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行波管与速调管的离子噪声分析 
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【摘要】从波动理论与运动学理论出发，采用小信号近似，分析了行波管与速调管中的离子噪声现象，推导

出基于离子张驰振荡引起的相位噪声表达式，并对离子噪声形成的相位噪声特性进行分析，指出随着电位波动的

幅度增大，相位噪声同时增加；载波信号频率越高，相位噪声越高。 
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Abstract  Ion noise of TWTs and klystrons are analyzed using small signal method by motion 

theory and moment theory. The relationship between phase noise and signal frequency, voltage 
fluctuation are obtained. From the analysis results we find when the amplitude of voltage fluctuation and 
signal frequency increase, the phase noise would increase.  
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速调管与行波管作为大功率微波真空器件，广泛应用于通信、雷达、电子对抗、遥感等领域。但是和

所有真空器件一样，管子不可能处于绝对的真空中，总是带有少量的残余气体。电子束碰撞电离这些背景

气体，会产生正离子，其空间电荷效应会改变电子束的状态，进而影响到电子束与波的互作用，使信号产

生振幅与相位(特别是相位)的周期性扰动，这种扰动被称为离子噪声，有时也称为相位噪声[1]。 
随着通信技术与探测技术的进步，对信号源稳定性的要求也相应提高,微波管的相位噪声研究已成为高

功率微波领域的研究热点。许多文献对由离子张驰振荡引发的相位噪声做了详细的研究[1～4]，但大多数的研

究集中于离子噪声的物理机理，特别是离子的产生、运动及其对电子束的影响。而对波本身特别是低频噪

声调制到高频信号的过程的研究还远不完善。本文基于小信号近似，从波动理论与运动学理论出发，分别

研究了离子振荡对行波管与速调管的输出信号的影响，并分析了输出信号的频谱特性与相位特性。 

1  理论分析 

1.1  相位噪声的起源 
微波管的相位噪声在其诞生之初就为人们所注意，但在很长时间内都没有很清晰的阐释，不过大多数

研究都认为与电子束的脉动起伏有关。离子噪声的重要特点是频率很低，一般在几兆赫兹，有时可达到低

声频以至超低声，这样低的频率是无法由微波谐振电路产生的，也远低于管子内的任何等离子体振荡频率，
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近似于张驰振荡。具体的物理过程大致如下：电子束由于非平衡的布里渊聚焦而产生了沿轴向的脉动，由

于空间电荷效应，在轴线产生了静电势阱。由电子束碰撞产生的正离子被俘获在势阱中，当填充到一定程

度，电子束聚焦状况会发生变化，势阱向阴极移动，离子随之被释放，打在阴极上，这一过程周期性地反

复进行。在离子被俘获、逃逸、再俘获的过程中，沿轴线静电势阱要相应发生变化，使电子束的轴向速度

改变，再与高频场相互作用，形成输出信号的噪声。 
1.2  行波管相位噪声分析 

从行波管的小信号近似出发，根据波动理论，可得到行波管的特征方程： 
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式中  K为耦合阻抗，单位为欧姆。I0为电子束电流；V0为电子束电压，单位为V； 0/eβ ω υ= 为电子相位常

数；Г 为慢波线上传播的纵向电场的传播常数；即“热”波的传播常数；Г0为慢波结构的等效传输线常数；

即“冷”波的传播常数。 
引入离子后，电子束电压在漂移管区已不是常数，而产生了低频波调制，其形式可写为： 

0 1(1 cos( ))V V V t zΩ β= + ∆ −                                        (2) 
式中  V为沿漂移管轴向的电子束电压，∆V为电压波动幅度，Ω为波动周期，β1为扰动波的传播因子，

1 2 /β λ= π ，λ为电子束包络的脉动波长，取决于电子枪与聚焦系统。定义： 
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式中  C为增益参量，令 11 cos( )a V t zΩ β= + ∆ − ，则式(1)变为： 
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电子束电压的扰动很小，∆V<0.01V，q ≈1。运用小信号近似，Г0 = jβe， j e eCaΓ β β δ= − ， 1eCaβ δ << ，解

得增长波传播常数为： 
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令： 
1/ 3 1/ 3

1 1(1 cos( )) 1 cos( )
3
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增长波的输出电场可表示为： 

    in
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式中  Ein为输入信号(z =0处)的电场。 
由上式可见，电位的低频扰动被调制到高频载波频谱附近的，输出信号的幅度与相位均产生了畸变，

