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研究了具有突变结构复合腔回旋管注)波互作用自洽非线性理论*用场匹配方法处理了腔中的突变结构，从具

有电子流源的普遍传输线方程出发，研究了腔中注)波互作用非线性理论，在腔直径渐变部分考虑了模式之间的耦

合*利用此非线性理论模型，对突变结构复合腔三次谐波回旋管中电子流与!$""—!$’"模式对的高频场互作用进

行了详细数值模拟，得出了许多有价值的结果*计算结果表明，在合适的腔体结构尺寸下，注波互作用效率可大于

’$+*

!"##：,’"#；%",#；"’’#

" 引 言

众所周之，回旋管是一种新型大功率毫米波，亚

毫米波器件，作为一种高峰值功率、高平均功率与高

效率的毫米波源，在国际上一直得到高度重视与蓬

勃发展［"］*在回旋管研究中，碰到的一个重要问题

是基波回旋管的工作磁场高，磁场系统笨重而复杂*
这对回旋管的许多应用是不方便的*回旋管工作所

需磁场与工作频率成正比而与回旋谐波次数"成

反比*因此，采用高次谐波是降低回旋管工作磁场的

有效途径*然而，随着谐波次数的增加，要得到高的

注)波互作用效率就越来越困难，而且模式竞争也越

加严重*目前二次谐波回旋管已发展得比较成熟，更

高次谐波回旋管还有许多问题尚需研究*
高次谐波回旋管目前主要有两种方案，一是绕

轴旋转大回旋电子注开槽壁波导方案［’—$］，另一种

是小回旋电子注方案［!—&］*-./012344等人报道了

利用薄片加载腔三次回旋谐波非自洽注)波互作用

的计算结果，对小回旋与大回旋电子注方案分别得

到",+与’(+的电子效率［!］*复合腔回旋管方案自

被提 出 以 后［"#］，在 理 论 与 实 验 上 已 作 了 不 少 研

究［""—"(］*文献［,］报道了三次谐波渐变结构复合腔

回旋管的实验结果，在较高电压下，在$%567得到

了"#+的电子效率*在文献［8］中，我们报道了8
22波段渐变结构复合腔的实验结果，在较低电压

下得到了"’+的电子效率*为改进设计，文献［&］中

报道了渐变复合腔三次谐波回旋管的理论模拟结

果*本文研究了突变结构复合腔回旋管的注)波互作

用自洽大信号理论，用模式展开与场匹配的方法对

腔中突变结构进行了严格处理，利用由麦克斯韦方

程所得到的具有电流源的普遍传输线方程，研究了

复合腔中自洽注)波互作用的大信号理论，该理论考

虑了腔中直径渐变部分的模式耦合问题*利用了上

述理论模型，对822波段突变结构复合腔三次谐

波回旋管进行了详细的数值模拟，得到了电子效率

大于’$+的理论结果，为低压、低磁场永磁包装回

旋管的研制打下了基础*

’ 注)波互作用自洽场理论

所研究的注#波互作用腔如图"所示，是突变结

构复合腔，第!与第"小腔之间通过腔半径突变来

图" 突变结构复合腔

连接以构成复合谐振腔$这种腔有利于克服模式竞

争与提高互作用效率，合适地设计腔体结构尺寸，当

%!#时，可使腔在工作频带内有单一的!%&"9
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!"#$!工作模式对%在第!腔中，电子注与!"#!的驻

波场作用，使电子注产生预群聚，并在第"腔中优先

激励起!"#$!模并与之互作用，产生高频振荡%
首先研究复合腔直径渐变部分，驻波场与电子

流的互作用%腔中的场可分解为横向场!&，"&与纵

向场!’，"’两个部分，横向场可表为
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"*表驻波电场幅值沿’的分布，求和号!
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包括腔中一切可能存在的模式%式中#（)）
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"*为对

应均匀波导"*模的电场与磁场正交归一化矢量波

函数%上标)#!与"，分别表电波与磁波模
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由韦克斯韦方程，可得到有电子流源时的传输

线方程
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式中1为波导半径，2（)）
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（"*）（"*$）可由文献［!*］中的有关公式得到，

