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螺旋线行波管返波自激振荡的研究
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　　摘　要 :　在 2维小信号模型的基础上 ,分析了均匀和周期永久聚焦磁场对抑制返波自激振荡的影响。研

究结果表明 :改变聚焦磁场的幅值或周期来增加起振长度是可能的 , 而且不会改变基波的互作用条件。与此

同时 ,对起振长度、初始非同步速度参量随皮尔斯增益参量、空间电荷参量、损耗参量等的变化 ,以及在超宽带

行波管中当存在两个或多个角向非对称空间谐波时 ,起振长度、初始非同步速度参量随周期永久聚焦磁场的变

化进行了研究。优化设计聚焦磁场、电子注和螺旋线慢波系统的参量可以对螺旋线行波管的稳定性分析提供

必要的依据。
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　　超宽带高功率螺旋线行波管的稳定性在电子对抗、航天、卫星通信等领域非常重要。影响其稳定性的因

素很多 ,如因输入输出阻抗的不匹配或因衰减器的设计不当而引起的快波振荡 ,返波振荡 ,π模振荡等。其中

返波振荡属于内部反馈的自激振荡 ,随着管子的功率增加和工作电压的提高 ,产生这种振荡的危险性随之增

加。对抑制返波振荡的研究从 20世纪 50年代就已经开始了[1 ] ,到目前为止 ,抑制返波振荡的主要方法有以下

几种 :相速渐变或跳变法[2～4 ] ;内置衰减器法 ;非均匀输出线路方法[4～6 ] ;曲折返波谐振吸收的方法[7 ] ;聚焦磁

场改变法[8 ,9 ]。这些方法各有优缺点 ,如采用非均匀线路方法可以提高螺旋线行波管的起振长度和兼顾二次

谐波的抑制 ,但是会不可避免地改变前向波的互作用条件而影响其效率 ;使用曲折返波谐振吸收的方法 ,在中

等输出功率时对返波振荡有较好的抑制 ,而当输出功率较大时对返波振荡的抑制就不理想 ;改变聚焦磁场的方

法不会改变前向波的互作用条件 ,而只改变返波的互作用条件 ,因而既可以对返波振荡进行很好地抑制 ,又有

利于提高效率。

　　本文采用改变聚焦磁场的方法来抑制返波振荡 ,在 2维小信号情况下 ,对实际应用的聚焦磁场、空间电荷

参量、角向非对称的空间谐波的分布函数给出了计算公式 ,并进行了数值计算 ;同时分析了起振长度、初始非同

步速度参量随皮尔斯增益参量、空间电荷参量、损耗参量等的变化 ,以及在超宽带行波管中当存在两个或多个

角向非对称空间谐波时 ,起振长度、初始非同步速度参量随周期永久聚焦磁场的变化情况。用优化的方法可以

得到聚焦磁场、电子注和螺旋线慢波系统参量的最优值。

1　基本方程
　　在高功率螺旋线行波管中 ,为了能使器件稳定可靠的工作 ,抑制返波振荡至关重要。在通常未加载翼片的

情况下 ,各角向非对称空间谐波具有不同的相速 ,因而在螺旋线行波管工作的带宽内 ,仅有一个波的相速能与

电子注的直流速度近似相等 ;在加载翼片的情况下 ,有几个角向非对称空间谐波具有几乎相等的相速 ,因而在

超宽带螺旋线行波管工作的带宽内 ,它们都能与电子注保持同步 ,这样更易于引起行波管的返波自激振荡。

　　螺旋线行波管通常采用均匀磁场聚焦或周期永久磁场聚焦。在圆柱坐标系下 ,对均匀聚焦磁场 ,磁感应强

度 B 的轴向分量表达式为Bz = B0 ,其中 , B0为均匀聚焦磁场的幅值。假定其轴向分量的第一个峰值出现在 z

= 0处 ,则周期永久聚焦磁场的轴向分量可展开为

Bz ( r , z) = B0 + ∑
∞

N = 1
BNcos ( NβL ) I0 ( NβL r) (1)
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式中 : B0为其直流分量 ; N 为磁场的奇次谐波数 ; BN 为第 N 次谐波的幅值 ;βL = 2π/ L x ,其中 L x = Cβe L 为归一

