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基于目前国际上实验研究的均匀介质加载和周期介质加载结构, 建立了一种分布式损耗加载回旋行波管
(gyro-TWT)多模稳态注波互作用理论. 利用这一理论, 以TE01 模式基波 gyro-TWT注波互作用为例, 将Ka
和W波段的理论结果与实验和软件仿真进行比较, 以证实理论的合理性.
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1 引 言

回旋管是一种基于相对论效应的快波器件, 能
够在毫米波长范围产生几百千瓦甚至兆瓦量级的

输出功率, 已经在核聚变等离子体加热 [1,2]、高分辨

率雷达 [3]以及加速器 [4]等科学和技术领域得到广

泛应用. 类似于传统真空微波器件, 回旋管家族包
括回旋振荡管、回旋行波管、回旋速调管和回旋返

波管 [5−9]等. 作为一种波导式互作用结构, 回旋行
波管具有很宽的带宽, 但很容易受到高次模式的绝
对不稳定性振荡、回旋返波振荡以及因输入输出不

匹配引起的反射振荡等竞争干扰 [4,10−12]. 因此, 模
式的选择和抑制对保持回旋行波管的稳定工作非

常重要.
许多理论和实验工作已经用于研究回旋行波

管中几何和电参量变化对振荡的影响以改善工作

的稳定性 [13−17]. 一种改善稳定性的有效方法是加
载分布损耗 [18]. 台湾国立清华大学通过分布损耗
加载实验证实了一个Ka波段TE11模基波回旋行

波管能够在93 kW饱和输出峰值功率、26.5%效率、

70 dB增益和 8.6%带宽条件下稳定工作 [19]. 美国
海军实验室通过分布损耗周期加载实现了一个中

心频率 34 GHz, TE01模基波回旋行波管在峰值功

率130 kW, 效率 18%, 增益 47.5 dB、带宽约 1 GHz
情况下的稳定工作 [11]. 我国电子科技大学通过非
均匀周期介质加载使一个W波段、TE01模基波回

旋行波管能够在峰值功率 112 kW、效率 23.3%、增
益69.7 dB, 带宽4.2%条件下稳定工作 [20].

相关分布损耗加载改善稳定性的分析通常

主要是利用单模理论和粒子波包 (PIC)模拟. 文
献 [19]曾经对这种单模理论进行了讨论. 使用这种
单模理论可以对管子设计的结构和电参量进行初

步选择, 而PIC模拟是预言设计特性的基本手段.
不过, 单模理论和PIC模拟存在不足, 单模理论假
定回旋行波管中只有一个模式处于放大或振荡状

态, 这无法分析那些振荡模式与工作模式之间的
相互影响, 但使用商业软件 (CST, Magic, etc.)的
PIC模拟却要耗费太多的计算时间.

影响放大器稳定性最严重的因素是寄生振荡.
为了分析振荡对工作模式的影响, 必须假设多个模

† 通信作者. E-mail: luojirun@mail.ie.ac.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

018402-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20171831
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 1 (2018) 018402

式同时存在. 文献 [21,22]曾经使用时域方法讨论
过回旋行波管中多频和多模注波互作用, 但这种方
法的计算过程需要跟踪数万个带电粒子. 在忽略导
引中心运动的条件下, 文献 [23,24]基于哈密顿算子
获得了回旋行波管的多模稳态分析公式. 不过, 这
些公式不能够适用于正向波处于大信号的情况. 文
献 [25]发展的多模稳态理论能够用于研究返波自
激振荡对处于大信号状态的正向波的影响. 不过,
文献 [25]假设返波的幅度仅仅是小信号状态, 于是
返波对电子的影响被认为是小的扰动. 文献 [26]也
讨论过多模同时存在对稳定性的影响, 并且获得了
与文献 [19]实验有合理一致性的结果. 不过, 模型
中加载的损耗被认为是波导表面电导率的减少, 这
在实际工程应用中不容易实现. 本文讨论的回旋行
波管注波互作用多模稳态理论, 可以分析有损均匀
介质加载 (UDL)和周期介质加载 (PDL)波导互作

用结构中工作模式和返波振荡模式之间的相互影

响. 不过, 我们曾经在文献 [27]中详细讨论过返波
振荡的抑制和工作模式稳定放大过程, 本文主要通
过理论计算与实验和软件模拟结果的比较, 证实理
论的合理性.

