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相对论返波管超辐射产生与辐射的数值模拟研究
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本文研究了相对论返波管产生X波段超辐射问题, 产生中心频率为 9.25 GHz的电磁脉冲, 并在相对论返
波管的输出端直接接入VLASOV辐射天线. 提出将粒子模拟软件UNIPIC与自行研制的天线辐射模块相结
合, 实现超辐射现象微波的产生以及辐射的全过程模拟, 并研究了输出功率随注入波脉冲以及填充稀有气体
气压的变化. 模拟结果表明, 器件的峰值功率可以达到 3.68 GW, 瞬时效率超过 100%, VLASOV天线在斜切
角为 20◦时, 天线的增益达到 15.5 dB, 在 1 km处的功率密度可达到 0.728 W/cm2.
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1 引 言

高功率微波 (HPM)因其在国防和工业方面具
有重要应用而得到快速发展 [1]. 通常采用真空电子
器件产生HPM, 在这种器件中, 带电粒子与电磁波
发生非线性相互作用, 将带电粒子的动能转化为微
波能量. 现在长脉冲窄带的高功率微波器件一般
采用数十纳秒的注入波, 产生的高功率的幅值可以
到达吉瓦, 工作频率为一个点频, 带宽非常窄, 需
要通过调节器件的工作点用于改变器件的工作频

率 [2−5]. 微波波段的超辐射现象是一种相干辐射,
能够在亚纳秒时间尺度产生频谱宽度较宽的辐射,
并且其峰值效率在理论上可以达到 100% 以上, 任
何工作在切伦科夫辐射的器件均能够用于产生相

干辐射 [6,7].
相对论返波管作为一种高功率微波器件, 输出

峰值功率可以到达吉瓦, 是一种非常具有前景的
高功率微波器件, 从上世纪 70年代开始至今, 前苏
联、美、中等国家投入了大量的人力物力开展相对

论返波管的理论、数值模拟和实验研究, 目前, 在X
波段的窄带相对论返波管输出功率可达到 5 GW,

主要关注的重点是提高输出功率和效率、小型化、

锁频锁相等 [8]. 本文主要研究X波段高功率相对论
返波管产生超辐射问题, 并且采用全电磁PIC粒子
模拟软件UNIPIC对相对论返波管进行了模拟设
计, 整个超辐射所产生的电磁脉冲持续时间为1 ns,
输出功率达到吉瓦量级, 采用VLASOV天线能够
使得器件在很宽的频率范围内辐射功率, 同时使得
整个装置比较紧凑. 提出将粒子模拟软件UNIPIC
与自行研制的天线辐射模块相结合, 实现了超辐射
现象微波的产生以及辐射的全过程模拟以及参数

模拟研究.

2 粒子模拟方法简介

目前, 全电磁粒子模拟方法是高功率微波器件
设计的主要数值方法, 2.5维全电磁粒子模拟软件
UNIPIC[9,10]能够模拟RBWO、虚阴极振荡器以及
磁绝缘线振荡器等一系列高功率微波器件 [10−14],
并已应用于高功率太赫兹源的设计 [15−20].

全电磁PIC算法是HPM产生过程的 “第一原
理”或 “全物理”的描述 [21]. 也就是说, 在很少近似
的条件下, 它求解Maxwell电磁方程组和Newton-
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Lorentz力方程等基本方程组. 其算法流程如

图 1所示.

(PIC CIC
) 
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图 1 PIC算法流程框图
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带电粒子运动遵循Newton-Lorentz力方程
d
dtγmv = q(E + v ×B), (5)

dx
dt = v. (6)

对其进行中心差分离散得
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其中u = γv, E和B是粒子所在位置处的电磁场.
通过联合求解电磁场方程和粒子运动方程, 可

以得到粒子参数的时空分布、产生电磁波的电磁场

时空分布、频谱特性和功率的时间变化等. 关于粒
子模拟算法的详细内容参见文献 [22].

高功率微波产生后通过天线辐射, 本文将高功
率微波产生和天线辐射的模拟联合计算. 通常是将
高功率微波产生过程和辐射过程分开模拟, 这样必
须将高功率微波产生源的振幅和相位记录下来, 再

作为馈源信息输入到天线模拟程序中. 这样做的问
题是我们必须记录大量的数据信息, 而且瞬态计算
的源相位信息很难获取, 尤其对超辐射的宽带源信
息更是如此. 因此, 本文的方法可以克服上述困难,
并且能精确计算超辐射源的天线辐射特性.

