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摘  要

从基本的电磁场原理出发，比较详细地介绍了强流相对论电子

束在漂移管中的色散特性，以及强流相对论空心电子束在激励源作

用后的一种小信号群聚理论——空间电荷波理论。理论分析表明，

强流空间电荷效应改变了经典速调管中电子束在漂移管中的能量分

布以及群聚特性，缩短了最佳群聚距离。利用 500 kV，3 kA，脉

宽约 1.4 µs 的空心电子束，注入 70 kW 的微波调制，束流经过输

入腔后，得到了约 9.8％的基波电流调制深度。理论分析与实验结

果在一定漂移距离内吻合得较好。
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HUANG Hua  CHANG Anbi  TAN Jie
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ABSTRACT

    The dispersion relation of waves on an intense relativistic electron beam and a

small signal space charge wave theory relevant to modulation of an intense

relativistic electron beam in klystron amplifier are described. It is found that the

effect of intense current space charge modifies the classical klystron description in

the drift tube region and shortens the drift length of the maximum modulated current.

In an experiment，a 9.8% modulated current is generated from the voltage 500 kV，

current 3 kA，pulse width 1.4 µs hollow electron beams modulated by 70 kW input

microwave power.
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   引  言

最近二十年，科学家们对高功率射频辐射产生了很大兴趣，这其中一部分原因是人

们现在能够得到功率高达 109～1012 W 的强流相对论电子束（Intense Relativistic Electron
Beams，IREBs），另外一部分原因是加速器界对高功率射频源的需求。产生射频功率的

机理很多，其中一种机理是利用电子束的纵向群聚，这种机理是把电子束的分布由速度

不均匀性转变为密度不均匀性，即发生群聚。速调管就是基于这种工作机理。

速调管放大器（Klystron Amplifier）是从群聚的电子束中提取微波，群聚电流可表示

为
2
bb nGNI =                                 (1)