2 理论模型和公式

图 1给出了两种形式的分布损耗加载波导互
作用电路模型, UDL波导和PDL波导. 互作用电
路包括损耗加载线性段和无加载非线性段. UDL
波导是在线性段均匀加载损耗材料, PDL波导是
在线性段损耗材料通过金属环等间隔隔开. 在这
两种结构中, 波导的半径为 rw, 损耗层厚度为∆r.
PDL结构中, L是周期, b是每个周期中损耗材料的
长度.
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图 1 损耗加载波导结构图 (a)横截面图; (b) UDL模型轴向剖面图; (c) PDL模型轴向剖面图
Fig. 1. Structures of the loss-loaded cylindrical waveguides: (a) The transverse sectional view; (b) the longitudinal
view of UDL cylindrical waveguide; (c) the longitudinal view of PDL cylindrical waveguide.

本文的理论是在同时考虑多个模式与电子之

间能量交换的条件下, 获得图 1模型注波互作用的
一般公式. 基于如下基本假设, 该理论由麦克斯
韦方程组和带电粒子运动方程经过数学推导得到:
1) 高频场的横向分布不受电子存在的影响, 其振幅
只在轴向发生变化; 2) 不考虑电子之间的空间电
荷力.

2.1 均匀损耗加载圆波导中高频场分布

以均匀损耗波导为例对高频场演化方程进行

分析. 将波导结构划分为两部分, 区域 I为真空区
域, 区域 II为损耗加载区域, 其中真空区域的介电
常数和磁导率为 εI和µI, 介质区域的介电常数和磁
导率为 εII和µII. 对于角向不均匀的高频场, 介质
波导中的模式为混合模式. 本文所考虑的模式仅为
TE模式或者混合模式中的TE分量 (经计算混合
模式中TE分量达到 95%以上). 模式仍采用TEmn

方式命名. 场分量表达式可以描述为:

HzI_k = fk(z)ψI_k(r, φ) ejωkt, (1)

HzII_k = fk(z)ψII_k (r, φ) ejωkt; (2)

E⊥I_k = fk(z)
jωkµI

k2⊥I_k − k2z_k

× [ez ×∇⊥ψI_k (r, φ)] ejωkt, (3)

E⊥II_k = fk(z)
jωkµII

k2⊥II_k − k2z_k

× [ez ×∇⊥ψII_k (r, φ)] ejωkt; (4)

式中ωk为第 k个模式的角频率, fk(z)为第 k个模

式的轴向分布,ψI_k(r, φ)和ψII_k(r, φ)为k个模式

的横向分布.波导中真空区域和介质区域的波数满
足下列条件:

k2⊥I_k + k2z_k = k2I_k = ω2
kεIµI, (5)

k2⊥II_k + k2z_k = k2II_k = ω2
kεIIµII, (6)
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其中, kz_k为第k个模式的轴向波数, k⊥I_k为第k

个模式在区域 I的截止波数, k⊥II_k为第k个模式

在区域 II的截止波数. 考虑多个TE模式同时存
在的情况, 高频场轴向分量可描述为各个模式的
叠加:

HzI =
∑
k

HzI_k, (7)

HzII =
∑
k

HzII_k, (8)

基于麦克斯韦方程组得到互作用系统中∑
k

(
∇2

⊥ +
∂2

∂z2
+ k2k

)
E⊥_k =

∑
k

jωkµJ⊥, (9)

其中, 电流分布为

J⊥ = − 2π |Ib|
ωk

N∑
i=1

Wiδ (r − ri)δ (φ− φi)

× δ (t− ti)
vi

vzi
. (10)

电子权重因子
N∑
i=1

Wi = 1, 根据假设1)不考虑

电子注的存在对高频场横向分布的影响, 可以得到∑
k

{
∇2

⊥E⊥_k +
(
k2k − k2z_k

)
E⊥_k

}
= 0. (11)

将 (10)和 (11)式代入 (9)式并化简, 得到高频场演
化方程∑

k

{(
k2z_k +

∂2

∂z2

)
E⊥_k

}

= − j2πµ |Ib|
N∑
i=1

Wi
1

ri
δ (r − ri)δ (φ− φi)

