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一种三段式互作用结构谐波倍增回旋行波放大器互作用电路的模拟 
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摘  要：该文给出了一种三段式互作用结构谐波倍增回旋行波管放大器互作用电路的理论设计过程。利用线性理论

研究竞争模式的起振条件，选取保证工作模式稳定的工作参数。利用自洽非线性理论研究其饱和输出性能。计算表

明，在 100kV，25A，速度比 1.0 以及速度零散 5%的电子注推动下，在 34.6GHz 频率可获得饱和输出功率 540kW，

效率 21.6%，增益 58dB 和约 4.5%的 3dB 带宽。 
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Simulations of a Harmonic Multiplying Gyro-TWT  
with Three-Stage Interaction Circuit 
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Abstract: In this paper, the design procedure of a harmonic multiplying Gyro-TWT with three stage interaction 
circuits is presented. The starting oscillation condition of competing modes is studied with linear theory to select 
the working parameters for keeping the stability of working mode. The saturated output performance of the 
working mode is discussed by using a consistent non-linear theory. Based on large signal numerical analysis, a 
saturated peak power of 540kW with an efficiency of 21.6%, a gain of 58dB, and a 3dB bandwidth of 4.5% is 
predicted for the gyro-TWT driven by 100kV, 25A electron beam with a velocity ratio of 1.0 and velocity spread 
5% at 34.6GHz.  
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1  引言 

回旋行波放大器是一种快波电真空器件，在毫米波段输

出功率高、频带宽，因而在高精度毫米波雷达和通信方面有

很好的应用前景[1]。按工作谐波次数s的不同，它有以下 3 种

工作方式：基波(s=1)，谐波(s≥2)及谐波倍增。谐波倍增工

作方式兼有倍频和信号放大的双重功能，能同时降低外加工

作磁场强度和高频输入信号源的频率，对推动回旋行波管的

工程实用化有重大意义。为此，近年来人们对其进行了许多

理论 [2 和实验6]− [7]研究，证实了谐波倍增工作机理的可行

性。 

在先前的谐波倍增回旋行波管设计方案中[2,5]，多采用了

两段式互作用电路，基波和谐波工作区各用一段电路完成。

为了保证工作模式的稳定性，两段互作用电路上均需加载分

布损耗。然而，作为电子注与高频场的换能区，二次谐波互

作用段上加载分布损耗可能会不利于管子的高平均功率工

作。文献[8]中给出的Ka波段，TE21模二次谐波回旋行波管设

计方案，采用了三段式放大电路，单段电路长度均保持在返

                                                        
 2005-11-17 收到，2006-05-08 改回 

波振荡的起振长度之下，不需要加载分布损耗。模拟结果表

明，这种三段式电路既保证了工作模式的稳定性，又确保了

较高的增益。鉴于上述情况，本文尝试对谐波倍增回旋行波

放大电路的二次谐波互作用段进行分段，提出一种Ka波段输

出、圆波导 (下标是工作模式的角向和

径向模数，上标是电子注的回旋谐波数)工作的三段式谐波倍

增回旋行波放大器互作用电路方案。 

(1) (2) (2)
11 21 21TE TE TE− −

通常线性理论可用于分析绝对不稳定性的起振电流[9]和

回旋返波振荡的起振长度[10]，而自洽非线性理论则可分析饱

和输出功率、效率及增益等性能参数[8,11]。先通过线性理论

选取可保证放大器稳定的工作参数，再通过非线性理论来分

析其输出性能，在循环上述两步的基础上，优化器件性能水

平是常见的回旋行波管理论设计方法[8,11,12]。本文基于这一设

计思路，在文献[8-11，13]相关的数理基础上，建立了回旋

行波放大器的线性和非线性分析设计程序，对所研究的三段

式谐波倍增回旋行波放大器互作用电路进行模拟设计，分析

影响放大器稳定性的因素以合理选择放大器稳定工作的参

数，并优化其饱和输出性能。 
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2  理论分析模型 

2.1 线性理论模型 

    等离子体动力学理论模型是常见的回旋行波管线性理

论模型，它以线性化伏拉索夫方程为基础，通过对电子注平

衡分布函数沿未扰轨道积分，求出电子注的扰动分布函数，

进而求扰动电流并将其代入到磁场波动方程中，再利用拉普

拉斯变化法，进一步求出注-波互作用色散关系和高频场轴向

分布表达式[13]。当工作模式为TEmn，谐波次数为s时，高频

场的轴向分布 表示为
 

( )f z

( )
( ) ( ) ( )

