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回旋行波管放大器是高功率毫米波雷达发射系统最重要的候选者 *通过对回旋行波管放大器中的绝对不稳定
性、回旋返波振荡以及电子注+波互作用的研究，讨论了回旋行波管的稳定性、寄生模式的抑制和工作参数的优化
等问题，给出了,波段 -.$!模回旋行波管放大器的模拟设计结果 * /01粒子模拟结果表明，在电子注电压 !$$ 23、电

流 !$ 4、工作磁场 &5(" -时，’) 678的基波回旋行波管放大器可获得大于 "($ 2,的输出功率、)$ 9:的增益、大于
"(;的效率和约 (;的带宽 *
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! 5 引 言

高功率毫米波雷达不但在逆合成孔径雷达成

像、反隐身、反低空飞行目标、导弹防御和电子对抗

等国防领域有着非常重要的应用，而且在遥感、气

象、深空探测和 -E3超高能对撞机等民用领域也有
很好的应用前景 *目前，世界各主要大国都在竞相发
展军用和民用高功率毫米波雷达系统 *例如，俄罗斯
已研制成功 !!波段毫米波远程相控阵雷达
“HC8?”，而美国海军研究实验室（IHJ）也研制出了
,波段高功率毫米波雷达系统“,4HJK1”［!］*
要发展高功率毫米波雷达，首先要研制高功率

毫米波源 *传统的真空电子器件，如行波管、速调管
和磁控管等常规微波电真空器件，由于受其工作机

理的限制，在毫米波频段遇到了极大的困难 *而回旋
管作为一种新型快波器件，它不受常规电真空器件

中电子与波互作用空间的线尺寸和频率成反比规律

的限制，在毫米波段其尺寸比传统器件大得多，因而

其功率容量也大得多 *为了获得高功率相干毫米波
源以将其应用于毫米波雷达系统，目前国际上正在

大力发展回旋管放大器 *其中，回旋行波管具有比其
他回旋器件更大的带宽和效率，因而它自诞生以来

就受到了各国科学家和政府的普遍重视 *经过了几
十年的发展，回旋行波管放大器在理论和实验两方

面都取得了极大的进展［!—=］，从而成为最具发展前

景和应用价值的一种高功率宽带毫米波相干辐

射源 *
然而，相对于回旋振荡管和回旋速调管，由于回

旋行波管对各种寄生振荡极其敏感，一直受到稳定

性问题的困扰，在应用方面相对比较滞后 *因此，如
何抑制各种寄生振荡产生的模式竞争一直是回旋行

波管研究中最突出的问题 *回旋行波管的相关研制
经验表明［)—!)］，绝对不稳定性和回旋返波振荡是两

种最主要的寄生振荡来源 *近年来，随着对回旋行波
管互作用理论认识的加深，出现了螺旋波导、开槽波

导、折叠波导等多种能抑制模式竞争的互作用结构，

并在实践中取得较好的效果［!(］*但是在 ,波段，模
式竞争的抑制电路往往会造成模式畸变，从而破坏

工作模式，形成新的模式竞争 *到目前为止，美国加
州大学戴维斯分校（L1M）和台湾清华大学所采用的
多段损耗波导结构被证明是解决模式竞争问题的有

效办法［)，!=］*
本文研究采用三段损耗波导的互作用结构的

,波段 -.$!模基波回旋行波管放大器 *首先讨论了
回旋行波管放大器的稳定性问题，然后通过 /01粒
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子模拟研究了回旋行波管中的电子注!波互作用，给
出了 "波段基波回旋行波管互作用电路的优化设
计结果 #

