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摘 要：：回旋行波管兼具高功率、宽频带特性，在毫米波高分辨成像雷达、电子对抗等重要

军事领域具有广泛的应用前景。基于大回旋电子注的回旋行波放大器可工作于高次谐波状态，大

大降低了工作磁场，甚至可实现无超导工作，提高了回旋行波管使用的灵活性和机动性。本文优

化设计了一支 Ka 波段二次谐波大回旋行波管，采用具有介质加载的纵向开槽互作用高频结构有效

抑制返波振荡，提高了器件工作的稳定性。利用三维粒子仿真，对大回旋行波管注-波互作用过程

进行了模拟。结果表明，在电子注电压为 70 kV，电流为 6.5 A 时，磁场可降低至 0.642 T，输出

功率达到 106.5 kW，带宽为 2.10 GHz，最大增益为 35 dB。
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AbstractAbstract：： Gyrotron Traveling Wave Tubes(Gyrotron-TWT) have both high power and broadband 

characteristics, which have broad application prospects in important military fields such as millimeter 

wave detection and imaging radar, electronic countermeasures, etc. The gyrotron traveling wave amplifier 

with large orbit electron beams can operate in high-order harmonic state, greatly reducing the operating 

magnetic field and even achieving superconducting free operation. It can improve the flexibility and 

maneuverability of Gyrotron-TWT. This paper optimizes and designs a Ka band second harmonic 

Gyrotron-TWT with large orbit electron beams, which adopts a longitudinal slot interaction high-

frequency structure with dielectric loading to effectively suppress backwave oscillation and improve 

the stability of device operation. The process of beam wave interaction in the Gyrotron-TWT was 

simulated by using three-dimensional particle simulation software. The results show that at the 

condition of the electron beam voltage of 70 kV, the current of 6.5 A, the magnetic field can be 

reduced to 0.642 T, the corresponding output power can reach 106.5 kW, the bandwidth is 2.1 GHz, 

and the maximum gain is 35 dB.

KeywordsKeywords：：Gyrotron-Traveling Wave Tubes；high power；large orbit electron beams；radar

基于电子回旋脉塞机理的回旋行波管能在毫米波和亚毫米波段产生高功率、宽频带相干电磁辐射，在高分

辨力毫米波成像雷达、通信、电子对抗等重要军事领域具有广泛的应用前景 [1-5]。目前，理论和工程实现上较为

成熟的是小轨道回旋行波放大器(小回旋行波管)，但小回旋行波管在实用性方面还有技术问题需要解决，特别是

小回旋行波管的高强度磁场问题，需要超导实现引导电子注的强磁场，极大限制了回旋行波管的应用。由电子
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回旋脉塞条件 (ω - sΩ - kv = 0) 可知，采用高次谐波 (s ≥ 2)工作，可降低工作磁场。但严重的模式竞争会导致小