( )
0 0

zjzj ik z

j zj

'f N k f
f z i e

'D k
−+

=−∑ ，        (1a) 0z >

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

2 2 2 2
2 2 2

22
1 4 t zb

z mn z
w mn A z z

z z mn t
sm sm

z z z z

k cI
D k k k k H

r K I s k v

k v k vT
s k v s k v

β ω

ω Ω

ω
ω Ω ω Ω

⎛ −⎜⎜= − − + ⎜⎜ − −⎜⎝
⎞− ⎟⎟− + ⎟⎟⎟− − − − ⎠

sm

U  

(1b) 

( )
( )

( )

2

2 2

2

4z b sm t z
z

sw mn A z z w mn A

sm
z

s z z

v I T v k I
N k i i

r K I s k v r K I
H ik

s k v

ω Ω

ω Ω

∞

=−∞
∞

=−∞

= −
− −

⋅ −
− −

∑

∑

4 b

(1c) 

( )' 2 2 ( )sm s m sH J y J x−=              (1d) 

( ){

( )

2

2

2 ( ) 2 ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s
' ''

sm sm m s

' '' '
s m s m s m s m s m s

J J y J

J J J

T H y y x

J y x J x x J x x
x

−

− − − − −

= +

⎫⎡ ⎤⎪⎪− + +⎢ ⎥⎬⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎭
 (1e) 

( ) ( )( ){
( )( )}

2 2
1 1

2 2
1 1

( ) ( )
2

( ) ( )

'
sm s s m s m s

s m s m s

y
U J y J y J x J

J y J x J x

+ − − −

− − + −

= − −

+ −

x

     (1f) 

式中 为色散关系zjk ( ) 0zD k = 的第 j 个根， 为工作频率，ω
k ω= c 为波数，c 为光速， mn mn wk x r= 为截止波数，

为 阶第一类贝塞尔函数导函数的第n 个正根， , , 分

别为波导半径、电子注半径及电子回旋半径， , 分别为

电子的横向、纵向速度，

mnx

m wr br Lr

tv zv

0 0eB mγ=Ω 为电子回旋频率，

为电子注电流，γ 为电子的相对论能量因子，e , 分别为

电子电荷、质量， 为真空介电常数。其它有：

bI

0m

0ε t tv cβ = ，

z zv cβ = , ( )2 2 2(1 / )mn mn m mnK m x J x= − I m cπε，  

， ， 。  
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当电路上涂有电导率为 的分布损耗材料时，除了在式

(1b)中作如下替换

σ
[9]： 
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外，其余表达式保持不变。式中 02δ ωμ= σ 为良导体趋肤

深度， 为真空磁导率。 0μ
对于给定电子注电流 ，从色散关系bI ( ) 0zD k = 出发，

可判定绝对不稳定性是否已经发生。如果满足以下两个条 

件[9]：(1)方程组 =0，( , zD kω ) ( ), zD k kω∂ z∂ =0 有解( 、

)，并且

sω

zsk ( )Im sω < 0； (2)令ω ，当 从 0 增加

到∞的过程中， =0 的解 从重根 分裂为两个

根，其中一个根的虚部始终与 的虚部同号，而另一根的虚

部的符号则经历了一次改变。则绝对不稳定性已经发生，而

满足以上两个条件的最小电子注电流便定义为绝对不稳定

性起振电流。 

s iω= − τ τ

( ), zD kω zk zsk

zsk

对于回旋返波振荡，其起振长度L和起振频率 可通过

由以下两个端点边界条件所给出的本征值问题来求解

ω
[10]： 

         ( ) ( ) ( )
2 20 0mn'f i c k fω= −            (3a) 

( ) ( )( )Im 0'f L f L =               (3b) 

式(3a)对应在互作用区入口处只存在返向行波，式(3b)则对

应在 z=L 处功率流为零，即返波具有无穷大增益。 

2.2 非线性理论模型 

回旋行波管的非线性理论模型主要是单粒子理论模型，

基本分析方法是先在一个高频周期内选取一批代表电子，然

后一方面通过电子运动方程来分别追踪单个电子的运动行

为，另一方面通过电磁场的有源波动方程来研究这些电子对

高频场分布的影响。在图 1 所示的电子运动示意图中，O' ，

O分别为电子回旋中心坐标系，波导中心坐标系，BB0为外加

静磁场。若采用电子回旋中心坐标系及 的时谐形式，经

过复杂数学推导，可得到电子运动状态和高频场轴向分布

的演化方程如下 ： 
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图 1 电子运动示意图 
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式(4a)-式(4c)分别为电子的归一化轴向动量 和横向动量

、慢变相位 的演化方程，式(4d)-式(4e)分别为电子回

旋中心的归一化半径 和极角ϕ 的演化方程，式(4f)为高频

场轴向分布 的演化方程。上述式子中，  

， ， ， ， ，z' ，

为电子回旋角， 为工作磁场渐变率，

为所选代表电子的个数，其它参量的定义与线性理论模型

部分一样。当电路上存在分布损耗时，只需在式(4f)左边中

按式(2)做替换。 
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对于多段式放大电路而言，式(4d)-式(4g)适用于任一单

