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过模返波管的正反馈机制*

李正红1)2)    谢鸿全2)3)†

1) (中国工程物理研究院应用电子学研究所, 绵阳　621900)

2) (电子信息控制重点实验室, 成都　610036)

3) (西南科技大学理学院, 绵阳　621010)

(2018 年 10 月 24日收到; 2018 年 11 月 17日收到修改稿)

作为一个典型的高功率微波振荡器, 过模返波管 (backward wave oscillator, BWO)的束波互作用过程复

杂, 束流负载效应影响明显, 但是作为振荡器本身, 其本质就是一个正反馈电路, 电子从阴极发射后, 穿过谐

振反射腔和慢波结构 (slow-wave structure, SWS), 在 SWS区电子动能转化为微波能, 其中的一部分微波反馈

到谐振反射腔, 实现对电子束的调制, 其他微波通过后面输出端口向外辐射. 本文根据这种正反馈机制, 建立

器件工作模式等效电路和束波互作用的自洽过程, 从理论上给出正反馈机制对器件模式控制、起振电流等参

数的影响, 并模拟研究了这种反馈机制对模式控制的影响, 由此设计了一个能够在 (1 MV, 20 kA)电子束条

件下克服模式竞争的过模 BWO, 其微波输出功率为 7.9 GW, 频率为 8.68 GHz, 相应的效率为 39.5%.

关键词：高功率微波, 返波管, 模式控制, 电磁粒子模拟

PACS：41.20.–q, 52.35.–g 　DOI: 10.7498/aps.68.20181897

1   引　言

近年来, 由于像 Tesla这样具备重复频率能力

的脉冲功率技术的进步, 窄带高功率微波器件也得

到了很好的发展[1,2]. 在高功率微波研究中, 过模返

波管 (backward wave oscillator, BWO)采用谐振

反射腔实现该器件在过模条件下工作 , 是产生

X波段、数 GW高功率微波的热点器件. 然而相对

于常规微波器件, 过模 BWO高功率微波器件的特

点[3,4] 是: 驱动电流大, 器件本身 Q 值小, 其“冷”腔

和“热”腔之间存在很大区别, 工作状态受电子束参

数变化的影响很大, 如频率束流负载效应带来频率

变化等, 因此在实验中由于电子束不稳定, 每次发

射的微波频率都不同. 同时, 不像常规微波器件,

过模 BWO的束波互作用过程很复杂, 实验中普遍

存在脉冲缩短、电子回旋吸收等现象[5,6], 以及过模

结构下的模式竞争问题[7,8]. 在工作过程中模式时而

发生变化[9,10], 如BWO中发生的交叉不稳定性[11−13]

就是器件在工作过程中从一个模式突然或慢慢转

变到另一个模式. 过模 BWO作为振荡器本身, 就

像振荡电路一样存在一个正反馈机制 (即正反馈回

路), 我们将从正反馈的角度来研究过模 BWO的束

波互作用, 由此从理论上给出正反馈机制对器件模

式控制、起振电流和微波输出频率等参数影响的物

理过程. 同样, 对于像磁绝缘振荡器 (magnetically

insulated line oscillator, MILO)、磁控管这样的正

交型器件[14,15], 作为振荡器的本身其正反馈机制是

不变 (束波互作用区产生的微波反馈到器件接近阴

极的区域实现电子调制, 这种调制电子束进一步加

强束波互作用的正反馈过程)的, 在这样的器件中,

阴极处于束波互作用区, 同样根据器件工作模式的

特点也可以确定其振荡的正反馈过程, 因此论文研

究的结论和方法也适用于像 MILO[16]、磁控管 [17]
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这样的正交型器件.

2   器件结构

2.1    器件结构及其等效电路

微波器件主要由谐振反射腔和慢波结构

(slow-wave  structure,  SWS)两部分组成 (图 1).

在图 1结构中, 电子从阴极发射后, 穿过谐振反射

腔和 SWS, 最后终止于 SWS后器件壁. 束波互作

用主要发生在 SWS区, 在该区电子动能转化为微

波能, 其中的一部分微波反馈到谐振反射腔, 实现

对电子束的调制, 其他微波通过后面输出端口向外

辐射. 图 2为器件的等效电路图, 图中 R 代表器件

的微波输出阻抗. 电子束在谐振反射腔得到速度调

制, 当其进入 SWS区时, 电子束已经充分聚集, 这

种充分聚集的电子束可以同 SWS有效作用产生相

应的微波. 因此在 SWS区, 微波的产生决定于三

个因素: 电子束同 SWS之间的偶合、进入 SWS区

时电子束的调制深度和 SWS区的微波场强度. 同

时, 由于在谐振反射腔和 SWS之间的漂移区也有

很强的微波场, 因此器件的谐振特性同 SWS之间

还存在差别, 即器件的谐振频率主要决定于 SWS

模式, 在图 1结构中谐振反射腔和 SWS之间的漂

z0移区相当于一个长度为  的微波传输线, 谐振反射

腔可以等效为一个开路负载, 这样使器件谐振频率

就受漂移区的影响. 表 1为器件结构的主要参数.
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图 1    器件结构图

Fig. 1. Device’s structures.
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图 2    器件等效电路图

Fig. 2. Equivalent circuit.
 

