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回旋行波管是下一代高分辨率成像雷达、高速率远程通信等电子系统首选的高功率电磁波辐射源, 在国
防安全方面具有重要的战略意义. 研究发现, 螺旋波纹波导回旋行波管具有较大的带宽, 较高的电子效率及
稳定性. 本文从有源麦克斯韦方程组出发, 系统地推导了螺旋波纹波导的色散方程及非线性注波互作用理论,
数值计算结果与已有的实验报道基本相符. 在此基础上, 设计了W波段螺旋波纹回旋行波管, 工作电压为
80 kV, 工作电流为 5 A, 中心频率为 95 GHz, 3 dB带宽约 4.5%, 饱和增益为 52 dB, 最大输出功率为 142 kW,
电子效率达 20%—35%. 最后, 本文计算了电流、电压及输入功率的改变对W波段螺旋波纹波导回旋行波管
输出性能的影响.
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1 引 言

回旋行波管 (Gyro-TWT) 能够在毫米波和亚
毫米波频率范围产生数百千瓦量级的相干电磁波

辐射 [1−3], 是下一代高分辨率成像雷达、高速率远
程通信等电子系统首选的高功率电磁波辐射源,
在国防安全方面具有重要的战略意义. 在Gyro-
TWT的发展过程中, 为了提高其输出功率, 扩展其
带宽并增强其稳定性, 国内外的研究机构开展了大
量的研究工作. 在此过程中, 涌现出了一些新颖的
互作用电路 [4−6].

20世 纪 80年 代 早 期, 美 国 海 军 实 验 室
(NRL)[7]开展的Gyro-TWT实验采用金属圆波导
TE01模工作. 20世纪 90年代, NRL采用矩形波导
横截面渐变结构,成功地扩展了Gyro-TWT的频带
宽度 [8]. 在同一时期, 台湾清华大学的朱国瑞教授

等 [9,10]开展了基于圆波导TM11模基波互作用

Gyro-TWT实验, 该实验采用内壁涂覆损耗石墨
层的圆波导为互作用高频结构, 在35 GHz Ka波段
取得了 93 kW的输出, 电子效率达到 26%, 增益达
到70 dB, 3 dB带宽达到 8.6%. 基于分布损耗机制,
美国加州大学洛杉矶分校 (UC Los Angeles) 和戴
维斯分校 (UC Davis) 开展了二次谐波 [11]和三次

谐波 [12]Gyro-TWT实验.实验分别采用了开缝波
导和开槽波导的互作用高频电路. 两种互作用电
路的损耗机制类似, 沿轴向开缝能够截断竞争模
式在波导壁上的感应电流, 使其从波导槽缝中辐
射出去, 被损耗材料吸收, 从而构成模式选择分布
损耗电路. 2000年以后, 美国NRL[13,14]连续开展

了Gyro-TWT实验, 采用的互作用电路是基于损
耗介质环和金属环间隔排列构成的分布损耗结构

与开缝波导. 前一种互作用电路使得工作模式受到
低衰减, 竞争模式受到强衰减, 后一种互作用结构
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使得回旋行波管具有了高平均功率和模式选择能

力 [15,16]. 上述的技术改进使Gyro-TWT的性能在
不同方面有所提高.

在 1996年, 由Denisov等 [17,18]提出了用螺旋

波纹波导的高频结构来提高回旋行波管的效率, 增
加回旋行波管的带宽. 因为, 当纵向波数约为零时,
螺旋波纹波导的色散特性相对于圆波导有了很大

的改变, 如图 1所示. 在螺旋波纹波导中, 当纵向波
数近似为零时, 电磁场的群速在较宽的频率内近似
为常数且不为零. 这一色散特性有利于提高回旋管
的放大带宽, 提高电子注效率, 并减少电子速度离
散对其性能的影响. 国内的电子科技大学 [19,20]、十

