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应用分析回旋行波管绝对不稳定性的 )*+,,-.)/*- 相碰判据与小信号色散方程，并结合介质加载波导的冷场分

析，通过数值计算比较了不同介质加载条件下回旋行波管工作模式的起振电流与寄生模式的起振长度，通过改变

加载介质的特性参数从而增加行波损耗可以显著提高工作模式起振电流，并抑制掉寄生模式的返波振荡 0结合介

质加载波导冷场分析与回旋行波管小信号色散方程，分析了介质加载条件下回旋行波管小信号增益，给出了不同

介质加载条件下的回旋行波管的小信号增益带宽曲线 0在对介质回旋行波管自激振荡与小信号增益的综合分析基

础上，对 1!波段的介质加载回旋行波管进行了具体的优化设计，给出了其工作参数的选取的依据与范围，为非线

形分析提供了理论支撑与初始参数 0
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# : 引 言

高功率毫米波器件，在军事民用领域有着重要

的应用前景，在国际上得到高度重视 0国内对高功率

毫米波器件———回旋振荡管与回旋速调管已有了较

深入的研究［#—%］，，但对具有更大带宽的回旋行波管

研究还处于起步阶段，其主要原因在于不能很好地

解决其自激振荡问题 0回旋行波管的自激振荡问题

是由三种因素造成［"］：#）耦合器或输出段与高频结

构不匹配造成行波反射会导致自激振荡；’）电子回

旋共振曲线与波导色散曲线交于传播常数的负值区

时会形成寄生模式的返波振荡；9）当工作电流增大

到一定值时，驻波互作用的不稳定性区域扩展到传

播常数负值区，导致工作模式由传播不稳定性转变

为绝对不稳定性会造成工作模式的自激振荡 0对耦

合器和输出段进行优化设计可以抑制第一种因素导

致的自激振荡 0对回旋行波管的驻波互作用段进行

介质分布加载可以有效的抑制寄生模式的返波振

荡，并能有效地抑制回旋行波管工作模式的自激振

荡，增加驻波互作用段的长度，提高回旋行波管整管

增益，提高回旋行波管的起振电流，增大其输出功

率 0本文从回旋行波管小信号理论出发，用 )*+,,-.

)/*- 相碰判据与介质微扰法对介质加载回旋行波管

自激振荡现象进行了理论分析与数值计算；并对不

同加载条件下回旋行波管的小信号增益进行了分

析 0在对自激振荡与小信号增益理论分析基础上，对

1!波段的介质加载回旋行波管进行了优化设计 0

’ : 理论分析

电子回旋绝对不稳定性是造成回旋行波管的自

激振荡的根本原因［"］0 通过使用 =4>54;/ .?<@*+/* 变

换法对色散方程进行分析，可以得出回旋行波管发

生绝 对 不 稳 定 性 的 )*+,,-.)/*- 相 碰 判 据［(］0 应 用

A54-<B 与 C4DE/55 方程推导无耗波导作为高频结构

时回旋行波管的小信号色散方程，通过此方程并结

合 )*+,,-.)/*- 相碰判据可得判别绝对不稳定性发生

的鞍点方程，通过微扰法求解鞍点方程，得出了使用

无耗均匀波导作为行波段时回旋行波管工作模式的

起振频率与起振电流的近似解析公式［F］
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式中#! 为工作模式的截止角频率，&$% 为工作模式

的截止波数，*( ,*- 为引导磁场与工作在切点状态

下磁场的比值，""(，"!(为电子归一化纵向速度与横

向速度，!( 为相对论因子，’ .$ " +&
(/$（&$%)!(）+0(（ &$%

)*(）为驻波耦合系数，)!(为引导中心半径，)*( 为电子

回旋半径，#$% 为 $ 阶 12..23 函数的第 % 个导数根 $

（)）式给出了回旋行波管的工作模式起振电流

与加速电压、电子纵横速度比、引导磁场等参数的关

系，为回旋行波管工作参数初步选取提供了一定的

理论依据 $通过（)）式给出的起振电流远低于大功率

输出所需的实际工作电流，说明使用无耗波导做行

波段会导致自激振荡现象发生，所以需要对高频系

统的结构进行改进 $通过使用介质微扰法修正光滑

波导回旋行波管小信号色散方程，可得出考虑壁损

时回旋行波管小信号色散方程［4］
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式中$为波导的趋肤深度，.8 单位长度的电子数，