段互作用电路。而对于段之间中的漂移区，假定其内无高频

场，则将 代入式(4d)-式(4f)中便可得到漂移区电子

的演化方程组，然后，由电子运动的连续性不难得到漂移区

与互作用电路相接处的边界条件

( ) 0f z =

[8]。这样，便能从理论上描

述整个多段式放大电路的注波互作用过程。 

3  线性分析 

3.1 互作用段 (1)
11TE

图 2 给出了第一互作用段的非耦合色散图，图中直线为

电子注回旋基波的色散曲线，双曲线为圆波导模式的色散曲

线。从图中可以看出，影响 工作稳定性主要有 本

身的绝对不稳定性以及 和 回旋返波振荡的竞争

干扰。 

(1)
11TE (1)

11TE
(2)
11TE (2)

21TE

 

图 2  基波段的               图 3 注波耦合系数 
非耦合色散图                  随注半径变化图 

在采用圆波导的回旋管中，TEmn模与电子注第s次回旋

谐波的注波耦合系数 可由式(1d)表示。 中与 有关

的部分 一般随谐波次数s的增大而迅速降低

smH smH Lr

(2's mn LJ k r )

)

[12]。这

表明谐波次数越高，注波耦合强度越弱。而 中与 有关

的部分 通常用来确定电子注的平均半径

smH br

(2
m s mn bJ k r−

[14]。图 3 

给出了 随 的变化曲线。可以看出，以工作模式 的

耦合为最强，且随电子注平均半径的增加耦合减弱。同时也

可看到， (倍频段的工作模式)的耦合系数也有类似的

变化趋势。对于Ka波段输出，可选择 段波导半径为

=5.2mm(对应TE

smH br
(1)
11TE

(2)
21TE

(1)
11TE

1wr 11模的截止频率fc11=16.9GHz)，则可计

算出 互作用波导半径为 =4.3mm(对应TE(2)
21TE 2wr 21模的截

止频率fc21=33.8GHz)。考虑到电子回旋半径  1.2mm，

可选择注平均半径 =0.4 =1.72mm。此时，既有较大的

注波耦合强度，也有较大的注半径以减弱空间电荷效应。此

外，还避免了电子注太靠近波导壁难以控制等问题。图 4 给

出了 互作用段绝对不稳定性起振电流随分布损耗层电

阻率 ρ 的变化曲线。图中B

Lr ≈

br 2wr

(1)
11TE

B0为工作磁场，BgB 为保持工作模式

色散曲线与回旋谐波色散曲线相切所需的磁场， 为紫铜

的电阻率。可以看出，随损耗程度的增加，起振电流明显增

大，分布损耗对绝对不稳定性有很好的压制作用。在

=36000 时，起振电流达 40A。图 5 给出了最主要的返

波振荡模式 起振长度随电子注电流的变化。可以看出，

起振长度随注电流的增加而减小。在注电流 25A时，起振长

度为 11.5cm。 

cuρ

ρ cuρ
(2)
21TE

 
图 4 TE11模、基波绝对不稳定性 图 5 基波段回旋返波振荡起振长 
起振电流随损耗层电导率的变化       度随电子注电流的变化 

3.2 互作用段 (2)
21TE

图 6 给出了第二和第三互作用段的非耦合色散图。可以

看出，影响 模工作稳定性主要有 的绝对不稳定性

以及 ， ， ， 和 等模式的回旋返

波振荡，但不存在来自这些竞争模式基次谐波的影响。 

(2)
21TE (2)

21TE
(2)
11TE (3)

11TE (3)
21TE (3)

01TE (3)
31TE

图 7 给出 ， 绝对不稳定性起振电流随工作磁

场的变化曲线，此时没有在电路上加载分布损耗。从图中看 

(2)
21TE (1)

21TE
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图 6  二次谐波段的            图 7 二次谐波段绝对 
非耦合色散图                 不稳定性起振电流 

出，随着工作磁场BB0接近BgB ，起振电流降低。另外，二次谐

波工作时绝对不稳定性起振电流明显大于基波工作，这是因

为高次谐波工作时注波耦合减弱，所以起振更困难。在

BB0=0.99BgB 处，二次谐波工作时绝对不稳定性起振电流高达

38A。图 8 给出了 4 个返波振荡竞争模式 ， ，

和 的起振长度随电子注电流的变化。可以看出，

和 模的起振长度十分接近，在注电流取 25A时，

它们的起振长度约为 18cm。还可看出，最危险的竞争来自

于 的返波振荡，在注电流 25A时，它的起振长度只有

12cm。 起振长度未在图中画出，但计算表明其起振长

度已大于 1m，这是由于它的振荡点(图 6 中TE

(2)
11TE (3)

