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　 　 利用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开法，给出了任意几何结构的表达式的求解方法．通过数值计算，对比分析了余弦、梯形和
矩形波纹慢波结构（ｓｌｏｗｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳＷＳ）的色散特性．根据Ｓ参数理论，研究了这三种ＳＷＳ纵向模式选择的特
性，提出了在同轴慢波器件中加入同轴引出结构，可减少所需ＳＷＳ周期数，不但使器件结构更为紧凑，还可避免纵
模竞争从而提高器件效率、稳定产生微波频率．进一步通过ＫＡＲＡＴ ２． ５维全电磁粒子模拟程序，探讨了分别采用
三种ＳＷＳ的相对论返波振荡器（ｂａｃｋｗａｒｄｗａｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＢＷＯ）的束波作用的物理过程，设计了一种紧凑型、吉瓦
级、同轴Ｌ波段ＢＷＯ，分析了不同形状ＳＷＳ的选取原则．在此基础上，开展了初步实验研究：在二极管电压为６７０
ｋＶ，电子束流为１０ ７ ｋＡ，引导磁场为０ ７５ Ｔ的条件下，输出微波峰值功率约为１ ０２ ＧＷ，微波波形半高宽为２２ ｎｓ，
功率转换效率约为１４ ２％，频率为１ ６１ ＧＨｚ．
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国家高技术研究发展计划（批准号：２００２ＡＡ８３４０２０）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｇｅｘｉｎｇｊｕｎ２３０２３０＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ

１ 引 言
Ｏ型慢波器件是高功率微波器件中的一个重要

分支，其原理是利用慢波结构（ＳＷＳ）降低在其中传
播波的相速，使之与电子束同步而相互作用，从而
产生高功率微波，其代表器件有ＢＷＯ、行波放大器
以及多波Ｃｅｒｅｎｋｏｕ振荡器等［１—５］．上述器件中，ＳＷＳ
决定着束波作用的好坏，因此成为整个器件电动力
学结构中的核心部分［６，７］．

目前常用的ＳＷＳ有各种形式：单段与分段结
构［８］、均匀结构与非均匀结构（变波纹深度和变相
速结构）［９］、单模与过模结构［１０］、非同轴与同轴结
构［１１］．由于同轴ＳＷＳ中的空间电荷限制流高于非
同轴ＳＷＳ中的空间电荷限制流，可在相同横向尺寸
下加载更大电流，提高注入电功率，进而提高输出
微波功率，故引起研究人员的浓厚兴趣［１２，１３］．同时，
ＳＷＳ形状的不同影响着电动力学结构的色散特性
和束波转换效率，如何对其进行选择需要深入
分析．

本文首先利用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开法给出了任意
形状ＳＷＳ色散特性的求解方法，对比分析了余弦、

梯形和矩形波纹ＳＷＳ 的色散特性，然后通过
ＫＡＲＡＴ粒子模拟程序进行模拟验证，最后按照优化
后的结构进行了加工和实验，给出了初步实验结果．

２ 色散特性

２ １ 任意形状ＳＷＳ的数值求解
　 　 高功率微波源器件的研制与设计，需要详细了
解其冷腔结构的高频特性．对于ＳＷＳ形状是余弦结
构的器件，由于余弦曲线有统一的表达式，所以能
够通过场匹配法严格获得解析解．而梯形、矩形结
构，没有统一表达式，处理边界条件时，需要分区域
作近似，增加了求解的难度．

采用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，可以给出任意结构的表
达式，进一步通过调整计算阶数，可以线性拟合得
到高精度表达式．因此，常用ＳＷＳ的形状都可以利
用这种方法求出．

考虑如图１所示的同轴任意波纹周期ＳＷＳ，ｚ０
为任意轴对称周期ＳＷＳ的周期长度． ｈ０ 为慢波系统
的结构波数，ｈ０ ＝ ２π ／ ｚ０ ． ｒｂ１，ｒｂ２为电子束的内外半
径，ｚ为轴向坐标，ｒｗ１（ｚ），ｒｗ２（ｚ）为任意周期函数，分
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图１　 同轴任意波纹周期ＳＷＳ示意图