式中 Nb 为单位时间内群聚的电子数，nb 为群聚束中电子的总数目，G 为群聚形状因子。

由式(1)可知，为了提取更高的微波，一个重要的手段是增大 nb，即利用强流相对论电子

束，特别是很薄的空心电子束。同时，由于强流的空间电荷效应和静电绝缘效应，缩短

了群聚距离，提高了谐振腔间隙的射频击穿电平，从而使提高微波输出功率成为可能。

因此，我们采用了薄的空心电子束。

我们研究的长脉冲强流相对论速调管中，由调制型加速器的二极管产生均匀的强流

相对论电子束，电压约 500 kV、电流约 3 kA，脉宽 1.4 µs，束直径约 5.6 cm，厚度约 0.7 cm，

在约 0.8 T 的纵向磁场的引导下在直径 7.3 cm 的漂移管中传输，当经过速调管输入腔间隙

时，一般受到不超过 50 kV 的高频间隙电压的调制（高频电压与 IREBs 电压之比不超过

10%），随后在漂移管中产生群聚，最大群聚深度 10%左右。显然，此段 IREBs 的调制

与群聚作用过程属于小信号工作区。

在速调管的理论分析中，经典速调管（弱流非相对论）的理论发展已比较完善[1]。最

早的理论是运动学理论，它是以电子作为孤立的质点概念为基础，忽略了彼此之间的排

斥力来讨论个别电子的轨迹。这个理论尽管比较粗糙，但是它表明了基本的运动过程，

给出了清晰的物理图象。由于线型束微波管中使用的电流密度一般较大，实际上空间电

荷效应是不容忽视的，所以运动学理论作定量分析时误差较大。在运动学概念的基础上

考虑到空间电荷本身排斥力引起的修正的理论，称之为考虑空间电荷的运动学理论，或

者称之为去聚理论（Debunching Theory）[2]，这种修正指出了当电子速度调制不大时，运

动具有振荡的特性。

由哈恩（Hahn）和拉莫（Ramo）提出的空间电荷波理论依据了不同的概念。它不注

意电子的个体运动，而把电子束视为连续的媒质。研究在一定几何条件下其中可能存在

的波动状态——空间电荷波，并以这种波来描述群聚现象。在分析中采用小振幅的假设，

使波动方程线性化，这样就可以利用处理线性问题的许多强有力的数学工具。当处理二

维问题或有限磁场时，它的优点特别突出。但是它没有反映出实际存在的非线性过程，

特别是超越现象，因而不能直接用于功率放大的分析。在空间电荷波理论中电子束各种

物理参量都是以波动形式表示的，而在一定的初始条件和边界条件下的群聚状态，则可

以用不同的参量组来表征，例如用电流密度及速度、电流及动电压等。这样，参数组中

两参数的关系正好与传输线方程的电流与电压之间的关系在形式上完全相似。因此，可

以从传输线理论中为人熟知的一些结论得到新的启示。
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运动学理论和空间电荷波理论是讨论群聚问题的两种主要理论体系，它们在实际器

件中得到了广泛应用。除此之外，还有耦合模理论、多速理论、量子力学方法等，这些

理论的应用相对较少。

国内经典速调管放大器中电子束的小信号群聚理论发展已比较完善，而强流电子束

的群聚理论研究较少；国外在这方面研究较多，但研究相对比较简省，结果大同小异。

本文利用经典的空间电荷波理论，同时考虑 IREBs 的特性，从基本的电磁场原理详细分

析漂移管中 IREBs 的色散特性方程、群聚的空间电荷波传输线模型表达式和交流功率关

系式，并进行粒子模拟和实验的验证，增加对我们研究的强流 RKA 束波互作用机理的理解。

1  色散方程

当空心电子束在纵向引导磁场的作用下沿漂移管传输时（如图 1），为了使问题分析

简化，做出下列一些合理的假定：

(1)  定型电子束，即电子束只有 z
向的运动；

(2)  均速的假定，即进入高频互作

用区以前，同一截面的所有电子 z 向的初

始速度相等；

(3)  小幅度假定，即所有高频分量

比相应的直流分量小许多；

(4) 漂移管里 TM 模的长波截止，即

认为漂移管尺寸不能满足电磁波传播的条

件。若 w0 2r>>λ (漂移管直径)，则场波呈

指数式衰减，而只存在于漂移管的边沿。

(5)  电子束厚度认为无限薄，即 bb rr <<∆ (电子束半径)。

电子束的径向电荷场在电子束和管壁之间产生一个势差 ，从高斯定理出发，可以求

出漂移管中传输空心电子的势能[3]为
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式中 1br 为空心电子束内半径， 2br  为外半径， 0I 为电子束直流电流。根据第五个假定条

件，有 2b1b1b , rrrr →→ ，设 b2b rr = ，则上式求极值并归一化后演变为

s0
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0/ 

I
I

cmΦe
β

φ =−=                           (3)

式中

b

w

00

0 ln
π2

  
r
r

c
IΦ

βε
−= 为电子的电势，

( )bw
3

00s /ln/π2 rrecmI ε=  称为归一化临界电流。

根据能量守恒定律，在束流的截面上电子动能和势能之和应等于常数，即

图 1  空心电子束模型
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3
0000s00inj / γαγβγγ +=+= II                        (4)

其中

0
3
0s00 / βγα II= ， ( ) /21 2

00 1 −−= βγ 为相对论因子， cv /00 =β 为电子相速， 0v 为电子速度，

( ) 0inj
2

0 1 Vecm =−γ 为注入电子束的总动能， 0V 为电子加速电压。

由式(4)可知，当增强束流时，电子势能增加，降低了电子动能，对束波的转换效率

不利，但增大电子束尺寸，可降低电子势能，提高电子动能。

当电子速度和电流为纵向调制时，所有参量对 t 和 z 的关系可表述为 ( )kzt − jexp ω 的

波动形式。引入线性化处理，不考虑二次非线性项，对于扰动的束参量(电场 1zE ，电荷密

度 1ρ ，电流密度 1J ，速度 1v )，由牛顿第二定理有

1100
3

zEev
z

v
t

m −=






∂
∂+

∂
∂γ                         (5)

