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摘   要：为实现基于相对论返波管振荡器的高功率微波相干合成，开展了针对锁相的低磁场

返波管优化设计。通过优化中间调制腔的位置，降低工作模式的 Q 值，达到降低种子微波功率的

目的。以外注入微波锁相方式为例，优化后的器件锁定增益大于 20 dB，20 MW 的注入微波功率

即可实现对 GW 级的微波输出的相位控制。研究结果对调制电子束锁相也具有参考价值。 
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Abstract： For the purpose of coherent high power microwave combining based on Relativistic 

Backward Wave Oscillator(RBWO)，an optimal design of a low magnetic field RBWO is present. In order 

to decrease the requirement on the seed RF power for phase locking, the axial position of the intermediate 

bunch cavity of the RBWO is optimized to decrease the Q-value of the working mode. Particle In Cell(PIC) 

simulation shows that an input power of 20 MW is sufficient to lock the frequency and phase of the output. 

And the corresponding gain is higher than 20 dB. The result is also valuable for phase locking by 

modulated electron beams. 
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通过近 20 年的高功率微波(High Power Microwave，HPM)技术研究，HPM 源的输出水平已得到很大提高。

但受物理机理和技术工艺等多方面的制约，单个微波器件的输出功率越来越接近其理论极限，提高 HPM 源输

出水平的难度也越来越大 [1–3]。在目前的技术水平下，多台 HPM 源的相干功率合成被视作提高 HPM 系统等效

辐射功率的有效途径 [4–9]。这对 HPM 源输出微波的频率和相位稳定性提出了很高的要求，因此 HPM 源的相位

控制也成为 HPM 研究领域的热点问题。  
相对论返波管振荡器(RBWO)作为一种典型的 HPM 振荡器，具有高功率容量、高束波转换效率等优点，是

HPM 研究中产生 X 波段、数 GW 高功率微波的热点器件 [10–14]。如果 RBWO 能够实现锁相工作，那么在高频段

(如 X,Ku 波段等)微波相干合成方面，锁相 RBWO 将是一个较为理想的功率合成器件。因此利用 RBWO 锁相工

作，实现高频段的功率合成，是当前高频段 HPM 合成技术研究中的热点，很多单位在开展这方面的研究。目

前 针 对 RBWO 的 研 究 多 集 中 在 提 高 器 件 的 输 出 微 波 功 率 、 束 波 转 换 效 率 以 及 工 作 稳 定 性 等 方 面 。 而 锁 相

RBWO 面临的主要难题却是种子微波功率要求过高、锁相状态较难建立，这在诸多研究报告中均有提及。如何

根据锁相工作的特点，对振荡器进行针对性优化设计以降低锁相的实现难度，这方面的研究报道却较少。因此

开展针对锁相的 RBWO 优化设计，研究降低实现锁相的种子微波功率的措施，对发展基于 RBWO 的高频段功

率合成研究具有重要意义。  
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1  X 波段锁相返波管的物理模型 

振荡器锁相是指通过外加激励信号或耦合等方式，控制振荡器高频输出的相位和频率。主要的锁相方式包

括强耦合互锁和外注入锁相 2 种。对于外注入锁相，Adler 采用等效电路理论，给出了锁相的实现条件，即著名

的 Adler 公式 [15]：  

0

Q
ω ρωΔ ≤                                       (1) 

式中：Q 是振荡器的品质因数； 0ω 是振荡器的自由振荡频率；
0 0

i iE P
E P

ρ = = 即注入比。  

振荡器达到锁相状态的特征时间可表示为：  

lock
0

Qτ
ω ρ

=                                       (2) 