)7 为波导半径，

0$% " +&
$（#$%）（# 5 $& , #&

$%），

3($ " 5 #
& 4+0(（4）｛+ .5#（4）

·［+&
(5 $5#（#）5 +&

(5 $（#）］

6 +(6#（4）［+&
(5 $6#（#）5 +&

(5 $（#）］｝，

2($（#，4）" &’($（#，4）6 4+0(（4）

·｛&+&
(5 $（ (）+9(（4）5 +(（4）

[·
#
# +(5 $（#）+0(5 $（#）6 +&

(5 $（#）

6 +(5 $（#）+9(5 $（# ]） $

利用 1:;--./12:. 相碰判据在不同壁损条件下数

值求解（+）式，给出了不同行波传播损耗所对应的工

作模式起振电流与寄生模式的起振长度，通过增大

行波的传播损耗可提高回旋行波管的工作模式起振

电流并增加寄生模式的起振长度 $ 利用场匹配法可

以建立均匀介质加载波导冷场分析色散方程［#(］
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式中 #& "（ &&&# 6!& ）)&8#，4& "（ &&&& 6!& ）)&8#，

6$（&!& )）" +$（ &!& ) ）5
+$（&!& )8&）
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70 $（&!& )8&）
7$（ &!& )），&# 为

真空介电常数，&& "&:&&(（# 6 <=>?’），&:& 为介质的相

对介电常数，=>?’为介质的损耗正切，)8& 为波导半

径，)8& 5 )8# 为介质加载厚度 $ &&
!& " &&

(&& 6!&，! "(
6 <"，(为传播损耗，"为传播常数 $

利用数值方法求解（%）式这一复宗量 12..23 超

越方程，可以得出不同加载介质加载参数条件下各

模式波型所对应的传播常数"与损耗常数(从而优

化加载的厚度，使加载介质的损耗值到达抑制自激

振荡的要求 $
在实际器件研制中，通过使用 @AB 和 CAD 复合

材料制成的介质环与金属环间隔的周期结构来实现

相应的介质加载，使用这一结构的好处在于有便于

机械装备和散热并能在很大程度上抑制非对称寄生

模式场分量 $利用场匹配法建立相应结构的介质加

载波导冷场分析方程［##］$
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, 为介质环的长度，. 为介质环与金属环间隔的周

期长度 >利用（*）式可以给出使用介质环与金属环间

隔周期结构时单位长度的冷场损耗值 >
介质加载一方面能够抑制自激振荡现象的发

生，但同时由于行波的传播损耗的出现会影响到回

旋行波管的增益 >因此需要对介质加载回旋行波管

的增益进行分析，使行波损耗既能满足抑制自激振

荡的要求，又能降低其对增益的影响 >
用冷场分析得出的介质加载波导的复传播常数

来修正无耗波导做行波段时回旋行波管的小信号

色散方程，得出介质条加载回旋行波管小信号色散

方程［&&］
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式中’("，?9@7为通过冷场分析得出的介质加载波导的

复传播常数，(;，AB49 "
" ( =)/ ;’%

>9%
，<C 为单位长度的

电子数，在小信号前提利用微扰法令介质加载回旋

行波管的传播常数
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式中 ?AB49%$&，并令(/，AB49 "(("，?9@7（& # ,AB49%），把微

扰近似代入色散方程（*），并忽略%的高次项，得近

似的色散方程
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式中$"纵横速度比，!" 为工作电流，)" 为加速电

