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全腔输出相对论磁控管输出模式转换结构的理论

设计和数值模拟∗

杨温渊† 董烨 董志伟

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2018年 2月 27日收到; 2018年 6月 4日收到修改稿 )

采用全腔输出结构后, 相对论磁控管径向尺寸显著减小, 轴向长度也有较大幅度的缩短. 但是, 由于输出
结构为三个相对独立的扇形波导, 实际应用时, 一般需要对微波输出模式进行转换. 针对全腔输出相对论磁
控管, 本文研究了两种输出模式转换结构并利用三维全电磁粒子模拟程序对其进行了研究. 首先研究了将三
个扇形波导角向增宽从而渐变或者突变为一个同轴波导的情况, 研究结果表明, 两种情况下输出微波功率均
大于采用传统三个独立扇形波导输出时的 90%, 输出模式主要是TEM模. 其次研究了输出区由三个扇形输
出波导分别变换为三个截面大小与之接近的矩形输出波导的可行性, 研究结果表明, 注入扇形波导中的TE11

模式几乎全部转换为矩形波导中的TE10模式. 实际应用时, 可根据需要选择上述输出模式转换结构.

关键词: 相对论磁控管, 半透明阴极, 全腔耦合输出, 扇形波导
PACS: 84.40.Fe, 07.57.Hm, 84.40.Az DOI: 10.7498/aps.67.20180358

1 引 言

相对论磁控管自诞生以来一直是被关注的焦

点, 由于其巨大的应用潜力, 国内外都开展了大量
研究 [1−19]. 这些研究使得相对论磁控管得到了不
断的发展. 其中通过改进器件的输出结构来提高
器件的效率和性能是一种比较有效的方法, 例如采
用轴向渐变输出结构 [9−14], 使得相对论磁控管的
效率得到了很大的提高; 而采用全腔耦合输出结
构 [15−19], 则使得器件的体积和重量显著减小, 有
利于器件的小型化. 目前, 新型相对论磁控管不仅
结构紧凑, 而且还具有高效率、高输出功率和适合
长脉冲运行等特点.

基于已有工作, 文献 [16]提出了全腔输出半
透明阴极 (all cavity output and semi-transparent
cathode, AS)相对论磁控管, 该器件兼具紧凑、高
效和稳定性好的优点. 通过参数优化, 在注入电子
束电压和电流分别约为395 kV和5.6 kA,外加磁场

为4.75 kGs (1 Gs=10−4 T)时, 模拟显示改进后的
磁控管在S 波段获得了效率约50%的微波输出, 输
出模式纯净, 输出功率达到1.15 GW. 但是, 由于全
腔输出结构为三个相对独立的扇形波导, 实际应用
时, 一般需要对微波输出模式进行转换. 例如, 为
了获得需要的微波模式, 文献 [18, 19]提出了将一
种轴向输出的全腔相对论磁控管输出端的扇形波

导渐变为同轴波导结构, 并对波束互作用区中不同
电子轮辐数与可能的输出模式的对应关系进行了

研究.
为提高器件通用性, 满足实际应用的需求, 本

文对文献 [16]提出的AS相对论磁控管的输出模式
转换结构进行了理论设计和数值模拟, 主要研究了
两种具体转换结构并利用三维全电磁粒子模拟程

序通过数值模拟的方法证明了其可行性. 其中第一
种转换结构为: 将三个相对独立的扇形输出波导转
换为一个同轴波导, 即三个扇形波导在输出区某个
位置沿角向增宽从而渐变或者突变为一个同轴波

导. 第二种转换结构为: 三个扇形输出波导在输出
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区的某个位置分别变换为与扇形波导横截面大小

接近的矩形输出波导, 矩形波导横截面长边分别与
扇形波导横截面的内外圆弧相切, 短边过外圆弧的
两个端点.

2 AS相对论磁控管基本结构

本文采用文献 [16]中优化的AS相对论磁控管
作为研究对象, 并在此基础上进行输出转换结构的

理论设计和数值模拟. 数值模拟运用了三维全电
磁粒子模拟程序来实现. AS相对论磁控管利用半
透明阴极产生和发射电子束, 采用全腔耦合输出结
构提取和输出微波, 其中波束互作用区和微波输出
区的横向X-Y 截面如图 1 (a)和图 1 (b)所示, 纵向
Z-X截面如图 1 (c)所示, 微波提取和输出部分三
维结构如图 1 (d)所示, 可以看到器件所产生的微
波从三个相对独立的扇形波导输出.
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图 1 传统AS相对论磁控管结构示意图 (a), (b) 波束互作用区和微波输出区X-Y 截面图; (c) Z-X截面图; (d)隐藏阳
极外壳后的微波提取和输出部分的三维图

Fig. 1. Schematic drawings of the conventional AS relativistic magnetron: (a), (b) X-Y sections in the beam-wave
interaction and in the output region; (c) Z-X sections of all the region; (d) three-dimensional geometry structures
of the extraction and output region without anode shell appeared.