 

表 1    器件结构参数
Table 1.    Parameters of the device.

Cavity radius of the resonate
reflector

Cavity width of the resonate
reflector

Drifting
distance

Outer radius of
SWS

Inner radius of
SWS

SWS’s
period

3.2 cm 1.6 cm 5.4 cm 2.8 cm 2.5 cm 1.6 cm
 

 

2.2    谐振反射腔

在过模 BWO器件中谐振反射腔很重要, 有两

个方面的作用: 1)将 SWS区产生的微波反射回

SWS区, 增强电子束同 SWS的互作用; 2)实现对

电子束的调制, 从而提高电子束同 SWS的互作用

Ez

效率. 图 3为谐振反射腔对微波实现反射的 PIC

程序模拟结果 (即谐振反射腔对微波反射时形成微

波场的  Ez 分量), 可以看出, 入射微波在谐振反

射腔被反射, 同时在其中还感应了一个很强的微波

场, 这个感应的微波场实现了电子束的速度调制,

通过漂移区转换为密度调制, 使电子束进入 SWS

区时已经充分群聚.

2.3    慢波色散关系

7π/6

11π/6 2π

图 4为 SWS中 TM01 和 TM02 模的色散曲线,

TM01 模同 800 keV (实验中加速器运行的典型电

压值)电子束的交点位置对应的纵向模式为  

模, 相应的频率为 8.5 GHz; 而 TM02 模同电子束

的交点位置在纵向模式  模与  模之间.
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图 3    谐振反射腔中微波场的 Ez 分量

Fig. 3. RF field (Ez) in the resonate reflector. 
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3   正反馈机制的自洽过程研究

7π/6

在图 1所示结构中谐振反射腔的谐振反射频

率设计在 8.5 GHz, 增强了电子束同 SWS工作模

式 (即 TM01 的   模)之间的相互作用, 尽管电

子束同 SWS工作模式的相互作用得到了谐振反射

腔的增强 , 然而器件的工作还受谐振反射腔和

SWS之间漂移区的影响. 这种影响反映在图 5所

示的反馈过程中, 通过改变漂移区的长度, 可以改

变反馈过程的性质, 即正反馈或负反馈, 从而影响

器件工作模式和非工作模式的起振. 由图 2所示器

件等效电路图可以看出, 谐振反射腔相当于输入

端, SWS可以看作是振荡电路中的信号放大元件,

微波输出可以等效为回路损耗, 因此器件等效电路

图可以进一步等效为图 5所示的反馈放大电路. 如

图 5所示的反馈放大电路, 谐振反射腔接收外部微

波信号和 SWS反馈的微波信号后, 激励起相应微

波场, 实现电子束的速度调制, 然后在漂移段速度

调制转化为密度调制, 这种调制同 SWS相互作用

产生微波, 当这种互作用产生的微波能够克服回路

损耗时, 器件内微波场开始建立, 并逐渐达到饱和,

输出相应的高功率微波.
  

Resonate 

reflector

Feed back

SWS

RF Pout
RF Pin

Modulated electron beam

图 5    器件等效反馈放大电路

Fig. 5. Feed back circuit of the device.
 

在图 5所示的反馈放大电路中, 谐振反射腔接

收的外部微波信号 Pin由两部分组成: 1)通过特

殊结构馈入的外部微波信号 (如锁相 BWO); 2)电

子束和回路本身的噪声信号, 这种噪声信号包含适

合反馈放大电路放大的信号 (即器件工作模式的微

波信号)和不利于反馈放大电路工作的信号 (即非

工作模式). 图 5所示器件等效反馈放大电路是谐

振电路, 通过改变结构中漂移段长度可以使这种反

馈过程利于器件工作模式, 从而实现器件在过模结

构下的模式控制, 同时 SWS中产生微波同谐振反

射腔的反馈是一种内在的耦合, 在这里将器件看作

一个微波谐振腔, 根据Maxwell方程, 可以得到关

于器件内微波幅度同电子束的关系, 在忽略非工作

模式的影响, 只考虑工作模式和电子的轴向 (一维)

运动时, 关于器件内微波幅度变化可以表示为 

d2a0 (t)
dt2

+ ω2
0a0 (t) +

ω0

Q

da0
dt

=− 1

ε

d
dt

∫
L

Iz(z, t)E0z(z)dz, (1)

Q
1

Q
=

1

Q0n
+

1

Qex

Q0 Qex

ω0 E0z(z)

I(z, t)

式中品质因子  包含负载影响, 即 

(  为微波腔本征品质因子,   为负载品质因子);

 为工作模式本征频率;   为工作模式本征电

场的轴向分量 ;    为微波腔中电子束束流 ;

L 为微波腔作用长度.