从 Adler 公式可知，在同等的输出功率水平下，要增大振荡器的锁相带宽，缩短振荡器达到锁相状态的时

间，需要增大注入微波功率，即提高注入比 ρ 。  
对于常规电真空器件，由于器件输出脉冲宽度通常在 ms 量级甚至是连续波工作，对达到锁相状态的时间要

求不高。再加之振荡器本身输出功率并不高，因此对种子源的要求较低，采用外注入法较容易实现振荡器输出

微波的相位锁定。但对于 HPM 振荡器，由于其输出脉宽通常在百 ns 量级，为使振荡器锁相状态尽快建立，需

要有较高的注入比。已有研究表明，采用外注入法锁相，锁定增益通常在 10 dB 左右。要实现对 3 GW 输出微

波的频率、相位锁定，种子微波的功率要求约 300 MW。作为外注入锁相方式的变种，采用调制电子束锁相通

过调制腔增强电子束的调制深度，达到放大种子微波信号的目的，可以在一定程度上降低对种子微波的需求，

但降低种子源微波功率的压力依然存在。  
本 文 对 锁 相 的 振 荡 器 优 化 设 计 采 用 外 注 入 微 波 锁 相 方

式，研究结果对于调制电子束锁相也有参考意义。图 1 是 X
波段锁相 RBWO 模拟模型，种子微波从器件后端的漂移管

注入，实现对 GW 级输出微波的相位控制。不同于传统的

反射腔+慢波结构的 2 段式结构，器件在漂移管中引入了中

间 调 制 腔 ， 用 于 增 强 电 子 束 的 调 制 深 度 ， 以 解 决 低 磁 场 条

件 下 电 子 束 调 制 深 度 不 足 的 问 题 ， 使 得 器 件 在 低 磁 场 下 也

可 以 维 持 较 高 的 束 波 转 换 效 率 。 器 件 的 工 作 原 理 如 下 ： 谐

振 反 射 腔 工 作 于 TM0 2 模 式 ， 可 对 工 作 模 式 TM0 1 有 效 反  
射 ， 提 高 了 漂 移 管 的 半 径 。 同 时 谐 振 反 射 腔 的 间 隙 电 场 可

对 电 子 束 进 行 预 调 制 ， 经 预 调 制 的 电 子 束 通 过 中 间 调 制 腔

的进一步调制，在漂移管群聚放大后，在慢波腔链中换能输出。在器件设计过程中，为解决过模器件的模式竞

争问题，器件的冷腔谐振频率与热腔工作频率很接近。通过提高工作模式的 Q 值，缩短工作模式从噪声信号中

建立直至饱和的时间，实现器件的模式选择和模式控制。  
器件在引导磁场 0.6 T，电子束电压 850 kV、电流 9.5 kA 条件下，输出微波功率 2.35 GW，频率 9.30 GHz。

进一步模拟表明，器件在注入微波功率 500 MW 的条件下可以实现频率锁定，对应的锁定增益为 6.7 dB。  

2  锁相返波管优化设计思路 

对于采用外注入方式的振荡器锁相，提高种子信号的功率即注入比可以促使振荡器锁相状态建立，但种子

源功率的提高存在诸多限制。另一方面，根据 Adler 公式，振荡器的锁相带宽反比于振荡器的 Q 值。理论上，

降低振荡器工作模式 Q 值也可以达到降低种子信号功率的目的。但对于传统的振荡器设计，如磁控管、磁绝缘

线振荡器等，通常要求工作模式的 Q 值较高，以实现器件的模式控制。降低工作模式 Q 值，将导致器件的模式

竞争和工作模式起振困难。同时 Q 值降低会导致器件内驻波电场减弱，由此可能导致器件的束波转换效率降  
低。如何在降低工作模式 Q 值的同时，实现器件的模式控制，维持工作模式的束波转换效率，是锁相的低磁场

返波管优化设计的重点。  
 

seed microwave 

Fig.1 Simulation model of an X-band phase-locked RBWO
图 1 X 波段锁相相对论返波管模拟模型 
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对于图 1 的模拟模型，一方面中间调制腔可以对电子束进一步调制，提高进入到换能段中的电子束调制深

