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作为小型化和紧凑型的高功率微波源，磁绝缘线振荡器（+,-.）在过去十几年里得到了广泛的研究和发展 /在
大多数研究中，最低的对称模一直被当作器件的主模 /然而，由于结构的对称性或者电子发射均匀度不理想等原
因，很容易激励起非对称模式 /计算了 +,-.同轴结构中同时包含对称模和非对称模的本征方程 /在此基础上，通过
对结构的优化设计，提出了一种 01+!!模工作的 +,-.，并开展了原理性实验 /在二极管的电压为 &%$ 23，电流为 *(

24条件下得到了功率为 !5" 67，脉冲宽度为 &$ 89的微波输出，功率转换效率约为 ’5:;，微波频率为 !5(% 60<，模
式为 01+!!模 /
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! 5 引 言

!(%) 年 -I>2I和 KA?L2［!］提出了一种新型高功
率微波器件———磁绝缘线振荡器（+,-.），内绝缘机
制使它不需要外加引导磁场，容易做到小型化和高

功率，具有广泛的应用前景 /经过十几年的发展，在
增大提取效率和器件输出功率方面已经取得了重要

进展，在 -波段获得了功率大于 " 67，脉冲宽度为
*$$ 89的微波输出，单脉冲能量达 ’$$ M，能量效率
最大可达 );，单脉冲比能位于高功率微波器件的
首位［"］，成为高功率微波研究领域的热点之一 /
由于器件结构的轴对称性，通常情况下 +,-.

工作模式为对称模［!—)］/由于其输出端口的口径场
分布具有圆对称性，将导致轴向为零的环状远场方

向图 /为了得到方向集中的微波辐射，需要通过模式
转换器将微波转换成非对称模［)—(］辐射或者通过

3A?9NO天线［*，&］辐射 /模式转换器的存在增加了系统
的长度、重量和复杂度；而 3A?9NO天线虽然结构简单
紧凑，不需要模式转换装置，但是它的方向图特性不

理想，增益不高 /因此，非对称模工作的高功率微波
器件更容易做到系统的简单、紧凑和小型化 /通过对
阴极结构的合理设计，虚阴极振荡器已经在这方面

做了一些探索［!$］/
在 +,-.的研究过程中发现，由于结构的不对

称或者电子发射均匀度不理想等原因很容易发生模

式竞争，导致同轴 P1!!模输出
［)］/文献［)］指出，+,-.

器件中角向非均匀模式也有较高的品质因数（!
值），通过合理结构优化有可能设计出非对称模工作

的 +,-./本文从理论上分析了 +,-.同轴慢波系统
中的对称模和非对称模，提出了一种新型磁绝缘线

振荡器———01+!!模工作的 +,-.，并进行了原理性
实验 /实验结果表明，通过合理设计 +,-.同轴谐振
腔链，可以使 01+!!模成为 +,-.的工作模式，在同
轴输出端直接产生 P1!!模微波输出，降低系统的复

杂度，有利于器件的小型化和实用化 /

" 5 轴对称系统中的对称模和非对称模

+,-.同轴波导结构如图 ! 所示，"J，"?@，"?N分
别为阴极半径、阳极叶片内半径和外半径，# 为慢波
结构周期长度，$ 为两个相邻叶片间距 /
对于无限长周期性结构，根据 QANRHIE定理［!!］，第

% 个周期内电磁场强度与第 $个周期内电磁场强度
之间仅差一个与距离有关的复数 IST（ U @&$ %#）/因
此，这里只研究第 $ 个周期内的电磁场 /同时考虑
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图 ! "#$%同轴慢波结构示意图

&"场和 &’场，根据 "()*+,,方程组和 -,./0+1定理，
对图 !中的!区（ !2! !! !(3），可以将场分量表示为
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这里 $# 4 $A : #+A，+A 4 ;"B,，!;
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C !，C ;，⋯，& 为角向模式数，"#（!#!），’#（!#!），

"7#（!#!），’7#（!#!）由 & 阶贝塞尔函数表示为
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对图 ! 中的$区（ !(3! !! !(.），可以将场分量表
示为
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这里&- 4 -"B1，.;
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"-（.-!）和 ’-（.-!）由 & 阶贝塞尔函数表示为
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其中 "7-（ .-!）和 ’7-（ .-!）的定义与 "7#（!#!）和

’7#（!#!）类似 ?
在!区和$区的分界面上，电磁场满足的边界

条件为
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根据边界条件（&’）和（#%）式在分界面上作场匹配，
可以得到 ()*+同轴结构特征方程
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根据（#&）式可以得到 ()*+同轴结构中同时包
含 =(模和 =>模的色散方程为