二所、国防科技大学、中国农业大学等都对该类型

的回旋行波管进行了深入的研究. 本文在前人研究
的基础上, 系统地推导了螺旋波纹波导的色散方程
及螺旋波纹波导回旋行波管注波互作用的非线性

理论. 根据该理论, 本文给出了X波段螺旋波纹波
导回旋管的计算, 数值计算结果与已有的实验结果
基本相符, 说明文中所采用的理论模型符合实际物
理过程. 用本文所介绍的理论可以初步确定一定工
作频段下螺旋波纹波导回旋行波管的各项参数. 在
此工作的基础上, 本文设计了W波段螺旋波纹波
导回旋行波管, 中心频率 95 GHz, 工作电压 80 kV,
工作电流 5 A, 该回旋行波管的 3 dB带宽可以达到
4.5%, 饱和增益 52 dB, 电子效率达到 20%—35%.
最后, 本文分析了电压、电流、输入功率变化对螺旋
波纹波导回旋行波管性能的影响. 结果显示, 螺旋
波纹波导回旋行波管可以在较大的参数范围内有

功率输出, 相对于电流来说, 电压与输入功率的改
变对回旋管的性能影响较大.
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图 1 螺旋波纹波导本征模式示意图
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图 2 螺旋波纹波导示意图

2 螺旋波纹波导的色散特性

螺旋波纹波导中的模式耦合方程组需要从有

源麦克斯韦方程组 (1) 出发来解.

∇×E = −jωµH −M ,

∇×H = jωεE + J , (1)

M为磁流源, J为电流源. 假设螺旋波纹波导中场
的表示如下:

Et = Vkek,

Ht = Ikhk, (2)

其中, ek, hk为场型函数, Vk, Ik为场型函数的振

幅. 场型函数定义如下:

ek = iz ×∇tΠk,hk = iz × ek, (3)

其中Πk为赫兹函数, 它满足亥姆霍兹方程：

∇2
tΠk + k2ckΠk = 0. (4)

解得:

Πk =

√
2

π
cos(mϕ)Jm(kcr)/{[
(kca)

2 −m2]1/2Jm(kca)
}
,

其中 Jm为贝塞尔函数. 螺旋波纹波导形状如
图 2所示, 在圆波导表面有一个微小形变, 其半
径用下式表示:

r = r0 + a1 cos(mBφ+ kBz), (5)

以 r0处为参考圆波导表面半径,

∆r = a1 cos(mBϕ+ kBz),

∆r为波导表面偏离参考平面的距离. 我们用微扰
法来求解螺旋波纹波导当中的耦合问题, 在求解过
程中, 近似地假定圆波导表面的微小移动对原来表
面上切向磁场和法向电场的影响可以忽略, 它的作
用仅仅是在原来圆波导表面上产生出切向电场,而
这个场在边界移动前是不存在的, 假设螺旋波纹波
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导表面形变为∆r,则它在圆波导参考面引起的附
加电场为 [21]

∆E · it = jωµ∆r(in ×H) · it

+∇(En∆r) · it, (6)

it和 in 和分别代表圆波导内表面的切向和法向单

位矢. 表面微扰电场可等效为表面磁流M ,等效表
面磁流为

M = −in ×∆E, (7)

将 (2) 式代入到 (6) 和 (7)式, 可得表面磁流的具休
表达方式如下：

M = iφ

(
jωµ∆rHφ +

∂(Er∆r)

∂z

)
+ iz

(
jωδHz +

1

r

∂(Er∆r)

∂φ

)
. (8)

为了计算方便, 同时考虑到在螺旋波纹波导表面存
在纵向周期, 我们做如下假设:

Vi = Bi+ e ikBz +Bi− e−ikBz, (9)

在下文中,下标 i表示入射的TE11模, 下标k表示
耦合出的TE21模. 用Bi+ e ikBz表示入射波前向

波的振幅, 用Bi− e−ikBz表示入射波反向波的振

幅. 将 (8)和 (9)式代入到 (1)式, 可得出如下耦合
方程组:

d2Vk
dz = −k2zkVk − κBi+, (10)