化的磁场周期 ,βe =ω/ν0 ,ω为返波的角频率 ,ν0为电子注的直流速度 ,L 为磁场周期 , C =
3

IZ/ 4 U0 为皮尔

斯增益参量 , I为电子注的电流 , Z为平均耦合阻抗 , U0为电子注的直流电压 ; x = Cβe z表示归一化的轴向长

度 , I0 ( NβL r) 为第一类变态贝塞尔函数。

　　如果采用实心电子注 ,其半径为 re ,则空间电荷参量 4 QC可表示为

4 QC =
ηI

ε0π 2 U0 C2ω2 r2
e [1 + ( T/γ) 2 ]

(2)

式中 :ε0为自由空间的介电常数 ;η为荷质比 ;γ = ω/ 2ηU0 ;径向传播常数 T由下式确定[10 ]

T
J 1 ( Tre)

J 0 ( Tre)
=γ

K0 (γbm) I1 (γre) + K1 (γre) I0 (γbm)

K0 (γre) I0 (γbm) - K0 (γbm) I0 (γre)
(3)

式中 : bm为螺旋线慢波结构的金属屏蔽筒内半径 ; I1为第一类一阶变态贝塞尔函数 ; K0和 K1分别为第二类零

阶和一阶变态贝塞尔函数。

　　在 2维小信号模型的基础上 ,运用波导激励理论和电子运动方程可得到抑制返波振荡的微分方程组[9 ]

d Im

d x
- i mσIm = i (1 - mCσ) Vm

d I - m

d x
+ i mσI - m = i (1 + mCσ) V - m

dVm

d x
- i mσVm = i4 QCIm + F( x) am

dV - m

d x
+ i mσV - m = i4 QCI - m + F( x) a - m

d F( x)
d x

+ F( x) ( - d + i b) = ∑
∞

m = 0

( amI - m + a - mIm) ψm

(4)

式中 : F( x)表示与电子注同步的返波归一化幅值 ; Im 和 I - m分别表示前向和反向的电子注电流角向谐波的归

一化幅值 ; Vm 和 V - m分别表示前向和反向的电子注速度角向谐波的归一化幅值 ; b = (β - βe) / Cβe表示初始

非同步速度参量 ; d =α/ Cβe表示损耗参量 ;σ( x) =ηBz ( z) / 2ωC表示归一化轴向磁感应强度 ; am和 a - m分别

表示复系数 ;ψm为返波的横截面平均分布函数 ,其近似表达式为[11 ]

ψm = I2n ( re β
2 - ω2μ0ε0) - In - 1 ( re β

2 - ω2μ0ε0) In +1 ( re β
2 - ω2μ0ε0) (5)

式中 :β为不考虑电子注时返波的纵向相位常数 ;α为不考虑电子注时的衰减常数 ;μ0为真空中的导磁率 ; n为

空间谐波数 ; am , a - m和ψm取决于螺旋线慢波系统的结构参数和材料参数。

2　数值模拟结果与讨论
　　运用 4 阶龙格2库塔 ( Runge2Kutta)法求解上述的微分方程组 ,所需的边值条件为 : F(0) = 1 , Im (0) =

I - m (0) = Vm (0) = V - m (0) = 0 , F( x0) = 0 , x0为起振长度。应当首先说明的是 :在下述的讨论中 ,其基本参

数假定为 : C = 011 ,4 Q C = 2 , d = 0. 125 ,ψm = 1. 398 , a1 = - 0. 5i , a - 1 = 0. 5i 。当采用周期永久聚焦磁场时 ,