3 X波段相对论返波管的超辐射研究

3.1 UNIPIC粒子模拟软件模拟超辐射
产生

采用UNIPIC软件模拟相对论返波管的超辐
射源的产生过程如图 2至图 5所示, 其中注入波电
压的上升沿为 0.2 ns, 脉冲平顶为 3.0 ns, 下降沿为
0.1 ns, 器件由二十个周期的慢波结构构成, 慢波
结构的每一个周期长度均为 0.016 m, 平均波纹半
径为 0.015 m, 波纹深度为 0.002 m, RBWO 的驱
动电压和电流分别为 500 kV和 4.8 kA. 图 2 (a)是
器件的阴阳极之间的电压, 从图中可以看出作用到
二极管上的电压幅值为 721 kV, 图 2 (b)为器件的
束电流, 从图中可以看出其稳定的电流为 5.05 kA.
图 3 (a)是3.5 ns时粒子的相空间图, 从图中可以看
出粒子的群聚非常明显, 并且与非相干辐射情况相
比 [15], 其群聚更加明显, 并且回流电子更少, 有利
于延长阴极的寿命, 可以开展重复频率源的研究,
图 3 (b)是 3.5 ns时粒子的实空间图. 图 4 (a) 是器
件在输出波导端口的功率图像, 从图中可以看出,
峰值功率在 1 GW以上的图像共有 13个振荡周期,
持续时间约为 0.72 ns, 在 7.39 ns时, 输出的峰值
功率可以达到3.68 GW, 在该时刻的瞬时效率达到
100%, 图 4 (b)为器件的功率谱, 从图中可以看出功
率超过 100 MW的带宽为 3.36 GHz. 图 5 (a) 为输
出端口中产生磁场随时间变化的图像, 其频谱分布
如图图 5 (b)所示, 从中可以看出, 频谱的半带宽可
以达到1.68 GHz. 图 6为器件在6.96 ns 时, 横截面
上电场的幅度分布图, 从图中可以看出, 器件工作
在TM01模. 图 7为峰值功率随着慢波结构周期数

的变化, 从图中可以看出, 当脉冲宽度一定时, 增
加周期的数目, 当达到 25个周期数时, 输出的功率
值保持不变, 这与参加超辐射互作用电子的电荷量
的平方成正比相对应, 图 8为当器件的周期数固定

为 20个, 输出峰值功率随着脉冲持续时间的变化,
从图中可以看出峰值功率随着持续时间的变化功

率会呈现一个指数的增长, 但是当脉冲持续时间
变的更长时非常快的转入到非相干辐射, 导致效率
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下降. 器件的峰值功率随着注入波的上升沿和下
降沿的变化如图 9和图 10所示, 从中可以看出, 当
上升沿大于 0.2 ns时器件的峰值功率迅速下降, 而
器件的峰值功率随下降沿的影响相对较小. 因此,
相对论返波管的超辐射输出功率与注入波脉冲的

上升沿以及脉冲平顶的持续时间有非常大的关系.
图 11为器件填充稀有气体Ar后, 输出功率随着气

压的变化情况, 从图中可以看出在一个大气压下填
充稀有气体有助于提高器件的输出功率, 对工作状
态影响较小, 主要是因为在电子通道中产生等离子
体减少电子之间的互斥作用力, 同时由于产生的电
磁脉冲持续时间非常短, 因此对电磁脉冲的形成过
程的影响较小.
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图 4 器件输出端口的功率及功率谱 (a)输出功率; (b)功率谱
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图 5 产生信号的磁场及其频谱 (a)磁场随时间变化; (b)磁场频谱
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3.2 模拟超辐射脉冲的VLASOV天线
辐射

高功率微波对电子器件具有毁伤效应, 当使
用 0.01—1 µW/cm2功率密度的微波束照射目标

时, 能干扰带内工作的雷达、通信设备和导航系统,
使其无法正常工作. 当微波功率密度达到 0.01—1
W/cm2 时, 可导致雷达、通信和导航设备的微波器
件性能下降或者失效, 小型计算机芯片失效或者被
烧毁. 采用相对论返波管产生的超辐射电磁波具
有频带宽的特点, 比窄带的高功率微波器件能更容
易耦合到电子系统内部 [23], 干扰的可能性更大. 相
对论返波管产生的超辐射的电磁波经过波导的传