它表示"*$模到"*模的耦合系数，对两个磁波的

有
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式中#"，#!为归一化电子横向速度与纵向（$向）

速度，#"*%"／(，#!*%#／(+(为光速，"为电子运

动动 量 空 间 角，$ 为 相 对 论 因 子$*（)+#&"+

#&!）+)／&，&为电子电荷绝对值，’% 为电子静止质

量+方程（)），（,）与（))）联立，构成注,波互作用自洽

方程组，它适合于第!与第"小腔，也适合单腔中的

注,波互作用+其中磁感应强度"$，"!，"-既包括高

频场，也包括直流场，自洽方程组既适合于单模也适

合于多模与电子流的自洽互作用+
现在研究!腔与"腔之间直径突变的处理，解

决!腔中.’/模与"腔中.’/0模驻波的连接问题+
在!腔中.’/模满足谐振条件，形成驻波，在"腔

中，.’/0模满足谐振条件，形成驻波+而在!腔与"
腔中，其他波或被截止，场幅值随离开突变面指数衰

减或远离截止，在腔的渐变段反射很小，它们向突变

处的入射可以忽略+可以认为!腔中只有.’/的

-$向行波，"腔中只有.’/0的反向（+$）行波分

别向 突 变 处 入 射+入 射 波 幅 值 分 别 为 1（&）
’/)与

"（&）
’/0&，它们分别在!腔的+$方向、"腔中的-$

方向产生模式号数’ 相同的一系列电波、磁波（包

括消失波）+突变左边总横向场为［),］
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在第!
小腔中的初值.

与电子注互作用的场，在复合腔的入口及输出

端，分别满足向外辐射的条件：
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+ 注1波互作用的数值模拟

利用上述理论我们对*,,波段三次谐波突变

结构复合腔回旋管的注1波互作用进行详细自洽非

线性数值模拟.假定电子是单能量的，所有电子的初

始回旋中心均在2%$#的圆柱面上，复合腔工作模

式对为’-&—’-!，冷腔体谐振频率+#%+-./0.$#
是注波互作用最佳耦合半径［&1］，$#%$!#!3／#-&"
$+#!3／#-!.电子注电压选为2-34，初始横向与纵

向速度比$%4##／4$#%!5#.由电子回旋脉塞谐振

条件，对回旋振荡管，互作用区直流纵向磁场%-#与

频率有关系
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76 为略小于&的磁场系数.%# 取为冷腔体