由电流连续性定理有

( )
t

vvv
zz

J
∂

∂−=+
∂
∂=

∂
∂ 1

1001
1 ρρ                        (6)

由高斯定律 11 ρ−=⋅∇ D 得电子束外区域的径向电场

rSEr 011 π2/ ερ=                             (7)

式中 S 为电子束截面积。由安培环路定理 JH =×∇ (不考虑
t∂

∂D
项)并利用式（6）有

rk
SH

π2
1

1
ωρ

θ =                                (8)

因此，由电磁感应定律
t∂

∂−=×∇ BE 的θ 分量有

t
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∂
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∂ θ11                             (9)

对上式在 ],[ wb rrr ∈ 区间积分，利用式（7）、(8）得电子束所受的电场为





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把式（10）代入式（5），并联合式(6)得色散方程

( ) ( )222
2

0
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w
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2
0  
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r
rJe

kv −−=− ω
γε

ω                 (11)

代入 sI 的表达式得

( ) ( )αωω  2222
0 ckkv −−=−                         (12)

根据近似假定条件，式中 0αα ≈ [4]。方程 (12) 中固定ω后，k 有两个解：快波解 kf 和慢波

解 ks:

( )αµ
β
ωδ −= 1

0
f c

k ， ( )αµ
β
ωδ += 1

0
s c

k                    (13)

式中
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( ) 0
2/12

0
2 // βγαααµ += ， ( )αββδ −= 2

0
2
0 / 。

与经典速调管不同，快波解和慢波解不再相对于 1/ 0 =kvω 曲线对称，如图 2。这使得 IREBs

群聚具有独特的性能，在后面群聚过程分析中将会看到。

2  空间电荷波的传输线模型

    假定交流电流由空间电荷快慢波组成，即

( )zktII sf,sf,1  jexp~ −= ω       (14)

将上式代入电流连续性方程式（6）得电子的

交流速度

( )zktv
vk

I
I

v sf,0
0sf,

0

sf,
1  jexp~ −




 −
= ω

ω
ω

  (15)

把式（13）代入上两式得

( ) ( ) ( )[ ] ( )θωαµθαµθθω −×−+=−= tIItII s  jexpjexpjexp jexp~
f11           (16)

( )
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( )θωαµθαµδαµθαµδ

θω
−×−+−+−−=

−=
tIIIv

tvv

sf  jexpjexp11jexp11/
 jexp~

00

11      (17)

式中 0/ vzωδθ = 为电子的直流渡越角。

    根据初始条件，当 t =0 和 z =0 时， 101 vv = ， 101 II = 代入上两式得慢、快波电流振

幅

( )[ ]
αµθ

αµδ

2

11
0

010
10

s
v

Iv
I

I
−−−

=                         (18a)

( )[ ]
αµθ

αµδ

2

11
0

010
10

f
v

IvI
I

+++−
=                       (18b)

    把式（18a～b）代入式（16）～（17）得

( ) ( )[ ] ( ) ( )αµθαµδαµθζαµθ sin/jsinjcos 0010101 vIvII +−=             (19)
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]αµθζαµθαµθζδαµ sinjcossin1/j 10

2
00101 ++−= vIvIv         (20)

式中 ( ) µβαµθδζ 2
0/1/1 −=−= 。

    式（20）可写为动电压的形式。根据电子的总能量关系式可得电子的能量变化关系

式

0
0

0

0

2
0 β∆

β
γ

γ
γ

∂
∂

∂
∂=∆ cmE                           (21)

在 z = 0 的作用间隙处，

( )tVeME  jexp101 ω=∆
( ) ( )tcv  jexp/100 ωβ =∆

利用式（6），并假定 01 II << ，可得在 0=z ，

δγ /3
00010101 mvvVeM =                          (22)

ω
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图 2  漂移管中磁聚焦 IREBs 中波的色散曲线
       实线为空间电荷快波，点线为空间电荷慢波。

