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超宽带多注速调管的模拟研究 
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摘  要  本文介绍了多注速调管的发展历史和现状，以及速调管模拟软件的发展情况。用 1.5 维软件 Klystron 

-MSU 和 2.5 维软件 Arsenal-MSU 对超宽带多注速调管进行了设计计算，并对计算结果进行分析，得到了比较好的

输出特性。计算结果表明可以实现该超宽带多注速调管，其带宽 10~14%，增益 40~50dB，效率 40~50%。 
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Abstract  The development, the computer simulations of klystron and design of super broadband multiple beam klystron 

are introduced in this paper.  It shows some results of simulation of super broadband MBK by 1.5D code Klystron-MSU 

and 2.5D code Arsenal-MSU. Theoretical investigations of simulation results are described in details. The results show an 

opportunity of realization the multiple beam klystron with bandwidth about 10～14 %, gain 40～50 dB at electronic 

efficiency about 40~50 %. 
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1   引言 

多注速调管的概念是在 20 世纪 40 年代提出的[1-4]，但是

直到 60 年代末，才研制出实用型多注速调管，并在通信、

广播、雷达和加速器等领域得到了广泛应用。近年来，多注

速调管作为一种高功率、高效率、高增益、宽带宽、低工作

电压、体积小和重量轻的紧凑型微波电真空器件，得到了世

界各国的高度重视。 

目前，研制多注速调管的主要单位有俄罗斯的 Istok，

Toriy 和 Svetlana 等科研生产联合体，中国的中国科学院电子

学研究所(IECAS)和北京真空电子技术研究所(BEVI)，法国

                                                        
 2004-07-01 收到, 2004-12-06 改回 

的 Thales Electron Devices(TED)等，美国 Communications and 

Power Industries(CPI)，斯坦福直线加速器中心(SLAC)和日本

高能物理所(KEK)等单位也在开展多注速调管的研究工作。 

法国TED公司和美国CPI公司正在发展用于加速器的高

功率高效率多注速调管[5-7]。TED发展的L波段多注速调管

TH1801[7]，工作频率 1.3GHz，脉宽 1.5ms，峰值输出功率

10MW，电子注电压 117kV，电流 132A，效率高达 65%。 

近年来，宽带(带宽接近 10%)和超宽带(带宽大于 10%)

速调管的研制受到了高度重视。中国科学院电子学研究所

发展的宽带和超宽带多注速调管，其输出功率 100~200kW， 
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效率 35~45%，增益 35~45dB，带宽 8~12%。 