度。更重要的是，通过改变中间调制腔的位置可以调整返波管的冷腔谐振频率。图 2 是中间调制腔处于不同轴

向位置时返波管的冷腔谐振特性曲线，可以看到，在一定范围内，随着中间腔距谐振反射腔距离的增加，返波

管的冷腔谐振频率逐渐降低。  

 
另一方面，由于器件的热腔频率主要由第二段慢波结构(即换能段)参数决定，对于图 1 所示器件模型，换

能段慢波结构参数选择工作在 π 模，具有较高的互作用阻抗和品质因子，器件的输出微波频率基本锁定在慢波

结构 π 模的谐振频率，因此器件的热腔频率基本不随中间调制腔位置移动的影响。图 2 给出了器件热腔频率与

中 间 调制 腔轴 向 位置 的关 系 ，可 以看 到 器件 的热 腔 频率 对中 间 调制 腔轴 向 位置 不敏 感 ，热 腔频 率 基本 维持在

9.30 GHz 附近，与第二段慢波结构 π 模的谐振频率相符。因此在器件优化设计过程中，可以通过调整中间腔的

位置使得器件的冷腔谐振频率与热腔频率间隔增大，则器件的 Q 值可以有效降低。当然，中间调制腔位置的改

变不仅会影响到器件的谐振特性，也会改变调制电子束进入到第二段慢波结构的相位，从而影响器件的束波转

换效率。在图 2 标注的不同中间调制腔位置中，选取器件工作较好的 2 组参数，分别标注为器件 A 和器件 B。

图 3 为器件 A,B 的冷腔频率响应曲线，其中器件 A 的冷

腔频率为 9.42 GHz，器件 B 的冷腔频率为 9.35 GHz。  

3  锁相返波管优化设计结果 

由于器件 A,B 的热腔频率均在 9.30 GHz 附近，因此

冷腔频率为 9.42 GHz 的器件 A 的频率间隔更大，Q 值

更低。根据振荡器锁相的 Adler 公式，其锁相所需的功

率也可能更低。本节详细对比器件 A,B 的工作特性和锁

相输出特性，以验证通过增大冷、热腔频率间隔，降低

Q 值来降低锁相所需种子微波功率的可行性。  
图 4 为器件输出微波的包络波形，可以看到，由于

器件 A 的 Q 值更低，其起振较慢，模拟时间 20 ns 时输

出微波才达到稳定，相比于器件 B 达到稳定状态的时间推迟了 10 ns。器件 A 在引导磁场 0.6 T，电子束参数 
840 kV,9.5 kA 条件下，输出微波功率 3.05 GW，效率 38%。  

图 5 为器件内的正向功率流分布，可以看到，由于器件 B 的冷腔谐振频率靠近热腔频率，其 Q 值更高，器

件 B 内部的正向功率流分布存在明显的驻波增强，导致调制电子束的过群聚，进入到慢波换能段中的电子束调

制深度因过群聚而降低，从而导致器件 B 的效率低于器件 A。  
为验证器件的锁相特性，在模拟中研究了输出微波与注入种子信号相对相差随脉冲持续时间的变化关系，  

相对相差定义为：  

out in2 ( )dtf fφΔ = π −∫                                   (3) 
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Fig.2 Relationship between axial position of idler cavity
and resonant characteristics of RBWO 

图 2 返波管谐振特性与中间调制腔轴向位置的关系
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Fig.3 Cold resonant characteristics of the device A and B 
图 3 返波管 A,B 的冷腔谐振特性 
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式中： outf 是输出微波的频率； inf 是注入种子微波的频率。若两者频率一致，则相对相差将保持恒定，器件达

到锁相状态；反之，则器件未能锁相。  

 
图 6 对比了采用外注入法的锁相方式，器件 A,B 在不同注入微波功率下的输出微波相位特性。可以看到，

器件 A 由于 Q 值较低，注入功率 20 MW 就可以实现频率锁定。而器件 B 由于 Q 值较高，同样的 20 MW 注入

微波功率不足以锁定输出微波的频率，需要 500 MW 的注入微波才能实现频率锁定。相比于器件 B，器件 A 的

锁定增益提高了约 15 dB。采用器件 A 作为锁相器件的主振荡器，可以有效降低对种子源微波功率的要求。  

4  结论  

为了实现高频段高功率微波的相干合成，本文开展了针对锁相的返波管优化设计。通过调整中间调制腔的

轴向位置，降低工作模式 Q 值，达到降低锁相对注入微波功率需求的目的。通过优化，器件的锁定增益提高约

15 dB，研究结果对于调制电子束锁相也具有参考意义。  
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