别描述ＳＷＳ内外半径，且满足Ｆｌｏｑｕｅｔ定理
ｒｗ１（ｚ）＝ ｒｗ１（ｚ ＋ ｚ０），
ｒｗ２（ｚ）＝ ｒｗ２（ｚ ＋ ｚ０）． （１）

　 　 通过Ｆｏｕｒｉｅｒ级数表示ｒｗ１（ｚ），ｒｗ２（ｚ），即
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图２　 不同形状ＳＷＳ的线性拟合结果　 （ａ）余弦，（ｂ）梯形，（ｃ）矩形
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其中，ａ ｉｎ，ｂ ｉｎ，ａ ｏｎ，ｂ ｏｎ分别表示内外导体半径ｎ阶
Ｆｏｕｒｉｅｒ级数的余弦项系数和正弦项系数．

由此，任意形状ＳＷＳ都可以通过Ｆｏｕｒｉｅｒ级数
展开法获得正弦项和余弦项表示的统一函数，避免
了由于分区、分段表示带来的边界条件难处理的
问题．
２ ２ 三种结构色散曲线的数值求解
　 　 为了验证上述方法的正确性，针对常用的余
弦、梯形、矩形波纹ＳＷＳ，利用Ｍａｔｌａｂ软件编程进行
了线性拟合．实际数值计算时，不可能也没有必要
将函数展开为无限项Ｆｏｕｒｉｅｒ级数，而是通过有限项
截断来表示．图２是取不同有限项截断，对这三种结
构边界形状拟合的结果．可以看出，在阶数ｎ分别为
１，８和２０时，拟合出的曲线已经足够精确，满足实
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际计算的要求．

图３　 不同形状ＳＷＳ最低阶模的色散曲线

把数值计算得到的表达式带入利用Ｍａｔｌａｂ编
写的色散曲线求解程序，在相同的周期长度和内外
半径的情况下，得到最低模式准横向电磁波（ＴＥＭ）
模对应的色散曲线如图３所示．之所以命名准ＴＥＭ
模是借鉴Ｓｗｅｇｌｅ等［４］关于普通ＳＷＳ模式定义的方
法：如果同轴ＳＷＳ模式在波数ｋ０ ＝ ０处的频率ｆ与
相同半径的同轴波导模式的截止频率相近，则可以
将该模式以同轴波导模式命名，而将相邻模式之间
衍生的模式称为Ａ模、Ｂ模和Ｃ模等．准ＴＥＭ模是
因为其截止频率为零，所以称为ＴＥＭ模，但由于其
轴向电场不为零，为了突出这个特点，又在其前加
上“准”字．由图３可得，余弦结构具有最宽的频率
调节范围、最大的相速，梯形、矩形结构对应特性依
次减弱．此外，还采用电磁软件Ｓｕｐｅｒｆｉｓｈ对数值计
算出的色散曲线进行了有效性检验和比对．图３中
用空心符号所标注的是Ｓｕｐｅｒｆｉｓｈ求解的结果，通过
比较可以看出两者基本符合，其中π ／ ２模与π模相
对误差不超过０ １％ ．由于Ｓｕｐｅｒｆｉｓｈ计算的准确性
已经得到公认，因此利用Ｍａｔｌａｂ编写的求解色散曲
线的程序是有效和可靠的．

通常横向模式选择是利用相对论电子束线与
色散曲线的交点来实现的．不同色散曲线代表不同
模式，其与相对论电子束有同步相互作用点，即器
件的工作点．在相互作用点处，波与粒子之间有能
量交换现象，电子把能量传送给波，产生微波输出．
因此，通过调整ＳＷＳ参数和电子束能参数就可以根
据需要合理选择工作点，实现横向模式选择，为设
计器件提供理论参考．另外，同轴ＳＷＳ的最低模式
的截止频率为０，可以用其减小低频段器件的横向
尺寸，实现紧凑化．