  ω / kv0=(1+αµ) / (1+α)

 ω / kv0=(1−αµ) / (1+α)
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根据小信号动电压的定义[1] ，可相似定义在任意点的动电压为

emvvV δγ /3
00011 =                            (23)

把式（23）代入式（20），并用矩阵形式描述式（19）和（20）为

( )θωθ −





=










t

VM
I

A
V

I
jexp )(~

~

101

10

1

1                       (24)

式中

( ) 













+−

−=
)sin(j)cos()sin(1j

)sin(1j)sin(j)cos()(
2 αµθζαµθαµθζ

αµθαµθζαµθθ
Z

ZA 为漂移矩阵，

( )ζαµβγ −== // 00
2
0

3
0

2
0 RIecmZ ， ( )[ ] Ω=   //ln60 0bw0 βrrR 。

式（24）就是用空间电荷波理论描述了 IREBs 在漂移管中群聚传输的传输线模型。

3  IREBs 与间隙场的相互作用

式(24)描述了漂移管中交流电流和动电压，利用这个传输线矩阵可以描述 IREBs 经

过腔体间隙时的交流电流和动电压。

3. 1  IREBs 与输入腔间隙场的作用

当从二极管产生的均匀电子束经过输入腔间隙时，受到从外部微波源（如磁控管）

注入输入腔间隙的驻波场作用，此时间隙电压 10V 一般为几十 kV，而电子电压 V0 约 500
kV，满足小信号条件 010 VV << 。假设电子束在输入腔调制间隙 0=z 处的边界条件为

0~
10 =I ， ( )tjVV  exp~

1010 ω= ，则根据式（24）可得在 1zz = 处的调制电流和动电压为

( )
( ) ( )[ ]111011

1
101

1

sinjcos

sinj

αµθζαµθ

αµθ

+=

=

VMV
Z
VM

I
， cz 011 / βωδθ =             (25)

式中 c10111c11 ,/,cos MvDMM αµδωφφ == 为输入腔间隙电压耦合系数， 1cosφ 为空间电

荷修正项[8]。由上式可知，在强流 RKA 中， IREBs 的最佳群聚距离缩短，这正是因为强

流空间电荷因子αµ 造成的。

3. 2  IREBs 与中间腔间隙场的作用

    当已调制的 IREBs 经过位于 1zz = 处的中间腔间隙时，如果激励的间隙电压远小于

V0，则可用空间电荷波理论继续分析束波互作用过程。假定中间腔分流阻抗为 Rs，固有

谐振角频率为 0ω ，无载品质因数为 0Q ，则由中间腔的等效电路得中间腔阻抗 cZ [5]

( )
ω

ωω
σσϕ

ϕ
σ

ϕ

0
0

s
0

s
c

, 2arctg

 cos
2j1

−
=−=

=
+

=

Q

eR
Q

R
Z j

                      (26)

则 IREBs 经过中间腔间隙时产生的群聚电流和动电压演变为







=






1

1

20

20

V
I

V
I

B                              (27)
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式中 





=

1
01

cZ
B 称为作用间隙矩阵，即有

[ ]{ } )sin( /j)cos( 1s110
2

20 αµθζαµθ ++= ZRVMV               (28)

定义动增益 GA为

{ } ( )( ) 2/1
1

22
s

2
1020A sin 1]/[ 1/ αµθζ −++== ZRMVVG              (29)

GA 1> 的充分条件是

1/s >+ ζZR                               (30)
由于 0<ζ ，上式条件等效为

( ) ( )[ ]Ωβζ  //ln60   , /11 0bw00s rrRRR =−>                  (31)

上述条件很容易达到。

在随后的电子束漂移过程中，电子束继续群聚，在 2zz = 处的群聚电流和动电压为

( ) ( )
c

zz
t

V
I

A
V
I

0

12
22

20

20
2

2

2 ,  jexp)(~
~

β
ωδ

θθωθ
−

=−





=





             (32)

