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    摘 要:应用分析回旋行波管绝对不稳定性的Briggs--Bers相碰判据与小信号色散方程，结合介质加载

波导的冷场分析，数值计算并比较了不同介质加载条件下回旋行波管工作模式的起振电流与寄生模式的起振

长度。改变加载介质的特性参数可以增加行波损耗从而显著提高工作模式起振电流，并抑制掉寄生模式的返

波振荡。结合介质加载波导冷场分析与回旋行波管小信号色散方程，分析了介质加载条件下回旋行波管小信

号增益，计算得出了不同介质加载条件下的回旋行波管的小信号增益带宽曲线。
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    高功率毫米波器件有着重要的应用前景，在国际上得到高度重视。国内对高功率毫米波器件— 回旋振

荡管与回旋速调管已有了较深人的研究[1一习，但对具有更大带宽的回旋行波管研究还处于起步阶段，其主要原

因在于不能很好地解决其自激振荡间题。回旋行波管的自激振荡问题是由三种因素造成[e]:藕合器或输出段

与高频结构不匹配造成行波反射;电子回旋共振曲线与波导色散曲线交于传播常数的负值区时形成的寄生模

式的返波振荡;当工作电流增大到一定值时，注波互作用的不稳定性区域会扩展到传播常数的负值区，导致工

作模式由传播不稳定性转变为绝对不稳定性而产生自激振荡。通过对回旋行波管的注波互作用段进行介质分

布加载不仅可以有效地抑制回旋行波管工作模式的自激振荡川，提高回旋行波管的起振电流，增大其输出功

率，并能有效地抑制寄生模式的返波振荡，从而延长注波互作用段的长度，提高回旋行波管的增益[s]。本文从

回旋行波管小信号理论出发，用Briggs--Bers相碰判据与介质微扰法对介质加载回旋行波管工作模式自激振荡

现象进行了理论分析与数值计算，并用场匹配法修正回旋行波管的小信号色散方程，对不同加载条件下回旋行

波管的小信号增益进行了分析。

1 理论分析

    电子回旋绝对不稳定性是造成回旋行波管自激振荡的根本原因[.j。通过LaPlace--Fourier变换法对色散
方程进行分析，可以得出回旋行波管发生绝对不稳定性的Briggs-Bers相碰判据[6].应用Valsov与Maxwell

方程推导以无耗波导作为高频结构的回旋行波管小信号色散方程，利用此方程可得判别绝对不稳定性发生的

鞍点方程，通过微扰法近似求解鞍点方程，利用Briggs-Bers相碰判据，可以得出使用无耗均匀波导作为行波段

时回旋行波管工作模式的近似起振电流与振荡频率的解析公式tel
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式中:叭为波导截止频率;B。/B:为引导磁场与切点磁场的比值;几，P-L。为电子归一化纵向速度与横向速度;
H，=J卜。(k二r矽J;(k，rLD)为注波藕合系数;、为引导中心半径;、为电子回旋半径;x.为m阶Bessel函数

的第n个导数根;yo为相对论因子。

    通过式(3)得出以无耗波导作为行波段时回旋行波管的起振电流与加速电压、纵横速度比a、引导磁场的

关系，为回旋行波管工作参数初步选取提供了一定的理论依据。但通过式(3)计算所得的起振电流远低于大功
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率输出所需的实际工作电流的要求，这说明使用无耗波导作为行波段是无法抑制自激振荡现象发生的。为了

使工作电流达到大功率输出的要求，同时又抑制自激振荡现象的发生，必须改进高频系统的结构。通过使用介

质微扰法修正光滑波导回旋行波管小信号色散方程，得出了考虑壁损耗的回旋行波管小信号色散方程[sj
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式中:占为波导的趋肤深度;N、单位长度的电子数;e为电子电量;‘为波导半径;H，为注波藕合系数。
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    在不同工作电流的情况下通过使用Briggs一Bers相碰准则通过数值计算求解式(4)，求出了不同壁损耗条

件下(即不同行波传播损耗条件下)的工作模式的起振电流。在理论上得出了通过增加行波损耗可提高回旋行

波管起振电流的结论。在实际器件研制中，为了实现对行波损耗的有效控制，需要通过对无耗波导段涂敷介质

来实现。通过使用场匹配法对介质加载波导进行冷场分析得到色散方程[，]
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式中:xZ=(无2orl+尹)瑞曰2=(乏2云招+尹)福;凡(k己r)=J.以‘r)一J.(kd、)Y二(k‘r)/Y，(k‘、)，

G，(k‘r)=J.(k‘r)一J篇(k‘几2)Y。(k‘r)/Y篇(kcZr‘);‘，命分别为真空与介质的相对介电常数;;‘为波导半

径;、 一八;为介质加载厚度。

    通过数值计算求解式(8)所对应的复宗量Bessel超越方程，可以求出在不同加载条件下各模式波型所对

应的传播常数与损耗常数。通过改变加载介质的特性参数能够有效控制工作模式的单位长度的行波损耗大

小，使回旋行波管工作模式的起振电流显著提高。

    介质加载可以提高回旋行波管工作模式的起振电流，但同时会影响到回旋行波管的增益。因此需要对介

质加载条件下回旋行波管的增益进行分析。用冷场分析得出的波导介质加载条件下的传播常数来修正无耗条

件下回旋行波管的色散方程，得出介质加载条件下回旋行波管的小信号色散方程tl司
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    在小信号前提下，利用微扰法令介质加载回旋行波管的传播常数k:=瓜，‘+瓜，‘q，于，式中c.”占《1，

