
 

基于 T 形四周期谐振慢波结构的 X 波段
高功率微波产生技术的理论与仿真*
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(西南交通大学物理科学与技术学院, 成都　610031)

(2023 年 12 月 6日收到; 2024 年 2 月 4日收到修改稿)

优化设计了 T形四周期谐振慢波结构, 并进行了高频理论分析. 利用镜像法将 T形波导单元进行脊波导

化等效设计, 并通过等效电路分析了等效脊波导的高频特性, 由此进行 T形波导的谐振频率与结构解析理论

分析. 在此基础上构造了 T形四周期谐振慢波结构, 对该结构进行色散特性分析, 确定谐振模式和频率, 得到

了模式同步电压范围. 最后基于提出的 T形周期谐振慢波结构进行对应的相对论扩展互作用辐射源的仿真

验证. 通过三维粒子仿真模拟分析及优化设计, 在 448 kV注电压、400 A注电流和 0.4 T的均匀轴向磁场条

件下, 得到了频率为 9.8 GHz、平均输出功率 71.4 MW的高功率微波, 对应电子效率为 39.8%. 本文提出的以

T形波导为单元的新型谐振慢波结构有效地利用较少周期实现高效率、高功率微波产生, 为高功率微波科学

提供了有效的高频结构的紧凑化方案.
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1   引　言

高功率微波 (high power microwave,  HPM)

真空电子器件是一种使电子在真空中与电磁场相

互作用, 从而将能量转化为电磁波的器件, 被誉为

HPM系统的“心脏”[1,2]. 随着高功率电子对抗发展

的迫切需求 , HPM真空电子器件不断朝着小型

化、高效率、高增益发展 [3–7]. 为了进一步实现器件

的紧凑化和高效化, 渡越辐射器件作为典型的高效

线形束 HPM器件, 得到了各个机构的广泛研究,

如北京真空电子技术研究所研制的 X波段 3 MW

小型化高峰值功率多注速调管 [8], 整管长约 330 mm;

中国工程物理研究院应用电子学研究所研制的

Ka波段的同轴多注相对论速调管振荡器 [9] 得到

了 610 MW的输出微波, 电子效率为 40.7%; 西北

核技术研究所与清华大学共同研制的 S波段感性

加载宽间隙腔相对论速调管 [10], 整管长约 250 mm,

输出功率约 1.2 GW, 电子效率为 40%. 上述渡越辐

射器件产生了可观的HPM辐射, 但典型的RKA仍

基于单间隙谐振腔结构, 单谐振腔的特性阻抗受限.

相关文献表明, 通过利用周期性谐振慢波结

构 (resonant slow-wave structure, RSWS)可有效

提高谐振腔特性阻抗 [11–14], 有利于在有限的电路

长度内获得尽可能高的电路增益 [15–17], 从而实现

器件的紧凑化设计. 许多机构关于紧凑化的研究有

效地缩短了器件中束波互作用段的长度, 比如中国

工程物理研究院提出的 X波段的高重频长脉冲高

功率多注相对论速调管放大器 [18], 整管长约 400 mm,

输出功率大于 1 GW, 电子效率大于 30%; 国防科技
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大学研制的 X波段相对论速调管振荡器 [19], 采用

四间隙调制腔和三间隙提取腔的同轴结构, 整管长

约 200 mm, 在仿真中得到输出功率约为 3.65 GW

的微波, 电子效率为 40%. 上述器件基于同轴结构

实现器件的小型化. 为进一步实现 HPM器件的小

型化、高效率及减小模式竞争的目标, 本文基于非

同轴的周期互耦结构, 开展了新型紧凑的 T形四

周期谐振慢波结构 HPM产生器件研究, 分析了

T形 RSWS的高频特性和色散特性. 最后以 T形

四周期 RSWS为基础, 进行对应扩展互作用振荡

器 (relativistic  extended  interaction  oscillator,

REIO)辐射源的仿真验证, 对其束波互作用进行

分析. 本文所提出的慢波谐振电路及理论分析可

为 HPM源器件的高效率紧凑化电路提供有效可

选方案和技术积累. 

