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推导了双频磁绝缘线振荡器（)*+,-.）慢波结构的本征方程，并研究了其色散特性和场分布 /通过研究发现，通

过引入角向分区，使 )*+,-. 慢波结构表现出二维周期性的特点，在该慢波结构中，不同电磁模式集中在角向不同

区域，传统磁绝缘线振荡器（+,-.）中呈现竞争关系的两个不同电磁模式可以同时独立稳定地参与束0波换能，从而

产生双频输出 /该分析方法可以适用于多频磁绝缘线振荡器的研究 /
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$ > 引 言

磁绝缘线振荡器（+,-.）是 ?@ 水平的正交场

器件，不需要外加磁场，其直流磁场由管子内部电流

提供 /因此，器件比较紧凑、重量轻、并允许较高的外

加电压和较高的输入功率 /因此该器件在实用化方

面具有较广阔的前景 /
结合 +,-. 结构紧凑的特点以及高功率微波研

究中潜在的应用需求，文献［$—1］提出了一种紧凑

型的双频高功率微波器件———双频磁绝缘线振荡器

（)*+,-.）并对其开展了粒子模拟和实验研究 /一般

来讲，在同一个窄带高功率微波器件中产生两个频

率微波信号的情况可细分为以下几种情况：$）微波

信号的中心频率及其二倍频，但是这两个信号频率

与幅度相差较大，二倍频几乎可以忽略；#）由于模式

竞争引起的主模与高次非对称模；(）结构设计不当

引起的微波频谱分叉；1）可调谐微波器件，即通过机

械调谐或者电调谐改变微波信号频率 /以上四种情

况皆不能实现同时稳定双频微波信号的输出，因此

不是真正的双频微波器件，与这几种情况不同，在文

献［$—1］中作者提出了通过慢波结构角向分区实现

不同频率微波信号在角向分区分布的想法，并以此

设计出一种双频磁绝缘线振荡器 /
与角向均匀周期系统［A，"］不同，在这种新型磁

绝缘线振荡器中，由于慢波结构角向非均匀性的引

入，其电磁场角向分布表现出周期性的特点［B，’］（无

穷多次角向空间谐波），并且单独的 C+ 或者 C3 模

不再满足边界条件，电磁场本征模为六个分量的混

合模式［A］（23+ 模）/本文采用场匹配法求解双频磁

绝缘线振荡器慢波结构本征方程，并详细研究了该

慢波 结 构 的 色 散 特 性 和 场 分 布 / 通 过 研 究 发 现，

)*+,-. 的两个频率分别属于基模与另外一个高阶

本征模，与模式竞争现象类似，)*+,-. 的工作原理

仍然是一种双模双频现象 /然而，与轴向周期结构引

起电磁场轴向集中分布类似，由于角向周期结构的

引入，慢波结构的两个工作模式（基模与高阶模）沿

角向表现出分区分布的特点，两个模式分区工作，可

以输出稳定的高频振荡，符合双频磁绝缘线振荡器

的设计 思 路，合 理 选 择 角 向 分 区 结 构 参 数，正 是

)*+,-. 设计的关键 /

# > 理论分析

角向分区的 +,-. 同轴波导结构如图 $ 所示，

!<，!56，!5= 分别为阴极半径，阳极叶片内半径和外

半径，其中 !5=$，!5=# 分别与谐振腔的两个角向分区

对应，" 为慢波结构周期长度，# 为两个相邻叶片

间距 /
研究无限长周期性结构，根据 *7=DEFG 定理，第
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图 ! "#$% 同轴慢波结构示意图 （&）侧面图，（’）剖面图

! 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)*+（ , -"( !#）. 因

此，这里只研究第 ( 个周期内的电磁场 . 同时考虑

/" 场和 /0 场，由于我们研究的系统不仅在 $ 方向

具有周期性，在!方向也具有周期性，根据 "&*1)22
方程组和 32456)7 定理，可以将场分量表示为
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理论上，方程组（!"）（#$）（%$）和（%&）是包含无