× δ (t− ti)
vi

vzi
. (12)

在 (12)式两边同时乘以

ωl

2π

∫ 2π/ωl

0

dt
∫∫

SI+SII

·E∗
⊥_l/f

∗
l (z)dS,

式中左边的实部可以计算为(
k2z_k +

∂2

∂z2

)
(ωl/2π)

∫ 2π/ωl

0

dt

×
∫∫

SI+SII

∑
k

{
Re (E⊥_k) ·E∗

⊥_l/f
∗
l (z)

}
dS

=
1

2

(
k2z_k +

∂2

∂z2

)
(ωl/2π)

∫ 2π/ωl

0

dt

×
∫∫

SI+SII

∑
k

{(
E⊥_k +E∗

⊥_k

)

×E∗
⊥_l/f

∗
l (z)

}
dS. (13)

由于横向分布函数具有正交性, 因此

(ωl/2π)

∫ 2π/ωl

0

dt
∫∫

SI+SII

{(
E⊥_k +E∗

⊥_k

)
×E∗

⊥_l/f
∗
l (z)

}
dS = 0 (k ̸= l). (14)

当k = l时, 定义结构因子

Gmn_k

= (ωk/2π)

∫ 2π/ωk

0

dt
∫∫

SI+SII

{(
E⊥_k +E∗

⊥_k

)
×E∗

⊥_k/f
∗
k (z)

}
dS

=

∫∫
SI

∣∣∣∣ jωkµI
k2I_k − k2z_k

[ez ×∇⊥ψI_k (r, φ)]

∣∣∣∣2dS

+

∫∫
SII

∣∣∣∣ jωkµII
k2II_k − k2z_k

[
ez×∇⊥ψII_k(r, φ)]

∣∣2dS.

(15)
根据 (14)和 (15)式可以得出, 当k = l时, (12)

式可以简化为

1

2

(
k2z_k +

d2

dz2

)
fk(z)

= − j2πµI |Ib|
Gmn_k

ωk

2π
·
∫ 2π

ωk

0

∫ rw

0

∫ 2π

0

⟨ N∑
i=1

Wi
1

ri

× δ(r − ri)δ (φ− φi) δ (t− ti)
vi

vzi
·
E∗

⊥I_k

f∗k (z)

⟩
× dφrdrdt. (16)

2.2 不同情况下的场演化方程

1) 光滑波导中的高频场
在光滑波导 (非线性区域)的情况下, 没有损耗

加载, 只需考虑真空区域 I的影响, 此时对应的轴向
传播常数为

kz_k_0 =

√(ωk

c

)2
− k2⊥_k_0, (17)

其中横向传播常数为 k⊥_k_0 = (xmn_k/rw),
xmn_k 是 J′

mk
(x) = 0的第n个正根, Jmk

是第一

类贝塞尔函数. 此时的横向分布函数可以表示为

ψk_0 (r, φ) = Jmk
(k⊥_k_0r) e−jmkφ. (18)

(15)式中的结构因子为

Gmn_k_0 = −
2πω2

k
µ2
0

k2⊥I_k

r2w
2

(
1− m2

k

x2mn_k

)
× J2

mk
(k⊥_k_0rw) . (19)
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(16)式中的高频场演化方程简化为(
k2z_k_0 +

d2

dz2

)
fk(z)

=
2 |Ib|

π

(
1− m2

k

x2mn_k

)
J2
mk

(k⊥_k_0rw)

k⊥_k_0

r2w

×
N∑
i=1

Wi
v⊥i

vzi
· J′

sk
(k⊥_k_0rLi)

× Jmk−sk (k⊥_k_0rci) e−jΛi , (20)

其中, 相位因子Λi = ωkti − skθi − (mk − sk)φci,
ωk为角频率, θi为回旋角, φci导引中心角, ti为进
入时间.

