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回旋行波管放大器是一种具有高功率、高频率、宽带宽的毫米波放大器，*+$" 模二次谐波回旋行波管放大器在

保持基波回旋行波管放大器的基础上极大地减小了工作磁场，从而具有广阔的应用前景 , 利用两段分布式损耗的

互作用结构，有效抑制了绝对不稳定性和回旋返波振荡，避免了模式互作用电路引起的模式畸变，提高了输出功

率，在一定程度上克服了谐波互作用较弱的缺点，满足了扩展功率容量和放大器长时间稳定工作的要求 , 非线性

模拟结果和粒子模型（-./01234 15 2433）模拟结果均表明，在工作电压为 !$$ 67，工作电流为 "$ 8 的情况下，获得了

!9:的效率和 9:的带宽，输出峰值功率达到 &$$ 6;,
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! A 引 言

回旋行波管放大器是一种具有高功率、高频率、

宽带宽的微波放大器，在等离子加热、材料处理、通

信系统、雷达系统、加速器及等离子对撞机等领域得

到了广泛的应用，经过了几十年的发展，在理论上和

实践上均取得了长足的进步，从而成为最具发展前

景和应用价值的一种高功率宽带毫米波相干辐射

源［!—%］, 但是实践表明，回旋行波管的性能远远低

于理论预期值，相对于回旋振荡管和回旋速调管，在

应用方面相对比较滞后，其中的原因主要包括寄生

模式的自激振荡和磁场等问题［(—’］,
美国 海 军 实 验 室（ BCD）、台 湾 清 华 大 学

（B*EF）、美国加州大学戴维斯分校（FGH）和俄罗斯

科学院应用物理研究所和国内的一些单位在回旋行

波管的发展中做出了许多卓有成效的工作［!—(］, 相

继提出了开槽波导、折叠波导、螺旋波纹波导等多种

结构，通过改变互作用电路的色散曲线，抑制模式竞

争，并在实践中取得了较好的效果 , B*EF 利用损耗

波导结构 I. 波段 *+!!回旋行波管，在实验中获得了

)$ JK 的增益和 9:的带宽，为成功抑制寄生振荡提

供了新的思路 , 近来，FGH 利用多段损耗波导结构

成功研制了功率为 !($ 6;、增益为 9$ JK 的 *+$! ;

波段基次谐波回旋行波管，效率达到了 "%:［!，"］, 文

献［’—%］介绍了 ; 波段基次谐波回旋放大器的设

计，在中心频率 <( LEM 处可获得大于 "9$ 6; 的输

出功率、($ JK 的增益、大于 "9:的效率和约 9:的

带宽 ,
为了解决基次谐波回旋行波管需要较高磁场的

问题，谐波工作方式引起了人们的注意 ,由于谐波工

作可以将工作磁场降低至 !N!（ ! 为谐波数），因而

减小了设计难度 , 高次谐波的注波互作用较弱，寄

生振荡问题更加复杂，因此，谐波回旋行波管一般工

作在二次谐波或三次谐波比较合适 ,
文献［<］中给出了单段 ; 波段二次谐波 *+$" 模

回旋行波管的设计，在 <!A( LEM 频率处放大器获得

’$$ 6; 的峰值功率，效率也高达 "(:，但是 & JK 带

宽只能达到 "A):左右 , 文献［!$］介绍了 ; 波段二

次谐波分布损耗和隔离段结构的多段回旋行波管的

设计，放大器利用分布式损耗和隔离段有效地抑制

了绝对不稳定性和回旋返波振荡，在 %<A< LEM 处获

得了 "!9 6; 的峰值功率，效率为 !(A&:，& JK 带宽

为 !A) LEM, 本质上这两种放大器的高功率和高增

第 9’ 卷 第 % 期 "$$) 年 % 月

!$$$=&"<$N"$$)N9’（$%）N(9!9=$%
物 理 学 报
8G*8 OEPQRG8 QRBRG8

7S3,9’，BS,%，8?T?U0，"$$)
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$) GV15, OVWU, QS2,