2   高频特性分析

Et = 0

为有效构建 T形周期谐振慢波结构, 本部分

采用镜像法分析基于 T形周期的谐振慢波结构高

频特性. 假设将 T形波导沿 y 方向镜面对称构造

为脊波导, 该脊波导的基本结构单元及等效电路如

图 1所示. 由于对称面边界条件为电边界 (  ),

根据镜像法原则, T形波导的特征模频率可与脊波

导的高阶模式频率相对应; 相同频率下, T形波导

的电场分布与脊波导一致. 在 TE0n 波传输状态下,

其相关参数表示如下 [20–22]: 

Cs = εyg/zg, (1)
 

Cd =
ε

2π

[
x2 + 1

x
ch−1

(
1+x2

1−x2
− 2ln

4x

1− x2

)]
,

x = zg/zc, (2)

Cs Cd式中,   和  分别为竖直腔体 (间隙腔)和横向腔

ε xg yg zg

yc zc

体 (耦合腔)与竖直腔体连接处单位长度的等效电

容;   为真空介电常数;   ,   和  分别为间隙腔

在 x, y, z 方向的长度 ;    和   分别为耦合腔在

y 和 z 方向的长度. 

L = µzcyc. (3)

C0 Cs L由电容  和电容  并联、两电感  并联, 可以得到: 

C0 = Cs + 2Cd, (4)
 

L0 = L/2. (5)

因此其截止频率为 

ωc =
√
1/(L0C0). (6)

对于脊波导的 TE10 模, 它的谐振频率为 [23]
 

ωTE10
=

√
ωc2 + ωx

2, (7)

ωx = cπ /xg式中,   .

xg = 21.3 mm yg = 2× 55.6 mm =

111.2 mm zg = 4.5 mm
进一步地, 在  ,  

 ,    的条件下通过电磁仿真软

件对脊波导和对应尺寸的 T形波导进行本征模仿

真, 得到两种基本模型的谐振频率以及电场分布,

分别如表 1和图 2所示. 从图 2(a), (b)可以看出,

两种结构的基模电场分布相同. 此外, 由表 1可知,

图 2(a), (b)结构对应的基模本征频率保持一致,
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图 1    脊波导模型图

Fig. 1. Model diagram of ridged waveguide.

 

表 1    T形波导和脊波导基本模型对应的谐振频率
Table 1.    Frequency  of  T-shaped  waveguide  and

ridged waveguide.

fT - shaped/GHz fridged/GHz

— 7.0945

7.2794(图2(a)) 7.2813(图2(b))

— 7.6319

8.1455(图2(c)) 8.1461(图2(d))

 







(d)(c)(b)(a)

图 2    T形波导和脊波导的电场分布　(a) T型波导基模;

(b) 脊波导二阶模; (c) T形波导二阶模; (d) 脊波导四阶模

Fig. 2. Electric  field  distributions  of  T-shaped  waveguide

and ridged waveguide:  (a) Fundamental mode of T-shaped

waveguide;  (b)  second  order  mode  of  ridged  waveguide;

(c)  second  order  mode  of  T-shaped  waveguide;  (d)  fourth

order mode of T-shaped waveguide.
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分别为 7.2794 GHz和 7.2813 GHz, 相对误差小于

0.03%. 相似地, 两种结构的高阶模电场分布也近

乎相同, 如图 2(c), (d)所示; 对比表 1可知, 图 2(c),

(d)对应的谐振频率保持一致, 分别为 8.1455 GHz

和 8.1461 GHz, 相对误差小于 0.01%.

为进一步说明 T形波导单元的镜像法模式及

谐振频率确定机制, 图 3对比展示了 T形波导单

元和脊波导单元的更多 (二阶以上)高阶模式谐振

频率. 由图 3可知, 脊波导从第二高阶模式开始,

每个偶次高阶模的频点均与 T形波导的频点几乎

重合; 而每个奇次高阶模由于不满足镜像法的对称

面电边界原则, 所以不存在对应的 T形波导模式.

因此, 由镜像法对 T形波导的结构频率解析方法

被认为是有效的.