?4@
$,- $-, . $,/ $/, " ( $,/ $/0
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（#A）
进一步分析可以发现，当 1 ! %时，（#A）式可以简化
为 ?4@（$,- $-, " (）! % 和 ?4@（ $0/ $/0 " (）! %，分别
代表所有的 =(模和 =>模；当 1"%时，单独的 =(

或 =>模不满足边界条件，（#A）式代表混合模 $
当慢波结构周期 0 远小于微波在自由空间中

的波长(% 时，在（&&）—（&;）式中可以只保留包含"%

的项 $此时，=(模的色散方程表示为
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这与文献［&#］中的结果一致 $

8 D E>(&&模 ()*+的提出

根据（#A）式求解慢波结构色散关系，结果如图
#所示，计算所采用结构参数为 /F ! :; GG，# ! ##
GG，/2H ! &&# GG，/21 ! A8 GG，0 ! #< GG$从图 # 可
见，慢波结构的基模为轴向对称的 =(%%模，第一个

高阶模是 E>(&&模，两个模式的频率间隔很小，由于

结构的不对称或者阴极材料发射均匀度不够等原因

很容易引起模式竞争，产生 =>&&模输出 $

图 # 典型的色散曲线

()*+为近#模器件，我们主要关心慢波结构在
相邻谐振腔之间相移为 &A%I时的电磁场分布 $从图
8可见，=(%%模轴向电场沿角向均匀分布，有利于与

电子相互作用 $图 9为 E>(&&模电磁场分布图 $从图

9可见，当相邻谐振腔之间相移为 %I时，轴向电场较
弱，磁场较强，电磁模式表现为类 =>模［#］；当相邻谐
振腔之间相移为 &A%I时，轴向电场较强，磁场较弱，
电磁模式表现为类 =(模［#］$除了沿角向有模式数
为 &的变化外，E>(&&模在相移为 &A%I时的类 =(场
结构也可以与电子产生强烈的互作用，产生微波输
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出，这就是实验上观察到的 !"##模 $
当然，实验上观察到的非对称模是由于模式竞

争而导致的一种病态工作模式，器件输出功率降低，

阴极使用寿命变短，微波模式不纯，这是需要避免的

一种状态 $通常做法是抑制 %"&##模，使器件稳定

运行在 !&’’模 $抑制模式竞争的工作也对我们产
生了一个新的启发，如果能够想办法抑制 !&’’

模，则能形成稳定的 %"&##模振荡，实现同轴 !"##

模输出 $
数值计算表明，通过对谐振腔链的优化设计，可

以有效地抑制 !&’’模，使 %"&##模成为器件的工作

模式 $图 ( 为该器件的结构示意图 $由图 ( 可以看
出，器件主要由三类腔体组成，其中前两个叶片组成

扼流腔，主要作用是减小微波功率向脉冲功率源的

泄漏；第二、第三个叶片组成 )类腔体；后面几个叶
片组成 *类腔体；)类腔体和 *类腔体为主慢波结

构区，通过调节两类腔体的数量以及各自的内外半

径，可以调节 %"&##模的耦合度，实现稳定的 %"&##

模振荡 $

图 + !&’’模轴向电场分布

图 , %"&##模在不同相移下的轴向电磁场分布 （-）相邻谐振腔之间相移为 ’.时的轴向电场，（/）相邻谐振腔之间相移为

’.时的轴向磁场，（0）相邻谐振腔之间相移为 #1’.时的轴向电场，（2）相邻谐振腔之间相移为 #1’.时的轴向磁场
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图 ! "#$%%模 $&’(结构示意图

)* 开放腔高频特性

通过 $+,-.// 方程组和 0/123.4 定理，我们研究
了无限长周期性系统的色散关系和场分布，并提出

了 "#$%%模的 $&’( 结构 5与无限长周期性结构不

同，$&’(实际结构是两端为波导边界条件的开放式
谐振腔［%6］，分析开放腔高频特性对微波器件的设计

具有重要意义 5采用有限积分法，在波导边界处引入
激励信号，通过观察谐振腔的电磁响应，可以计算开

放腔的高频特性 5

!"#" 频率响应和场分布

图 7为 8#%%信号激励时谐振腔的频率响应及其

电磁场分布 5从图 7 可见，相邻谐振腔之间相移为

%9:;，角向模式数为 %，谐振频率为 %*<) =">，慢波结
构工作模式为 "#$%%模 5

图 ?为 8#$信号激励时谐振腔的频率响应及
其电磁场分布 5从图 ?可见，相邻谐振腔之间相移为

%9:;，角向模式数为 :，谐振频率为 %*97 =">，慢波结
构工作模式为 8$::模 5

!"$" 开放腔品质因数

微波模式的激励与其品质因数（! 值）相关，!
值越大，越容易起振，但是 ! 值太大不利于功率提
取 5$&’(中既要保证器件的起振，又希望提高器件
的转换效率，所以工作模式的 ! 值不能太大 5同时，
为了保证器件的单模运行，又希望适当提高器件的