３ 纵向谐振特性
　 　 以上研究中都假设ＳＷＳ是无限长的，通常对这
类器件工作特性的预测可由无限长ＳＷＳ的ＴＭ０１模
的色散曲线与电子束Ｄｏｐｐｌｅｒ线交点获得．然而实
际器件中所用的ＳＷＳ为有限长，与其两端相连的是
光滑圆波导或是圆锥喇叭，对产生的微波而言便存
在ＳＷＳ与其两端阻抗不匹配问题．每个波模式都由
无数个频率相同、纵向波数不同的空间谐波组成，
其色散特性与光滑波导有很大差别，将在阻抗不连
续点激励ＴＭ０１，ＴＭ０２，…，ＴＭ０ｎ（ＴＭ０ｎ模为系统允许
传输的最高阶模）等高阶模．尽管这些纵模对应同
一个横模，但它们的频率、品质因子Ｑ值以及场分
布各不相同［１４，１５］．因此，慢波器件选模不但要考虑
横模选择还要考虑纵模选择，尤其当器件工作电压
变化时，可能激励出多个纵向模式，从而造成相邻
纵模之间的竞争或是纵向模式的跳变，从而极大地
影响产生微波的频谱质量及效率，有必要对其进行
研究．

将ＳＷＳ及与其两端相连的圆波导视为一个双
端口网络系统，以梯形结构为例，建立同轴双波纹
ＳＷＳ模型，如图４所示．由于同轴结构中最低模式
为ＴＥＭ模（ＴＭ００模），定义输出端各模式的总功率
与输入ＴＥＭ模的功率之比
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Ｐ ＋ｏｕｔ（ＴＭ０ ｊ）／ Ｐ ＋ｉｎ（ＴＭ００） （４）

为ＳＷＳ对ＴＥＭ模的功率传输系数．根据Ｓ参数理
论，由（４）式有

Ｔ ＝ 
ｎ

ｍ ＝ １
Ｓｍ２１

２ ． （５）

图４　 具有同轴引出结构的梯形双波纹ＳＷＳ

利用有限元方法，并根据同轴波导各模式的正交
性，可求解这种系统的Ｓ参数矩阵，再根据（５）式便
可获得ＳＷＳ对入射不同频率圆波导ＴＥＭ模的传输
系数Ｔ，Ｔ取极大值对应的频率点即为ＴＥＭ模各纵
模对应的频率点．
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图５分别列出１０，５周期ＳＷＳ以及５周期ＳＷＳ
加同轴引出结构组成的系统对入射ＴＥＭ模传输特
性的比较情况．可以看到，１０周期的ＳＷＳ在０—２
ＧＨｚ频率范围内有明显的谐振点，而同样情况下５
周期的ＳＷＳ没有明显的纵向谐振特性，因而难以实
现纵向选模，这也是高功率Ｏ型慢波器件为了实现
单频振荡，通常采用周期数较多的ＳＷＳ的原因．但
周期数过多会带来以下缺点：一是器件结构长，要
求均匀磁场区长，造成器件结构不紧凑；二是类π
模点与其附近的纵向谐振点的频率间隔较小，当工
作电压波动时，多个纵模可能会被同时激发而相互
竞争，从而降低产生微波效率及频谱质量．

图５　 １０，５周期与５周期加同轴引出的梯形ＳＷＳ的ＴＥＭ模纵
向谐振特性比较

通过对比发现，加同轴引出结构后，系统对入
射ＴＥＭ模的传输系数总体降低，但在ｆ ＝ １ ７０ ＧＨｚ
频率处出现一个明显的纵向谐振点Ｐ，便于选模；同
时，这个谐振点相比１０周期的类π模谐振点有较
宽的频带和较小的功率传输系数，因而Ｑ值稍低．
因此，利用此谐振点作为器件的工作点，一方面允
许器件的工作电压有一定的波动范围，从而使器件
产生微波的频率、效率对工作电压不是非常敏感，
也可避免多个纵向模式的竞争而降低输出微波功
率及频谱质量；另一方面，由于此谐振点的功率传
输系数较低（相比１０周期ＳＷＳ的类π模），可将输
出微波的一部分反射回慢波作用区，有利于增强器
件中的束波相互作用．因此，同轴引出结构的引入，
可在周期数较少的情况下实现高效的单频振荡，进
而缩短器件轴向长度［１５，１６］．