TEm(x)n(y)对于脊波导的高次模  , 其谐振频率

可表示为 

ω =

√
ωc2 + (mωx)

2
+ (nωy)

2
, (8)

ωx =
cπ
xg

ωy =
cπ
yg

m x

n y

TE10 TE11

式中   ,    ,    为   轴方向波包的个

数,   为  轴方向波包的个数. 为了得到 T形波导

的主模  的频率, 可以计算脊波导  模式的

谐振频率, 即: 

ωTE11
=

√
ωc2 + ωx

2 + ωy
2. (9)

xg yg zg TE11

xg yg zg

yg

xg

通过计算不同   ,    ,    下脊波导   模式的谐

振频率, 并与仿真结果进行比较, 可得到如图 4中

散点图的结果. 由图 4可知, 随着   ,    ,    的改

变, 脊波导单元和 T形波导单元的仿真频率始终

一致. 进一步地, 随着  的增大, 理论计算得到的频

率逐渐与仿真得到的频率接近; 随着  的减小, 理

zg

yg

xg

论计算得到的频率逐渐与仿真得到的频率接近; 理

论计算得到的频率与仿真得到的频率两者之间随

着   没有明显变化. 通过计算理论频率和仿真理

论的误差, 可得到如图 4中点线图的结果. 可以看

出, 两者的相对误差始终低于 0.8%, 且随着   的

增大, 相对误差单调减小; 随着  的增大, 相对误

差逐渐增高. 

3   色散特性分析

色散曲线分析法可以得到四周期 RSWS的工

作电压、工作频率和模式竞争等相关信息 [23]. 由于
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图 3    两种模型的高次模频率对比

Fig. 3. Comparison  of  frequency  between  T-shaped  wave-

guide and ridged waveguide.
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图 4    理论频率和仿真理论以及误差　(a)谐振频率随  

的变化 ; (b) 谐振频率随   的变化 ; (c)谐振频率随   的

变化
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Fig. 4. Theoretical  frequency  and  simulated  frequency  and

error:  (a)  The  variation  of  frequency  and  error  with    ;

(b)  the  variation  of  frequency  and  error  with    ;  (c)  the

variation of frequency and error with   .
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理论推导难以计算本文设计的振荡器的色散曲线,

因此采用本征模求解器仿真模型, 计算器件的色散

曲线. 利用电磁仿真软件中的周期边界条件得到

以 T形波导为单元的周期模型的色散特性.

yg

xg yg

xg

为了让 T形周期排布慢波结构的器件能工作

于 X波段, 并且能在注通道与耦合腔间容纳磁聚

焦结构, 需预留一定高度, 即   需要大于一定值.

此外, 注通道附近的调制腔嵌入了调节电场分布的

耦合块, 这使得  更宽. 在以上条件下,   需大于

40 mm、  可在 22 mm附近. 同步条件和频率-相

位关系分别为 

β =
mπ
L

, (10)
 

β =
ω

vp
=

2π f
vp

, vp ⩽ ve, (11)

vp

ve

其中, m 对应各个工作模式, L 为单元的周期,   

为相速度,   为电子速度. 由此可以得到, 在 400 kV

束电压、400 A束电流的条件下, 周期 L 应略小于

38.8 mm.

π 3π

在以上条件下, 令 T形波导单元周期排列形

成谐振慢波结构, 从而构建的四周期 RSWS模型

如图 5所示. 通过本征模求解器可得到该模型的电

场分布, 如图 6所示, 电场沿 z 轴以  模或者  模

分布, 并且腔中的场强幅值呈先递增后骤降的趋

势, 其中第三腔的电场强度最大.
 
 

1st 2nd 3rd 4th

Coupling cavity

Output port

Drift tube

图 5　T形四周期 RSWS模型图

Fig. 5. Model  of  transit  radiation  oscillator  with  T-shaped

slow-wave structure.
 

由 (10)式和 (11)式可以得到不同速度对应的

频率: 

f =
vp
2L

m. (12)

由此可以得到图 7所示的各个腔内的电压线. 图 7

给出了本文所设计的四周期 REIO对应的色散曲

线和 450 kV直流电压下的工作电压线. 图中的灰

线为周期边界条件下得到的色散曲线; 图中的绿点

为图 5所示模型仿真得到的离散的色散点, 由于模

型并未严格服从均匀周期分布, 因此得到的色散点

与周期边界的色散曲线存在一定偏差.