穷多项求和的矩阵方程组 ’为了方便讨论，我们假定

!，"，!(，"( 都有一个上限值，如 $!"，"(!")*+，

, !)*+! !，!(! !)*+，其中 ")*+和 !)*+为正整数，那么

方程组（!"），（#$），（%$）和（%&）将分别代表（! !)*+ -
&）（")*+ - &）个方程，且每个方程组包含 %（! !)*+ - &）

（")*+ - &）个变量 ’连立以上 % 个方程组，我们可以

得到形如（.&）式的矩阵方程组

!& !! !# !%
"& "! "# "%
#& #! ## #%
$& $! $# $











%













%
&
’
(

/ $， （.&）

其中 !&—!%，"&—"%，#&—#%，$&—$% 分别代表

一个（! !)*+ - &）（")*+ - &）行和（! !)*+ - &）（")*+ - &）

列的矩阵 ’例如，当取 , &! !，!(!&，$!"，"(!&
时，!& 具有如下形式：

#&,&$,&$ #&,&$,&& #&,&$$$ #&,&$$& #&,&$&$ #&,&$&&

#&,&&,&$ #&,&&,&& #&,&&$$ #&,&&$& #&,&&&$ #&,&&&&

#&$$,&$ #&$$,&& #&$$$$ #&$$$& #&$$&$ #&$$&&
#&$&,&$ #&$&,&& #&$&$$ #&$&$& #&$&&$ #&$&&&
#&&$,&$ #&&$,&& #&&$$$ #&&$$& #&&$&$ #&&$&&
#&&&,&$ #&&&,&& #&&&$$ #&&&$& #&&&&$ #&





















&&&&

’ （.!）

相应地，% 具有如下形式

$ ,&$

$ ,&&

$$$

$$&

$&$

$





















&&

’ （.#）

#0 色散方程和高频场分析

方程（#&）—（#"）为 1 区与!区分界面上 %&’ ，

(&’ ，$!"，)!"，*!"，+!" 之间的转换系数，从（#&）—

（#"）可以看出，由于｛2+3［4 !!］｝函数集的正交性，"
区与!区电磁场之间耦合只发生在同次角向谐波之

间，即 & / ! 时；同理，从方程（%!）—（.$）可见，在!
区与#区分界面上，电磁场的耦合只发生在同次轴

向谐波之间，即 , / " 时；故当 -*5! / -*5& 即系统成为

角向均匀系统时，由于"区与!区各次角向空间谐

波之间的正交性，理论分析可以仅限于某一次角向

空间谐波，则色散方程与文献［.，6］一致 ’
进一步分析方程（%!）—（.$）我们发现，在 $7—

&8$7范围内，三角函数与指数函数不具备正交性，因

此!区与#区之间各次角向空间谐波之间发生耦

合，使本征方程具有如（.&）式的形式，且各次角向空

间谐波叠加的结果使慢波结构电磁场角向分布与角

向均匀系统有所不同 ’

根据文献［.，6］研究结果，在角向均匀系统中，

根据电磁场角向模式数 . 取值是否为零可以将本征

模式分为 9: 模、9; 模以及 <;: 模；然而在双频磁

绝缘线慢波结构中，根据电磁场表达式（&）—（6），

（&&）—（&6），无论 . 取值是否为零，除了角向零次空

间谐波以外，其余各次空间谐波皆为角向非均匀模

式，因此双频磁绝缘线系统中不存在单独的 9: 模

或者 9; 模式 ’

图 ! 双频系统色散曲线 -= / .# ))，-*4 / 86 ))，-*5& / &!"

))，-*5! / &%$ ))

图 ! 为双频慢波结构色散关系，所采用结构参

数与文献［&—#］一致 ’为了便于对比研究我们在图

# 中列出了角向均匀系统的色散曲线，相应结构参

数［"］为 -= / .# ))，-*4 / 86 ))，-*5 / &%$ ))’从图 #
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可见，前五个模式中模式 ! 与模式 " 为简并模式，模

式 # 与模式 $ 为简并模式，分别对应于 %&’(( 模和

%&’!(模，第一个模式为角向均匀的 )’**模 +

图 " 角向均匀系统色散曲线 !, - $" ..，!/0 - 12 ..，!/3 - (#* ..

图 # 模式 ( 的电磁场分布 （/）电场，（4）磁场

在双频磁绝缘线系统中，由于角向均匀性的破

坏，原来简并的 %&’((模分别成为两个独立的模式，

%&’!(模也成为两个独立的模式；并且第一个模式

也与图 " 中 )’**模不同，其角向磁场表现出类 )&((

模的特点（图 #），该模式为一个混合模式 + 因此，在

本文的分析中，我们不再以 )’ 或者 )& 来区分电磁

模式，而统一将各个模式命名为模式 (，模式 !，模式

"，⋯ +

图 $ 模式 ! 的电磁场分布 （/）电场，（4）磁场

图 #—2 为慢波结构前三个模式横截面上电磁

场分布 + 其中图 # 为模式 ( 电磁场分布，从图上可

见，其电场主要集中在 *5—(1*5范围；磁场具有类似

)&((模的分布形式，该模式在色散曲线上与角向均

匀系统的 )’**模对应，是双频系统的基模 +图 $ 为模

式 ! 电磁场分布，其电场主要集中在 *5—(1*5范围，
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图 ! 模式 " 的电磁场分布 （#）电场，（$）磁场