说明离子噪声不仅包含相位噪声，同时也包含幅度噪声。为分析离子噪声的频谱特性，令： 
3
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式(6)可写为： 

0

j j
exp( j ) exp( j( ) ) j exp( j( ) )

2 2
a p a pm m m m

E E t t tω ω Ω ω Ω
∗ ∗⎛ ⎞+ +

≅ + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (7) 

式中  0 in
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。由上式可知，噪声频谱在载波的两侧对称分布，它是

一种单频噪声，这里忽略了调制信号的高次谐波。 
1.3  速调管离子噪声分析 

为使物理过程明晰，仅考虑双腔速调管，根据运动学理论与小信号近似，群聚电流的交变分量为： 
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0 0exp( j j )i I X tω θ= −                                   (8) 

式中  I0为直流电子束电流；
0 0
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= 为群聚参量；Vin为输入间隙高频电场幅值；V0为电子束电压；

M为间隙耦合系数；ω为高频场角频率；υ0为电子直流速度； 0
0

zωθ
υ

= ，为直流渡越角。 

考虑离子噪声后，电子束在漂移空间速度要受到低频电压扰动波的调制。同样假设电压波动由(4)式表

示，则根据 21
2

m eVυ = ，直流速度就有了低频扰动，形式变为 1/ 2
0 1(1 cos( ))t zυ υ υ Ω β= + ∆ − ，其中 V υ∆ = ∆ 。

群聚电流成为： 
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与行波管相同，电位的低频扰动被调制到高频载波频谱附近，且噪声频谱在载波的两侧对称分布。 

2  相位噪声表达式 

2.1  行波管 
根据信号调制理论将式(7)化为： 
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相位噪声表达式为： 
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可见相位噪声除了和电位波动幅度直接有关外，还与管子互作用长度、增益参量、电子波传播常数有关。 
2.2  速调管 

同理式(9)化为： 
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相位噪声为： 
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3  数值计算 

以Ku波段行波管为例，计算相位噪声的数值，管子主要参数为：阴极电压−4.92 kV，电流为0.177 A，

工作频率取14 GHz，28 kHz，42 GHz，耦合阻抗分别为32.625 Ω、1.161 Ω、0.061 Ω。电压波动幅度∆V取0～
0.01V，相位噪声单位取dBc/Hz，计算结果如图1所示。 

以DX124中功率双腔速调管为例，计算速调管相位噪声，管子参数为：阴极电压−10 kV，电流为0.2 A，

工作频率取8.5 GHz，9.5 GHz，10.5 GHz，电压波动幅度∆V取0～0.01V，下面是相位噪声单位取dBc/Hz。 
从上面两只管子可知，随着电位波动幅度的增大，相位噪声也同时增加，但增长幅度随∆V的增加有所

减缓。此外相位噪声与与载波频率有关，信号频率越高，相位噪声越大。对于消除离子噪声来讲，电位波

动幅度涉及到管子结构设计、聚焦磁场与残余气体的种类。 
文献[5]提出了相位噪声的另一种表达式，计算最大相位角偏移，利用推导出的相位噪声表达式，可以

很容易地得到相位角偏移。文献[5]还提出一种消除离子噪声的方法，这种方法是在假定离子噪声引起的是

电压振荡而非波动，沿轴电位点各自的振动幅度成正弦变化，电位的波动成为驻波的条件下提出的，这时
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只要将波的输出窗口选在波节附近，就可以消除离子振荡。但是考虑到正离子的逸出方式是轴向逸出，逸

出的过程中由于聚焦作用使电子束脉动相应平移，因此造成的电子束波动应该是行波而非驻波，因此这种

消除离子噪声的方法也是不能成立的。 
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       图1  行波管相位噪声与电压波动幅度关系                    图2  速调管相位噪声与电压波动幅度关系 

4  结 束 语 

通过小信号近似，采用波动理论与运动学理论分析，严格地推导出行波管与速调管低频离子噪声被调

制到载波上的机理。并对离子噪声形成的相位噪声特性进行分析，得到了相位噪声表达式。揭示出影响相

位噪声的因素。这对消除离子噪声与管子设计提供了参考。 
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