益是利用截止频率附近的色散曲线的尖峰获得的，

因此带宽受到了很大的限制，只能达到 ! "#$ 左右，

远低于基次谐波放大器的 %&左右 ’ 实践表明，隔离

段结构虽然在抑制返波振荡上能起到一定作用，但

效果并不显著 ’ 电阻率较高的隔离段易造成很大的

能量损耗，产生较高的热量，在实际工作中往往会造

成隔离段损耗物质的脱落现象，极大地降低整个放

大器的工作寿命 ’
本文在 ( 波段基次谐波回旋行波管放大器设

计的基础上［)，*］，分析了两段损耗波导的互作用结构

的 ( 波段二次谐波 +,-! 模回旋行波管放大器的设

计 ’ 分析表明，工作电流低于绝对不稳定性的起振

电流，损耗波导有效延长了回旋返波的起振长度，保

证了工作频带内放大器的稳定工作，为了克服谐波

工作互作用较弱的缺点，在输出端采用负渐变磁场，

有效提高了放大器的增益和输出功率 ’ 粒子模型

（./0）模拟结果表明，中心频率 12 "#$ 处峰值功率

可达到 3-- 4(、增益为 2% 56，效率为 7%&，3 56 带

宽达到了 %& ’

! 8 互作用电路的设计

如图 7 所示，当回旋行波管工作在 +,!" 模式时

波导模式和回旋电子注模式相互作用产生耦合，图

中 # 表示工作频率，$% 为轴向角波数 ’ 在回旋行波

管放大器中可能激励起两种振荡，即绝对不稳定性

振荡（图 7 中的 &，’ 两点）和回旋返波振荡（图 7 中

的 (，) 两点）’

图 7 回旋行波管的色散曲线 电子注电压 *9 : 7-- 4;，

电子横纵速度比!: 78!

根据边界稳定性条件［77］，为了保持放大器的稳

定工作，工作电流 + 必须不超过起振电流 +<，互作用

长度小于回旋返波振荡的起振长度 ’ 因此，确定绝

对不稳定性的起振电流和回旋返波振荡的起振长度

是回旋行波放大器设计的关键 ’
图 ! 给出了在波导内半径 ,= : -83* <>、工作电

压 *9 : 7-- 4; 的条件下，绝对不稳定性的起振电流

随工作磁场和电子横纵向速度比的变化，’ 表示工

作磁感应强度，’? 表示饱和磁感应强度 ’ 从图 ! 可

以看出：起振电流随磁场的增大而急剧减小，但是较

低的 磁 场 极 大 地 降 低 了 工 作 效 率，限 制 了 输 出

功率的提高 ’当 电 子 横 纵 向 速 度 比! 较 小 时，起

振电流很高，但耦合作用较弱 ’ 随着!的增大，起

振电流逐渐减小，耦 合 作 用 增 强 ’ 调 整 磁 场 和 电

子横纵向速度比一直是抑制绝对不稳定性的有效

手段［7!，73］’

图 ! 绝对不稳定性起振电流随 ’ 和电子横纵速度

比!的变化

在 ,= : -83* <>，*9 : 7-- 4;，!: 78!，’ : -811

’? 时，回旋行波管的起振电流约为 @- A，由于速度

零散和终端反射会降低起振电流 ’ 我们将工作电流

选择为 !- A，保留了一定的裕度 ’
回旋行波管的设计经验表明［1，7-］，+,-3 模、+,!7

模和 +,77模是最主要的返波振荡源 ’ 将电磁波近似

看作 +, 波，预测返波模式的起振长度与传统行波

管中预测返波振荡的方法类似［77］，确定返波振荡的

过程相当于在二维空间未知的角频率"搜索满足

边界条件的 % : -<，可以求解出回旋返波振荡的起

振长度和抑制返波振荡所需损耗的大小 ’ 在二维空

间搜索满足条件的点，由于程序存在收敛性的问

题，有时会产生混淆 ’ 在小信号范围内计算 各 返

波模式的起振频率和增益，然 后 根 据 增 益 确 定 损
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耗波导在该 频 率 处 应 该 达 到 的 损 耗 值 ! 这 说 明，