∂Bi+

∂z
− ihBi+ = i 1

2
κVk, (11)

其中

κ = υkυi

[
r40k

2
ckk

2
ci − r20mkmi(k

2
ck − kBh)

]a1
r30

,

h = kz i − kB,

mi ,mk表示模式的角向指数, mB为波导模截面上

的折皱数, 三者满足 mi − mk = mB. 也就是说
mi = 1, mk = −2, mB = 3, 即入射的 TE11模极化

方向与耦合出的TE21模的极化方向相反. 这一点
非常重要, 因为当该波导用作回旋行波管的高频结
构时, 需要据此来确定出电子的旋转方向, 否则电
子不能将能量传递给电磁场. 假设方程具有形式解
e−iβz, 代入 (1)式, 可得系统的冷色散方程为

(β2 − 2∆f)

(
β +∆g −

∆f
h0

)
=

2σ2

h0
, (12)

其中

∆f = (k − k0)/k0, ∆g = (h̄− h0)/k0,

h0 =
√
k2c21 − k20B/k0, σ = κ/k2c21;

h0表示波数等于TE21的截止波数时的TE11的归

一化纵向波数; h̄为波导表面的纵向波数; 假设d为

波导纵向周期, 则 h̄ = 2π/d. 螺旋波纹波导工作模
式色散特性如图 3所示. 区域D为回旋管的工作频

段, E点为归一化的群速最低点. 特别需要注意的
时, 群速最小点在横坐标轴上的位置非常重要, 它
将直接影响外加磁场的设置, 从而影响注波互作用
的同步条件能否最终实现.

-0.5 0 0.5 1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.0

D

E

β

∆
f

∆f=(f֓fc21)/fc21, β=kz⊳c

v
g
/
c

图 3 工作模式色散特性示意图

3 电子运动方程

假设与电子互作用的TEmn模纵向磁场

表示为

Hz = if(z)Jm(kmnρ) e i(ωt−mϕ), (13)

则在以电子回旋中心O1为原点, 以纵向为 z轴方

的导引坐标系 (如图 4 )下横向场的各分量为

Hr =
kz
kmn

f(z)J′
s(kmnrL)Jm−s(kmnrc)

× e iωt−i(m−s)ϕc−isθ, (14)

Hθ =− iskz
rLk2c

f(z)Js(kmnrL)Jm−s(kmnrc)

× e iωt−i(m−s)ϕc−isθ, (15)

Er =− iω
crLk2c

sf(z)Js(kmnrL)Jm−s(kmnrc)

× e iωt−i(m−s)ϕc−isθ, (16)

Eθ =− ω

ckmn
f(z)J′

s(kmnrL)Jm−s(kmnrc)
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× e iωt−i(m−s)ϕc−isθ. (17)

电子进入到互作用段以后, 受洛仑兹力作用,
其运动状态将会改变, 在此过程中, 电子将其本身
动能传递给高频场从而使得场被放大, 根据牛顿第
二定律可得电子受力方程为

dp
dt = −e

[
E +

v

c
× (H0 +H)

]
, (18)

其中: p = γm ev为电子的动量, 文中计算时假设
工作磁场为沿轴向的均匀静磁场, 即H0 = H0ez,
H为需要放大的高频磁场. 电子能量的变化用动
量定理来表示:

dε
dt = −evtEt, (19)

ε = γm ec
2表示电子的能量, Et表示工作模式的横

向电场. 在导引坐标系下, 电子受力的矢量方程通
常可以分解为 5个标量方程, 即电子轴向动量演化
方程, 电子横向动量演化方程, 电子回旋角演化方
程, 电子导引中心半径与中心角演化方程. 在实际
计算中, 经常忽略导引中心的漂移. 而且, 对于电
子的横向动量、纵向动量及其相对论因子这三个变