21TE
(3)
01TE (3)

31TE
(2)
11TE (3)

21TE

(3)
31TE

(3)
11TE

11模色散曲线

与 3 次谐波线的交点)离模式截止频率点太远，此时电子注与

返波的互作用较弱[10]。此外，一种有效压制TE31模振荡的办

法是在波导壁的轴向开 4 个细缝[15,16]，它们沿波导角向均匀

分布，相邻缝之间间隔 90o。在这种结构下，角向波型指数m

不为偶数的模式(如TE31，TE11)的壁面电流被切断，其场能

会通过缝隙溢出，难以与电子注有效互作用。而m为偶数的

模式则受影响很小。 

 
图 8 二次谐波段中回旋返波振荡起振长度随电子注电流的变化 

4  非线性分析 

从上面分析的结果看，绝对不稳定性大大限制了基波互

作用段的电子注电流，但从提高二次谐波段互作用强度的角

度考虑，又需要有较大的电子注电流。为了解决这一矛盾，

可以在基波互作用段采用分布损耗电路。另外，返波振荡严

重限制了单一互作用段电路的长度，而从提高微波输出功

率、效率和增益的角度考虑，又需要具备一定的电路长度。

为此，若不想在二次谐波互作用段采用分布损耗电路，则要

求将二次谐波互作用电路分为两段，在两段之间引入高频切

断，阻断返波通道。先选定电子注、波导半径以及分布损耗

参数，然后利用非线性分析对各段波导和漂移区长度及工作

磁场进行优化，得到的 模式工作的三段

式谐波倍增回旋行波放大器工作参数如表 1 所示。从表中可

以看出，整个互作用电路长 40cm，单段波导的长度均在 

(1) (2) (2)
11 21 21TE TE TE− −

表 1 三段式谐波倍增回旋行波管的工作参数 

线性理论所预测的返波振荡起振长度之下。 

根据表 1 确定的工作参数，基于非线性互作用方程组式

(4a)-式(4g)，我们建立了非线性计算程序，详细研究了工作

模式的饱和输出性能。计算时，选取 48 个代表电子，考虑

电子注导引中心漂移和速度零散的影响，并假定互作用段之

间漂移区内的高频场可以忽略不计。图 9，图 10 分别给出了

Ka 波段 三段式回旋行波互作用电路，

对不同纵向速度零散(高斯分布)下，饱和输出功率、效率和

饱和增益随输出频率的变化曲线。从图中看出，不考虑速度 

(1) (2) (2)
11 21 21TE TE TE− −

零散时，峰值输出功率可达 720kW，效率 28.8%，增益约

67dB，3dB 带宽约 14.3%。在 5%的速度零散下，峰值功率

降为 540kW，效率 21.6%，增益 58dB，3dB 带宽降为约 4.5%，

并且在此带宽内，饱和增益均大于 45dB。速度零散的增加

会明显降低输出功率、增益和带宽。在频带的高端，速度零

散的影响更大，因为此时纵向波数较大，相应有电子回旋波

多普勒频散增大，导致整体上电子注与高频波的同步性变

差。 

 
图 9 不同轴向速度零散下的         图 10  不同轴向速度零散下 

饱和输出功率,                    饱和增益随频率的 
效率随输出频率的变化                        变化 

此外，我们的初步计算表明，对本文研究的三段式回旋

行波互作用电路，在速度零散为 5%的条件下，如果能在不

同互作用段选择不同的工作磁场，则可在输出功率、增益和

带宽有所增加的同时，最大注波互作用效率可以进一步提

高。 

5  结束语 

对于本文研究的三段式回旋行波放大器电路，通过在互

作用电路上加载分布损耗，可大大减轻基波互作用段的绝对

不稳定性对工作电流的限制。通过采用多段式或具有模式选

择功能的互作用电路，可避免二次谐波互作用段的回旋返波

振荡，同时保证整体上有一定的互作用长度以达到足够的输

出功率、效率和增益。非线性计算表明，在 5%的电子注速

注电压 100kV 第一段漂移区长度 6cm 
注电流 25A 第二段波导半径 4.3mm 
速度比 1 第二段波导长度 11cm 
注半径 1.72mm 第二段漂移区长度 3cm 

第一段波导半径 5.2mm 第三段波导半径 4.3mm 
第一段波导长度 9cm 第三段波导长度 11cm 
第一段分布损耗

的电导率 
1600S/m 工作磁场 0.659T 
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度零散下，本文给出的 Ka 波段三段式谐波倍增回旋行波放

大器可达到饱和输出峰值功率 540kW，效率 21.6%，增益

58dB，3dB 带宽约 4.5%。由此可以看出，谐波倍增工作方

式也可能达到高增益、宽频带和一定的互作用效率。 
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