2) 均匀损耗加载波导中的高频场
假如波导被分布损耗加载, 传输常数变成一个

复数, 均匀介质加载波导中的本征值能够通过以下
色散方程求解 [28]:

− 1

µIεI

(
kz_kmk

ωkrw

)2
[

1

k2⊥I_k

− 1

k2⊥II_k

]2
+

[
1

k⊥I_k

J′
mk

(k⊥I_krw)

Jmk
(k⊥I_krw)

− µII
µI

1

k⊥II_k

P ′ (k⊥II_krw)

P (k⊥II_krw)

]
×
[

1

k⊥I_k

J′
mk

(k⊥I_krw)

Jmk
(k⊥I_krw)

− εII
εI

1

k⊥II_k

Q′ (k⊥II_krw)

Q (k⊥II_krw)

]
= 0, (21)

其中

P (k⊥II_krw)

= Jmk
(k⊥II_krw)N

′
mk

(k⊥II_k (rw +∆r))

−Nmk
(k⊥II_krw) J′

mk
(k⊥II_k (rw +∆r)) ,

(22)

Q (k⊥II_krw)

= Jmk
(k⊥II_krw)Nmk

(k⊥II_k (rw +∆r))

−Nmk
(k⊥II_krw) Jmk

(k⊥II_k (rw +∆r)) .

(23)

Nmk
(k⊥II_kr)为第二类贝塞尔函数. 按照文献

[29], 损耗正切定义为

tan δ = ωε
′′
+ σ

ωε′
. (24)

根据 (24)式不仅可以计算介质带来的损耗, 还可以
将导电损耗一并进行考虑.

在区域 I和区域 II, 横向场分布可以表述为:

ψI_k (r, φ) = Jmk
(k⊥I_kr) e−jmkφ, (25)

ψII_k (r, φ) = [αJmk
(k⊥II_kr) + βNmk

(k⊥II_kr)]

× e−jmkφ, (26)

式中,

α =
Jmk

(k⊥II_kr)N
′
mk

(k⊥II_kr)

P (k⊥II_ka)
, (27)

β = −
Jmk

(k⊥II_kr) J′
mk

(k⊥II_kr)

P (k⊥II_ka)
. (28)

分别将方程 (25)和 (26)代入方程 (15)和 (16),
获得均匀加载介质波导中纵向场分布演化方程为(

k2z_k +
d2

dz2

)
fk(z)

= − 2|Ib|
Gmn_k

N∑
i=1

Wi
v⊥i

vzi

[
1

k⊥I_k
J′
sk

(k⊥I_krLi)

× Jmk−sk(k⊥I_krci) e−jΛi

]
, (29)

其结构因子为Gmn_k = Ka_k +Kb_k

Ka_k =
2π

k2⊥I_k

∫ rw

0

{ ∣∣J′
mk

(k⊥I−kr)
∣∣2

+

∣∣∣∣ mk

k⊥I_kr
Jmk

(k⊥I_kr)

∣∣∣∣2}rdr, (30)

Kb_k =
2π

k2⊥II_k

∫ rw+∆r

rw

{∣∣αJ′
mk

(k⊥II_kr)

+ βN ′
mk

(k⊥II_kr)
∣∣2

+

∣∣∣∣ mk

k⊥IIr

[
αJmk

(k⊥II_kr)

+ βNmk
(k⊥II_kr)

]∣∣∣∣2}rdr, (31)

Ib为注电流, rLi为拉莫半径, rci为导引中心半径,
v⊥i为横向速度, vzi为轴向速度.

3) 周期介质损耗加载波导中的高频场
利用Floquet定理, 在周期介质加载波导真空

区域 I中场可以表示为Bloch谐波分量的叠加求和,
在介质区 II场则可以写为驻波的叠加求和 [30]. 对
于感兴趣的模式而言, 电磁能量主要集中在真空区
域 I [31]. 因此, 高频场演化方程可采用 (29)式, 只
是对于周期损耗加载模型, 由于介质区域的场可以
忽略, 结构因子简化计算为Gmn_k = Ka_k.
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2.3 电子动力学

在互作用区电子运动遵守相对论电子动力学

方程:
dp
dt = −qe {E + v ×B} − qev ×B0, (32)

其中p = meγv, v为电子的速度, γ为相对论因子,
qe为电子电荷量. B0是磁通量密度, 可以表示为

B0
∼= −r

2
B′

0(z)er +B0(z)ez. (33)

