器的起振频率随着电子注电流的升高

而连续地降低，说明振荡器具有一定的电流调谐能

力，总的电流调谐带宽达到 188 MHz。从图 4（b）可

知，当电子注电流在 100~200 mA之间升高时，功率

随之急剧升高，当电子注电流在 200 mA～1 A之间

升高时，功率随之缓慢升高，但上升速率减慢。相

应地，当电子注电流在 100～200 mA之间升高时，电

子效率随之急剧升高，当电子注电流达到 200 mA，
电子效率达到最大值。当电子注电流在 200～500
mA之间升高时，电子效率随之急剧下降，并在电子

注电流为 500 mA时达到一个极小值。当电子注电

流在 500 mA～1 A之间升高时，电子效率随之缓慢

升高。

当电子注电压不变时，电子注电流对EIO的起

振频率的调谐作用一般这样解释：EIO的谐振频率 fr
（1），fr（2）会受到电子注的微扰的影响。电子注的加

入相当于减小了电子注通道中的真空部分的体积，

相当于电子注半径 r有所减小，且电子注电流越大，

这种效应越强。而在 SDRWSWS中，r的减小会导致

fr（1），fr（2）向较低的频率移动。

3 非均匀周期振荡器的互作用计算

为了提高EIO的电子效率，将谐振腔中从电子

注的入口数起的第 5、第 6个周期的慢波结构的周期

降低到原来的 90%左右，而其余结构参数保持不

变。然后，沿用上文的方法计算这种非均匀周期的

EIO的互作用。

首先，保持电子注电流 I0为 300 mA不变，而将

电子注电压 V0设置为 16. 5 kV，17 kV，17. 5 kV，18
kV，18. 5 kV，19 kV，19. 5 kV，20 kV和 20. 5 kV，
共进行了 9次计算。其中，电子注电压在 16. 5kV
时，EIO已经不再起振。对于其余电子注电压，EIO
皆能起振。同样用上文的步骤计算起振频率、功率

和电子效率。如图 5（a）所示的两条电子注电压—

频率曲线分别属于均匀周期 EIO和非均匀周期

EIO，可见两者的变化趋势大体一致，但后者的起振

频率相较前者整体上向高频移动了 319～851 MHz。
另外，均匀周期EIO的电压调谐带宽 346 MHz，而非

均匀周期EIO的电压调谐带宽 321 MHz。两者都存

在振荡模式的跳变，前者的跳变电子注电压在 20. 5
～21 kV之间，而后者的跳变电子注电压在 17～
19. 5 kV之间。两者的电子注电压—功率曲线和电

子注电压—电子效率曲线分别如图 5（b）和如图 5
（c）所示。从图 5（b）和图 5（c）可知，两者的功率和

效率随着电子注电压的升高而呈现大致相似的变

化趋势，但后者的功率和效率与前者相较有大幅提

高。特别地，对应于最佳电子效率的电子注电压有

所下降。

然后，保持电子注电压V0为 18. 5 kV不变，而将

电子注电流 I0重新设置为 120 mA，150 mA，200
mA，300 mA，400 mA，500 mA，600 mA，800 mA，
1 A和 1. 2 A，又进行了 10次计算。其中，在电子注

电流为 120 mA时，EIO已经不再起振。对于其余电

子注电流，EIO皆能起振，说明 EIO的起振电流在

120 mA和 150 mA之间。用上述步骤可以计算起振

频率、功率和电子效率。均匀周期EIO和非均匀周

期EIO的电子注电流—频率曲线、电子注电流—功

率曲线和电子注电流—电子效率曲线分别如图 5
（d）、4（e）和 4（f）所示。另外，从图 5（d）可知，当电

子注电流在 150 mA～1. 2 A之间升高时，起振频率

图 4 电子注电流对均匀周期 EIO 互作用的影响 (a)电子注

电流—频率曲线，(b)电子注电流—功率曲线和电子注电流

—电子效率曲线

Fig. 4 Affects on even period EIO of beam current (a) curve

of frequencies vs beam current, (b) curve of powers vs beam

current and electron efficiencies vs beam voltage
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随之连续地降低，说明非均匀周期EIO保持了一定