量, 只需知道其中一个量, 即可近似求出其他两个
量. 所以可以用两个方程来表示一个电子的运动状
态变化, 即相对论因子与缓变因子的演化方程. 经
过计算可以得上述两方程的具体表达形式为

dϑ
dς +

k

kc21
− skH

γ

βz

=
e

m ec2
1

γβtβz
Im

[(
s2

rH
− rH

)
1

kc21
f e−iϑ

]
× Js(kmnrL)Jm−s(kmnrc), (20)
dγ
dς =

e

m ec2
βt

βz
J′
sJm−sRe

(
1

k0
f e−iϑ

)
, (21)

其中,缓变角的定义为ϑ = sθ−ωt+(m−s)ϕc. kc21

为TE21模的截止波数, s为谐波数, rL为拉莫尔半

径, rc为电子回旋中心到波导中心的距离. βt, βz为

归一化的横向电子速度与纵向电子速度. 将 (13)式
代入 (1) 式可得工作模式振幅的演化方程为

d2

d(k0z)2

(
e

m ec2
1

kc21
f

)
+

(
kz
k0

)2(
e

m ec2
1

k0
f

)

=− i
8 eI
m ec3

Jm−s(kmnrc)

NA

1

2π

∫ 2π

0

βt

βz

× J′
s(kmnrL) e−iϑdθ0, (22)

其中, NA = J2
m(kmnrw)(χ

2
mn −m2).

X

Y

Z

O

A

O

φ φc

ρ rc

rL

er
eq

rw

图 4 电子导引坐标系示意图

4 注波互作用方程组

在螺旋波纹波导回旋行波管中, 电子注直接与
TE21模互作用, 使得能量在电子与TE21模之间耦

合, 同时, 波导表面的形变提供了另外一种能量耦
合机制, 使得能量在TE11与TE21模之间耦合. 基
于这种物理过程, 螺旋波纹波导回旋行波管的注波
互作用理论与圆波导回旋行波管的互作用理论稍

有不同. 从数学角度分析, 就是要联合方程 (10)与
(20), 在表示与电子互作用的TE21模振幅演化方

程 (20)的右边加上耦合项−2κBi+, 表示电子的能
量在耦合到TE21模的同时, 也耦合到TE11模. 整
个互作用方程组还要多加入一个表示能量在两个

模式之间互相耦合的方程, 即方程 (11). 为了得到
最后的注波互作用方程组, 还需要做一些数学上的
处理. 比较 (1)式与 (23)式可以得到

Vk = −[ωfk(z)]/[Ckck
2
c ], (23)

其中,

Ck =

√
2

π

/{
[(kca)

2 −m2]1/2Jm(kca)
}
,

为归一化系数. 经数学推导可得:
∂

∂ς

[
Kfi(z) e ikBz

]
+ i

(
∆f
h0

−∆g

)
×
[
Kfi(z) e ikBz

]
= −i σ

h0
fk, (24)
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其中,

K =

[
(kcia)

2 −m2
i

]1/2
Jmi (kcia)k

2
ck[

(kcka)2 −m2
k

]1/2
Jmk(kcka)k2ci

, (25)

fi表示入射的TE11模的振幅, fk表示耦合出的

TE21模的振幅. 综上所述, 联合 (10), (11), (20),
(21), (22) 式, 可得到螺旋波纹波导回旋行波管的
互作用方程组如下:

dγ
dς =

βt

βz
J′
s(rH)Jm−s(kmnrc)Re(f e−iϑl), (26)

dϑ
dς +

(
k

kc21
− skH

γ

)/
β2

=− 1

γβtβz
Re

[
i
(
s2

rH
− rH

)
f e−iϑl

]
× Js(rH)Jm−s(kmnrc), (27)
d2f

dς2 + 2∆ff

=− 2σb− i 8ÎJmA−s(r̂g)

NA

1

2π

∫ 2π

0

βt

βz

× J′
s(r̂H) e−iϑdθ0, (28)

∂

∂ς
b+ i

(
∆f
h0

−∆g

)
b = −i σ

h0
f, (29)