$ % 回旋行波管放大器的稳定性

当回旋行波管工作在 &’!"模式时，波导模式和

回旋电子注模式相互作用产生耦合，见图 ( #在回旋
行波管放大器中可能激励起两种振荡，即绝对不稳

定性振荡（图 (中的 (，$两点）和回旋返波振荡（图 (
中的 )，*两点）#为了使放大器能稳定地工作，必须
选择合适的参数和结构以抑制振荡的产生 #

图 ( 回旋行波管的色散曲线（此处电子注电压 #+ , (-- ./，电

子横纵速度比!, (%-）

!"#" 绝对不稳定性的抑制

在接近波导模和回旋电子注模的相切点，电子

回旋脉塞的色散方程为［(-］

"
—$ 0 $1 $

% 0( )( "
— 0 $1 %#% 0 &$2 3"( )2 $ , 0%，

（(）

式中，"
— ," 4"2 为归一化的角频率（"2 为波导的截

止角频率）；#% , ’% 3 (（ ’% 为电子轴向速度，( 为光
速）；$% 为轴向波数；& 为谐波数；$2 为相对论电子

回旋频率；%为耦合因子 #
在回旋行波管的电子注!波互作用耦合系统中，

不稳定区域存在于饱和点附近［5—((］，波的放大发生

在电子注回旋模式和波导模式的相切点附近 #如果
不稳定区局限在 $% 6 -，波将在传导不稳定性的作
用下被放大；而如果电子注与波的耦合足够强，使不

稳定区延伸到 $% 7 -的区域，波将绝对增长从而引
起振荡，转化为绝对不稳定性，破坏正常的放大过

程 #因此，电子注与波的互作用存在有限的带宽 #
为了抑制绝对不稳定性，必须使耦合因子%小

于阈值%2，工作电流 ) 必须不超过临界电流 )2 #对于
无限长圆波导中的 &’!"模，传导不稳定性转化为绝

对不稳定性的临界起振电流 )2可表示为
［5］
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式中，)+ , !() 3 - , (: .;；&- 为相对论因子；,9 为拉
莫尔半径；,2 为电子回旋中心半径；$2 为横向波数；

’!" , $2 .<（.< 表示波导内半径）；*!（ /）表示 ! 阶
贝塞尔函数，而’!"为 *8!（ /）, -的第 " 个根；%2 由

互作用电路和工作参数决定［=—:］#

图 $ 绝对不稳定性的起振电流随归一化磁场 030>（0> 为饱和

磁场）和电子横纵速度比!的变化，此处工作电压 #+ , (-- ./

图 $给出了在波导内半径 .< , -%$- 2?、工作电
压 #+ , (-- ./的条件下，绝对不稳定性的起振电流
随工作磁场和电子横纵向速度比的变化 #从图中可
以看出，起振电流随磁场的增大而急剧减小，但是较

低的磁场极大地降低了工作效率，限制了输出功率

的提高；当电子横纵向速度比!较小时，起振电流
很高，但耦合作用较弱 #随着!的增大，起振电流逐
渐减小，耦合作用增强 #因此，调整磁场和电子横纵
向速度比一直是抑制绝对不稳定性的有效手段 #
在 .< , -%$- 2?，#+ , (-- ./，! , (，0 ,

-%@5=0> 时，回旋行波管的起振电流约为 $- ;#虽然
速度零散和终端反射会降低起振电流，但由于损耗

会有效提高起振电流 #因此，我们将工作电流选择为
(- ;是比较安全的 #

!"!" 回旋返波振荡的抑制

回旋返波振荡是由于多普勒回旋频率和返波相
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互作用而引起的，它是回旋行波管放大器的另一个

主要的振荡源［!，"，#$—#%］&如图 # 所示，’，% 点分别是
()##和 ()*#模的返波振荡点，当互作用长度超过临

界长度时，这些竞争模式将被激起，从而破坏回旋管

行波放大器的性能 &产生振荡的本质原因是电子注+
波耦合太强而导致能量的产生大于损耗 &因此，采用
损耗波导和截止段都可以加大能量的损耗［#$，#"］，从

而改变互作用的临界长度长度 &对于某一模式来说，
如果它失去的能量大于从电子注中获取的能量，它

就不会被激起，因此我们在互作用电路中采用损耗

较强的截止段以达到延长互作用长度，抑制返波振

荡的目的 &

图 ’ 回旋返波振荡模式的起振长度随工作电流的变化

图 % 回旋返波振荡模式的起振长度随磁场和电子横纵速度比

的变化

回旋行波管的研究表明［##，#*］，对于给定的电子

注，回旋返波模式引起自激振荡的条件是互作用长

度超过此模式的起振阈值 &因此，为了使工作模式能
稳定工作，互作用电路的长度必须小于最强的回旋

返波模式的起振长度 &如果需要获得更高的增益，可
以使用几个互作用段，相互之间用隔离段分开 &隔离

段虽然不能完全隔离两段之间的放大过程，但是却

有效地延长了互作用长度 &回旋返波振荡的起振长
度可以用拉普拉斯变化公式和返波条件解析获

得［#’］&两个主要的起振模式的起振长度如图 ’ 所
示，明显可以看出 ()##模式是最危险的模式，在电流

为 #$ ,时，()##模的起振长度大约为 #!倍的波导内
半径 &从图 %中可以看出，起振长度随!的增大而减
小，同时磁场 ! 靠近饱和磁场时，起振长度会相应
减小，但变化均不大 &也就是说，!和 ! 对回旋返波
振荡的起振长度的影响均没有电流的影响显著 &
考虑终端反射和速度零散的影响，我们采用了

