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　　摘　要　在未考虑电子注速度零散、引导中心零散以及波导壁损耗的情况下, 采用四阶龙

格库塔法, 对均匀截面开槽高次回旋行波放大管注波互作用进行了数值计算, 得出一些重要的

互作用规律。电子注绕轴作大回旋运动。在 Π模式、四次谐波、35. 05GH z、58kV、8A、v⊥öv∥=

1. 5 的情况下, 饱和效率达到 24. 4% , 增益为 34dB , 峰值功率为 113. 2kW , 饱和带宽为 4%。

　　关键词　回旋行波管　开槽波导　常驱动带宽　饱和带宽　高次谐波

　　中图分类号　TN 62

　　回旋行波放大管属于毫米波放大器件, 它以高功率、高效率、宽频带而著称, 在雷达与通迅

等领域有着极其重要的应用前景, 自七十年代末以来, 在理论和实验方面都取得了长足的进

展[ 1, 2, 3, 7 ]。

　　对于零次谐波回旋行波管, 在毫米波波段需要很高的直流磁场, 因而需要体积较大的超导

系统或电磁铁系统来提供直流磁场。采用高次谐波互作用, 便可大大降低管子对直流磁场的要

求[ 2, 3 ] , 使采用永久磁铁成为可能, 从而可大大减小管子的体积。由于开槽壁和光滑壁波导中高

频场分布存在的差异, 开槽波导更有利于注波互作用, 工作电压要求较低, 工作效率比光滑壁

波导要高, 同时与光滑壁波导相比具有很好的模式竞争抑制能力[ 6 ]。总之, 高次谐波、宽带、开

槽多级互作用电路是今后回旋行波管研究和发展的主要方向。基于这些原因, 我们采用四次谐

波开槽波导对回旋行波放大管进行了数值模拟, 并得到了一些重要的互作用规律。

1　开槽波导中高频场的模式和特性
　　图 1 所示为开槽波导结构以及电子注轨迹横截面图 (虚线表示电子注横截面图)。设N 为

开槽波导的槽数, Η0 为间隙半张角, a、b 分别为波导内外半径, r、Υ、z 为电子的柱坐标, v⊥为电

子的横向速度, 5 为动量空间角, 即 v⊥与 x 轴的夹角。为了方便起见, 将波导分为两个区域进

行讨论: É 区 (0< r< a)和Ê 区 (a< r< b)。由于在回旋行波管中电子注与波的有效互作用场为

T E 波场, 故仅需要关心横电波 (E z = 0)高频场的分布情况[ 4, 5 ]。这里只给出高频电场分量的表

达式, 有关高频磁场分量的表达式可进一步通过麦克斯韦方程求得。在É 区 (0< r< a)中

E r = - ΞΛ∑
∞

# = - ∞

#
k 2

c r
A #J # (k c r) ej (Ξt- # Υ- kz z ) (1)

E Υ =
j ΞΛ
k c
∑
∞

# = - ∞
A #J #

’(k c r) ej (Ξt- # Υ- kz z ) (2)
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在Ê 区 (a< r< b)中 E r= 0　　 (3)

E Υ =
j ΞΛ
k c

[A 0J 0
′(k c r) - B 0Y 0

′(k c r) ]ej (Ξt- qm 2ΠöN - kz z ) (4)

F ig. 1　C ro se2sectonal view of e2beam

and slo t ted gyro2TW T w ithou t w avegu ide.

