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摘　要：以单间隙微波腔为研究对象，将电子束作为激励源，根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程和电子受到的洛沦
兹力，建立微波腔在电子束作用下的激励方程和电子束在微波场作用下的运动方程（即微波谐振腔中

电子束同微波场相互作用的自洽方程组），由此进一步研究一维情况下束波互作用的非稳态作用过程，

在理论上给出：当工作电流远大于起振电流时，微波腔在非稳态过程中产生很强的窄脉冲辐射。
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　　在高功率微波技术研究中，越来越关注微波腔中
电子束同微波之间互作用的非稳态过程，它不仅涉及

到微波腔中微波建场，而且同目前兴起的超辐射现象

密切相关［１２］。微波腔中电子束与微波场的相互作用

在物理上可以理解为：微波场影响电子的运动，同时电

子束作为电流源也产生辐射，影响微波场，是一个闭环

系统［３４］。理论上，微波腔中的微波场可以按其模式

展开，不同模式同电子束之间的相互作用不同，电子束

作为激励源，在微波腔中激励起不同模式的微波场，反

过来，这些不同模式的微波场也影响电子束电子的运

动，从而影响电子束同微波腔之间的相互作用，根据

Ｍａｘｗｅｌｌ方程和电子受到的洛沦兹力，可以建立不同模
式在电子束作用下的激励方程以及电子在不同模式作

用下的运动方程。由此，根据微波腔的本征模式和电

子束的初始状态可以确定电子束同微波腔之间的相互

作用，而微波腔的本征模式可以通过一些理论分析和

程序［５７］计算得到，因此利用分析和数值模拟技术，可

以得到电子束同微波腔之间的非稳态作用过程，以便

深入分析其物理过程。

１　理论和模型

１．１　微波腔模式
微波腔中的微波场可以按微波腔的模式［８］展

开，即

Ｅ（ｒ，ｔ）＝
ｎ＝１
ａｎ（ｔ）Ｅｎ（ｒ），Ｂ（ｒ，ｔ）＝

ｎ＝１
ｂｎ（ｔ）Ｂｎ（ｒ），

（１）
式中ａｎ（ｔ）和ｂｎ（ｔ）为展开系数；

ａｎ（ｔ）＝∫ＶＥ（ｒ，ｔ）·Ｅｎ（ｒ）ｄＶ，
ｂｎ（ｔ）＝∫ＶＢ（ｒ，ｔ）·Ｂｎ（ｒ）ｄＶ， （２）

积分遍及微波腔的体积Ｖ，Ｅｎ（ｒ）和Ｂｎ（ｒ）为微波腔本
征模式，这些模式构成了一个归一化的完全集［９］。

∫ＶＥｍ（ｒ）·Ｅｎ（ｒ）ｄｒ＝δｍ，ｎ，
∫ＶＢｍ（ｒ）·Ｂｎ（ｒ）ｄｒ＝δｍ，ｎ， （３）

　　由此，根据Ｍａｘｗｅｌｌ方程，可以得到关于展开系数
ａｎ（ｔ）和ｂｎ（ｔ）的方程，同时微波腔中电场和磁场是相
关的，由电场可以确定磁场。这里由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，可
以得到展开系数ａｎ和ｂｎ的关系近似为