’-&—’-!模式对的谐振角频率.
现在来探讨复合腔中注1波自洽互作用、腔中

多模相互耦合、突变截面场的连接计算过程.在"腔

中，环 形 电 子 注 从 腔 的 入 口 进 入，与 ’-&驻 波

场作用.由突变截面在"腔中产生的其他电波、磁波

模均为截止状态的消失波，计算表明，它们与电子

注的互作用可忽略.经过自洽互作用，得到"腔中

+（!）
-&（-）及其导数的分布.在突变截面处，计算表明，

突变 两 边 各 取&#个 电 波 模（78-&，78-!，⋯，

78-&#）与&#个磁波模（79-&，79-!，⋯，79-&#），求解

方程（&!）—（!&）式，就可求出满足场匹配条件突变

截面两边各波幅值.并能满足突变两边同向功率流

相等的检验条件：8（!）
（-&）（#$）%8（!）

-&（#"）"8（!）
-!（#"）

"8（&）
-&（#"）.在!腔中除79-!，79-&，78-&为不截

止的波外，由突变产生的其余各电波、磁波模均为截

止状态的消失波，场为本地场，对满足突变结构场的

连续条件作出贡献，而与电子流互作用可忽略.计算

还表明，在!腔中由于79-&，78-&波不满足谐振条

件，它们与电子流净的互作用甚微，可以忽略.故在

整个!腔中仅考虑79-!驻波与电子流互作用.但在

!腔直径渐变段，计算中考虑了79-&，78-&，79-!
三波之间的耦合，即与方程（&&）联解的方程（:）就包

括了三个方程.取足够多典型的“宏电子”进行计

算，用龙格库塔法数值求解自洽方程组（:）与（&&），

经过上述过程，从复合腔入端开始，逐点解各“宏电

子”运动参量和"腔中+（!）
-&（-）及!腔中+（!）

-&（-），

+（!）
-!（-），+（&）

-&（-）的值.在稳态情况下，场分布应满

足腔输入、输出两端的边界条件（!!），（!+）式.我们

编制了能自动搜索优化的程序软件，使计算从腔入

口至出口不断反复.每次自动选取腔入口+（!）
-&（-）的

初值及频率+，直至+（!）
-&（-）与+搜索至稳态值，满

足条件（!!），（!+）式为止.其中每次都要求解突变连

接的匹配方程（&!）至（!&）.计算中对电磁场及几何

尺寸等均采用文献［&-］中的方法进行归一化处理.
在不同的复合腔尺寸下进行了数值计算，要使

在合适的电流下获得较高的电子效率，腔体的尺寸，

如第"小腔与第!小腔的长度等参数要合适优化选

择.下面给出优化尺寸下的计算结果.图!给出了在

腔体9 值!*:-不同%-#（即不同76）下，互作用电

子效率随工作电流的变化.改变复合腔输出端收口

半径$2，从而改变腔体9 值，在9 值为!2-#下，

电子效率与电流关系示于图+；从这两个图可以看

出，对三次谐波回旋管，磁场变化对互作用效率影响

很大，在合适磁场下，最高效率达!-:左右，9 值

增大，最高效率对应的电流与起振电流均下降.电子

-&+!期 李宏福等：突变复合腔回旋管自洽场理论与模拟



图! 注!波互作用电子效率与电流关系 "#"$
%&#’(&；!#"$%&#’(!；)#"$%&#’(*；*#"$%

&#’(+；,#"$%&#’(-；+#"$%&#’-&；(#"$%&#’-!；

-#"$%&#’-*；’#"$%&#’-+，#%!-+,，$%),%&

./0

图) 注!波互作用电子效率与电流关系 "#"$
%&#’(&；!#"$%&#’(!；)#"$%&#’(*；*#"$%

&#’(+；,#"$%&#’(-；+#"$%&#’-&；(#"$%&#’-!；

-#"$%&#’-*；’#"$%&#’-+；"&#"$%&#’-- #%

!*,&，$%),%&./0

电流&&在"&1以上可得到较高效率%图*表示，在

考虑突变场的连续条件与腔体渐变部分模式耦合情

况下，计算所得与电子流互作用后，电场幅值沿’
的典型分布，图中只给出!腔中$（!）

," ，"腔中$（!）
,! ，

图* 自洽场幅值随’的分布

$（!）
,"绝对值的分布，"腔中非截止的23,"电场值

$（"）
,"的大小与形状与$（!）

," 接近，此处未给出，计算所

得$（!）
," ，$（"）

," 的大小在"腔中变化很小，基本上接近

突变面右端的值%说明在直径渐变的输出段，波的反

射很小，它们接近4’方向的行波状态%图*的曲线

与"$及电流大小有关，图*是一种典型情况%图,
表示电子效率在腔内沿’的变化，图+表示同一回

旋圆周上电子群聚随’的演化过程%在腔入口，电

子均匀分布在回旋圆周上（如图+（5））在第!小腔

结束时，电子开始群聚（如图+（6））在第"腔内，不

同’向位置，随互作用加强，电子群聚就加剧，逐渐

形成明显的三个群聚块（如图+（7）—（8）），有效地与

场进行能量交换%这是三次回旋谐波互作用的必然

结果%

图, 互作用电子频率随’的分布

图+ 电子群聚情况随’的变化过程
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! 结 论

本文研究了具有突变结构复合腔回旋管的注!
波互作用自洽非线性理论，在腔直径渐变（包括不

变）部分，得出了包括多模耦合的注!波互作用自洽

场方程组"并用场匹配的方法，处理了复合腔的突变

部分，建立了复合腔中第!、第"两个小腔内工作模

式#$%与#$%&驻波幅值之间的关系式"编制了可以

反复计算自动搜索复合腔回旋管稳态的软件程序"
并对"##波段三次谐波回旋管的注!波互作用在

不同电流，磁场与’ 值下，进行了大量计算"证明，

在合适的结构尺寸下，三次谐波复合腔回旋管可以

得到较好的注!波互作用效果"在较低电压下（!$
%&），最高效率在’$(左右)这给低压、低磁场回旋

管的研制提供了重要依据)
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