压 /在给定频率下，求解（0）式可得三个复数解%$，

%%，%1 /这三个复数解分别对应于前向增幅波、等幅

与减幅波，在增益分析中需要抓住前向增幅波，令其

为%$ ! +$ + 2,$，把增幅波所对应的解代入传播常数

的微扰式中并对实部取对数可得介质加载回旋行波

管小信号增益

- ! .345*6 /378(0378(，345*6， （9）

式中 .345*6 ! ,"!（’(3$" 1）+$":,;<+$ 为单位长度的增

益，/378(为回旋行波管的增益参数，0378(，345*6 !#&#，’()*6*

2 #%!，2 为腔体的长度 /

1 /数值计算与讨论

利用前面所得的理论分析，本文对工作模式为

=>"$模 ?"波段的介质加载回旋行波管进行了优化

设计 /

图 $ 光滑波导作为高频结构时起振电流随引导磁场和纵横速

度比$的变化

当电子的加速电压为 0" @A 时，对于工作在基

波状态的回旋行波管一方面由图 $ 知当$值减小

时，起振电流会相应提高；但另一方面当$值减小

时电子注的横向能量会降低，由于回旋行波管是横

向换能，所以随$值减小回旋行波管的效率也会相

应降低 /为了兼顾输出功率与效率$值一般选择在

$ 附近 /工作在切点状态的回旋行波管具有更高的

增益，但由图 $ 可知很小的工作电流就会导致其自

激振荡，为了使回旋行波管有更高的起振电流，引导

磁场需要偏离切点工作状态，当工作磁场 ." 与切

图 % 单位长度增益与工作磁场的关系

点磁场 B 3 之比为 ";9. 时，通过图 % 和图 : 可知，与

工作在切点状态下的回旋行波管相比此时的增益的

下降并不明显，但工作模式的起振电流却明显提高 /
为了抑制工作频段的高次模式，波导半径应略大于

?"波段 =>"$模的截止波长，可取 ";:: &C/通过对电

子的引导中心的选取可使驻波耦合系数 $DC最大使

回旋行波管单位长度的增益增加，对于工作模式为

=>"$模的回旋行波管其引导中心半径为波导半径

";,. 倍时耦合系数最大 / 在没有介质加载的情况

下，利用相位俘获饱和的机理结合小信号色散方程

可以估算出此种工作状态下的回旋行波管的理论效

率能够到 1"E，为了达到 $:"—%"" @F 的输出功率

的要求，工作电流需要 $"G 以上 /由图 $ 知使用无耗

波导做行波段时工作模式的起振电流仅为 %;:G 上

下，远低于设计所需的 $" G 的工作电流 /现有的 ?"
波段的行波管驱动源一般能提供几十瓦的输出功

率，要到达 $:"—%"" @F 的输出功率则要求线形增

益能够达到 :" *B 以上，通过小信号理论可以计算

出此种工作状态下工作模式单位长度的空间增增长

率为 1 *B#&C，其高频结构的长度需要 $0 &C 以上 /
而由图 1 可知对于工作模式为 =>"$ 模的回旋行波

管，电子注会与低阶模式 =>$$，=>%$ 相互作用而产生

返波振荡，利用小信号理论对返波增益的数值计算

可以得出寄生模式 =>$$与 =>%$的返波振荡的起振长

度分别仅为 0;, &C 和 ,;9< &C，其长度远小于设计

所需的高频结构长度（$0 &C）/为了抑制寄生模式的

返波振荡同时提高工作模式的起振电流，需要对高

频结构进行介质分布加载 /利用前面的理论分析，通

过对不同趋肤深度下工作模式起振电流的数值计

算，可得波导趋肤深度与起振电流的关系，再根据图

1<,$ 期 鄢 然等：?$波段介质加载回旋行波管小信号分析与设计



! 中趋肤深度与行波损耗的关系，图 " 给出了行波

传播损耗与回旋行波管的起振电流的关系，增加行

波的传播损耗可以有效提高工作模式的起振电流 #
当行波损耗在工作频段达到$%&’()时，对应的起

图 $ 电子回旋迈塞色散曲线

图 ! 单位长度行波传播损耗与波导趋肤深度的关系

图 " 起振电流与单位长度行波传播损耗的关系

振电流达到 *+ , 以上，能够达到设计要求 #当工作

电流达到 *+ , 时利用小信号理论对不同损耗下寄

生模式起振长度的数值计算，对于寄生模式 -.**模，

当行波传播的损耗在其振荡频率点（/"0/ 123）到达

/0" %&’() 时其起振长度趋于无穷大，返波振荡得到

抑制 #同理通过数值计算可知当寄生模式 -./* 模在

其振荡频点（/40* 123）行波传播损耗到达 !0" %&’
() 时其返波振荡能够得到抑制 #为了使行波损耗在

给定的频点达到相应的损耗值，需要对行波加载段

进行冷场分析，通过场匹配原理建立加载介质特性

参数的与行波损耗之间的关系 #
图 5 给出了通过使用（"）式数值计算得出的在