3π

3π 3π

3π

图 7(a)—(d)分别表示了在第 1—第 4周期以

及不同时刻下模型的 4个腔体中工作电压线与色

散曲线的同步情况. 由于第 1腔的调制深度较低,

因此在 5 ns和 10 ns时刻的工作电压线几乎重叠,

在 24 ns时刻的频率有所下降; 第 2腔的调制深度

相较于第 1腔有所提高, 因此在 10 ns时刻的频率

已经下降且几乎和 24 ns时刻的频率相当; 第 3腔

为输出腔, 随着运行时长的延长, 该腔的频率逐渐

朝着   模的频率靠近, 由于 24 ns时刻已经达到

稳定输出的阶段, 因此在稳定工作时第 3腔处于

 模的工作模式, 电压线与   模频点相交; 第 4

腔的频率也随着运行时长增加, 并稳定于  模的

频率附件.

3π

总体看来, 4个腔体的振荡频率随时间变化沿

图 7箭头所示向右移动, 并且输出腔的频率处于色

散曲线中   模的对应频率. 因此, 在后续的三维

粒子仿真模拟中, 选用了 450 kV附近电压作为束-

波互作用的工作电压范围. 

4   束波互作用分析

本部分利用三维粒子仿真软件, 对基于 RSWS

构建的高功率微波 REIO辐射源进行了研究, 该

REIO模型与图 5一致, 全长约为 164.3 mm. 在 PIC

仿真中, 主要研究了束电压对功率和效率的影响.

仿真环境为: 边界条件为电边界, 模型中金属壁为
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图 6    电场强度分布图

Fig. 6. Distribution of electric field intensity.
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5.8× 107 S/m纯铜 (具有电导率  ), 网格数为 702150

个, 宏粒子数为 197409个. 图 8所示为模型在 440—

460 kV注电压条件下的功率变化和效率变化. 由

图 8可知, 随着电压的升高, 输出功率逐渐增加,

效率先增后减. 其中, 在 458—460 kV条件下的输

出功率达到约 72.5 MW, 对应电子效率约为 39.4%.

在电压为 448 kV时电子效率最高, 达到了 39.8%,

对应输出功率为 71.6 MW.

在 448 kV束电压、400 A束电流, 以及 0.4 T

磁场条件下, 该模型中电子速度的空间分布如图 9

所示. 观察速度变化可以看出, 电子在第 1腔和第 2

腔时速度得到提高, 这是由于电子被激发的高频电

场调制, 从电磁场中得到了能量; 电子在第 3腔时

速度急速下降, 这是由于电子将动能转化为电磁

波, 以微波的形式从输出口输出.
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图 9　电子在 z 方向的速度分布

Fig. 9. Distribution of electron velocity in the z-direction.
 

3π

图 10为不同时刻下, 各腔的电场进行傅里叶

变化后得到的频谱图. 从图 10可以看出, 在第 1

腔、第 2腔和第 3腔中腔体激励的电场频率随时间

逐渐下降, 在 REIO功率饱和时 (20 ns之后)电场

频率稳定在了 9.8 GHz, 说明此时模型运行在  
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图 7    各腔的色散特性曲线　(a)第 1腔; (b)第 2腔; (c)第 3腔; (d)第 4腔

Fig. 7. Dispersion characteristics of each cavity: (a) The 1st cavity; (b) the 2nd cavity; (c) the 3rd cavity; (d) the 4th cavity.
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图 8    不同电压下的输出功率和效率

Fig. 8. Output power and efficiency with different voltage.
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模, 与图 7中的色散图对应. 而第四腔中的电场频

率则随时间变化逐渐升高, 并在功率饱和时, 电场

频率同样稳定在了 9.8 GHz.

对应地, 该模型的输出功率曲线和频谱分析分

别如图 11和图 12所示. 在 10 ns时, 该 REIO达到

起振状态; 在 17.5 ns时, 器件的输出功率逐渐稳

定, 平均功率维持在 71.39 MW, 效率约为 39.84%.