图 1 中空外开槽波导结构及电子注横截面 (虚圆)

其中　
A 0=

Y 0
′(k cb) E 0

J 0
′(k ca) Y 0

′(k cb) - J 0
′(k cb) Y 0

′(k ca)

　　　B 0= -
J ′

0 (k cb)
Y ′

0 (k cb)A 0

(5)

　　在以上各式中, E 0 为高频场振幅; # 为角向谐波

数; A # 为角向 # 次谐波项的振幅系数; k c 为截止波

数; q 为开槽序数 (q= 1, 2, ⋯, N ) ; m 代表高频场的角

向模式。A # 的值以及电路的色散关系可由电磁场在 r

= a 处的边界条件确定。

A # =

E 0N Η0

ΠJ ′
# (k ca)

sin (# Η0)
# Η0

, # = m + jN

0, 　　　　　　　　# ≠m + jN ,

(6)

式中, j = 0, ±1, ±2, ⋯

色散关系为　　　
N Η0

Π ∑
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2
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J ′
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　　 (6)式表明, 只有当空间谐波次数 # = m + jN 时, 非零空间谐波项才存在。对于间隙数为

偶数 (即N 为偶数)的情况, 开槽结构能支持N ö2+ 1 个角向模式 (即m = 0, 1, 2, ⋯,N ö2)。角

向模式决定相邻间隙高频场的相位差, 对于每一具体模式, 此相位差值为m 2Πö−。每一角向模

式均由无数个角向谐波项组成, 其谐波振幅系数由 (6)式决定。在所有角向模式中有两个比较

重要的模式, 即 Π模式和 2Π模式, 其角向谐波相对强弱分布情况见图 2 所示。由图 2 可知, 2Π
模式的能量主要集中于零次谐波中, 而 Π模式的能量主要集中于±N ö2 次谐波项中, 因此, Π
模式较 2Π模式更适合于高次谐波回旋互作用。如果电子注回旋谐波次数 (用 S 表示) 已经设

定, 那么槽数N 的选择应保证最强非零次角向谐波项的次数 # 与回旋谐波次数S 相等。如, 对

于 Π模式, 槽数N 应等于 2S。

　　当角向模式m 和槽深 (即 aöb 的值) 确定后, 截止波数 k c 的值可由 (7) 式通过数值求解方

F ig. 2　D ependence of azim u thal harmon ic amp litude on azim u thal harmon ic num ber fo r

(a) Πmode (N = 8, Η0= 11. 25°) and (b) 2Πmode (N = 4, Η0= 22. 5°)

图 2　角向谐波振幅对角向谐波数 (# )的分布示意图。
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法得到[ 5, 6 ]。

2　自洽非线性理论
　　在热腔中, 高频场沿轴向呈缓变分布状况, 对横坐标 (r, Υ)的分布函数冷腔场相同。下面给

出É 区中的热腔场 (T E 波) 电场分量的表达式, 有关磁场分量的表达式可进一步通过麦克斯

韦方程求得。

E r = -
f (z )
bCm n

∑
∞

# = - ∞

#
k c r

A #J # (k c r) e j (Ξt- # Υ) (8)

E Υ =
j f (z )
bCm n

∑
∞

# = - ∞
A #J ′

# (k c r) ej (Ξt- # Υ) (9)

　　上述各式中, Cm n为电场归一化系数; f (z ) 为一复函数, 代表高频场沿 z 轴的缓变分布情

况。Cm n的值由下式求得

C 2
m n =

1
b2 ∑

+ ∞

- ∞
A 2

# Πa2 J 2
# - 1 (k ca) - J # (k ca)J # - 2 (k ca) -

2#
k 2

c a2J
2
# (k ca) +

2N Η0∫
b

a
[A 0J 1 (k c r) + B 0Y 1 (k c r) ]2 rd r (10)

　　以下是自洽非线性注波互作用常微分方程组。

　　从洛伦兹公式 (d öd t) (Χv) = - (û eûöm 0) [E + v× (B + B 0) ]出发[ 5 ] , 可推得电子在高频场

(E ,B )和直流磁场 (B 0)作用下的运动方程。每个电子有 6 个运动参量方程, 这里仅给出了速度

分量及动量空间角 3 个运动参量方程。

d u⊥

d z
= -

ΧΓ0

u z
[E rco s (5 - Υ) + E Υsin (5 - Υ) ] +

Γ0 [B Υco s (5 - Υ) - B r sin (5 - Υ) ] (11)

d u z

d z
=

Γ0u⊥

u z
[B r sin (5 - Υ) + B Υco s (5 - Υ) ] (12)

d 5
d z

= -
ΧΓ0

u⊥ u z
[E Υco s (5 - Υ) + E r sin (5 - Υ) ] -

　　　　　　
Γ0

u⊥
[B rco s (5 - Υ) + B Υsin (5 - Υ) ] +

Γ0

u z
(B z + B 0) (13)