结合本构关系B = µH、场表达式 (25)和 (33)
以及电子动力学方程 (32), 受多模场共同作用的电
子状态演化方程可以表示为:

dpz
dz = −mecg

β2
t
βz

+
eµ0vt
vz

Re
{∑

k

1

k⊥I_k
f ′k(z)J′

sk
(k⊥I_krL) · Jmk−sk (k⊥I_krc) ejΛ

}
, (34a)

dpt
dz = mecgβt −

eµ0

vz
Re
{∑

k

1

k⊥I_k
(jωkfk(z) + vzf

′
k(z)) · J′

sk
(k⊥I_krL) Jmk−sk (k⊥I_krc) ejΛ

}
, (34b)

pt

(
dθ
dz − eB0

pz

)
= −eµ0

vz
Re
{∑

k

1

k2⊥I_k

(
skωk

rL
fk(z)− k2⊥I_kvtfk(z)−

jsk
rL
vzf

′
k(z)

)
× Jsk (k⊥I_krL) Jmk−sk (k⊥I_krc) ejΛ

}
, (34c)

drc
dz = −grc +

µ0

B0vz

∑
k

{
1

k2⊥I_k

Jsk (k⊥I_krL) J′
mk−sk

(k⊥I_krc) · Re
[
(jωkfk(z) + vzf

′
k(z)) ejΛ]

− [Jsk−1 (k⊥I_krL) Jmk−sk+1 (k⊥I_krc)− Jsk+1 (k⊥I_krL) Jmk−sk−1 (k⊥I_krc)]

× Im
[
1

2
fk(z)

]
ejΛ
}
, (34d)

dφc
dz =

µ0

B0vz

∑
k

{
1

k2⊥I_k

mk − sk
rc

Jsk (k⊥I_krL) Jmk−sk (k⊥I_krc) · Im
[
(jωkfk(z) + vzf

′
k(z)) ejΛ]

− [Jsk−1 (k⊥I_krL) Jmk−sk+1 (k⊥I_krc) + Jsk+1 (k⊥I_krL) Jmk−sk−1 (k⊥I_krc)]

× Re
[
1

2
fk(z)

]
ejΛ
}
, (34e)

dt
dz =

1

vz
, (34f)

式中的物理量分别是轴向动量 pz、横向动量 pt、电

子引导中心半径 rc、电子引导中心角ϕc以及电子到

达某一轴向位置 z的时刻 t.
结合高频场幅度演化方程 (29)以及电子运动

状态方程 (34), 构成了分布式损耗加载波导中的自
洽非线性多模稳态理论基本方程.

3 计算结果与比较

由于作者曾经在文献 [27]中详细讨论过回旋
行波管中寄生模式振荡和抑制、零驱动稳定、工作

模式稳定放大等过程, 本文仅仅为了强调验证理论
的合理性. 利用本文理论编写的相应计算程序, 基
于美国海军实验室和中国科学院电子学研究所的

Ka波段TE01模回旋行波管实验参数和数据以及

W波段TE01模回旋行波管Magic软件模拟设计参
数和数据, 与理论模拟设计数据进行比较.

3.1 与美国海军实验室 (NRL)结果的比
较 [11]

表 1给出了美国海军实验室设计的Ka波段、
周期损耗加载TE01模基波工作回旋行波管的几何

和电参数. 图 2给出了不同速度离散下本文理论
计算和NRL实验测试结果的比较. NRL测试得到
的输出最大峰值功率 130 kW(34 GHz), 对应增益
为47.5 dB、效率为18%, 3 dB带宽大约为1.0 GHz.
NRL报道的电子速度离散为 8%—10%. 理论计算
时分别设置电子速度离散为 8%, 9%和 9.6%, 当
电子速度离散取值为 9.6%时, 理论计算得到输出
最大峰值功率为 127 kW(34.09 GHz), 对应增益为
47.4 dB、效率 17.6%, 3 dB带宽约为 1.01 GHz. 可
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以看出, 速度离散取值 9.6%得到的结果与实际测
试结果大致符合. 在频率 34 GHz附近, 本文多模
理论计算结果与测试结果相差最大, 实际测试结果
约为 127 kW, 理论计算得到输出为 118 kW, 理论

计算与实验测试的相对误差为 8.5%. 理论计算了
速度离散为 9.5%和 9.7%的情况, 计算结果与实验
测试结果差异大于速度离散为 9.6%的情况, 实际
速度离散应该介于9.5%—9.7%.