同样方法分析其他结构，在相同参数下得到三
种结构的ＴＥＭ模纵向谐振特性见图６．可知，三种
ＳＷＳ在０—２ ＧＨｚ频率范围都有较明显的谐振点，

图６　 ５周期加同轴引出的不同形状ＳＷＳ的ＴＥＭ模纵向谐振特
性对比

每个谐振点对应一个纵向模式．余弦ＳＷＳ各纵向模
式对应的频率最高，矩形ＳＷＳ对应的频率最低，其
符合求解色散曲线时得出的规律．然而，不同结构
对入射ＴＥＭ模的传输系数是不一致的，没有出现规
律性的变化，原因在于最后一个慢波周期与同轴引
出结构组成的输出口对这三种ＳＷＳ反射是不同的，
这与理论计算中把ＳＷＳ看成无限长是不同的．以上
是冷腔时的分析，当加载电子束时，电子束与结构
波相互作用时将引入更复杂的非线性效应．

４ 粒子模拟

４ １ 设计思想
　 　 目前，对返波振荡器ＢＷＯ的研究多集中在Ｓ，
Ｃ，Ｘ和毫米波段，Ｐ，Ｌ等低频段报道很少，主要原因
在于低频段ＢＷＯ体积较大，不利于加工和实验．由
于低频段高功率微波具有潜在的国防和工业应用
前景，因此本文设计工作在Ｌ波段的ＢＷＯ．

值得注意的是，器件的设计不是按照通常的方
法，单纯根据频率改变尺寸，进行缩比设计，而是包
含以下设计思想：利用同轴ＳＷＳ的最低阶模式的截
止频率为０，可使器件工作在最低模式，实现横向选
模，减小径向尺寸；采用同轴引出结构实现纵向模
式选择，可在周期数较少（５个）的情况下实现高效
的单频振荡，进而缩短器件轴向长度．同轴引出电
子束结构的引入，避免残余电子打到输出波导壁
上，不但可以减小残余电子从输出微波中吸收能
量，而且有助于削弱输出微波脉冲缩短现象，而且
改变了终端反射条件，在参数选择适当的条件下，
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可以得到高的产生效率．此外，通过增加ＳＷＳ后段
波纹的深度来实现在电子减速区增加电子与结构
波的耦合阻抗．这样当电子在磁场导引下沿轴向传
播时，电子束与ＳＷＳ壁之间的径向间隙将有效地缩
短，束波之间的耦合得以增强，有利于提高效率．

图７　 粒子模拟研究模型

采用粒子模拟程序ＫＡＲＡＴ分别建立了上述三
种ＳＷＳ的模型，研究了器件内束波作用的物理过
程，以余弦结构为例，如图７所示．模拟过程中，均使
用无箔二极管自洽发射电子束；外加磁场使用线圈
结构，在器件的轴线上产生磁场用于导引电子束的
运动；在器件的终端使用吸收介质作为粒子模拟的
边界条件，同时将同轴ＢＷＯ内导体和外导体用理
想金属材料连接，保证内外导体具有相同的电位，
尽量使模型与实验装置的内导体支撑结构一致起
来，消除直流成分对模拟结果的影响，增加模拟结
果的可信度．
４ ２ 模拟结果
　 　 通过模拟与优化，图８给出了采用余弦ＳＷＳ的
典型结果．在导引磁场１ ０ Ｔ、束电压７００ ｋＶ、束电
流１０ ｋＡ下，微波在１０ ｎｓ时开始起振，２０ ｎｓ开始饱
和，饱和后平均功率为２ ０５ ＧＷ，频率为１ ６２ ＧＨｚ．
慢波作用区最大半径仅有５ ｃｍ，５个周期ＳＷＳ长度
仅为３６ ｃｍ．