式中,m 0 和 Χ分别为电子的静止质量和相对论因子; 5 为动量空间角; u= Χv。

　　从有源麦克斯韦方程出发, 推得自洽非线性注波互作用方程为

52

5z 2 + (k 2 - k 2
c ) f (z ) = -

2j ΞΛΘ
bCm n κs

1
2Π∫

2Π

0
v⊥ ∑

∞

# = - ∞

#
k c r

A #J # (k c r) co s (5 - Υ) +

　　　　　　　　　　　　　jA #J #
′(k c r) sin (5 - Υ) ej (# Υ- Ξt) d (Ξt) d s

(14)

边界条件 f (z ) û z = 0= f (0) , 　df (z )
d z

û z = 0= - jk z f (0) (15)

式中 f (0)为输入高频场电场幅值。

　　方程 (15)～ (18)为自洽非线性注波作用方程组。将电子注离散为N T 个宏电子, 则一共有

6N T + 2 个一阶非线性微分方程, 结合边界条件 (19)、(20) , 利用四阶龙格库塔法对注波互作

用进行数值计算, 计算结果在后面给出并讨论。
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F ig. 3　D ependence of efficiency on velocity

rat ioΑ≡Μ⊥öΜ∥ (S = 4, Πmodel, I = 5A

V = 58kV , ΞöΞ0= 1. 032, B 0öB g = 0. 99)

图 3　效率与电子注速度比值 Α的关系

表 1　数值模拟参数与结果

Table 1　the sim ula tion param eters and results

inner circu it radiu s 0. 312cm

ou ter circu it radiu s 0. 445cm

circu it length 20. 025cm

beam vo ltage 58kV

beam curren t 8A

Α 1. 5

m agnetic field 0. 324T

mode Π
num ber of vanes 8

frequency 35. 05GH z

sim u lat ion resu lts

peak efficiency 24. 4%

peak pow er 113. 2kW

peak satu rated gain 34dB

3　结果与讨论
　　表 1 给出了互作用电路参数, 各图表曲线相关参数见相应图表标注。图 3 给出了驱动功率

为 100W 情况下, 效率与电子速度比值 Α的关系。由于在回旋行波管中波的能量取自于电子的

横向能, 又由于当 Α值增大, 电子的横向能量以及回旋半径也随着增大, 因此互作用效率也就

随着 Α增大而增大。但当 Α增大到一定值后, 注波互作用达到饱和, 同时由于电子注回旋半径

过大, 电子在波导壁上产生截获, 这样互作用效率又随 Α值增大而减小。图 4 所示为饱和效率

与B 0öB g 值之间的关系,B 0、B g 分别为直流磁场和共振点磁场。从图所示曲线可知, 降低B 0ö

B g 值, 有助于提高饱和互作用效率。图 5 所示电流分别为 4A、8A 和 12A 情况下饱和增益随频

率变化的关系。图中 Ξ 为高频场频率, Ξc 为波导截止频率。可以看出饱和增益和饱和带宽都随

电流的增长而有所增加。在 8A 和图示情况下 3dB 饱和带宽为 4%。图 6 所示为几个不同磁场

失谐率下饱和增益以及饱和效率随频率变化的关系。由图可见, 磁场失谐率对饱和增益及饱和

带宽有较大影响, B 0öB g 值的提高有利于饱和增益及饱和带宽的提高, 但饱和效率却有所降

低。图 7 (a)、(b)分别为常驱动情况下效率及增益随频率变化的关系。图 (a)表明, 电流的增加

F ig. 4　D ependence of satu rat ion efficiency on

m agnetic detun ing rat io (S = 4, Πmodel, I = 5A ,

V = 58kV , ΞöΞc= Χz , Α= 1. 5)