的电流调谐能力，但总的电流调谐带宽为 50 MHz，
仅为均匀周期EIO电流调谐带宽的 1/3。从图 5（e）
和图 5（f）可知，与均匀周期 EIO相比，非均匀周期

EIO的电子注电流—功率曲线和电子注电流—电子

效率曲线具有大体一致的变化趋势，最大的区别在

于功率和效率均得到大幅提高，且与最大效率对应

的电子注电流从200 mA提高到了300 mA。
还对一些其他构型的非均匀周期EIO的注波互

作用进行了计算，简单介绍计算结果如下：

（1）将谐振腔中从电子注的入口数起的第 5、第
6个周期的慢波结构的周期降低到原来的 90%左右

的同时，将谐振腔中从电子注的入口数起的第 3、第
4个周期的慢波结构的周期降低到原来的 98%左

右，而其余结构参数保持不变，计算所得的EIO的功

率和电子效率进一步提高，提高幅度约3%。

（2）将谐振腔中从电子注的入口数起的第 6、第
7个周期的慢波结构的周期降低到原来的 90%左

右，而其余结构参数保持不变，计算所得的EIO的功

率和电子效率有所提高，但提高的程度不如第 5、第
6个周期的慢波结构的周期降低的情况。

（3）如下多种构型的 EIO的功率和电子效率的

计算结果都会降低：将谐振腔中从电子注的入口数

起的第 7、第 8个周期的慢波结构的周期降低到原来

的 90%左右，而其余结构参数保持不变；将谐振腔

中从电子注的入口数起的第 9、第 10个周期的慢波

结构的周期降低到原来的 90%左右，而其余结构参

数保持不变；将谐振腔中从电子注的入口数起的第

11、第 12个周期的慢波结构的周期降低到原来的

90%左右，而其余结构参数保持不变；将谐振腔中

从电子注的入口数起的第 1、第 2个周期的慢波结构

的周期降低到原来的 90%左右，而其余结构参数保

持不变。

在已经计算过的方案中，本文报道的方案接近

为最优方案。

4 讨论

为了分析非均匀周期EIO的电子效率能够大幅

提高提高的原因，比照对均匀周期谐振腔的 s11的计

算，也对非均匀周期谐振腔的 s11进行了计算，其结

果如图 6（a）所示，图中还对比地画出了均匀周期谐

振腔的 s11的计算结果。可见 s11存在如表 3中列出的

多个极小值频率点，用 f1min（n）代表这些频率，其中 n
是相应于 s11的第n个极小值的序数。

图 5 均匀周期EIO和非均匀周期EIO在不同电子注参数下
的性能比较 (a) 在不同电子注电压下的频率比较, (b)在不同
电子注电压下的功率比较,（c）在不同电子注电压下的电子
效率比较, (d)在不同电子注电流下的频率比较, (e) 在不同电
子注电流下的功率比较, (f) 在不同电子注电流下的电子效
率比较
Fig. 5 Compared performances of even period EIO and un‐
even period EIO (a)Frequencies of even period EIO and un‐
even period EIO under varied beam voltage, (b) powers of
even period EIO and uneven period EIO under varied beam
voltage, (c) electron efficiencies of even period EIO and un‐
even period EIO under varied beam voltage, (d)Frequencies of
even period EIO and uneven period EIO under varied beam
current, (e) powers of even period EIO and uneven period EIO
under varied beam current, (f) electron efficiencies of even pe‐
riod EIO and uneven period EIO under varied beam current
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从 s11计算过程中保留的场监视器中，分别提取

均匀周期谐振腔在频率 fmin（1）的在轴线上的电场分

量 Ezc和非均匀周期谐振腔在频率 f1min（1）的在轴线

上的电场分量Ezc-uneven，同时在如图 6（b）中画出。比

较两者可知，均匀周期谐振腔的电场以第 6、第 7周
期分界面为反对称面，而非均匀周期谐振腔的电场

不再具有这一对称性，Ezc-uneven的幅度在原来的反对

称面之前减小了，而在原来的反对称面之后却增加

了。另外，Ezc-uneven的相位在谐振腔的后半部分增

加了。

进一步分析发现，仍然可以如下的分段函数对

Ezc-uneven进行拟合：

Ezs ( i ) = Ez + + Ez - =
E i [ cos ( βi + z + θi ) - cos ( βi - z + θi ) ] ，（10）