3 AS相对论磁控管输出模式转换结
构的设计和模拟

由于传统AS相对论磁控管目前输出结构为三
个相对独立的扇形波导, 为满足一般应用, 研究了
两种输出模式转换结构. 一是在输出区将三个扇
形波导合成为一个同轴波导; 二是在输出区将三个
扇形输出波导分别变换为截面大小接近的三个矩

形输出波导. 下面逐一对上述输出转换结构进行
验证.

3.1 扇形波导转换为同轴波导

将三个独立的扇形输出波导转换为一个同轴

输出波导的方法有两种: 1)在输出区适当位置直接
将三个扇形波导连通, 合成为一个同轴波导; 2)在
输出区适当位置开始将三个扇形波导角向逐渐增

宽, 从而渐变为一个同轴波导的情况.
为了考察该输出转换结构, 建立了一个采用

该输出转换结构的AS相对论磁控管的整体物理模
型. 其中二极管区和互作用区等参数直接利用文
献 [16]已经优化的参数, 只对输出部分末端进行了
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上述改变.

3.1.1 扇形波导突变为同轴波导

图 2是扇形波导突变为同轴波导的提取和输
出部分结构图. 对比图 1 (d), 可以看到, 在输出区
适当位置, 三个扇形波导之间的隔断被移去, 直接
合成为一个同轴波导. 下面的计算中, 缺省情况下,
选取扇形波导突变为同轴波导的位置为 z = 20 cm,
耦合孔中心位置为 z = 8.75 cm, 突变位置距离耦
合孔中心 z = 11.25 cm.

图 2 输出末端突变为同轴波导后, AS相对论磁控管微波
提取和输出部分结构图 (隐藏阳极外壳)
Fig. 2. Schematic drawings of the extraction and out-
put region of the AS relativistic magnetron (without
anode shell appeared) with the output structure di-
rectly converting to coaxial output structure.

图 3 (a)—(d)给出了饱和时同轴输出区不同
纵向位置电场和磁场的矢量图, 其中图 3 (a)和

图 3 (c)为电场矢量图, 图 3 (b)和图 3 (d)为磁场矢
量图. 可以看到, 不同纵向位置的电场和磁场的分
布特点均与同轴波导中TEM模的电磁场分布特点
完全一致, 因此, 可以认定输出模式主要是TEM
模 [20].

为考察输出端波导结构变换位置对束波互作

用和耦合提取的影响, 对变换位置进行了优化, 见
图 4中曲线1,其中曲线3为传统扇形波导输出的结
果, L为变换位置与耦合输出孔中心的 z方向的距

离, 耦合孔中心位置固定不变. 模拟结果表明: L对

输出功率有一定的影响, 结构变换位置在较大范围
内变化时, 器件输出功率均大于采用传统三个独立
扇形波导输出功率的90%,最优位置L = 13.75 cm,
最优结果与传统结构持平, 但输出功率对突变位置
的变化较敏感.

图 5 (a)和图 5 (b)给出了AS相对论磁控管分
别采用传统三个独立扇形波导输出和直接突变为

一个同轴波导输出的输出功率随时间的变化曲线.
对于扇形输出波导, 此处功率为三个扇形波导的
总和. 对于突变为同轴波导的情况, 根据前面优化
结果, 取L = 13.75 cm (对应输出功率最高的点).
可以看到: 两种情况下, 瞬时输出功率都超过了
2.3 GW, 输出平均功率均约为1.15 GW.

50

0

0

-50

-100 100

Y
/
m
m

X/mm

Vectors{Eρ֒ Eϕ}

50

0

0

-50

-100 100

Y
/
m
m

X/mm

Vectors{Bρ֒ Bϕ}

50

0

0

-50

-100 100

Y
/
m
m

X/mm

Vectors{Eρ֒ Eϕ}

50

0

0

-50

-100 100

Y
/
m
m

X/mm

Vectors{Bρ֒ Bϕ}

(a) (b)

(c) (d)

图 3 输出区不同纵向位置时电场和磁场分布矢量图 (a), (b) z = 29.12 cm; (c), (d) z = 33.87 cm
Fig. 3. Vector plots of the electric and magnetic field on the cross section in the output region with (a) and (b)
z = 29.12 cm, (c) and (d) z = 33.87 cm.
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图 4 输出平均功率随L的变化, 其中曲线 1为突变结构的结
果, 曲线 2为渐变结构的结果, 曲线 3为传统扇形波导输出的
结果

Fig. 4. Variation of the average output power with the dis-
tance L, where L is the distance from the output hole cen-
ter to the waveguide converting point in z-direction. Here
curve 1 stands for the directly converting case, curve 2
stands for the gradually converting case, and curve 3 is
conventional fan waveguide case.
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图 5 输出口 (z = 35 cm)瞬时输出功率随时间的变化 (a) 扇
形波导输出; (b)突变同轴波导输出
Fig. 5. Time plot of the instantaneous output power: (a) Fan
waveguide output; (b) coaxial waveguide output.