! 值，以避免模式竞争 5
按照谐振腔内品质因数的定义［%%］，可以将有载

图 7 8#%%模激励下的频率响应及其场分布 （+）"@ # 平面上的

电场分布，（A）#@!平面上的磁场分布，（B）谐振腔频率响应

品质因数表示为

!’ C
$%

&% D"%
， （6:）

式中"% 为第% 个模式的固有频率，$% 为谐振腔内

第 % 个模式的总储能，&% 为谐振腔内第 % 个模式

的功率损耗，它包含腔壁损耗、腔内介质损耗以及由

波导边界处的功率提取导致的谐振腔能量损耗 5由
能量守恒定律，开放腔中能量平衡关系式可以表

示为
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图 ! "#$模激励下的频率响应及其场分布 （%）!& " 平面上的
电场分布，（’）"&!平面上的磁场分布，（(）谐振腔频率响应

# )* +（, #-./）+ #0 1 #， （23）
即谐振腔内任意时刻的能量等于该时刻以前进入谐

振腔的能量、离开谐振腔的能量以及初始时刻谐振

腔内能量的总和 4研究 # )*为零的损耗系统，则 $%

1 , 5#% 65 &，代入（20）式可得

, 7!’%5 &
(8

1
5#%

#%
4 （27）

在 &3— &7 范围内对（27）式积分可得

(8 1
, 7!’%（ &7 , &3）

9*
#%（ &7）
#%（ &3[ ]）

， （22）

式中 ’% 为第 % 个模式的固有频率，为已知量 4根据

（22）式求出 :#$33模有载品质因数为 330，"$00模有

载品质因数为 ;3<=，远小于 :#$33模，器件工作模式

为 :#$33模 4

; < 原理性实验

利用中国工程物理研究院 $>8?实验平台对本
文所提出 :#$33模 $>8?结构进行了原理性实验 4经

过实验过程中的调试和优化，最终采用 7个 @类腔
体，2个 A类腔体，并且适当降低 @类腔体前两个叶
片的内半径，以增加阴极上游的电流发射密度，输

出微波经同轴输出段直接向外辐射 4此时 :#$33

模和 "$00模对应的开放腔谐振频率分别为 3<B= 和

3<B3 C:D4
器件的工作电压和电流分别用电阻分压器和

E-F-GHI)线圈测量 4为了防止接收波导处波导&同
轴转换接头的射频击穿，采用 J 波段接收波导对
输出微波进行远场测量［!］，在距离辐射天线 K <7 L
处用 AM27 开口波导（7 <N—2 <B; C:D）接收微波信
号 4通过对示波器采集到的信号进行快速傅里叶
变换得到微波频率，通过测试波导在不同位置处

的接收功率密度可以得到辐射微波的模式和

功率［!］4
实验过程中二极管和器件内真空度约为 0 <07

O% 4对每一个状态进行多次实验得到稳定输出结
果，当二极管的电压约为 K=0 IP，电流约为 2B I@
时输出微波功率为 3 <7 CQ，功率转换效率约为

N <;R 4图 =为天线远场典型的微波信号，其中图 =
（%）和（’）为典型微波信号波形和频谱，图 =（(）为
检波后信号波形 4从图 = 可见，微波频率为 3 <B=
C:D，与理论分析一致，其检波波形半高宽约为 K0
*H 4远场不同角度的功率密度分布以及同轴波导

"#33模的远场方向图如图 B 所示 4从图 B 可见，微

波功率密度分布与 "#33模相符 4根据理论分析，同

轴输出段只存在 K 个可能的传播模式，分别是

"#$，"#33，"#73和 "#23模，其中只有 "#33模具有轴

向最大的远场方向图 4综合以上分析，可以判断辐
射微波模式为 "#33模，对应的器件工作模式为

:#$33模 4
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图 ! 远场典型的微波信号 （"）典型微波波形，（#）频谱，（$）经检波后的波形

图 % 天线远场不同角度的功率密度分布

&’ 结 论

本文通过对 ()*+同轴慢波结构中对称模和非
对称模的研究，提出了一种 ,-(..模工作的 ()*+结
构 /这种器件谐振在角向非对称模式能在同轴收集
极区域感应出 0-..模输出，不需要连接结构复杂的

模式变换器，使 ()*+可以做得更短、更小，有利于
实际应用 /通过对开放腔模型的分析，得到了 ,-(..

模的谐振频率和有载品质因数，并与 0(11模作了对

比 /利用中国工程物理研究院 ()*+实验平台对本
文所提出 ,-(..模 ()*+结构进行了实验验证，结果
表明器件设计合理，可以有效地抑制 0(11模，使器

件工作在 ,-(..模式 /
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