回旋行波管互作用效率和稳定性急剧下降，影响输出功率、效率、带宽等性能。大回旋电子注具有良好的模式

选择特性(谐波次数 s 与工作模式 TEm,n 的角向指标 m 必须一致)，减小了模式竞争，极大降低了模式竞争风险，成

为高次谐波回旋行波管研究的重要方向。大回旋行波管的这些优点引起了国内外学者的广泛关注。俄罗斯应用

物理研究所在 2004 年报道了 Ka 波段二次谐波大回旋行波放大器的研究工作，采用螺旋波纹波导结构抑制模式竞

争和拓宽工作带宽，其连续波功率为 7.7 kW，3 dB 带宽为 2.6 GHz，增益为 26 dB，峰值功率更是达到了 180 kW[6]。

2017 年，英国斯塔拉斯克莱德大学对大回旋行波管进行了研究 [7]，仍采用螺旋波纹波导作为互作用电路，在 W

波段取得了 3.4 kW 的峰值功率，增益和带宽分别达到了 37 dB 和 5.8 GHz。我国近年来也有学者开展了高次谐波

大回旋行波管的相关研究，但仅限于对高质量大回旋电子枪、新型模式选择高频互作用电路的模拟仿真工作，

未开展大回旋行波管的实验研究工作 [8-10]。

本文对 Ka 波段二次谐波大回旋行波放大器注-波互作用进行了研究。为有效抑制返波振荡和绝对不稳定性振

荡，采用了具有介质加载的纵向开槽波导作为互作用高频结构并进行优化设计，然后对大回旋行波放大器注-波

互作用进行大信号模拟和 PIC 对比仿真。

1　高频互作用电路的设计

根据大回旋电子注的模式选择特性，s 次谐波的大回旋电子注只与满足 m=s 的 TEm,n 模式发生注-波互作用。

因此，选择 TE2,1 模作为 Ka 波段二次谐波大回旋行波放大器的工作模式，互作用腔半径 Rcavity=4.29 mm。电子回旋

模式与波导模式发生耦合的色散曲线如图 1 所示。由图可见，点 3 为 TE(2)
21 模二次谐波大回旋行波放大器的工作

点，在这个区域中，电子注与前向波能够发生稳定的能量交换。满足返波振荡条件的模式只有点 1 对应的 TE(4)
41

模和点 2 对应的 TE(3)
31 模，而最低阶模 TE(1)

11 与电子回旋共振曲线没有交点，可以不用考虑它的寄生振荡。

工作在 TEmn 模式状态下的回旋行波管，发生绝对不稳定所对应的电磁波频率ωs 与传播常数 kzs 以及起振电流

阀值 Ic 满足式(1)[11]：

Ic = 1.152 ´ 105 ´
γ0 β

3
z0 x2

mn Kmn

)β 2
^ 0 Hsm (kmnrc0kmnrL0

´ ( kzs

kmn ) 4

(1)

式中：γ0 为电子相对论因子；βz0 为电子归一化纵向速度；xmn 为 TEmn 模式的特征根；Kmn 为归一化系数；β^ 0 为电子

归一化横向速度；Hsm 为注-波耦合系数；kmn 为横向截止波数；rL0 为电子拉莫半径；rc0 为电子注引导中心半径。

对于大回旋工作状态，式(1)中 s = m，rc0 = 0，rL0 = 1.24 mm，大回旋电子注与波导模式注-波耦合系数如图 2

所示。可以看出，工作模式 TE(2)
21 与大回旋电子注的耦合最强，竞争模式的耦合较弱，这样有利于抑制模式竞争。

利用 Matlab 编制程序，可得到各模式绝对不稳定性起振电流(Is)随工作磁场、横纵速度比等参数的变化。图 3 为

U0=70 kV、Rcavity=4.29 m、rL0=1.24 mm 时，绝对不稳定性的起振电流随横纵速度比 α(α = v^ 0 v 0)的变化图。随着

横纵速度比的增加，起振电流降低；随着磁场失谐率 B0 Bg(B 0 为工作磁场，B g 为切点磁场)的增加，起振电流降

Fig.1 Dispersion curve of the second harmonic gyrotron TWT with
large orbit electron beams 

图 1  二次谐波大回旋行波管色散曲线

Fig.2 Beam-wave coupling coefficient of Ka band second
 harmonic large orbit gyrotron TWT

图 2  Ka 波段二次谐波大回旋行波管注-波耦合系数
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低。综合考虑工作电流为 10 A，要保证 30% 余量远离绝对不稳定性，则绝对不稳定起振电流应该大于 15 A，因

此，取 B0 Bg = 0.98(B0 = 0.636 7 T)，横纵速度比为 1.0。在此条件下，主要竞争模式 TE(3)
31 和 TE(4)

41 的起振电流都远大

于 15 A。可见，大回旋高次谐波工作可有效提高模式绝对不稳定性的起振电流，为实现大功率微波辐射提供可能。

从图 1 可以看出，三次竞争模式 TE(3)
31 和四次谐波 TE(4)