本文介绍了速调管计算机模拟中存在的物理问题，2.5

维速调管模拟软件Arsenal-MSU[8]的特点，以及中国科学院电

子学研究所和莫斯科国立大学(MSU)在宽带和超宽带多注速

调管的设计和计算机模拟方面开展的研究工作[9-12]。 

2   速调管放大器中物理过程的计算机模拟 

用计算机模拟来进行速调管放大器的设计和理论研究

已经有超过 40 年的历史。最早的速调管理论模型是一维电

子圆盘模型，该模型的建立对速调管设计计算起了重要作

用。随着计算机技术的发展，出现了二维和三维计算软

件，可以更精确地设计和模拟速调管的输出特性。 

由于速调管放大器具有强烈的非线性特性，因此为了

更好地模拟速调管，必需解决以下一些问题。 

(1) 速调管谐振腔的分析，包括谐振腔的频率、 值和

特性阻抗

Q

/R Q 值，腔内电磁场分布的分析。除了基模，还需

要对高次模进行分析，因为它们会影响速调管的工作状态

(如引起寄生自激振荡)。 

(2) 电子光学和电子注在磁场中收敛性的分析，包括电

子注能量分布、电流、电子注波动情况的分析。 

(3) 电子注在速调管高频互作用区的群聚分析。为解决

这个问题，需要对电子注与谐振腔以及漂移管中群聚电流

的非线性互作用进行分析。 

(4) 速调管与输出结构之间的能量交换。输出结构的优

化是一个比较复杂的问题，需要对系统内部的能量交换情

况进行分析。为了防止输出电路的振荡，还需要对输出电

路的模式以及它们与电子注的相互作用进行分析。 

(5) 经过输出腔后到达收集极的电子注的回收以及电子

注在收集极表面分布的均匀性分析。此外还需要考虑到收

集极表面二次电子发射的影响。 

(6) 需要对速调管结构进行热分析。例如，考虑阴极膨

胀等因素对电子注质量和速调管性能的影响。 

近年来，发展了多种计算机软件作为现代速调管分析

和设计的基本工具，这些软件对速调管中的各个独立的物

理过程的分析以及对整管工作特性的分析，都具有很高的

精度。 

由于 2.5 维和 3 维软件计算需要大量的计算机时间，因

此一般先使用一维模型对一些关键的参数进行初步优化。

这里我们使用的是莫斯科国立大学无线电物理系开发的

Klystron -MSU 和Arsenal-MSU软件[8]。 

Klystron-MSU是一个 1～1.5 维软件，使用电子圆盘模

型来模拟注波互作用过程。它可以用来设计和估算窄带和

宽带速调管。该软件经过了 30 年的实际使用检验，曾被用

于研制效率超过 70%的大功率、高效率多注速调管[13, 14]。 

Arsenal-MSU 是 2.5 维粒子模拟(PIC)软件。该软件用宏

粒子来描述电子注，它的基础是相对论情况下电子注与电

磁场互作用的自洽性分析。它可以分析包含电子枪(可以是

热发射阴极，场发射阴极)，线性和非线性群聚段(可以使用

基波或二次谐波谐振腔)，分布式输出结构，普通或降压收

集极的速调管放大器。使用时，只需输入速调管的结构和工

作参数，就可以模拟速调管从阴极到收集极的全部物理过

程。 

Arsenal-MSU 软件在前苏联和俄罗斯的多个研究所中应

用，用来设计制造相对论和非相对论速调管，其有效性得

到了检验。日本高能物理所，法国 TED 公司以及中国科学

院电子学研究所也使用了Arsenal-MSU来计算大功率多腔速

调管，计算结果和实验结果符合得比较好。 

3   超宽带多注速调管的初步设计 

中国科学院电子学研究所正在研制的多注速调管放大

器，工作在 L 波段，连续波输出功率 100kW，带宽 10~14 %，

增益 40~50 dB，效率 40~50 %。  

为了实现这些参数，选择电子注数目为 18，内层

R =10mm 处均匀放置 6 个电子注，外层 R =18.5mm 处均匀

放置 12 个电子注，单个电子注的导流系数为 0.7 微朴，这样

能保证在给定带宽内实现高效率(>40%)。为了在互作用段得

到比较均匀的磁场，使用电磁聚焦方式。 

该速调管高频互作用段由 6 个谐振腔构成的群聚段和一

个工作在 π 模的滤波器加载双间隙耦合谐振腔构成的输出

段组成，使用 1.5 维软件 Klystron-MSU 对群聚段谐振腔参数

和漂移管的长度进行初步优化。由于 1.5 维软件不能计算双

间隙腔，所以在计算时用调谐到中心频率的单腔来等效。 

考虑到合适的电子注群聚以及电子注的等离子体缩减

波长等因素，得出漂移管的长度；考虑到电子注群聚因素以

及获得最大的频带特性，确定谐振腔参数(调谐频率 f ，特

性阻抗 /R Q ，有载 等)。 Q

第1腔调谐到中心频率，第2腔调谐到频带的低端，第

3 腔调谐到频带的高端。前 3 个腔构成了速调管的线性放大

部分。后面的腔则调谐到频带的高端以外，用以改善频带

的高端特性，输出腔调谐到中心频率。 

输入功率从 10W~50W，根据设计要求，频带内效率为

40~50%，用1.5维软件得到了谐振腔参数以及漂移管长度的

初步值，作为进一步研究的基础。 
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4   超宽带速调管的电子光学系统 

由于 1.5 维理论不考虑聚焦磁场的影响，在输入腔入口

处使用均匀的电子注分布，它得到的最佳频带特性不一定

是 2.5维软件计算的最佳值，因此必须使用 2.5维软件Arsenal 

-MSU 检查 1.5 维软件得到的数据。 

首先用 Arsenal-MSU 计算该速调管的电子光学系统，图

1 是用 Arsenal-MSU 计算的单个电子注情况。图的上半部分

是电子注轴向磁场分布图。根据电子光学计算结果，电子

注电流为 1.15A，与实验结果一致。并且在入口处的电子注

径向分布比较均匀，有利于得到较好的输出性能。 

 
图 1   Arsenal-MSU 计算的单个电子注情况 

为了得到最大的电子注通过率，选取电子注半径与漂移

管半径比值  = 0.5。 /b dr r

5  超宽带速调管的输出特性 

用 2.5 维软件 Arsenal-MSU 对电子注以谐振腔的互作用

进行模拟，以检验 1.5 维软件计算的输出特性。由于多注速

调管是非轴对称结构，因此用 3 维软件来模拟是最符合实际

情况的，但是由于目前没有比较精确且便于使用的速调管专

用模拟软件，因此这里使用 2.5 维软件来模拟。由于 Arsenal 

-MSU 在模拟时使用一个电子注来模拟多个电子注，因此有

必要首先讨论其适用性。 

要用单个电子注来模拟多个电子注与谐振腔的相互作

用，需要满足以下 3 个条件。 

(1) 要求各个电子注的状态基本相同。该管采用电磁聚

焦方式，根据计算，轴向位置相同，半径不同电子注处的聚

焦磁场差异低于 0.2%，而各电子注电压电流等参数一致，可

以认为各电子注的状态相同。 

(2) 要求各不同位置漂移间隙处高频电场分布相同。对

于同一层电子注，多注速调管由于存在多个漂移管，因此

其工作模式是变形的TM010模式。由于漂移管排列的对称

性，该模式在同一层不同位置漂移管间隙处的激励的高频

电场是相同的。谐振腔的高次模式，其频率与电子注二次

和三次谐波频率相差较远，不能被激励，因此同一层不同 

 