3.1.2 扇形波导渐变为同轴波导

根据前面的模拟结果, 采用突变结构时, 输出
功率对突变位置的变化较敏感. 作为对上述突变结
构的改进, 图 6给出了三个扇形波导渐变为一个同
轴波导的结构图. 可以看到: 在输出区给定位置开
始, 三个扇形波导角向逐渐增宽, 从而渐变为一个
同轴波导.

图 4中的曲线 2给出了采用渐变结构后, 输出
功率随输出结构变换位置的变化情况. 可以看到对
于渐变结构: 变换位置在较大范围内变化时, 器件

输出功率大于采用传统三个独立扇形波导输出功

率的 90%, 且输出功率对结构变换位置的变化不敏
感, 最优位置为L = 10 cm. 相比突变结构, 波导变
换最优位置离耦合输出孔更近一些, 有利于缩短器
件纵向长度, 但最优输出功率略低一些. 因此实际
应用时, 可根据需要选择适合的结构转换方式.

图 6 输出末端渐变为同轴波导输出后, AS相对论磁控管微
波提取和输出部分结构图 (隐藏阳极外壳)
Fig. 6. Schematic drawings of the extraction and output
region of the AS relativistic magnetron (without anode
shell appeared) with the output structure gradually con-
verting to coaxial output structure.

3.2 扇形波导转换为矩形波导

下面考察在输出区适当位置将扇形波导转换

为与其截面大小接近的矩形波导输出的可行性. 首
先设计了如下组合波导结构, 如图 7 (a)—(c)所示,
该波导由一段扇形波导和一段矩形波导组成, 扇形
波导的张角和内外径与文献 [16]中AS相对论磁控
管输出区扇形波导的参数完全一致. 矩形波导横
截面的长边分别与扇形波导横截面的内外圆弧相

切, 短边过外圆弧的两个端点. 具体结构参数为:
扇形波导截面的内外径分别为4.2 cm和6.6 cm, 张
角为 90◦; 矩形波导截面的长边和短边长度分别为
9.34 cm和 2.4 cm. 组合波导总长度为52 cm, 其中
扇形波导和矩形波导长度均为26 cm.

接着考察了给定模式的电磁场在上述组合波

导中的功率传输和模式转换情况. 已经知道, AS相
对论磁控管输出模式为扇形波导中的TE11模. 我
们从扇形波导入口注入一定强度的、模式为扇形波

导TE11模的电磁场, 电磁场通过该组合波导, 从矩
形波导出口辐射出去. 具体参数为: 注入微波的频
率为 2.32 GHz, 最大场强位于波导中心处, 稳定后
电场强度约为5.0 kV/cm.

图 8 (a)和图 8 (b)、图 9 (a)—(c)分别给出了扇
形波导区电磁场分布的矢量图和电磁场各分量的

等高图. 可以看到, 注入到组合波导中的电磁场分
布为标准的扇形波导中的TE11模式

[20].
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图 7 含扇形波导和矩形波导的组合波导结构图 (a)三维立体图; (b), (c)不同区间的X-Y 截面图, 分别对应 0 6 z 6 26 cm和
26 cm < z 6 52 cm
Fig. 7. Schematic drawings of the combination waveguide with fan waveguide and rectangular waveguide: (a) Three-
dimensional views from the outlet; (b) and (c) X-Y section in regions 0 6 z 6 26 cm and 26 cm < z 6 52 cm, respectively.
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Fig. 8. Vector plots of the electromagnetic field on the cross section in the fan waveguide region: (a) Ex and Ey;
(b) Bx and By.
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Fig. 9. Contour plots of the electromagnetic field in the fan waveguide region: (a) Ex; (b) By ; (c) Bz .