且最大值分别靠近 %&和 ’(%&，该模式为 )*+’’ 模去

简并后的其中一个模式 ,图 ! 为模式 " 电磁场分布，

该模式电场主要集中在 ’(%&—"!%&范围，%&—’(%&范
围内有一反向分布，但幅值较小；与模式 - 类似，该

模式是 )*+’’模去简并后的另一个模式 ,
对比图 .，/，! 可以发现，双频慢波结构中电磁

场分布具有角向分区的特点，在所选的结构参数条

件下，模式 ’ 为 %&—’(%&范围内的基模，模式 " 可以

看作 ’(%&—"!%&范围内的基模，而模式 - 则可以视

为 %&—’(%&范围内的第一个高阶模 , +012 为同轴正

交场器件，电子从阴极发射出来后在正交的径向电

场与角向磁场作用下沿轴向作 ! 3 " 漂移，与慢波

结构本征模相互作用使微波场得到放大输出 ,由于

电子沿轴向运动，理想情况下，位于角向不同位置处

的电子参与束4波互作用的过程是相对独立的过

程［’%］,因此，双频磁绝缘线振荡器中，模式 ’ 和模式

" 将会相对独立地振荡器来；而模式 - 由于场分布

的关系，是模式 ’ 的竞争模式，在合适的同轴度以及

电子发射均匀度［5］条件下，将不能起振 ,

. 6 粒子模拟验证

在文献［’，-，.］中，作者对 78+012 进行了粒

子模拟，为了验证本文高频分析结果，我们重新开展

了粒子模拟，并引用部分模拟结果对高频分析结果

进行验证 ,图 9 为 ... :;，"56( :< 条件下器件输出

功率及其频谱 ,从图上可见，器件中存在明显的双频

振荡，其中 !’ = ’6-9 >)?，!- = ’6/ >)?，!- @ !’ 为两

个频率的差频分量，!’ A !- 为和频分量，频谱分析结

果与文献［’，-，.］一致 ,

图 9 输出功率及其频谱 （#）瞬时功率图，（$）功率频谱

图 (为电场轴向分量在谐振腔内沿角向的分布，

图 5为电场径向分量在输出口处沿角向的分布情况 ,
与高频分析结果一致，谐振腔内两个频率分量沿角向
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分区分布，其中 !! 主要集中在 "#—!$"#范围内，在 %"#位

置处达到最大值；!& 主要集中在 !$"#—’("#范围内，在

&)"#位置处达到最大值；对于 !& 分量，在电磁场在 "#—

!$"#范围内有一反向分布，但峰值较小 *

图 $ 电场轴向分量在谐振腔内沿角向分布 图 % 电场径向分量在输出口处沿角向分布

图 !" 输出口电磁场分布（&&+, -.）（/）电场，（0）磁场

图 !! 输出口电磁场分布（&,+( -.）（/）电场，（0）磁场
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在同轴输出段，由于电磁场角向分区集中分布，

两个频率信号分别形成半个 !"## 模的分布形式，如

图 #$ 和图 ## 所示，当两个电磁信号方向相反时，输

出端口处电磁场总的分布形式具有类 !"##模的特点

（图 #$）；当两个电磁信号方向相同时，输出端口处

电磁场总的分布形式具有类 !"% 模的特点（图 ##）&
由于输出端口处电磁场分别属于两个不同频率

的微波信号，因此器件辐射场分布既不同于 !"% 波

辐射场分布，也不同于 !"##模的辐射场分布，实验结

果可参见文献［’］，其中辐射场功率密度分布测量结

果与本文关于同轴输出段微波模式的判断符合 &

( ) 结 论

本文采用场匹配法求解双频磁绝缘线振荡器慢

波结构本征方程，并详细研究了该慢波结构的色散

特性和场分布 &通过研究得出以下结论：#）角向分区

的引入，使 *+%,-. 慢波结构表现出二维周期性的

特点，在该慢波结构中，单独的 !% 或者 !" 模式不

满足边界条件，电磁模 式 成 为 混 合 模（/"% 模）；

0）由于角向非均匀性引入，与均匀结构对应的两个

简并模式不再简并，成为两个分立模式；’）角向分区

的引入，不同电磁模式集中在角向不同区域，传统

%,-. 中的高阶模可以在一定角度范围内看作该区

域的基模，因此不同电磁模式可以同时独立稳定地

参与束1波换能，从而产生双频甚至多频［##］输出；

2）对 -波段 *+%,-. 进行了粒子模拟研究，模拟所得

高频场分布与理论分析结果一致 &
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