41 与电子回旋模式相交于传播常数的负值区 (kz < 0)，此

时反向传播的电磁波与电子注形成内部的反馈通道，引起返波振荡。为有效抑制 TE(3)
31 的寄生振荡，选择如图 4

所示的模式选择电路。该圆波导电路被 4 个切片分割，每个切片之间的间距为 R 5(R 为圆波导的半径)，在外部真

空套内壁涂上损耗材料，吸收从切片辐射出来的电磁波。由于在角向被分隔成 4 部分，因此角向指数为奇数的模

式能够得到较好的抑制。利用 CST-PIC 仿真，当高频电路的长度为 42 cm 时，TE(3)
31 模在该高频电路中的衰减为

28.2 dB，返波振荡能够得到抑制。但 TE(4)
41 模的衰减不明显(2.5 dB)，因此需研究该模式返波振荡的抑制。

采用损耗介质吸收微波能量，可有效增大返波振荡的微波损耗，提高返波振荡起振长度临界值 [12]。利用回

旋管小信号理论研究介质加载下 TE(4)
41 模的起振长度，结果见图 5，其中 U0=70 kV，Rcavity=4.29 m，rL0=1.24 mm，

I=10 A，B=0.6367 T。可以看出，随着电阻率 ρ 的增加，返波起振长度总体呈增加趋势。当电阻率增加到某一

特定值之后，起振长度会急剧增长。当 ρ ρcopper » 1 700 时，起振长度达到了 40 cm，大于 TE(2)
21 放大信号增益达到

40 dB 所需的长度。同时，返波起振频率随电阻率的增加而降低，这是由于电阻率降低，模式的截止频率会下

降，而返波振荡工作于截止频率附近的 kz < 0 区，因此，相应的起振频率也会下降。

采用介质加载高频结构，根据起振电流研究竞争模式 TE(3)
31 的起振长度随介质的变化情况，如图 6 所示，其中

U0=70 kV， Rcavity=4.29 m， rL0=1.24 mm。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 ρ ρcopper » 1 500 时 ， 起 振 长 度 达 到 了 40 cm， 大 于

TE(2)
21 放 大 信 号 增 益 达 到 35 dB 所 需 的 长 度 。 综 合 考 虑 增 益 和 返 波 起 振 的 抑 制 问 题 ， 选 择 损 耗 介 质 的 电 阻 率 为

3 200，同时，工作电流为 6.5 A。对比发现，谐波次数越高的模式，返波起振长度随损耗介质的电阻率的变化越

明显，即在较低的电阻率下其起振长度就能急剧增加。

Fig.3 Starting current of the absolute instability varying with
the pitch factor α

图 3  模式绝对不稳定性起振电流随横纵速比的变化

circular waveguide

lossy cylinder

vacuum jacket

slices

     Fig.4 The interaction circuit of Ka band second harmonic 
Gyrotron-TWT with large orbit electron beams

图 4  Ka 波段二次谐波大回旋行波管高频结构示意图

      Fig.5 The variation of the length and frequency of the backwave 
oscillation of TE(4)

41 with the resistivity of the loss
图 5  TE(4)

41 返波起振长度和频率随损耗介质电阻率的变化

     Fig.6 The variation of the length and frequency of the backwave 
oscillation of TE(3)

31 with beam current
图 6  不同电阻率下 TE(3)

31 返波起振长度和频率随电流的变化
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2　注-波互作用自洽非线性理论研究