瓜.‘为通过场匹配法得出的介质加载波导的冷场传播常数，把微扰近似带人色散方程(9)，并忽略高次项，得

近似色散方程
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式中:凡Byto=(。一刃。/yo)/、;1。为工作电;VO为加速电压。

    在给定频率下，求解式(10)可得三个复数解氏，几，凡。其中一个复数解含有正实部，对应为前向增幅波，

令其为氏=x:+jy，，把增幅波所对应的解带人传播常数的微扰式中并对实部取对数可得回旋行波管中小信号

增益
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]‘/’，为回旋行
波管的增益参数;N盯m，。id。二瓜，‘1/2二;瓜.load“为冷场分析所得的传播常数;1为腔体的长度.
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2 数值计算与讨论
    由图1可知当回旋行波管工作在切点状态时，很小的工

作电流就会导致回旋行波管的自激振荡，尽管回旋行波管工

作在切点状态下其增益最高。但是为了兼顾增益与输出功

率，回旋行波管的引导磁场需要在一定程度偏离切点工作状

态下的磁场值(一般选择在切点磁场的0.98附近)。如图知

当a值减小时，起振电流会相应提高;但当a值减小时电子

注的横向能量会相应降低，由于回旋行波管是横向换能，所

以随a值减小回旋行波管的效率也相应降低。为了兼顾输

出功率与效率，一般折中选择a值在1附近。

    由图2可知随着波导趋肤深度的增加，波导中的行波损

耗将随之增大，而由图3可知随着波导行波损耗的增大，回

旋行波管的起振电流将显著提高，从而使其输出增大.
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图3 起振电流与行波传播损耗的关系

    由图4与图5可知通过改变加载介质的厚度与损耗正切值可以使行波传播损耗增大，说明了加载介质可

以有效地控制行波的传播损耗，使工作模式的起振电流提高。
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图5 行波传播损耗与介质加载厚度的关系

    由图6可知随着介质加载厚度的增加回旋行波管的增益会降低;但由图3、图5知，随着介质厚度的增加

回旋行波管的行波损耗会逐渐增大，回旋行波管的起振电流会相应提高。因此对于加载介质的厚度选取需要

兼顾增益与起振电流，在起振电流高于设计所需的工作电流的前提下，使介质加载对回旋行波管增益的影响最

小。由图7可见随工作电流的提高，回旋行波管的增益会相应提高。这是由于随工作电流的增加，会有更多的

电子与行波发生互作用，当它们满足相位同步条件后，更多的电子会把自身能量交给行波场，从而使回旋行波

管的放大增益提高.因此对于工作电流的选取，在低于起振电流的前提下，应该选取较大的工作电流使回旋行

波管的增益提高。

3 结 论

    本文利用判别流场发生绝对不稳定性的Briggs一Bers相碰判据，结合回旋行波管小信号色散方程与介质微
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扰法对回旋行波管工作模式的自激振荡现象进行了分析。通过改变加载介质的特性来有效控制行波的传播损

耗，提高工作模式的起振电流，达到高功率输出的要求。通过用介质加载段冷场分析方法修正无耗均匀波导的

小信号色散方程，得出了介质加载波导的小信号增益方程。给出了不同工作条件与介质加载条件下回旋行波

管的增益带宽图形，为在兼顾回旋行波管输出功率、效率、增益条件下，介质加载回旋行波管电子注、磁场与介

质参数的选取提供了依据。
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Small一signaltheoryanalysisofdielectric一loadedgyr于TWT

                                                YANRan， LOUYong

(Inst该t“t‘ofHigh Ene啥夕Electro二ics，Uni*rsityofElectro二icSCienceand7飞chnolog，ofChina，Chengdo610054，China)

    A加traCt:Thesmall-signaltheoryofthegy份TWT，apinch-闪intanalysisbasedonthetheoryofBriggsandBerscombi-

ningthecoldanalysisofthedielectric-loadedwaveguideareempfoyedtoanalysisthethresholdcurrentoftheoperati昭 modeand

criticaloscillationlengthsofthespuriousmodeunderdifferentloadconditio几Theanalysisconcludesthattheimprovementofthe

dielectricloss，throughalteri昭theloadcondition，canenhancethethresholdcurrentandcriticaloscillatiOnlengths.Thecolda-

nalysisofthedielectric-loadedwav吧uideandasmoothwaveguidedispersionrelationisusedtoanalysethesmallsignalgainofthe

dielectric-loadedgy价TwT.Throughnumericalcalculation，theanalysisgivesthegain-frequencyresPonseofadielectric-loaded

gyrc卜TWT.

    Keywords: HPM;Gyr少TWT;Absoluteinstability;Self-oscillation;Dielectric-loaded; Small一signalgain