表 1 NRL设计回旋行波管基本参数表
Table 1. Parameters of gyro-TWT designed by NRL.

波导内半径 rw 介质厚度∆r 介电属性 εr 周期长度L 一周期内介质长度 b 线性互作用长度

5.49 mm 1.4 mm 11− j2.2 11.5 mm 10 mm 20L

非线性互作用长度 电子注电压 Vb 电子注电流 Ib 纵横速度比α 导引中心半径 rc 磁通密度B

40 mm 72 kV 10 A 1.05 2.57 mm 1.248 T
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图 2 理论计算结果与NRL测试结果比较
Fig. 2. Comparison between multimode theory re-
sults and NRL measured experimental results under
the same parameters.

3.2 与中国科学院电子学研究所 (IECAS)
实验结果的比较 [32]

表 2给出了中国科学院电子学研究所设计的
Ka波段、周期损耗加载TE01模基波工作回旋行波

管的几何和电参数. 基于这些工作参数、本文的
理论计算程序以及中国科学院电子学研究所研制

的回旋行波管实验数据, 图 3给出了对不同速度离
散的理论计算和实验输出功率随频率变化的结果

比较.
图 3中曲线表明, 理想情况下 (速度离散为 0),

饱和输出为160 kW, 对应增益为36.02 dB, 3 dB带
宽为2.19 GHz;速度离散为3%情况下,饱和输出为
150.82 kW, 3 dB带宽为 1.78 GHz; 速度离散为 7%
情况下, 饱和输出为 110 kW(33.88 GHz), 3 dB带
宽为1.72 GHz. 实际测试显示输出峰值为110 kW

33.0 33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0

50

75

100

125

150

175

P
o
u
t/

k
W

Frequency/GHz

 0%

 3%

 7%

Measured 
data

Perpendicular

velocity spread

Pin=40 W

66 kV, 11 A
α=1.00
B=1.25 T

图 3 理论计算结果与中国科学院电子学研究所测试结果

比较

Fig. 3. Comparison between multimode theory results
and IECAS measured experimental results under the
same parameters.

表 2 中国科学院电子学研究所设计回旋行波管基本参数表

Table 2. Parameters of gyro-TWT designed by IECAS.

波导内半径 rw 介质厚度∆r 介电属性 εr 周期长度L 一周期内介质长度 b 线性互作用长度

5.5 mm 1.9 mm 7.22− j0.94 11.5 mm 10 mm 18L

非线性互作用长度 电子注电压 Vb 电子注电流 Ib 纵横速度比α 导引中心半径 rc 磁通密度B

35 mm 66 kV 11 A 1.0 2.64 mm 1.25 T
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(33.88 GHz), 3 dB带宽为 1.75 GHz, 中心频率为
34.65 GHz. 实验结果与速度离散取值为 7%时的
计算结果基本相符. 此时对应的速度离散值高于
EGUN仿真预测的电子速度离散 (3%—5%), 两者
的差异可能是由于机械加工和装配过程中的误差

引起.

3.3 与Magic软件仿真结果的比较

3.1和 3.2节中的比较都是针对Ka波段进行
的. 为了能够在更高频段进行比较, 作者曾经尝试
寻找合适的实验数据, 不过目前除了文献 [20]介绍
的非均匀周期介质加载W波段、TE01模基波回旋

行波管结果外, 没有更高频段采用均匀周期加载的
实验结果发表. 为了进一步证实理论的合理性, 作
者利用本文理论设计了一个W波段、TE01模基波

回旋行波管, 同时将其与Magic 软件模拟仿真结果
进行比较, 具体参数见表 3 .

图 4给出了W波段、TE01模基波回旋行波管

理论设计与Magic软件仿真结果的比较. 从图 4可
以看出, 当输入功率为 40 W时, 本文理论计算得

到在频率为 94.5 GHz时饱和输出功率为 112 kW,
增益为 34.28 dB, 3 dB带宽约为 4.1 GHz; 对应
Magic仿真得到饱和输出功率为 107.6 kW, 增益为
34.11 dB, 3 dB带宽 3.9 GHz. 两种计算的结果,
无论是功率还是带宽, 最大相对误差大约都在 5%
左右.
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 Multimode theory

 Magic 

图 4 W波段、TE01模基波回旋行波管理论设计与Magic
软件仿真结果比较

Fig. 4. Comparison between multimode theory results
and simulated results with Magic code under the same
parameters.