ｂｎ ＝－ｊ
１
ｃ
ω０
ωｎ
ａｎ， （４）

　　因而，这里只讨论关于展开系数 ａｎ（ｔ）满足的方
程，该方程为［１０］

ｄ２ａｎ（ｔ）
ｄｔ２

＋ω２０ｎａｎ（ｔ）＝－
ω０ｎｃ
μ∫ｓ（Ｅ×Ｂｎ）·ｄｓ＋

ｃ２ ｄｄｔ∫ｓ（Ｂ×Ｅｎ）·ｄｓ－
１
ε
ｄ
ｄｔ∫ＶＪ·ＥｎｄＶ， （５）



式中ω０ｎ是模式 Ｅｎ所对于的本征频率，Ｊ是微波腔中
激励源电流密度分布。

这里用微波腔的品质因子表示边界场的微波场的

影响，则方程（５）可以表示为
ｄ２ａｎ（ｔ）
ｄｔ２

＋ω２ｎａｎ（ｔ）＋
ωｎ
Ｑｎ
ｄａｎ（ｔ）
ｄｔ ＝

－１
ε
ｄ
ｄｔ∫ＶＪ·ＥｎｄＶ， （６）

式中品质因子 Ｑｎ包含负载影响，即
１
Ｑｎ
＝１Ｑ０ｎ

＋ １
Ｑ（ｎ）ｅｘ

（Ｑ０ｎ为微波腔本征品质因子，Ｑ
（ｎ）
ｅｘ为负载品质因子）。

１．２　电子动力学方程
由式（１），电子在微波腔中的运动方程为
ｄ（ｍｖ）
ｄｔ ＝ｅ（

ｎ＝１
ａｎ（ｔ）Ｅｎ（ｒ）＋Ｅ０）－

ｅ（
ｎ＝１
ｂｎ（ｔ）ｖ×Ｂｎ（ｒ）＋ｖ×Ｂ０）＋ｅＥＳＣ， （７）

式中ｖ＝ｄｒｄｔ为电子在微波腔中的运动速度，ｒ为电子在

微波腔中的位矢，Ｅ０和 Ｂ０为微波腔中的直流电场和
磁场，ＥＳＣ为空间电荷场。

由此可以得到微波腔中电子的运动状态，不仅是

时间的函数，而且还决定于电子进入微波腔时的初始

状态（ｔ０，ｖ０，ｒ０），可以表示为
ｖ＝ｖ（ｔ，ｔ０，ｖ０，ｒ０），ｒ＝ｒ（ｔ，ｔ０，ｖ０，ｒ０）， （８）

则微波腔中电荷密度分布和电流密度分布为

ρ（ｔ，ｒ′）＝ｅ
Ｎｅ

ｉ
δ（ｒ′－ｒｉ（ｔ））Ｊ（ｔ，ｒ′）＝

ｅ
Ｎｅ

ｉ
ｖｉ（ｔ）δ（ｒ′－ｒｉ（ｔ））， （９）

式中Ｎｅ为ｔ时刻微波腔中的电子数。
１．３　束波互作用自洽方程

理论上根据电子束的初始状态 ρ０（ｔ０，ｖ０，ｒ０）和微

波腔的模式Ｅｎ，由方程（６）、（７）和（９），可以得到微波
腔中微波场的变化和电子束的运动过程，但是无论数

值或解析求解该方程组，都很困难。

在微波腔中，由于只有同微波腔模式有关的频率

ωｎ才与电子束作用，而其他频率微波的影响很小，令
ａｎ（ｔ）＝－ｊαｎ（ｔ）ｅ

ｊ（ωｎｔ＋βｎ（ｔ）），由方程（６）可得
αｎ′
Ｑｎ′
＋［ω２０ｎ－ωｎ－２ωｎβｎ′）αｎ ＝

１
２π∫

ｔ＋２πωｎ

ｔ
ＪＪｎ（ｔ′）ｓｉｎ（ωｎｔ′＋βｎ）ｄｔ′， （１０）

２ωｎαｎ′＋
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Ｑｎ′
αｎ′＝

１
２π∫

ｔ＋２πωｎ

ｔ
ＪＪｎ（ｔ′）ｃｏｓ（ωｎｔ′＋βｎ）ｄｔ′，

（１１）

式中Ｑｎ′＝Ｑｎ／ωｎ，ＪＪｎ（ｔ）＝
１
ε∫ＶＪ·Ｅｎｄｒ。

由上式可以看出ＪＪｎ（ｔ）是决定微波腔中微波场变
化的关键因素，是时间ｔ的函数，同电子束在微波腔中
的运动有关，由式（９）可得

ＪＪｎ（ｔ）＝
ｅ
εｋ０ｉ０ 

ｔ

ｊ０＝ｔ－Ｔｊｊ

ｖ（ｔ，ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０）·Ｅｎ

（ｒ（ｔ，ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０））， （１２）
　　式中Ｔｊｊ是第ｉ个电子通过微波腔的渡越时间，是
电子初始状态（ｔ０，ｖ０，ｒ０）和微波场的函数。

由于电子束中的电子数目巨大，为便于计算处

理，可以将电子束等效为由多个微电子团组成，每个

微电子团中的电子运动一致，则引入电子密度分布后

可得

ＪＪｎ（ｔ）＝
ｅ
εｋ０ｉ０ 

ｔ

ｊ０＝ｔ－Ｔｊｊ
ρ（ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０）ｖ（ｔ，ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０）

·Ｅｎ（ｒ（ｔ，ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０）， （１３）
　　式中ρ（ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０）是电子束进入微波腔时第 ｉ个
微电子团的电荷，（ｔｉ０，ｖｊ０，ｒｋ０）为该微电子团进入微波
腔的初始时间、初始速度和初始位矢。