假定 B0 = 0 ,仅考虑第 1 ,3次谐波 ,σ1 =σ0/ 2 = 1/ 2 (σ0和σ1分别为第 1 ,3次谐波的归一化聚焦磁场幅值) 。

　　螺旋线慢波系统结构参数和材料参数、电子注的直流电流、直流电压和注半径等参数以及聚焦磁场的参数
对抑制返波振荡均有一定的影响 ,现分别讨论如下。
2. 1　聚焦磁场对起振条件的影响
　　首先考虑均匀聚焦磁场的情况 ,这时起振长度和最优的初始非同步速度参量如图 1所示。从图 1 (a)中可
以看出 :归一化的纵向磁感应强度的改变对起振长度有明显影响 ,当σ =ηB0/ 2ωC ≥1. 3左右时 ,不产生返波
自激振荡 ;从图 1 (b)中可以看出 :初始非同步速度参量随着σ的增加有减小的趋势 ;

　　其次考虑周期永久聚焦磁场的情况 ,假定 B0 = 0 ,仅考虑第 1 ,3次谐波 ,σ0 =ηB1/ 2ωC分别取 1. 27 ,2. 55 ,

3 ,σ1 =ηB3/ 2ω C且为了简单起见令σ1 =σ0/ 2 ,起振长度和最优的初始非同步速度参量如图 2所示。从图 2

(a)中可以看出 :在相同的条件下 ,随着σ0的增大 ,其起振长度随之增加 ,但当σ0较大时不产生返波自激振荡 ;

当σ0一定时 , 随着 L x 的增大 ,其起振长度随之增加。
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Fig. 1　Influence of dimensionless longitudinal magnetic flux density on dimensionless start

oscillation length and starting asynchronous velocity parameter

图 1　归一化的纵向磁感应强度对起振长度和初始非同步速度参量的影响

Fig. 2　Influence of dimensionless magnetic field amplitudes of the first and third harmonics and

its period on dimensionless start oscillation length and starting asynchronous velocity parameter

图 2　归一化的纵向磁场的第 1 ,3次谐波幅值以及其周期对起振长度和初始非同步速度参量的影响

2. 2　角向非对称谐波数对起振长度和初始非同步速度参量的影响

　　在加载翼片的情况下 ,在工作频带内 ,到底有几个角向非对称谐波与电子注同步 ,取决于螺旋线慢波系统

的高频特性分析 ,我们假设有两个、四个 ,进行数值模拟 ,如图 3所示。从图 3 (a)中可以发现 :在相同的条件下 ,

当有 2个角向非对称谐波时 ( m取 1) ,其起振长度比有 4个角向非对称谐波 ( m 取 1 ,2)的起振长度大 ,这充分

说明在超宽带螺旋线行波管中更易于引起返波自激振荡 ;从图 3 (b)中可以发现 :角向非对称谐波为 2的初始

非同步速度参量小于角向非对称谐波为 4的初始非同步速度参量 ,但没有明显的规律。

Fig. 3　Influence of the azimulthally asymmetric harmonics on dimensionless start

oscillation length and starting asynchronous velocity parameter

图 3　角向非对称谐波数对起振长度和初始非同步速度参量的影响

2. 3　皮尔斯增益参量对起振长度和初始非同步速度参量的影响

　　在周期永久聚焦磁场的条件下 (σ0 = 1 , L x = 2) ,4 QC随 C作相应的变化 (设空间电荷参量 Q = 12. 5) ,起振

长度和最优的初始非同步速度参量如图 4所示 ;从图 4 (a)中可以看出 :在相同的条件下 ,随着 C的增大其起振

长度随之增加 ;从图 4 (b)中可以看出 :随着 C的增大 ,初始非同步速度参量有增大的趋势。
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Fig. 4　Influence of Pierce’s gain parameter on dimensionless start oscillation