输后, 采用VLASOV天线进行辐射, 超辐射所产生
的波为一个亚ns级的脉冲, 并且频带比较宽, 采用
比较长的传输波导进行传输, 会带来波的色散等特
性, 采用超辐射的末端直接接入VLASOV天线的
辐射方式能够使得器件的辐射更加有效, 同时结构
也更为紧凑, 由于峰值功率较高, 采用方向性比较
强的其他形式的天线, 会导致电场在天线的表面产
生放电击穿 [24−26].
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图 12 装置的三维模型图
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图 13 天线斜切的倾角与增益的关系

采用西北核技术研究所自行研制的三维并行

天线模块与 2.5维粒子模拟软件UNIPIC相结合模
拟超短脉冲产生以及辐射的全过程 [27,28], 天线与

器件的整个装置结构示意图如图 12所示. 粒子模
拟软件在端口输出TM01模式高功率电磁脉冲, 将
该脉冲作为馈源注入到天线模块, 在 z = 0.7 m
的电磁场数据作为两个程序模块的接口面用于全

电磁粒子模拟软件和天线模块的衔接, 如图 3 (b)
所示.
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图 14 斜切的倾角为 20◦时天线的方向图
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图 15 远场 1 km处电场及功率密度随时间的变化 (a)
电场随时间变化; (b)功率密度随时间变化

采用天线模块模拟得到的VLASOV天线斜切
倾角与天线增益的关系如图 13所示, 图中表示的
为 9.25 GHz 时VLASOV天线在不同斜切倾角情
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况下的增益, 从图中可以看出当斜切的倾角越小
时, 它的方向性系数越大. 当斜切倾角小于 25◦时,
天线的增益大于 14 dB. 选择整个装置沿着 z方向

放置, VLASOV天线的斜切角为 20◦, 并且斜切面
所在平面与水平面的交线为一条与x轴平行的直

线, 如图 13所示, 计算得到的φ = 90◦时的方向图

如图 14所示, 从图中可以看出, 方向性系数在仰角
θ为 25◦时达到 15.5 dB, 第一副瓣所在位置的仰角
θ为 65◦, 方向性系数为−2.9 dB, 在仰角为 25◦时,
模拟结果表明电场主要沿 θ方向, 通过调节斜切面
的方位角能改变电场的极化方向. 1 km处的水平
电场随时间变化的图像如图 15 (a)所示, 从图中可
以看出在 3.344 µs时电场的幅值达到最大为 1.657
kV/m, 图 15 (b)为瞬时功率沉积随时间变化的图
像,从图中可以看出功率密度最大为0.728 W/cm2,
因此采用重频工作能够提高能量的沉积.

4 结 论

本文采用粒子模拟软件UNIPIC与天线模块
相结合的方式对超辐射短脉冲的产生以及辐射进

行了全过程的模拟. 模拟结果表明, 提出的X波段
相对论返波管结构能用于产生超辐射的电磁波, 其
峰值功率可以达到3.68 GW, 效率可达到 100%, 并
且从功率谱上可以看出功率在 100 MW以上的带
宽为3.36 GHz, 器件的输出功率随着注入电压脉冲
的上升沿以及平顶时间的影响比较大, 器件中填充
稀有气体对器件的输出功率的影响较小. 直接采
用VLASOV天线辐射脉冲, 在 1 km处电场的幅值
最高可以达到 1.65 kV/m; 最高微波功率密度达到
0.728 W/cm2; 下一步将采用粒子模拟与其他电磁
优化方法相结合进一步优化辐射源 [14,28−31], 并采
用该数值平台对整套系统进行全局的优化设计.
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Abstract
This paper studies the issues about the X-band super-radiance from a relativistic backward wave oscillator (RBWO)

with the central frequency of 9.25 GHz, and the output port of the RBWO is directly connected to a vlasov antenna.
The particle simulation code UNIPIC and the self-developed antenna simulation code are combined to simulate the full
process of the generation and the radiation of the microwave pulse. Effects of natural gas at difference pressures and
injected voltage pulse on the working characteristics of RBWO are simulated and discussed. Simulated results indicate
that the peak value of the output power can achieve 3.68 GW, and the instantaneous efficiency can exceed 100%. When
the tilted angle of vlasov antenna is 20 degrees, the gain of the antenna is 15.5 dB. The power density can reach 0.728
W/cm2 at the far distance of 1 km.
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