3. 3  交流功率关系

IREBs 中空间电荷波物理与经典电子束的不同之处还可从交流功率关系看出。由坡

印廷定理[6]有

EJHE ⋅+




 +

∂
∂=×⋅∇− 22

2
1

2
1)( EH

t
εµ                     (34)

利用电流连续性定律有

( ) )( 111 JJEJ VV
t

V ⋅∇+
∂
∂=∇⋅=⋅ ρ                     (35)

另外，每个电子的相对论动能为 eVT 11 = 。把上式代入式（34）有






 ++

∂
∂=





 +×⋅∇− ρεµ

e
TEH

te
T 22

2
1

2
1JHE                (36)

根据小信号假定，电磁场功率远小于电子束功率，有

{ } 0])/([ Re 11 =+×⋅∇ JHE eT                      (37)

对上式在电子束穿过两端面 21, ss 的漂移管封闭体积内积分，可以得到

( )∫ ∫ ⋅−=× ∗

21 ,
1111 d

2
1Red Re

SS

SVS JHE                    (38)

式中 S1定位于输入腔间隙，把式(25)代入上式得

( ) ( )∫ >−=× 0sind Re 2
2

10
2

1
11 αµθζ

Z
VMSHE                  (39)

上式说明，电子束在漂移管中传输时，电子束的功率已有一部分转换为辐射能量，而在

经典速调管中

∫ ≡× 0)d(Re 1 SHE                            (40)

显然，没有电子束能量的转换。这在粒子模拟中很容易观察到，如图 3。
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  图 3  漂移管中电子束的交流功率

输入腔 中间腔

 Time=10.0 ns4  IREBs 线性群聚的实验诊断

用插入在漂移管壁上的磁探针监测束

流经过作用间隙后的基波调制电流。采用新

研制的长脉冲加速器产生的电子束源，额定

参数为 500 kV、3 kA、脉宽约 1.4 µs，电子

束半径约 2.8 cm，厚度约 0.7 cm，电子束的

准直流引导磁场约 0.8 T。在漂移管下游 5 cm
处插入新研制的 λ4/1 同轴谐振输入腔，中

心谐振频率为 1.3 GHz，有载 Q 值为 27，
输入腔通过一环形耦合孔与 L 波段磁控管

微波源相接。在 1.3 GHz，70 kW 输入微波功率作用下，可估算出输入腔间隙高频电压约

12.9 kV。实验结果如图 4。在 z＝33.4 cm，得到了约 238 A 的基波调制电流，基波调制深

度为 9.8％。

5  结果讨论

   从实验结果可以看出，由长脉冲加速器产生的空心电子束，注入 70 kW 的微波调制，

束流经过输入腔间隙后，得到了约 9.8％基波调制电流深度。由图 4 (b)可以看出，理论与

实验获得了比较一致的结果，但两者有差别，特别是电子束传输较远距离后差别较大。

这主要是因为理论分析中考虑的电子束几何尺寸及其均匀、径向对称性与实验有差别；

理论分析假定无限薄的电子束，实验中电子束厚度较大，增大了电子束势能分布，降低

了束流的调制；而且，在电子束群聚较深后，由于电子间的排斥力增大再加上有限的聚

焦磁场，使电子束尺寸增大；另外，诊断腔的标定具有一定的不确定性，带来了一定的

误差。

总之，空间电荷波理论对小信号工作区的 RKA 束流群聚过程分析是有效的。理论分

析表明，强流空间电荷效应使 RKA 的束流漂移群聚特性与经典速调管有很大差别，电子

                                                              0         20        40         60         80
                                                                                 z / cm

   (a) 调制电流波形 （no.913: z=33.4 cm, 97 A/div)                           (b) 调制电流深度随距离的变化

                                          图 4  束流调制实验结果
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束在漂移区间已有能量的转换，缩短了最佳群聚距离，并得到粒子模拟和实验的证实。

显然，这种线形理论不能运用到大信号工作区（如中间腔后），这时需用自洽的非线形

理论分析。

感谢刘庆想博士的指导和有益探讨。
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