同理，上式也可以表示为积分形式

ＪＪｎ（ｔ）＝
ｅ
ε∫∫∫

ｔ

ｔ－Ｔ

ρ（ｔ０，ｖ０，ｒ０）ｖ（ｔ，ｔ０，ｖ０，ｒ０）·

Ｅｎ（ｒ（ｔ，ｔ０，ｖ０，ｒ０））ｖ０ｄｔ０ｄｖ０ｄｒ０， （１４）
　　式中ρ（ｔｉ，ｖｊｊ，ｒｋ）是电子束进入微波腔时的电荷密
度分布。

由此根据电子束的初始状态 ρ０（ｔ０，ｖ０，ｒ０）和微波
腔的模式Ｅｎ，根据方程（７）、（１０）和（１１），即可得到微
波腔中微波场的变化和电子束的运动过程，该方程组

成一组微波谐振腔中电子束同微波场相互作用的自洽

方程组。

在实际微波腔中，尽管模式很多但不是所有模式

对微波腔的工作都有影响；微波腔通常工作在一个频

率上，而且只有靠近工作频率的模式才有影响，而那些

远离工作频率模式的影响很小。适当设计微波腔可以

使微波腔的工作频率尽可能远离其他模式频率，从而

降低或消除其影响，忽略非工作模式的影响，且ω０ｎ＝
ωｎ＝ω时，电子束同微波场相互作用的自洽方程为

αｎ′
Ｑｎ′
－２ωβｎ′αｎ ＝

１
２π∫

ｔ＋２πω

ｔ
ＪＪｎ′（ｔ′）ｓｉｎ（ωｔ′＋βｎ）ｄｔ′，（１５）

αｎ′＋
１
Ｑｎ′
αｎ ＝

１
２πω∫

ｔ＋２πω

ｔ
ＪＪｎ′（ｔ′）ｃｏｓ（ωｔ′＋βｎ）ｄｔ′，（１６）

ｄ（ｍｖ）
ｄｔ ＝ｅ（αｎＥｎ（ｒ）ｅ

ｊ（ωｔ＋βｎ）＋Ｅ０）＋

　 ｅ
ｃ αｎｖ×Ｂｎ（ｒ）ｅ

ｊωｔ＋βｎ－
π( )２ ＋ｖ×Ｂ( )

０ ＋ｅＥｓｃ， （１７）
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　　由上式可知，电子束同微波场的作用不仅同微波
腔的模式有关，而且同电子束的初始状态有关。微波

腔储能Ｗ决定于αｎ，由式（３）可得

Ｗ ＝εα２ｎ， （１８）

　　由此根据微波腔负载品质因子Ｑ（ｎ）ｅｘ可以得到微波
腔的输出功率为

Ｐｏｕｔ＝
ωεα２ｎ
Ｑ（ｎ）ｅｘ

。 （１９）

２　单间隙谐振腔的工作模式场分布

尽管根据微波腔的模式和初始状态，由方程可以

得到电子束在微波腔中的运动和微波场的变化过程，

但是该方程组的求解仍然很困难。为了进一步研究电

子束同微波场相互作用过程，尤其是非线性过程，在这

里只考虑一维情况下单间隙谐振腔（如图１）中电子束
同微波场相互作用，具体微波腔参数见表１。

图１　单间隙谐振腔示意图
表１　Ｓ波段微波腔模拟参量

参量

　