表１给出了分别采用三种ＳＷＳ器件得到的典
型结果．在相同电参数下，余弦、梯形和矩形ＳＷＳ分
别得出了２９ ２％，３１ ９％，３０ ３％的微波功率效率，
差别不是很大．输出微波频率按上述顺序分别为
１ ６２，１ ６０和１ ５９ ＧＨｚ，与理论计算色散特性趋势
一致，差别也不是很明显．分析认为，由于模拟条件
是理想化的，采用理想电压方波、理想磁场、器件同

图８　 典型粒子模拟结果　 （ａ）微波功率Ｐ随时间的变化，
（ｂ）微波功率频谱

轴无偏心以及不涉及场击穿引起的二次电子发射，
所以不同ＳＷＳ带来的影响不是很明显．采用不同
ＳＷＳ的器件的差别主要体现在工程实现上：余弦结
构表面没有明显的凸起，不像梯形、矩形结构容易
造成局部场增强，在提高功率容量方面具有明显的
优势，但加工较复杂；而矩形ＳＷＳ的特点在于容易
加工，缺点在于功率容量较小；梯形ＳＷＳ加工较之
矩形ＳＷＳ复杂一些，然而通过倒角打磨，消除局部
场增强点，能获得近似余弦ＳＷＳ在提高功率容量方
面的性质．因此，俄罗斯相关研究单位在实际加工
中大都采用梯形结构的ＳＷＳ［１６］．综合上面分析，本
文最终选用梯形波纹的ＳＷＳ，完成设计和加工．

表１　 分别采用三种ＳＷＳ粒子模拟得到的典型结果

物理量
慢波形状

余弦 梯形 矩形
电压／ ｋＶ ７００ ７００ ７００

电流／ ｋＡ １０ １０ １０

频率／ ＧＨｚ １ ６２ １ ６０ １ ５９

功率／ ＧＷ ２ ０５ ２ ２３ ２ １２

效率／ ％ ２９ ２ ３１ ９ ３０ ３
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５ 实验研究
　 　 根据理论分析及计算机粒子模拟给出的器件

优化尺寸，结合实验室强流电子束加速器的实际情
况，并且考虑到器件结构的紧凑性及可调性，对实
验装置进行了工程设计，结构如图９所示．

图９　 同轴Ｌ波段ＢＷＯ结构示意图

图１０　 经电子束一次轰击后的尼龙目击靶照片

　 　 器件采用梯形ＳＷＳ，通过倒角打磨，消除局部
场增强点，提高功率容量；ＳＷＳ末端引入同轴引出
结构，避免残余电子打到输出波导壁上，不但可以
减小残余电子从输出微波中吸收能量，而且有助于
削弱输出微波脉冲缩短现象．

针对Ｌ波段ＢＷＯ慢波作用区长以及所需磁场
强的特点，设计了一个为其提供引导磁场的双线绕
制、三段磁场线圈系统．采用双线绕制，目的是通过
增大导线的横截面积降低线圈电阻；采用分段结构
是为了避免线圈上、下层之间的高压击穿和易于
加工．

电子束被导引的效果可通过置于ＳＷＳ下游的
尼龙靶被电子束的轰击痕迹来判断．图１０给出了被
电子束轰击一次后尼龙靶的照片，其中发射电子束
的环形阴极平均半径为３ ５ ｃｍ，厚度为１ ｍｍ，可以
看到，尼龙靶被轰击痕迹的同心性、均匀性较好，其
直径≈７ ２ ｃｍ，宽度Δ≈２ ｍｍ，这反映了电子束被
导引的效果较好．