图 10 (a)和图 10 (b)、图 11 (a)—(c)分别给出
了出口附近电磁场分布的矢量图和电磁场分量等

高图. 可以看到, 组合波导输出的电磁场分布为标
准的矩形波导中的TE10模式

[20].
图 12给出了组合波导中辐射场沿轴向的传

输和模式转换过程. 图 13给出了入口注入微波
和出口输出微波的瞬时功率随时间的变化. 结
合图 12和图 13可以看到, 两种波导结构的交界处
(z = 26 cm)模式转换自然, 从扇形波导入口注入
到组合波导中的TE11波几乎全部转换为出口处矩
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图 10 矩形波导区电磁场分布的矢量图 (a)电场; (b) 磁场
Fig. 10. Vector plots of the electromagnetic field on the cross section in the rectangular region: (a) Ex and Ey;
(b) Bx and By.
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Fig. 11. Contour plots of the electromagnetic field in the rectangular region: (a) Ex; (b) By; (c) Bz .
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图 13 入口和出口附近微波的瞬时功率随时间的变化

(a) z = 6.0 cm; (b) z = 52.0 cm
Fig. 13. Time plot of the instantaneous microwave
power near the inlet and the outlet at (a) z = 6.0 cm,
(b) z = 52.0 cm.

形波导中的TE10模式. 上述研究结果表明了传统
AS相对论磁控管中, 在输出区将三个扇形输出波
导变换为三个截面接近的矩形输出波导, 从而输出
的矩形波导TE10模式的可行性.

综上, 本文研究了两种AS相对论磁控管的模
式输出转换结构的可行性. 从输出功率和转换后的
模式看, 各有特点, 因此实际应用时, 可根据需要选
择上述模式转换结构.

4 结 论

AS相对论磁控管具紧凑、高效和稳定性好的
优点. 已有模拟结果表明该器件在S波段可以获得
效率约 50%的GW级高功率微波输出. 由于其输
出区结构为三个相对独立的扇形波导, 为了进一步
满足实际应用需求, 本文研究了两种输出模式转换
结构. 首先研究了将三个扇形波导换为一个同轴波
导的情况. 研究结果表明: 不论是采取直接突变还
是渐变方式, 波导变换位置在较大范围内变化时,
器件输出功率都大于采用传统三个独立扇形波导

输出功率的 90%. 对于突变结构: 最优突变位置需
离耦合输出孔远一点, 且输出功率对突变位置的变
化略微敏感. 对于渐变结构, 波导变换位置可以离

耦合输出孔近一些, 输出功率对突变位置的变化不
敏感. 其次研究了输出区由扇形输出波导变换为矩
形输出波导的可行性. 为了使矩形输出波导横截
面大小尽量接近相应的扇形波导, 矩形波导横截面
的长边分别与扇形波导横截面内外圆弧相切, 短边
过外圆弧的两个端点. 研究结果表明: 注入扇形波
导中的TE11模式波几乎全部转换为矩形波导中的

TE10模式. 实际应用时, 可根据需要选择上述输出
模式转换结构. 研究结果为后续的实验研究和实际
应用提供了相应的理论参考.
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Abstract
A relativistic magnetron using all cavity extraction and semi-transparent cathode has the virtues of compactness,

high output power and high efficiency. The three-dimensional particle-in-cell simulations show that 1.15 GW output
microwave with an efficiency about 50% can be obtained at S-band with pure TE11 mode of the fan waveguide.

However, due to the fact that the output structure is composed of three detached fan waveguides, mode conversion
structure in the output region is required for the convenience of practical applications. Therefore, two mode conversion
structures are studied for the output mode conversion. The first structure is to widen gradually or abruptly the fan
waveguide in the azimuthal direction from a given position (starting point) along the microwave transport direction. And
then the three fan waveguides are connected into one coaxial waveguide. The effects of the position of the starting point
on the beam-wave interaction and microwave extraction are numerically studied. For the convenience of description, we
define L as the axial distance between the center of the output coupling hole and starting point. Simulation results show
that for the abrupt and gradual variation case, when the length of L changes in a relatively wide region, the output
power is larger than 1.0 GW in TEM mode at S-band. It is about 90% of the conventional fan waveguide with 1.15 GW.
For the gradual variation case, the optimal value of L equals 10.0 cm, and the corresponding output power is beyond
1.0 GW. For the abrupt variation case, the optimal value of L equals 13.75 cm, the corresponding output power is about
1.15 GW. But in the abrupt variation case, the output power is a little more sensitive to the value of L. The second
structure is to convert the fan waveguide into a rectangular waveguide. Ａ compound waveguide composed of a section of
fan waveguide and a section of rectangular waveguide is designed for studying its feasibility. In the compound waveguide,
the wide edges of the cross section of the rectangular waveguide are tangent to the inner and outer arc of the fan cross
section respectively. And the narrow edges cross the end points of the outer arc. Simulation results show that in the
compound waveguide the microwave with TE11 mode of the fan waveguide input at the inlet can be changed into the
TE10 mode of the rectangular waveguide at the outlet with almost no power loss. In all, the output microwave power
larger than 1.0 GW could be obtained after using the two proposed mode conversion structures. In practical applications,
one could choose the relevant mode conversion structure according to the requirement.

Keywords: relativistic magnetron, semi-transparent cathode, all cavity output, fan waveguide
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