三段式的互作用结构，长度分别为 -.!，’和 ’.* /0，
考虑损耗后的等效长度小于 ()##和 ()*#模式的起振

长度 &
回旋行波管放大器的设计经验表明，绝对不稳

定性和返波振荡都可以通过提高波导壁前端的损

耗来抑制，而且不会对行波的放大造成显著的

影响［%，!］&

’ . 回旋行波管互作用电路的模拟与
设计

考虑弱相对论性（电子注电压一般低于 #$$
12）、小轨道回旋电子注与基次谐波 ()$#模的相互

作用 &我们选择基次谐波工作是因为基波的电子注+
波耦合强度比谐波工作要强得多；采用小轨道回旋

电子束是因为目前的磁控注入式电子枪（345）技术
更为成熟［#’］&
根据线性理论，中心频率为 6% 578，在 ()$#模基

波工作条件下，波导半径 "9 为 $.* /0，引导中心半
径应为 $.%:"9 &为了避免模式选择互作用电路改变
工作模式，选择了如图 ! 所示的结构［#’］&电子注参
数选择 #; < #$$ 12，$; < #$ ,，! < #，磁场选择为

’.!* (&前面的损耗波导段长度 -.! /0，电阻率"<
6$$$$"=>（"=>为铜的电阻率），有效提高了绝对不稳

定性的起振电流，抑制了绝对不稳定振荡和回旋返

波振荡；截止段取为 ’.$ /0，" < * ? #$""=>，可缩短

有效互作用长度，抑制回旋返波振荡和终端反射；最

后的 ’ /0为非线性放大区 &
经过对波导结构和电子注参数的多次优化，可

获得最佳的性能指标 &在给定的参数下，我们通过
@4=粒子模拟方法详细研究了回旋行波管放大器中
的电子注+波互作用过程，给出了电子相位群聚图、

’*’#期 来国军等：A波段回旋行波管放大器的模拟与设计



电场频谱图、放大器输出功率和增益随频率和磁场

的变化曲线 !

图 " #波段回旋行波管的互作用电路

从图 $和图 %可以看出，电子注群聚良好，工作
频率为 &’ ()*，没有其他杂散模式，说明此回旋行波
放大器的设计很好地抑制了绝对不稳定性振荡和回

旋返波振荡，但由于终端反射的频率和工作频率相

同，所以尚不能确定是否存在终端反射 !

图 $ 电子角向相位图

在恒定驱动功率为 +" #的情况下，我们研究了
放大器的带宽特性、输出功率和增益随驱动频率的

变化，如图 ,所示 !放大器的中心频率约为 &’ ()*，-
./带宽达到了约 ’0, ()*，超过了 "1 !选择匹配良
好的输出段可进一步提高放大器的性能 !
放大器的工作磁场决定了电子注与波的回旋谐

振匹配，因而也就决定了注2波耦合的强度 !模拟结
果表明，放大器的工作对磁场的变化极为敏感，如图

&所示 !在磁场为 30&,"!4 时，放大器在 &’ ()*处获

得了 +"3 5#的最大峰值功率和 ’’ ./的最高增益；
当磁场下降到 30&%"!4 时，功率迅速下降到约 6’

图 % 电场角向频谱图

5#；而在磁场大于 6036!4 时，放大器迅速过渡到不

稳定区，杂散振荡的产生大大降低了输出功率 !

图 , 输出功率和增益随频率的变化

图 & 输出功率和增益随磁场的变化
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!" 结 论

本文通过对毫米波回旋行波放大器中的绝对不

稳定性、回旋返波振荡以及电子注#波互作用的研
究，讨论了回旋行波管的稳定性、寄生模式的抑制和

工作参数的优化等问题，给出了 $波段 %&’(模回旋

行波管放大器的模拟设计结果：在电子注电压

(’’ )*、电流 (’ +、横纵速度比 ("’、工作磁场 ,"-. %
时，分别选取损耗波导段长度 /"- 01、截止段长度
,"’ 01、非线性放大区长度 , 01，工作频率 2! 345的
$波段基波回旋行波管放大器可获得大于 .-’ )$
的输出峰值功率、!’ 67的增益、大于 .-8的效率和
约 -8的带宽 9
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-.,(期 来国军等：$波段回旋行波管放大器的模拟与设计