在本研究室的ＴＯＲＣＨ０１加速器平台上进行了
初步实验研究．图１１给出了实验中加速器所产生的
二极管电压（上）、电流（中）和微波（下）的典型波
形．可以看到，在工作电压为６７０ ｋＶ，工作电流为
１０ ７ ｋＡ，引导磁场为０ ７５ Ｔ的条件下，器件微波辐
射功率约为１ ０２ ＧＷ，微波波形半高宽为２２ ｎｓ，功
率转换效率约为１４ ２％ ．分析可得，实验中功率效
率低于模拟结果的主要原因之一在于导引磁场较
小，电子束没有得到很好的约束，造成器件内的束
波作用不充分．下一步通过改进励磁电源以提高导
引磁场，有望获得更高效率．

图１１　 工作电压（上）、电流（中）及微波（下）功率测量波形　
横坐标每格代表２０ ｎｓ

采用ＴＤＳ７１５４Ｂ示波器对微波信号进行了直接
采样测量，如图１２所示．实验测得微波中心频率为
１ ６１ ＧＨｚ，与模拟结果１ ６０ ＧＨｚ符合较好．下一步
深入研究器件中微波的脉冲缩短机制，探索器件在
长脉冲方面的应用．
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图１２　 微波频率测量波形

６ 结论与讨论
　 　 针对梯形、矩形等形状ＳＷＳ在求解色散特性
时，边界条件难处理的情况，首先引入Ｆｏｕｒｉｅｒ级数
展开法，给出了任意波纹周期ＳＷＳ色散曲线的求解
方法．在此基础上，对比分析了余弦、梯形和矩形结
构ＳＷＳ的色散特性，得出余弦结构具有最宽的频率
调节范围、最大的相速，梯形、矩形结构对应特性依
次减弱的结论．

鉴于实际器件中所用的ＳＷＳ为有限长，ＳＷＳ与
其两端阻抗不匹配激励起众多高阶模的情况，提出
纵模选择的概念．数值仿真结果表明：同轴引出结
构，可减少ＳＷＳ周期数，不但使器件结构更为紧凑，
还可避免纵模竞争，从而提高器件效率、稳定产生
微波频率．同时，给出了余弦ＳＷＳ中各纵向模式对
应的频率最高，矩形ＳＷＳ中各纵向模式对应的频率

最低的结论，其与分析色散特性得出的结论是符
合的．

在理论分析的基础上，通过粒子模拟方法研究
了采用三种不同形状ＳＷＳ的同轴双波纹ＢＷＯ的
束波作用的物理过程．横向与纵向模式选择的设计
思想使器件在极其紧凑的情况下，输出了Ｌ波段、
吉瓦级高功率微波．粒子模拟结果展示了ＳＷＳ的形
状对结果影响不明显，合理设计电动力学结构，提
供与电子束充分相互作用的结构波才是关键．另
外，适当的增加反射，将产生微波的一部分反射回
慢波作用区，将有利于增强器件中的束波相互
作用．

经理论分析与粒子模拟比较，这三种不同形状
ＳＷＳ的主要区别具体体现在功率容量及工程实现
方面：余弦ＳＷＳ表面没有明显的凸起，不容易造成
局部场增强，在提高功率容量方面具有明显的优
势，但加工较难；矩形ＳＷＳ易加工，尖端场增强导致
功率容量较小；而梯形ＳＷＳ介于两者之间，这也是
众多研究者青睐的原因．因此，梯形ＳＷＳ可望在
ＢＷＯ的应用中发挥更大作用．

最后给出了Ｌ波段同轴ＢＷＯ的初步实验结
果，在二极管电压６７０ ｋＶ，电子束流为１０ ７ ｋＡ，引
导磁场０ ７５ Ｔ的条件下，输出微波峰值功率约为
１ ０２ ＧＷ，微波波形半高宽为２２ ｎｓ，功率转换效率
约为１４ ２％，频率为１ ６１ ＧＨｚ．下一步将深入研究
器件中微波的脉冲缩短机制，探索Ｌ波段ＢＷＯ在
长脉冲方面的应用．
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