length and starting asynchronous velocity parameter

图 4　皮尔斯增益参量对起振长度和对初始非同步速度参量的影响

2. 4　空间电荷参量对起振长度和初始非同步速度参量的影响

　　以 4 QC为参变量时 ,磁场归一化周期对起振长度和初始非同步速度参量的影响。在周期永久聚焦磁场的

条件下 (σ0 = 1) ,设 4 QC分别为 2 ,3 ,4 ,起振长度和最优的初始非同步速度参量如图 5所示。从图 5 (a)中可以

看出 :在相同的条件下 ,随着 4 QC或 L x 的增大 ,其起振长度随之增加。从图 5 (b)中可以看出 :随着 4 QC的增

大 ,初始非同步速度参量随之增大。

Fig. 5　Influence of space charge parameter on dimensionless start

oscillation length and starting asynchronous velocity parameter

图 5　空间电荷参量对起振长度和初始非同步速度参量的影响

2. 5　损耗参量对起振长度和初始非同步速度参量的影响

　　以 d为参变量时 ,磁场归一化周期对起振长度和初始非同步速度参量的影响。在周期永久聚焦磁场的条

件下 (σ0 = 1) ,设 d分别为 0. 1 ,0. 25 ,0. 5 ,起振长度和最优的初始非同步速度参量如图 6所示。从图 6 (a)中可

Fig. 6　Influence of loss parameter on dimensionless start oscillation

length and starting asynchronous velocity parameter

图 6　损耗参量对起振长度和初始非同步速度参量的影响

以看出 :在相同的条件下 ,随着 d或L x的增大 ,起振长度随之增加。从图 6 (b)中可以看出 :除 d = 0. 5稍有不

同外 ,其余的初始非同步速度参量均相同 ,可见 d对初始非同步速度参量的影响较小。
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3　结　论
　　在 2维小信号模型的基础之上 ,本文分析了聚焦磁场、电子注和螺旋线慢波系统参量对抑制返波自激振荡

的影响 ,结果表明 :在超宽带行波管中角向非对称空间谐波数增大时 ,起振长度有减小的趋势 ,这充分说明在超

宽带螺旋线行波管中更易于引起返波自激振荡 ;也说明改变聚焦磁场的幅值或周期来增加起振长度是可能的。

同时分析了在超宽带高功率行波管中当存在两个或多个角向非对称空间谐波时 ,起振长度、初始非同步速度参

量随周期永久聚焦磁场的变化情况。用优化的方法可以得到聚焦磁场、电子注和螺旋线慢波系统参量的最优

值 ,用本文所述的方法可以有效地抑制返波自激振荡 ,提高螺旋线行波管的稳定性和可靠性。
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Study of suppressing backward2wave oscillation in a helix traveling wave tube

DUAN Zhao2yun1 ,　GONG Yu2bin1 ,　WANG Wen2xiang1 ,　TANG Cang2jian2 ,　WEI Yan2yu1 ,　HUANG Min2zhi1

(1. National Key Laboratory of High Power Vacuum Electronics , College of Physics and Electronics ,

University of Electronic Science and Technology of China , Chengdu 610054 , China ;

2. Department of Applied Physics , Sichuan University , Chengdu 610065 , China)

　　Abstract :　The influence of uniform magnetic field or PPM(periodic permanent magnetic) field on suppressing BWO(back2wave oscilla2
tion) is analyzed on the basis of the 22D small signal model. It shows that it is possible to increase the start oscillation length by tailoring magnetic

field’s amplitude and its period without changing the synchronous condition of the fundamental wave ; in the meantime , when there are two or more

azimuthally asymmetric space harmonics in the high power broad2band helix TWT(traveling wave tube) , the influences of the Pierce’s gain pa2
rameter , space charge parameter , and loss parameter on the start oscillation length and real starting asynchronous velocity parameter are also ana2
lyzed. Thus the optimum values of the focusing magnetic field , electron beam and helical slow wave system can be obtained. The theory presented

here can provide a strong basis for design of the helix TWT.

　　Keywords :　Helix traveling wave tube ;　Backward2wave oscillation ; 　Start oscillation length ;　Focusing magnetic field
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