另外, 由图 12的输出端口的频谱傅里叶分析曲线

可知, 输出微波频谱纯净, 输出频率约为 9.8 GHz.

为体现器件的轴向紧凑性, 表 2对比了几个典

型 HPM器件的性能参数. 四种器件的效率均在

40%左右, 而本文所研究的器件互作用长度更短,

说明该器件单位长度内的注波互作用强度更高, 具

有紧凑的束波互作用结构. 对高功率微波器件的小

型化有一定参考价值.
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图 10    各腔在不同时刻的频谱图

Fig. 10. Frequency spectrum of each cavity in different time.
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Fig. 11. Output power.
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图 12    输出腔频谱图

Fig. 12. Frequency spectrum of output port.

 

表 2    几个典型高功率微波器件的性能参数
Table 2.    Performance parameters  of  several   typic-

al HPM devices.

文献 波段 L长度  /mm P功率 效率/%

[8] X 330 3 MW >41

[10] X 250 1.2 GW 40

[19] X 200 3.65 GW >30

本文 X 164.3 72.8 MW 39.84
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5   结　论

3π

本文研究了一种以 T形波导单元周期排布的

RSWS. 首先通过镜像法分析了 T形波导的特征频

率. 通过对比分析发现, T形波导的特征模频率可

与脊波导的高阶模式频率相对应 , 由此得到了

T形波导特征模频率与尺寸的关系, 从而构建了

以 T形波导为单元的 RSWS; 进而对 T形四周期

RSWS进行了色散特性分析, 结果表明该结构在

 模稳定工作; 最后基于 T形四周期 RSWS进行

了 REIO辐射源的设计, 通过电磁仿真软件对模型

进行了三维粒子仿真模拟. 在 448 kV束电压、400 A

束电流, 以及 0.4 T磁场的条件下, 得到了输出功

率为 71.39 MW, 输出效率为 39.84%, 中心频率为

9.8 GHz的稳定高功率微波输出. 本文提出的基于

T形周期 RSWS具有较少周期, 可为高效率、高功

率微波辐射源提供有效的高频结构紧凑化方案.
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Abstract

In  this  study,  a  T-shaped,  four-period  resonant  slow-wave  structure  is  optimally  designed,  and  its  high-

frequency  performance  is  comprehensively  analyzed  in  theory.  By  using  the  image  theory,  the  T-shaped

waveguide  unit  is  transformed  into  an  equivalent  ridge  waveguide  configuration.  The  high-frequency

characteristics  of  the  equivalent  ridge  waveguide,  such  as  resonant  frequency  and  structure  of  the  T-shaped

waveguide  are  analyzed  by  using  equivalent  circuit  theory.  The  analysis  has  confirmed  that  in  the  ridge

waveguide, starting from the second-highest order mode, the frequency points of the even-order modes are very

consistent  with  those  of  the  T-shaped  waveguide;  however,  the  odd-order  modes  have  no  such  corresponding

mode in the T-shaped waveguide, for they do not fulfill the electric boundary conditions required by the image

method. On this basis,  a T-shaped four-period resonant slow-wave structure is constructed, and its dispersion

characteristics  are  analyzed  to  determine  the  resonant  modes  and  frequencies,  as  well  as  the  range  of  mode

synchronization voltages. Simulations are subsequently performed to validate the effectiveness of the relativistic

extended interaction radiation source, which includes the novel T-shaped periodic resonant slow-wave structure.

Advanced three-dimensional particle simulations, in conjunction with optimization techniques show that a high-

power  microwave  output  at  a  frequency  of  9.8  GHz,  is  achieved,  which  can  delivers  an  average  power  of

71.4 MW. This output is attained under the conditions of a 448 kV beam voltage, 400 A beam current, and a

0.4 T uniform axial magnetic field, with an electron efficiency reaching 39.8%. This structure, characterized by

the  T-shaped  waveguide,  is  demonstrated  to  be  capable  of  producing  high-efficiency,  high-power  microwaves

with  fewer  periods,  presenting  a  compact  and  efficient  solution  for  generating  high-power  microwaves  in

advanced scientific applications.

Keywords: high-power  microwave  source,  extended  interaction,  slow-wave  structure,  transit  radiation
oscillator
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