其中的参数为

rH = γβt/kH, kH = eH0/(m ec
2kc21),

h0 =
√
k2c21 − k2c11/k

2
c21,

K =

[
(kcia)

2 −m2
i

]1/2
Jmi (kcia)[

(kcka)2 −m2
k

]1/2
Jmk(kcka)

k2ck
k2ci

,

b = K
e

m ec2kc21
e ikBzfk(z),

f =
e

m ec2kc21
fi , σ = κ/k2c21,

∆f = (k − kc21)/kc21,

∆g = (h̄− h0)/kc21. (30)

在注波互作用方程组中γ表示电子的相对论因子,
ϑ表示缓变相位, f表示归一化的TE21模的振幅, b
表示归一化的TE11的振幅, ς表示归一化的互作用
距离, kc21为TE21模的截止波数, 其他各项参数的
含义于上式中给出. 需要注意, rc代表的是电子注

的回旋中心处的半径, 在螺旋波纹波导回旋行波管
中, 采用的是大轨道回旋电子枪, rc = 0. 关于 f与

b的耦合方程中,相应的撇号已经去掉. 在注波互作

用方程组中, 方程 (24), (25)均含有 Jm−s(kmnrc),
贝塞尔函数的性质如图 5所示, 只有零阶贝塞尔函
数在自变量趋于零时函数值不为零. 在螺旋波纹
波导回旋行波管中, 所采用的大回旋半径电子枪,
s = 2, 所以只有当高频场的角向指数m = 2时, 方
程 (24), (25)的右边才不等于零, 也就是说, 在螺旋
波纹波导回旋行波管当中, 电子注只与TE21模发

生互作用.
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y/J↼֒x↽

图 5 贝塞尔函数解的性质

如果用Pin表示输入功率, 则输入功率与高频
场振幅的关系如下:

Pin =
c

8
(ifi)

2 kkz
k4ci

(p2mn −m2
i )J2

m(pmn), (31)

由此可以得到 b的初值为

b(0) = Kfi(0)

=
−i[

(kcka)2 −m2
k
]1/2Jmk(kcka)

k2ck
k2ci

×

√
8k4ci
ckkz

Pin, (32)

注意在这里, 将 fi(0)的初值取为

fi(0) = −i
√

8k4ci
(p2mn −m2

i )J
2
mi

(pmin)ckkz i
Pin.

加上虚数单位是为了防止在求功率时出现负号.电
子效率的计算为

η =

⟨
γ0 − γ

γ0 − 1

⟩
, (33)

⟨· · · ⟩代表对所有电子进行平均, 在此我们假设所
有电子失去的能量全部转化为场增加的能量. 需要
说明的是, 在确定工作磁场的时候, 一般根据工作
模式的最低群速点进行设置. 根据前文推导, 注波
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互作用的表达式为

∆f = ∆H + h1βz0, (34)

h1为工作模式的最小群速, 如果忽略上式右边第二
项, 则∆f ≈ ∆H, 这表明最小群速所在点的位置将
直接影响该回旋行波管的磁场∆H 的设置, 也就是
说波导的表面起伏与纵向微扰周期对该回旋行波

管的性能有非常大的影响.

5 数值分析

为了验证互作用方程组的正确性, 本文采用
Bratman等 [22]在 2000年报道的X波段螺旋波纹
波导回旋行波管的参数进行了计算,结果显示,本
文计算的结果 (图 6 )与实验所测数据 [20] (图 7下

面的曲线所示) 基本相符. 计算时所采用的参数
如下: 波导平均半径为 14.2 mm,波导表面起伏为
1.5 mm, 波导表面纵向周期为 37.5 mm, 工作磁场
为 0.22 T, 电压为 185 kV, 电流为 19 A, 该回旋行
波管的最大输出功率可达 1.1 MW, 饱和增益达到
35 dB. 数值计算结果与实验报道结果基本相符, 说
明本文采用的理论模型符合螺旋波纹波导回旋行

波管当中的实际物理过程, 可以初步设计螺旋波纹
波导回旋行波管的各项参数.