表 3 W波段、TE01模基波回旋行波管设计基本参数表

Table 3. Design parameters of W band TE01 fundamental mode gyro-TWT.

波导内半径 rw 介质厚度∆r 介电属性 εr 周期长度L 一周期内介质长度 b 线性互作用长度

2.04 mm 0.7 mm 7.22− j2.17 4.6 mm 3.2 mm 16L

非线性互作用长度 电子注电压 Vb 电子注电流 Ib 纵横速度比α 导引中心半径 rc 磁通密度B

17.5 mm 70 kV 6 A 1.1 0.99 mm 3.5 T

4 总 结

本文建立了一种均匀或周期介质损耗加载回

旋行波管注波互作用多模稳态理论, 可以适用于介
质损耗和电导率损耗两种情况. 利用这种理论, 在
相同参数条件下, 对NRL和中国科学院电子学研
究所设计的Ka波段、TE01模基波回旋行波管以及

Magic软件仿真设计的W波段、TE01模基波回旋

行波管注波互作用进行了分析计算. 结果表明, 理
论与实验及仿真结果具有合理的一致性.
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Abstract
Gyrotron traveling-wave tube (gyro-TWT) is capable of generating high-power microwave radiation in a millimeter

wave range. It is one of the most promising candidates for the applications in the millimeter wave radar, communication
systems, and environmental monitoring. The gyro-TWT can work at high frequency and produce high power output
with high order modes. Although the high mode gyro-TWT can work at high frequency and produce high power output,
the instability problem is a main factor to prevent the gyro-TWT performance from further improving and hinder this
device from being put into the practical application. The earlier research of the instability primarily concentrated on the
single-mode situation, which cannot be used to analyze the mutual effects between the other oscillation modes and the
operating mode. Hence, it is important for academic study and engineering application to solve the mode competition
problem. In this paper, based on lossy uniform/periodic dielectric-loaded metal cylindrical waveguide usually used in
the international academic analysis and engineering research, a multimode steady-state beam wave interaction theory for
gyro-TWT is established, which can consider the mutual effects between the other oscillation modes and the operating
mode. As application examples, under the same condition of geometrical and electrical parameters, the theoretical results
of the beam wave interaction for the TE01 fundamental mode gyro-TWTs are compared with the experimental results
reported by NRL and IECAS for Ka band and those simulated with Magic code for W band in order to demonstrate
the rationality of the theory. The results show that the theoretical results are in good agreement with the experimental
and simulated ones. For the NRL design, when the velocity spread is 9.6%, the maximum output power from the theory
is 127 kW at 34.09 GHz with a gain of 47.4 dB, an efficiency of 17.6%, and a −3 dB bandwidth of 1.01 GHz, and an
NRL measured maximum output power is 130 kW at 34 GHz with a gain of 47.5 dB, an efficiency of 18% and a −3 dB
bandwidth of 1.0 GHz. The maximum difference between the theory and the experiments occurs near the frequency of
34 GHz, the measured power by NRL is 127 kW and the calculated power is 118 kW, the relative error between the
theory and the experiment is 8.5%. For the IECAS design, the simulated maximum output power from the theory is
113.73 kW at 33.85 GHz with a −3 dB bandwidth of 1.72 GHz when the velocity spread is 7%. The measured peak
output power by IECAS is 110 kW at 33.88 GHz with a −3 dB bandwidth of 1.75 GHz. For a W band TE01 fundamental
mode gyro-TWT design, the saturated output power is 112 kW at a frequency of 94.5 GHz with a gain of 34.28 dB and
−3 dB bandwidth of about 4.1 GHz, and the saturated output power calculated with Magic code is 106.7 kW with a
gain of 34.11 dB and 3 dB bandwidth of 3.9 GHz, the maximum relative errors between the theory and experiment are
both about 5% for the output power and the bandwidth.

Keywords: gyrotron traveling-wave tube, multimode steady-state, beam wave interaction, distributed
loss-loaded
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