腔长

ａ／ｃｍ

外径

ｂ／ｃｍ

漂移管

半径

Ｒ／ｃｍ

作用

长度

Ｌ／ｃｍ

谐振

频率

ｆ０／ＧＨｚ

归一化

间隙场强

Ｅ０／ｍ
－３／２

取值 ５ ３ １．５ ３ ２．５ ２．０

　　只考虑工作模式时，在作用间隙中微波场分布近
似均匀场［１０］，即

Ｅｚ（ｚ）＝Ｅ０，Ｅｒ（ｚ）＝Ｅθ（ｚ）＝０，
Ｂｚ（ｚ）＝Ｂｒ（ｚ）＝Ｂθ（ｚ）＝０， （２０）

式中Ｅ０为归一化间隙场强，由微波腔的具体结构决
定，由式（３）根据微波腔中储能和作用区某一点的场
强可以得到，即

Ｅ０ ＝
εＥ２

槡Ｗ
， （２１）

式中Ｗ（Ｊ）是作用间隙中场强为 Ｅ（Ｖ／ｍ）时微波腔中
的储能，Ｅ０单位为ｍ

－３／２。

３　束腔互作用

３．１　一维单间隙微波腔的束波互作用关系
由于空间电荷场的作用同电子束的初始调制深度

有关，微波场较小，电子束的分布近似为均匀分布时，

空间电荷场近似为直流场，对电子束同微波场之间的

相互作用影响很小；微波场较大，电子束的分布受到微

波场的调制时，微波场远大于空间电荷场，空间电荷场

影响仍然很小；为了进一步简化，忽略空间电荷场的作

用，则电子在微波腔中的运动方程为

ｄ（ｍｖ）
ｄｔ ＝ｅαＥ０ｓｉｎ（ωｔ＋β）， （２２）

　　如果电子束是连续、单能、均匀的（ρ（ｔ，ｖ）＝
ρ０δ（ｖ－ｖ０）），则

ＪＪｎ（ｔ）＝
ｅ２αＥ２０
ｍω２ε

ρ０ｖ０［ｓｉｎ（ωｔ＋β）－ｓｉｎ（ωｔ－ωＴ＋

β）］＋
ｅＥ０
ερ０
ｖ０Ｔｖ０－

ｅαＥ０
ｍω
ｃｏｓ（ωｔ＋β( )），（２３）

令χ＝ωｔ，由式 （１２）、（１６）、（１８）可得，一维情况下单
间隙微波腔的束波互作用关系式

α′
Ｑ－２β′α≈－ηαｓｉｎβ－ｓｉｎθ－( )[ ]β ， （２４）

α′＋αＱ≈ηαｃｏｓβ－ｃｏｓθ－( )[ ]β ， （２５）

θ≈ｋ２Ｌ／（β０ｋ＋Ｅ′ｃｏｓχ＋( )β）， （２６）

式中 η＝ＩＩＡ

Ｅ２０
ｋ３
（Ｉ＝ｅρ０ｖ０，ＩＡ＝

４πεｍｃ３
ｅ 为 Ａｌｐｈｅｎ电

流，约为１７ｋＡ，ｋ＝ω／ｃ），θ＝ωＴ，β０＝
ｖ０
ｃ，Ｅ′＝

ｅαＥ０
ｍｃ２
。

３．２　微波建场过程
当工作电流略大于起振电流时，随着微波腔中微

波场的建立，微波场逐渐达到平衡（稳态过程）其作用

过程见图２。由于Ｅ′＜＜β０ｋ，θ≈ｋＬ／β０近似为常数，则

α（ｔ）≈α( )０ｅη∫
ｔ

０
ｃｏｓβ－ｃｏｓ θ－( )β－

１
η[ ]Ｑ′ｄｔ， （２７）

　　当 θ＝π，且 η＞１２Ｑ时，微波腔的微波起振；起振

时的增益为２η－１Ｑ；该结论同微波小信号线性理论的

结论一致［１０］，同时微波腔起振流强为

Ｉｓｔ＝ＩＡ·
ｋ３ｖ０
２ＱＥ２０

， （２８）

　　由式（２７）可以看出微波腔的微波起振后，微波增
益随时间变化，同起振时的增益不同，其物理过程是非
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线性过程（如图２）。图２左图为Ｑ＝１０，β０＝０．９，ｋＬ＝
０．９π，当 Ｉ＝１．５Ｉｓｔ，时微波建场过程中微波腔中场强
随时间的变化曲线。

３．３　非稳态过程
式（２４）～（２６）描述了一维情况下单间隙微波腔

的束波相互作用过程，包含微波建场、辐射场呈指数增

长等非稳态作用过程，该过程涉及到电子束同微波作

用的线性和非线性过程。图 ２右图为 Ｑ＝１０，β０＝
０．９，ｋＬ＝０．９π，当Ｉ＝３．５Ｉｓｔ，时非稳态过程中微波腔中
场强随时间的变化曲线。由图２可以看出，当工作电
流略远大于起振电流时，微波腔中微波场迅速建立，并

达到一个极大值，然后迅速减小，此现象同 ＲＢＷＯ（相
对论返波管）中的超辐射现象一致［２］。

图２　微波建场过程中微波腔中场强
（随时间的变化曲线）

４　结　论

关于微波腔束波互作用过程的理论研究有很多种

方法，这里从微波腔本征模式出发，给出了一维情况下

单间隙微波腔的束波互作用关系（式（２４）（２６）），通
过数字计算给出了不同工作电流下微波建场过程中微

波腔场强随时间的变化曲线（如图２），由图可以看出，
当工作电流远大于起振电流时，微波腔中微波场迅速

建立，并达到一个极大值，然后迅速减小，出现了同

ＲＢＷＯ中超辐射现象一致的现象。由于单间隙谐振
腔要求的起振电流很高，进一步的研究工作可在相应

数字模拟软件（如 ＫＡＲＴＡ、ＭＡＧＩＣ）上进行，并将此理
论应用于多间隙微波腔。
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