如果该模式 在 互 作 用 电 路 中 失 去 的 能 量 大 于 从

电子注中获取的能量，它 就 不 会 被 激 起 ! 在 互 作

用电路中 采 用 损 耗 就 可 以 达 到 抑 制 返 波 振 荡 的

目的 !
我们选取抑制各主要振荡模式所需的损耗值中

的最大值作为波导的损耗 !由于这种方法是基于冷

腔的情况，与实际工作情况存在一定的误差 !回旋行

波管的设计经验表明，冷腔情况下的场分布和实际

工作情况相差不大，这种近似是合理的 ! 另外需要

注意的是，我们假设损耗波导的损耗材料的性质随

频率变化很小，这种假设为损耗材料的选择带来了

一定的影响［"#］!
如图 " 所示，主要返波模式为 $%""模一次谐波、

$%&"模一次谐波和 $%’( 模三次谐波 ! $%"" 模一次谐

波的起振频率为 (#)& *+,，$%&" 模一次谐波的起振

频率为 #’)- *+,，$%’( 模三次谐波的起振频率为

"&.)/ *+,! 如图 (—图 0 所示，相应的小信号增益

分别为 #)1，/ 和 1)1 23，所以我们采用在 .# *+, 处

损耗为 1 23 的波导，这与工作模式的增长率接近 !
由于 &4( 的能量由电子注携带，因此，实际上损耗段

内的增益只损失了 "4( 左右［"&］!

图 ( $%’&模二次谐波的线性增益 ! 56789:随频率 " 和电阻率!的

变化（!;<为铜的电阻率）

综上所述，我们选择了如图 - 所示的互作用结

构 ! 电子注参数选择 #= > "’’ ?@，$= > &’ A，"> ")&，

% > ")-- $；前面的损耗波导段长度为 "& ;B，电阻率

!> -’’’’!;<，有效提高了绝对不稳定性的起振电

流，抑制回旋返波振荡和终端反射，最后的 #)1 ;B
为非线性放大区 !

图 # $%""模一次谐波的线性增益 ! 56789:随频率 " 的变化

图 1 $%&"模一次谐波的线性增益 ! 56789:随频率 " 的变化

图 0 $%’(模三次谐波的线性增益 ! 56789:随频率 " 的变化

-"1#/ 期 来国军等：C 波段二次谐波回旋行波管放大器的模拟与设计



图 ! "#$%模二次谐波回旋行波管互作用结构示意图

&’ 非线性模拟

在回旋行波管的设计中，非线性模拟和 ()* 模

拟是最主要的设计手段［+，%］, 虽然 ()* 模拟能更真

实地反映互作用空间的注波互作用过程，但是在当

前的计算条件下，()* 模拟需要大量的时间，增大了

设计周期 , 现在的高功率微波器件的设计一般采用

非线性模拟和 ()* 模拟相结合的方法 , 首先根据线

性理论确定基本的电子注和互作用结构的参数范

围，然后根据边界稳定性条件初步确定互作用结构

和电子注参数；利用非线性模拟对结构进行初步优

化，确定 ()* 模拟的放大器模型；根据 ()* 模拟的结

果，重新利用非线性模拟进一步优化结构参数，对进

一步优化的放大器模型进行 ()* 模拟，经过 &—- 次

这种优化过程即可达到满意的模拟效果 , 这样的模

拟过程由于尽可能地减少了 ()* 模拟的次数，从而

缩短了设计周期 ,
本文省略了非线性理论的具体推导，通过对文

献［+-］的非线性理论进行适当的扩展和完善，对以

上介绍的放大器进行了非线性模拟 , 下面给出对如

图 ! 所示的互作用结构进行非线性优化后的结果 ,
图 . 分别描述了在速度零散分别为零和 &/的情况

下相位!随轴向距离的变化 ,从图 . 可以看出，&/
速度零散对相位的影响不大，相位比较稳定 , 图 0
描述了速度零散分别为零和 &/的情况下欧姆损耗

随轴向距离的变化 ,这里欧姆损耗用下式表示：

!123 4 +$ 567
"62389

#( )
8:

, （+）

从图 0 中可以看出，在损耗波导段，欧姆损耗随着轴

向距离几乎呈线性增加 ,这主要是由于在损耗段的

冷衰减确定的情况下，由于电子注的群聚随轴向距

离而加深，从而交出了更多的能量，导致损耗功率的

增加 , 在铜波导段，由于铜对场的衰减很小，所以在

损耗波导和铜波导相连处，损耗功率急剧减小 , 由

于在非线性段电子的良好群聚，增益很大，空间场功

率迅速上升，导致损耗功率也随之非线性上升 ,当注

波互作用达到饱和点时，损耗功率也达到了最大点，

之后呈现减小趋势 , 在铜波导段，损耗功率的变化

和空间场功率的变化呈线性关系 , 在损耗波导末端

损耗功率达到最大，这里最容易出现击穿和损耗材

料脱落现象 , 从图 0 还可以看出，最大的损耗功率

约为 %$$ ;<93%，远 低 于 +$$$ ;<93% 的 最 大 允

许值［.］,
图 +$ 和图 ++ 分别描述了前向波增益和反向波

增益随轴向距离的变化，可以看出前向波增益和反

向波增益的增长区都集中在非线性段，损耗段的增

益增长率均很小 , 这样可以将能量损失降到最低

点，从而提高系统的效率 ,
图 +% 和图 +& 分别为增益 ! =6=>5和输出功率 "6?=

随频率的变化 ,在不考虑速度零散的条件下，非线性

预测的输出功率可达到 &$$ @;，& AB 带宽达到了 C
DEF，但是当速度零散为 &/ 时，& AB 带宽下降为

G DEF,
图 +G 和图 +- 描述了输出功率 "6?=和增益 ! =6=>5

随轴向位置的变化 ,在损耗波导的互作用段内，功率

增长缓慢，而在非线性段内，功率从几十千瓦迅速上

升为 &$$ @;，并且在 +C’- 93 处出现饱和现象 , 当考

.+-G 物 理 学 报 -C 卷



图 ! 相位!随互作用轴向位置 ! 的变化

图 " 欧姆损耗 "#$%随互作用轴向位置 ! 和速度零散 # 的变化

图 &’ 前向波增益 "()*+,-.随互作用轴向位置 ! 的变化

图 && 反向波增益 "/,01随轴向位置 ! 的变化

图 &2 增益 " 3)3,4随频率 $ 和速度零散 # 的变化

图 &5 输出功率 %)63随频率 $ 和速度零散 # 的变化

虑速度零散时，由于群聚过程不理想，群聚周期变

长、饱和长度变长，峰值功率也相应下降 7
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图 !" 输出功率 !#$%随轴向位置 " 和速度零散 # 的变化