自洽非线性理论能够准确描述大回旋行波管中大回旋电子注与高频场互作用物理过程。利用文献[13]中回旋

行波管自洽非线性理论模型，自制模拟程序，对设计的 Ka 波段二次谐波大回旋行波管的注-波互作用进行模拟

研究，最终优化出热腔工作方案。由于设计的纵向开槽结构对工作模式 TE(2)
21 的衰减较小，采用理想波导代替纵

向开槽结果。当电流为 6.5A 时，互作用增益随纵向的变化如图 7 所示，其中 U0=70 kV，Rcavity=4.29 m，rL0=1.24 mm。

可以看出，注-波互作用的增益能够达到 38 dB。图 8 为自洽非线性模拟得到的场幅值分布。经过优化，得到如

表 1 所示的设计方案，带宽达到了 2.1 GHz，最大增益为 40 dB，最大输出功率达到了 126 kW。

3　大回旋行波管 CST 模拟

利用 CST-PIC 仿真软件对设计的 Ka 波段二次谐波大

回 旋 行 波 管 进 行 模 拟 仿 真 ， 仿 真 模 型 如 图 9 所 示 。 采 用

吸收材料 ECCOSORB 吸收切片辐射出来的电磁波，线性

段两端采用厚度渐变损耗介质减少由于介质突变引起的

反 射 。 当 电 压 U0 = 70 kV， Rcavity = 4.29 mm， I0 = 6.5 A 时 ，

PIC 仿真得到电场分布如图 10 所示，可以看出，此时的

工作模式为 TE(2)
21。工作模式输出信号随时间的变化如图

11 所示，当时间 t 大于 10 ns 时，工作模式 TE(2)
21 的输出信

号稳定，功率达到 83.68 kW；从频谱可以看出，工作频

率为 30.01 GHz，没有其他杂散频率，说明了该大回旋行

波管能够稳定工作在二次谐波状态。为验证整体高频结构的稳定性，开展了零驱动稳定性的分析。图 12 为在零

驱动下输出端口工作模式和寄生模式的电场信号图。由图可知，各个模式的幅值 (W(1/2))在 100 ns 内功率起伏很

小，几乎可以忽略不计，表明了介质加载高频结构整体的稳定性，有损加载的线性段有效抑制住了模式振荡。

输出功率随频率的变化如图 13 所示，可以看出，峰值输出功率达到了 106.5 kW，3 dB 带宽为 2.1 GHz，互作

用效率大于 20%。输出功率随频率的变化如图 14 所示，由增益图看出，在靠近截止频率附近，随着工作频率的

升高，增益急剧升高，在 29.5 GHz 附近达到了极大值，其峰值功率为 106.5 kW。进入到高频率点时，增益由于

电子注与微波的失谐作用有着明显的下降。

lossy dielectric loaded 
section with varying 

thickness

lossy dielectric loaded 
section with same 

thickness

lossy dielectric loaded
 section with varying 

thickness
nonlinear slowly 
varying section

Fig.9 CST simulation model of Ka band second harmonic gyrotron-TWT with large orbit electron beams
图 9  Ka 波段二次谐波大回旋行波放大器 CST 模型

Fig.8 Distribution of field amplitude simulated by self-consistent code
图 8  自洽非线性模拟得到的场幅值分布

表 1  Ka 波段二次谐波大回旋行波管工作参数

 Table1 The operating parameters for Ka band second harmonic

 Gyro-TWT with large orbit beams

parameters for Gyro-TWT

beam voltage U0/kV

beam current I0/A

applied magnetic field B0/T

pitch factor α

radius of the cavity Rcavity/mm

length of linear section L1/mm

length of nonlinear section L2/mm

resistivity of the loss σ/(S/m)

operating bandwidth/GHz

maximum output power/kW

maximum gain/dB

values of parameters

70

6.5

0.6367

1.0

4.29

230

110

362

29.0~31.1

126

40

          Fig.7 The variation of the gain obtained from the nonlinear 
self-consistent simulation with the axial distance

图 7  自洽非线性模拟得到的增益随纵向位置的分布
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Fig.12 The variation of mode amplitude with time under zero-driving
图 12  零驱动下模式幅值随时间的变化
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Fig.13 The output power vs. different frequencies
图 13  输出功率随频率的变化
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Fig.14 The gain vs. different frequencies
图 14  增益随频率的变化
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(a) variation of the signal of TE(2) with time
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Fig.11 Beam-wave interaction result from PIC simulation
图 11  PIC 仿真注-波互作用结果

 

Fig.10 The distribution of electric field simulated by PIC
图 10  PIC 仿真得到的电场分布

839



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

4　结论

本文针对应用对无超导工作的要求，设计了 Ka 波段二次谐波大回旋行波放大器互作用系统。采用具有介质

加载的纵向开槽互作用高频结构有效抑制返波振荡；利用小信号理论、大信号理论和三维粒子仿真，对大回旋

注-波互作用、模式竞争等进行了计算和分析。结果表明，在电子注为 70 kV，电流为 6.5 A，磁场为 0.642 T 的

工作条件下，峰值输出功率达到了 106.5 kW，带宽为 2.1 GHz，最大增益为 35 dB。
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