位置漂移管处的高频电场是相同的。 

对于不同层电子注，由于 L 波段速调管谐振腔腔体直径

与漂移头直径相比大很多，因此内外层漂移管间隙处的高频

电场差异比较小。用 3 维软件 MicroWave Studio 分别计算出

内外层电子注中心处高频电场沿轴线分布的情况，如图 2(a)

和图 2(b)所示。图 2(a)和图 2(b)之间场分布以及电场幅值的

差异很小，根据计算，内外层处电场幅值差异约为 4%， /R Q

值差异不到 3%，可忽略内外层高频电场的差异，认为不同

层漂移间隙处的高频电场分布相同。因此，可以认为各不同

位置漂移间隙处高频电场分布基本一致。 

               

图 2   内层(a)和外层(b)电子注中心处高频电场沿轴线分布的情况 

(3) 要求电子注之间的相互作用力可以忽略不计。电子

注之间的相互作用力包括库仑力和磁场力。对于多注速调

管，漂移管之间有一定距离，电子注之间的库仑力和磁场力

值与电子注受到的其它作用力相比非常小，可以忽略。因此

可以不考虑电子注之间的相互作用力。 

由于以上原因，在使用 2.5 维软件模拟时，可用单个电

子注代替多个电子注与谐振腔的相互作用。 

调节谐振腔的 Q 和 /R Q 等参数，对速调管进行优化，

从而得到最理想的频带特性和尽可能大的输出效率。图 3 是

输入功率 12W 时的频带特性，带宽约为 14%，带内效率约

为50%。可以看到，1.5维和2.5维软件的结果基本一致，这

只有在频带内的电子注通过率接近或等于 100%时才会发

生。 

根据电子注电流基波和二次谐波的幅值在轴向的变化

可以看到电子注在速调管群聚段的群聚过程。为了得到平 

 

图 3   超宽带多注速调管的频带特性 
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坦的输出特性，最理想的情况是在频带内不同工作频率，

电子注基波电流的幅值在输出腔入口处基本一致。 

对各工作频率点电子注电流基波和二次谐波的幅值以

及效率变化进行分析，在中心频率(图 4)和频带高端它们的

变化是基本一致的。 

在频带低端的电子注谐波特性(图 5)与中心频率(图 4)和

频带高端的差异比较明显。 

 

图 4   中心频率的基波和二次谐波幅值以及效率沿轴线的变化 

 

图 5   频带低端的基波和二次谐波幅值以及效率沿轴线的变化 

该速调管是一个采用多腔参差调谐的宽带管，调谐频率

处于频带内的谐振腔是造成电流谐波特性差异的主要原因。

不同工作频率下的电子注通过这些谐振腔时，与腔的互作用

效果不同，这必然导致电子注群聚的差异，从而造成谐波特

性的差异。但是可以看到，频带低端和中心频率、频带高端

时基波电流在输出腔入口处差异不大，这是频带输出特性比

较平坦的原因。 

对电子注的传输进行分析。当速调管工作在中心频率

时(图 6)以及更高频率时，在输出腔没有发现电子截获现

象，但在这些频率点电子注半径的波动明显加大，并且在

第 6 腔后电子注半径增大。 

 

图 6   中心频率的电子注传输情况 

图 7 是频带低端的粒子传输情况。电子注在输出腔和输

出腔后有截获现象，在增加了第 6 腔后漂移管的半径后，电

子截获现象有所改善，但输出特性基本没有变化。频带低端

电子注传输情况不佳的原因是由于第二腔调谐至频带低端，

因此工作频率降低时，电子注群聚较早，电子注发散相对严

重一些。 

 
图 7  频带低端的电子注传输情况 

6  结束语 

本文采用对超宽带多注速调管群聚段进行了系统的研

究，研究结果表明，实现带宽 10~14%，增益 40~50dB，效

率 40~50%的超宽带多注速调管是可能的。 

要精确地模拟超宽带多注速调管的特性，最正确的方法

是分析速调管从阴极到收集极的全部的物理过程。在当前

还没有精确易用的速调管三维模拟程序时，使用包含了计算

电子枪，电子光学系统，互作用区，分布式输出结构和收集

极等模块的 2.5 维软件，可以对超宽带多注速调管进行比较

精确的设计，不失为一个有效的方法。 
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