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5
0

10

20

30

40

/GHz

/
d
B

图 6 计算所得X波段频率与增益的关系
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图 7 实验测得X波段频率与增益的关系 [20]
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图 8 输出功率与频率的关系

/GHz

92 94 96 98
25

30

35

40

45

50

55

/
d
B

I=2 A

I=5 A

I=10 A

图 9 电流改变对增益的影响

本文在上述工作的基础上设计了W波段螺旋
波纹波导回旋行波管, 并对其各项参数对回旋管性
能的影响进行了计算. 考虑到实际工程情况, 计算
时本文采用了弱相对论电子, 电压为 80 kV, 电流
为 5 A, 输入功率为 1 W, 计算结果如图 8所示. 以
95 GHz为中心频率, W波段螺旋波纹波导回旋行
波管的 3 dB带宽约为 4.5%, 饱和增益达到 52 dB,
电子效率为 20%—35%. 如图 9所示, 当电流增加
时, 相应的增益加大, 所以在螺旋波纹波导回旋行
波管的设计中, 应当适当提高电子枪的电流, 这样
会使得输入电子注的功率增大, 从而使得增益增
大. 另外, 从图 10可以看出电压的改变不仅对电子

效率的改变较大, 而且它还会引起放大带宽的改变
及最大输出功率所在的频率点, 这是因为电压的改
变使得注波互作用的同步条件不再满足, 从而使行
波管不能正能工作. 图 11反映出输入功率变化时,
对回旋管也会产生较大影响, 它的变化与电压一样
会同时改变电子效率, 放大带宽及最大输出功率所
对应的频率点. 所以为了稳定螺旋波纹波导回旋行
波管的输出功率, 保持它的稳定性, 应当尽量稳定
螺旋波纹波导回旋行波管的工作电压, 同时应当使
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高频场的输入功率保持稳定.
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图 10 电压改变对电子效率的影响
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图 11 输入功率改变对电子效率的影响

6 结 论

本文推导出了螺旋波纹波导的冷色散方程及

螺旋波纹波导回旋行波管的注波互作用的非线性

理论, 数值计算结果与实验结果基本符合, 说明该
非线性理论与实际物理过程相符, 基于它计算的各
项参数对实际工程有重要的参考价值. 本文的计算
表明, 在W波段, 螺旋波纹波导回旋行波管仍然具
有频带较宽、输出功率较大的优点. 提高工作电流
可以提高螺旋波纹波导回旋行波管的增益, 同时其
带宽受到的影响很小, 所以在设计螺旋波纹波导回
旋行波管时, 应该尽量提高其工作电流. 相对于电
流而言, 电压与输入功率的改变对行波管性能的影
响较大, 它会影响电子效率, 从而直接影响输出功
率, 也会引起带宽的变化和最大输出功率所对应的
频率点的变化. 所以, 在实际制管过程中应当最大
限度地稳定其工作电压及输入高频场的功率. 除此
之外, 螺旋波纹波导表面微扰的幅度及纵向微扰周

期对工作磁场的设置起决定作用, 所以为了保证螺
旋波纹波导回旋行波管的输出功率最大, 同时所需
磁场最小, 在设计过程中应该对波导的参数进行不
断的优化.
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Abstract
Gyro-TWT is one of the most promising candidates for the transmitter microwave source of the next generation

imaging radar; meanwhile, it plays an important role in national security. Gyro-TWT with helical waveguide is capable
of generating broad-bandwidth radiation and highly stable. In this paper, we derive the dispersion equation of helical
waveguide and the non-linear theory for calculating the beam-wave interaction. Numerical stimulations basically accord
with the experimental results. We design a W-band Gyro-TWT operating with a 80 keV, 5 A electron beam, producing
an output power of 142 kW with 3 dB bandwidth 4.5%, central frequency 95 GHz, and saturation gain 52 dB. In the end,
we calculate the effects of the changes of voltage, current and input power on the output performance of Gyro-TWT.
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