ω0当微波频率接近工作模式本征频率   时, 在

稳态条件下, 电子束同微波场相互作用的自洽方

程为  (
ω2
0 − ω2

)
A sinϕ+

ω0ω

Q
A cosϕ

=− 1

ε0

d
dt

∫ L

0

Iz(z, t)E(z)dz. (2)

电子束通过谐振反射腔后, 这种群聚电子束的

基次谐波分量可以表示为 

I1(z) = 2I0J1

(
eV1

m0c2
ω

c

z

(β0γ0)
3

)
sin
(
ω

c

z

β0
+ φ0

)
,

(3)

V1 = αE1d式中    是谐振反射腔作用间隙的感应电

压, J1 是贝塞尔函数.

在微波器件中, 器件微波场改变电子的运动,

同时, 类似通常的振动方程, 电子束以强迫力的形

式影响器件微波场, 在过模 BWO器件中, 这种强

迫力来源于慢波作用区, 可以表示为 

JJ =
1

2π

∫ L

0

∫ 2π

0

I1(z + z0, ϕ0)Ez(z) sinϕ0dzdϕ0.

(4)

eV1

m0c2
ω

c

1

(β0γ0)
3 ≪ ω

c

1

β0
由 于   ,  由 (2)式 和

(3)式可得 
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图 4    SWS色散曲线

Fig. 4. Dispersion curve of the SWS. 
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JJ ≈ 2I0J1

(
eV1

m0c2
ω

c

z0

(β0γ0)
3

)
M sin

(
ω

c

z0
β0

)
, (5)

M =

∣∣∣∣∣
∫ L

0

ej
ω
v zEz(z)dz

∣∣∣∣∣
Ez(z)

式中  是电子束同 SWS之间

的耦合, 而   是慢波区微波场电场 z 向分量在

电子束运动路径上的分布函数, 因此 M 是器件中

的重要参数, 近似地正比于 SWS周期数.

由此, 根据微波腔的微波场振荡方程[7,8] 可以

给出器件中微波场的幅度, 该幅度可以表示为 

α ≈ 2I0
ωε0

J1

(
eV1

m0c2
ω

c

z0

(β0γ0)
3

)
M sin

(
ω

c

z0
β0

)
× 1√(

1

Q

)2

+

(
ω2
0 − ω2

ω2

)2
. (6)

引入微波腔内微波场的相对强度因子

α′ =
eE1d

m0c2
ω

c

z0

(β0γ0)
3α 

和互作用因子

k ≈ 1

2π
I0
IA

E1z0d

(β0γ0)
3M

sin
(
ω

c

z0
β0

)
√(

1

Q

)2

+

(
ω2
0 − ω2

ω2

)2
  ,

方程 (6)可以简化为 

α′ ≈ kJ1(α′). (7)

α′

k = 2

k = 2

由 (7)式可以得到微波器件内部微波场幅度

 随互作用因子 k 的变化曲线 (图 6). 由图 6可以

看出, 当  时, 器件内部微波起振, 因此阈值条

件为  , 由此可得器件的微波起振电流为[9,10]
 

Istartup ≈ π
IA
E1d

(β0γ0)
3

z0M sin
(
ω

c

z0
β0

)

×

√
(1/Q)

2
+

(
ω2
0 − ω2

ω2

)2

. (8)

M
ω

c

z0
β0

由 (8)式可以看出, 器件的微波起振电流与器

件 Q 值、谐振、电子束同 SWS之间的耦合   , 以

及群聚电子束进入 SWS时的相位  有关.

因此过模 BWO器件的一个重要物理过程就

是 SWS同谐振反射腔之间的反馈. 由于非工作模

式的频率不同于工作模式, 根据这个反馈机制, 可

以降低工作模式的起振电流, 同时提高其他模式的

起振电流. 对于非工作模式来讲, 一方面谐振反射

腔对非工作模式微波的反射较弱, 另一方面漂移区

的长度使非工作模式处于负反馈, 或处于较差的互

作用相位 ((8)式)而使非工作模式的起振电流大

于器件工作电流, 从而实现器件的模式控制.