式（10）中，i取 1，2和 3，分别代表谐振腔中的第 1~4
周期，第 5~6周期和第 7~12周期，Ei和 θi分别是谐振

腔中相应部分的轴线上电场的幅度和相位，同时是

拟合所需的参变数。

式（10）中，βi+（n）和βi-（n）满足下面的式（11）：

βi ± (n ) =
2π ± nπ

N
p i

，（11）
式（11）中，pi分别是谐振腔中相应部分的周期。

Ezc-uneven及式（10）的拟合曲线如图 7（a-c）所示，

可见Ezc-uneven与拟合曲线符合得很好。拟合所获得的

参变数的结果如下：E1=7×104 V/m，θ1=0 °；E2=6×104
V/m，θ2=246 °；E3=9×104 V/m，θ3=51. 6 °。可见，在周

期被改变的第 5～6周期中，非均匀周期谐振腔的

Ezc-uneven的相位与均匀周期谐振腔的 Ezc的相位相比

增大了 246º；而在随后的第 7～12周期中，非均匀周

图 7 均匀周期EIO和非均匀周期EIO的性能比较（a）在第

1～4 周期中的 Ezc-uneven与 Ezs(1)的对比,（b）在第 5～6 周期中

的Ezc-uneven与Ezs(2)的对比,（c）在第7～2周期中的Ezc-uneven与Ezs

(3)的对比

Fig.7 The calculated results Ezc of the z component of electric

field intensity at the z-axis and the fitness Ezs (i ) (a)comparison

between Ezc and Ezs (1) within periods 1～4, (b)comparison be‐

tween Ezc and Ezs (2) within periods 5～6, (c)comparison be‐

tween Ezc and Ezs (3) within periods7～12

图 6 均匀周期谐振腔和非均匀周期谐振腔的 s11及轴线上

的电场 z分量Ez比较 (a) s11计算结果比较，(b) 轴线上的电场

z分量Ez的比较

Fig.6 Calculated results of the even period cavity compared

with of the uneven period cavity (a) calculated s11 of the even

period cavity compared with calculated s11 of the uneven peri‐

od cavity, (b) calculated result Ezc of Ez in the even period cavi‐

ty compared with calculated result Ezc-uneven of Ez in the uneven

period cavity

表3 非均匀周期谐振腔的 s11的极小值频率的计算结果

Table 3 calculated frequencies according to the mini⁃
mums of s11 of uneven period resonant cavity

n

f1min（n）/GHz
1

94. 76
2

95. 53
3

96. 95
4

98. 88
5

101. 06
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期谐振腔的 Ezc-uneven的相位与均匀周期谐振腔的 Ezc
的相位相比增大了51. 6º。