图 !& 增益 $ %#%’(随轴向位置 " 和速度零散 # 的变化

")*+, 模拟结果及讨论

经过对波导结构和电子注参数的多次优化，可

获得最佳的性能指标 - 在给定的参数下，通过 *+,
模拟方法详细研究了回旋行波管放大器中的电子注

与波互作用过程，给出了放大器的各性能曲线 -
在恒定驱动功率为 !. / 的情况下，我们研究了

放大器的带宽特性、输出功率和增益随驱动频率的

变化 - 如 图 !0 所 示，放 大 器 的 中 心 频 率 约 为 1"
234，5 67 带宽达到了约 &)8 234，超过了 &9 - 这说

明选择匹配良好的输出段可进一步提高放大器的

性能 -
放大器的工作磁场决定了电子注与波的回旋谐

振匹配，因而也就决定了注:波耦合的强度 - 模拟结

果表明，放大器的工作对磁场的变化极为敏感 - 如

图 !0 输出功率 !#$%随频率 % 的变化

图 !; 所示，在磁感应强度为 .)18&&< 时，放大器在

1" 234 处获得了 5.. =/ 的最大峰值功率和 "" 67 的

最高增益；当磁感应强度下降到 .)1;&&< 时，功率迅

速下降到约 !" =/；而在磁感应强度大于 !).!&<

时，放大器迅速过渡到不稳定区，杂散振荡的产生大

大降低了输出功率 - 在磁场大于 .)11&&< 后，非线

性模拟和 *+, 模拟的结果出现了较大的偏差 - 这主

要是因为磁场较大时，降低了绝对不稳定性的起振

电流和回旋返波振荡的起振长度，引起了绝对不稳

定性或回旋返波振荡的产生，而非线性模拟结果不

能反映这种情况 -

图 !; 输出功率 !#$%随输出段磁场的变化

图 !8 给出了输出功率随着输入功率的非线性

模拟曲线和 *+, 模拟曲线 - 由 *+, 模拟可以看出，输

入功率对输出功率的影响较大 - 当输入功率为 & /

.>&" 物 理 学 报 &0 卷



时，!"# 模拟的输出功率只有 $%% &’，输出功率已下

降了 ()* 左右 + 当输入功率大于 (% ’ 时，对输出功

率的影响相对较小，当输入功率的值为 *% ’ 时，输

入功率下降到 $(% &’+ 本质上，输入功率的变化表

现为饱和长度的变化，从而影响输出功率 + 两种模

拟方法得到的曲线符合较好，变化趋势十分相似 +

图 (, 输出功率 !-./随输入功率 ! 01的变化

图 (2 输出功率 !-./随电子横纵速度比!的变化

图 (2 给出了输出功率随电子横纵速度比!的

变化 + 从图 (2 可以看出，电子横纵速度比!对输出

功率的影响比较显著 + 由于我们的互作用电路结构

和参数的选择是对!3 (4$ 进行的参数优化，所以输

出功率在此处达到了最大 + 当!较大时，由于过饱

和或产生寄生模式，使输出功率均明显降低，这与我

们的设计目标是一致的 + 当!5 (4$ 时，非线性模拟

结果和 !"# 模拟结果符合得非常好 +但是当!6 (4$
时，两种模拟结果均出现了较大的差距，当! 3 (47
时，两者相差达到了 (%% &’+ 这主要是由于模式竞

争造成的，我们利用的非线性理论模型是单频点单

模式下工作的，没有考虑模式间竞争，而 !"# 模拟考

虑了模式间竞争 +

8 4 结 论

由于实际工程中较高的磁场不易实现，因此回

旋行波管的谐波放大的研究具有特殊的意义，特别

是在较高频段的某些情况下，谐波工作是唯一的

选择 +
回旋行波管工作在谐波状态的主要问题是它的

稳定性 + 一方面，谐波工作互作用较弱，这极大地提

高了绝对不稳定性的起振电流和回旋返波振荡的起

振长度，允许放大器在较高电流的情况下稳定工作 +
从这个角度看，谐波回旋行波管放大器比基波工作

状态更稳定 + 从另外的角度看，谐波回旋行波管放

大器的色散关系更为复杂，有更多的竞争模式，所以

对模式的预测和控制也更加困难 + 这意味着谐波工

作的回旋行波管放大器的稳定性比基模工作要更差

一些 +
谐波工作的回旋行波管由于注9波互作用较弱，

单位长度增益较小，因此需要更长的互作用段来实

现所需的增益和功率，而且效率要明显低于基模工

作状态 + 因此，谐波工作是以牺牲效率为代价降低

了对工作磁场的要求 +
本文在 ’ 波段基次谐波回旋行波管放大器设

计的基础上，通过非线性理论模型和 !"# 模拟方法，

讨论了回旋行波管的稳定性、寄生模式的抑制和工

作参数的优化等问题，给出了 ’ 波段 :;%$模二次谐

波回旋行波管放大器的非线性模拟和 !"# 模拟结

果 +在电子注电压为 (%% &<、电流为 $% =、横纵速度

比为 (4$、工作磁感应强度为 (4>> : 时，分别选取损

耗波导段长度 (( ?@、非线性放大区长度 748 ?@，在

中心频率 27 ABC 处获得高于 *%% &’ 的输出峰值功

率、(8D的效率和约 8D的带宽 +

($87, 期 来国军等：’ 波段二次谐波回旋行波管放大器的模拟与设计
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