$" 123 时介质加载厚度与行波传播损耗的关系，通

过改变加载介质的厚度可以使行波传播损耗到达设

计所需的要求，使工作模式的起振电流提高，达到设

计要求，并抑制掉寄生模式的自激振荡 #图 6 给出了

使用介质环与金属环间隔的周期结构时介质环长度

对工作模式单位长度行波损耗的影响，图中比较了

当 ! ’" 7 *++8，使用均匀加载式（"）与使用介质环

与金属环交替的周期结构式（5）所得单位长度损耗

值，由图可知使用（5）式所得的损耗值略大于（"）式

所得的损耗值，其原因在于（5）式考虑了周期结构 #
当周期长度 #!9，（"）式与（5）式有相同的结果 #当
介质加载厚度为 " 7 +0*! ()，周期长度 # 7 *0*"
()，介质环长度 ! 7 * ()，介质参数为!

" 7 ** : /0/;
时，工作模式的传播损耗值 $0! %&’()，大于设计所

需 $ %&’() 的要求 #而寄生模式 -.** 模，-./* 在其各

自的振荡频点（/"0/ 123，/40* 123）的损耗值分别

为 $0+! %&’()，*/0" %&’()，大于抑制各寄生模式返

波振荡所需最低损耗值要求 #
当考虑介质加载后，加载段在与未加载部分连

接处会出现反射，通过使用 2<== 软件对介质加载

引起的反射进行 $ 参数分析，可得在给定的优化特

性参数条件下，介质加载引起的工作模式的反射系

数在工作频段内的很小，所以通过对加载介质参数

调整可以使加载段与未加载段的不连续性造成的反

射对自激振荡的影响很小 #
介质加载后，由于传播损耗的出现，利用小信号

理论通过近似计算可知，与未加载条件下回旋行波

管的增益相比介质加载后回旋行波管的增益会降

低［*/，*$］#通过对介质加载回旋行波管小信号增益的

数值计算，图 4 给出了介质加载厚度与小信号增益

的关系，随着介质加载厚度的增加，回旋行波管的行
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图 ! 工作模式行波传播损耗与介质加载厚度的关系（!! " ##

$ %&%’，! " () *+,，" " -&). /0）

图 1 介质环与金属环宽度对工作模式单位长度的影响（加载厚

度 # " -&#. /0，$ " #&#) /0，!! " ## $ %&%’，! " () *+,）

波传播损耗会随之增大导致单位长度的小信号增益

降低；但通过增加互作用段的长度可以提高整管增

益，从而弥补加载介质所造成的单位长度增益下降

带来的影响，并由图 )，图 ! 可知随着介质厚度的增

加回旋行波管的起振电流会显著提高，而由图 2 知

随着介质厚度的增加回旋行波管的增益下降并不明

显，增加介质厚度引起的起振电流提高要大于增益

的下降，所以介质加载可以使回旋行波管的增益与

起振电流都达到设计要求 3

图 2 加载厚度与单位长度增益的关系图（% " 1- 45，& " #- 6，

’- " -&72 ’8，"" #，!! " ## $ %&%’，" " -&)) /0）

.& 结 论

本文通过对介质加载回旋行波管的理论分析，

给出了工作模式为 9:-# 模 ;"波段介质加载回旋行

波管的优化设计参数：加速电压为 1- 45，波导半径

为 -&)) /0，引导中心半径为 -&%2 /0，工作磁场 ’-

与引导磁场 ’8 之比为 -&72，电子的纵横速度比""
#，通过对介质加载参数的合理选取（当介质加载厚

度为 # " -&#. /0，周期长度 $ " #&#) /0，介质环长

度 ( " # /0，介质参数为!
! " ## $ %&%’，使用 6<= 和

><? 复合材料做成的介质环与金属环间隔的周期结

构可以在室温下能够达到相应的介电常数要求）时，

工作模式的传播损耗值 (&. @AB/0，大于设计所需 (
@AB/0 的要求，使回旋行波管工作模式的起振电流

达到 #- 6 以上，而寄生模式 9:##模，9:%#在其各自的

振荡 频 点（%)&% *+,，%2&# *+,）的 损 耗 值 分 别 为

(&-. @AB/0，#%&) @AB/0，大于抑制各寄生模式返波

振荡所需最低损耗值要求（9:## 模 %)&% *+, 时 %&)
@AB/0，9:%# 模 %2&# *+, 时 .&) @AB/0），寄生模式的

返波振荡得到了抑制；并通过增加互作用段的长度

弥补加载介质所造成的单位长度增益下降带来的影

响，从而使整管增益达到设计要求 3
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