比照TWT的耦合阻抗的定义，定义均匀周期谐

振腔及非均匀周期谐振腔中三个不同部分的耦合

阻抗如下：

Kci = E2i
2β 2i -Pc

，（12）
式（12）中，i=0代表均匀谐振腔，i=1，2和 3则代表非

均匀谐振腔中的 3个部分，Pc为 0. 5 W。利用式（11）
和式（12），计算可得：Kc0= Kc1=64. 3 Ω，Kc2=47. 3 Ω，

Kc3=106 Ω。

同样可以下面的式（13）计算电磁波在非均匀

周期谐振腔中各部分的相速：

νp i± (n ) = 2πf1r (n )βi ± (n ) ≈
2πf1min (n )
βi ± (n ) . （13）

将实际数据代入（13）和式（6），计算可知，与均

匀周期谐振腔相比，虽然非均匀周期谐振腔在第 5
～6周期中的相速下降了约 20%，非均匀周期谐振

腔在第 1～4周期和第 7～12周期中的相速几乎没

有改变。

综合这些情况，认为非均匀周期谐振腔的电子

效率获得提高的原因如下：

（1）在行波管中存在一种“相速再同步”的高效

率方法，其原理是将输出端口一端的慢波结构的周

期适当缩短，因而降低这一部分慢波结构的相速，

使之与平均速度降低了的电子注能够更好地同步，

从而获得更好的效率。但在本文提出的基于 12个
周期的 SDRWSWS的非均匀周期谐振腔中，与均匀

谐振腔比较，虽然非均匀周期谐振腔在第 5～6周期

中的相速下降了约 20%，而处于非均匀周期谐振腔

输出端的第 7～12周期的相速与处于电子注入口端

的第 1～4周期中的相速相比没有改变。这种相速

改变构型与“相速再同步”的构型截然不同，因此

“相速再同步”难以作出合理解释。

（2）按照速调管的小信号理论，谐振腔的Q值越

大，意味着注波互作用越好，电子效率越高。从 s11
计算过程中保留的场监视器中分别提取均匀周期

谐振腔在频率 fmin（1）的电磁场和非均匀周期谐振腔在

f1min（1）的电磁场，计算两者之Q值，结果分别为 708和
694，表明非均匀周期谐振腔的Q值反而有所减小，

因此小信号理论不能解释这里的电子效率的提高。

（3）与均匀谐振腔比较，非均匀谐振腔中的第 1
～4周期中的耦合阻抗并无改变，虽然非均匀谐振

腔中的第 5～6周期中的耦合阻抗降低了 17 Ω，但非

均匀谐振腔中的第 7～12周期中的耦合阻抗升高了

41. 7 Ω。在非均匀周期谐振腔中，由于其后半部分

的耦合阻抗更大，有助于电子注的调制状态越来越

好，因此也有助于电子效率的提高。

（4）无论均匀周期谐振腔或非均匀周期谐振

腔，在小信号条件下，电子注中的空间电荷波的相

位在波的前进方向上是随前进距离而线性变化的，

也就是没有畸变。在大信号条件下，由于注波互作

用的幅相转换效应，电子注中的空间电荷波的相位

畸变增大。因此，在均匀谐振腔中，在电子注通过

第 5周期后，电子注中的空间电荷波的相位畸变限

制了电子注继续释放动能，EIO呈现饱和状态，也就

限制了电子效率。而在非均匀周期谐振腔中，由于

第 7～12周期中的电场的相位增大 51. 6º，因而与相

位发生畸变后的电子注中的空间电荷波继续保持

相位同步，因此实现了更高的电子效率。根据这种

分析，称这种高效率技术为“相位再同步”技术。

图 8所示是均匀周期EIO和非均匀周期EIO在

300 mA，18. 7 kV的电子注下的输出功率随时间的

变化曲线。由图可见，在 4. 2 ns以前，非均匀周期

EIO的功率比均匀周期 EIO的功率要低，说明在输

出功率为饱和输出功率的-3 dB或更小的小信号条

件下，前者的互作用效率比后者更低。因为这时电

子注中的空间电荷波的相位并无畸变，因此与均匀

周期谐振腔中的电磁波具有更好的相位同步。但

在 4. 2 ns以后，非均匀周期 EIO的功率赶上均匀周

期EIO的功率，并以更快的速率上升，实现了功率的

大幅提高，说明非均匀周期EIO对效率的提高是通

过改善 EIO的大信号性能实现的，与上文的分析

一致。

图 8 非均匀周期EIO和均匀周期EIO的功率—时间曲线比

较

Fig. 8 Calculated power vs time of even period EIO com‐

pared with of uneven period EIO under a 300 mA，18. 7 kV

beam
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5 结论

通过对基于 12个周期的 SDRWSWS的单谐振

腔的 94. 5 GHz的EIO的计算，发现将谐振腔中从电

子注输入端数起的第 5～6个周期的慢波结构的周

期降低到原来的 90%左右，可以大幅度提高EIO的

功率和电子效率。分析表明，这种高效率技术改变

了谐振腔中轴向电场强度的分布，在远离输出口的

6个周期慢波结构内的轴向电场强度相对降低，耦

合阻抗相应地有所降低，而靠近输出口的 6个周期

慢波结构内的轴向电场强度相对升高，耦合阻抗相

应地有所升高，有助于电子注的调制随着电子注的

行进而加强。同时，这种技术使靠近输出口的慢波

结构的轴向电场强度的相位增大了 51. 6º，从而与电

子注中的空间电荷波的相位继续保持同步，因此能

够向电子注提取更多动能。两个效应均提高了电

子效率和功率。因为该技术并不依赖于特定的慢

波结构、特定的周期数以及特定的频带，可以预期

该技术适用于任何周期数的任何慢波结构，也将适

用于太赫兹EIO的设计与计算。
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