4   正反馈机制对非工作模式抑制的
PIC模拟研究

7π/6

Ez

7π/6

在图 1结构中, 漂移段长度为 z0 = 5.4 cm, 驱

动电子束参数为电压 1 MV, 流强 20 kA, SWS区

的工作模式为 TM01 的  模 (图 7). 图 7为电子

束通过器件时, 器件内部的微波场 (  )分布, 由

图 7可以看出, 慢波区的工作模式为 TM01,   

模. 图 8是电子束调制电流在器件中的变化曲线,

由图 8可以看出, 进入 SWS时电子束已经群聚得

很充分, 在 SWS中进一步加强, 然后在换能时不

断被破坏.
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A

慢波区的TM01的7p/6模

0
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/
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图 7    电子束通过器件时的微波场分布

Fig. 7. RF field in the device.
 

图 9为微波输出功率随时间的变化曲线. 微波

输出功率为 7.9 GW, 相应的器件效率为 39.5%.

图 10为图 7结构中观察点 A处微波场电场的频

谱曲线, 由图 7可以看出, 除了工作模式及其二次

 

2

1

0
0 1 2 3

k




4

α′图 6    微波场强度   随 k 的变化曲线

α′Fig. 6. RF field    versus k.
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7π/6

2π TM02

2π

谐波, 在频谱曲线外还有另外两个频率的微波, 其

频率为 9.9和 10.73 GHz, 分别对应 TM02 中  

和  模, 而这两个模式很接近  模色散曲线同

电子束的交点位置 (图 4). 为了进一步深入研究反

馈对这种非工作模式的影响, 用有初始调制的电子

束进行模拟, 其初始调制深度为 0.02, 频率为靠近

TM02 模色散曲线同电子束交点位置的   模频率

(10.73 GHz), 得到了如表 2所列的有初始调制时

不同流强下的模拟微波输出.

2π

表 2为带有一个初始调制的电子束在不同流

强下的模拟微波输出. 当流强小于 16 kA时, 不能

建立工作模式的反馈过程, 则器件微波场的激励受

到初始调制影响, 该调制相当于图 5所示器件等效

反馈放大电路中的输入信号, 由于输入信号接近

TM02 模色散曲线同电子束交点位置的   模频率,

2π

因此该模式被激励并输出频率为 10.73 GHz的高

功率微波. 然而随着流强提高, 当流强大于工作模

式起振电流时, 这种反馈机制 (图 2和图 5)就消除

了初始调制的影响, 即流强大于 16 kA时, 电子束

初始调制对工作模式的影响可以忽略, 亦即其他模

式 (如 TM02 的  模)的影响就被抑制.

5   结　论

通过研究过模 BWO器件中 SWS同谐振反射

腔之间的反馈过程, 发现尽管束流负载效应的影响

明显, 过模 BWO作为振荡器本身, 其本质其实就

是一个正反馈过程, 这种正反馈机制同束波互作用

过程密切相关, 通过器件优化和合理设计可以使这

种正反馈机制利于工作模式的工作和对其他模式

激励抑制的实现, 并由此设计了一个能够在驱动电

子束为 1 MV, 20 kA的条件下克服模式竞争的过

模 BWO器件, 其微波输出功率为 7.9 GW, 频率

为 8.68 GHz, 相应的效率为 39.5%.
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Abstract

Internal  field emission breakdown in the electro-dynamic structures  of  high-power microwave devices  can

seriously limit the devices’ output power and pulse duration. So an over-sized backward wave oscillator (BWO)

is  developed  to  increase  the  diameter  of  the  electro-dynamic  structure  beyond  the  cut-off  radius,  and  reduce

these  internal  fields  to  levels,  which  are  below  critical  breakdown levels.  As  a  typical  high  power  microwave

(HPM) device, the oversized BWO is widely used and investigated. But some interaction phenomena between

the beam and the microwave field in the device are not clearly understood because the beam-loaded effect is so

obvious. And the physical process for the interaction is also considered to be complicated. Here as an oscillator,

the  feedback  process  is  very  important  in  the  microwave  device,  which  includes  the  oversized  BWO.  So  the

interaction process between the beam and the oversized BWO is explored from the feed back process instead of

the field in the device. Then the physical mechanism for the feedback process in the oversized BWO is explored

both in theoretical investigation and in particle-in-cell simulation. And the equivalent circuit is established for

such a purpose. The mode control mechanism is explored based on the equivalent circuit. Finally an over-sized

backward  wave  oscillator  with  rectangular  profile  corrugations  is  designed  to  produce  TM01  high  power

microwave  radiation  without  mode-competition.  An  RF  power  of  7.9  GW  at  a  frequency  of  8.68  GHz  is

obtained in the particle in cell simulation driven by the beam with a beam voltage of 1 MW and a current of 20

kA, and the corresponding efficiency is 39.5%.

Keywords: high power microwave, back-ward wave oscillator, mode-control, particle in cell
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