图 4　饱和效率与磁场失谐率B 0öB g 值的关系

F ig. 5　D ependence of satu rat ion gain on frequency

fo r beam curren ts I= 4A , 8A , and 12A (S = 4, Π

mode, V = 58kV , Α= 1. 5, B 0öB g = 0. 99)

图 5　不同电流下饱和效率随频率变化的关系
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F ig. 6　D ependence of (a) satu rat ion gain and (b)

satu rat ion efficiency on frequency fo r m agnetic

detun ing rat io s B 0öB = 0. 983, 0. 985, and 0. 99

(S = 4, Πmode, I = 8A ,V = 58kV , Α= 1. 5)

图 6　不同磁场失谐率下饱和效率随频率变化的关系

F ig. 7　D ependence of (a) efficiency (b) gain on

frequency under constan t inpu t pow er P in= 30W

fo r beam curren ts I = 2A , 5A , 10A (S = 4,

Πmode, V = 58kV , B 0öB g = 0. 99, Α= 1. 5)

图 7　不同电流下效率随频率变化的关系

F ig. 8　D ependence of (a) efficiency (b) gain on freq2
uency fo r inpu t pow er P in= 10W , 30W , 50W (S = 4,

Πmode, I = 5A , V = 58kV , B 0öB g = 0. 99, Α= 1. 5)

图 8　不同输入功率下效率随频率变化的关系

有利于常驱动带宽及互作用效率的提高。

图 (b)表明, 在小电流情况下, 增益随电流

的增加有较大增加, 但当电流值较大时, 电

流对增益的影响较小。所谓常驱动带宽是

指在其它条件都不变的情况下, 互作用效

率随频率变化的带宽。图 8 (a)、(b)为在三

个不同驱动功率及图示条件下, 互作用效

率及增益与频率的关系。图 (a) 表明, 驱动

功率的增大有利于常驱动带宽和互作用效

率的提高, 但增益却随驱动功率的增大而

有所降低 (见图 b)。图 9 为作绕轴大回旋

运动的电子注在互作用区四个特殊轴向位

置处的轨迹横断面图。(a)图所示为电子注刚进入互作用区时 (即 z = 0 处)的初始未微扰状况。

(b)图为小信号初始阶段 (z = 8. 01cm )处的示意图。在此阶段中, 电子注在与高频场的作用下,

沿角向方向逐渐向四个群聚中心聚集 (对于四次谐波互作用情况)。(c)图为互作用中期情况 (z

= 15. 58cm 处)。此间, 电子注已分成四个群聚块, 分别落入四个减速相位区, 电子注被高频场

减速而向高频场交出能量。(d)图为互作用后期示意图 (z = 20. 03cm 处)。此间电子注的相位捕

获已相当完全, 互作用已开始达到饱和状态。

4　结束语
　　我们在单模、没有速度零散、引导中心零散以及波导壁损耗的情况下, 对高次谐波回旋行

波管注波互作用进行了数值计算, 得出了一些互作用规律。研究结果表明, 开槽波导高次谐波

回旋行波管能在较低的磁场下和较宽的频带范围内, 获得较高的互作用效应。高次谐波互作用

降低了管子对磁场的要求, 使采用永久磁铁成为可能。由于在 Π模式中, 高频场能量主要集中

于高次谐波项中, 而在 2Π模式中, 能量主要集中于零次谐波项中, 因此, Π模式较 2Π模式更有

利于高次谐波放大。适当降低磁场失谐率B 0öB g 的值, 有利于提高饱和互作用效率, 但饱和带

宽有所降低。另外, 适当提高横纵向速度比值 (v⊥öv∥)、电流值以及输入功率, 有利于常驱动带
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F ig. 9　C ro ss2sect ional distribu t ion of electron beam at ax ial po sit ion z equal to

(a) 0 cm , (b) 8. 01cm , (c) 15. 58 cm , (d) 20. 03cm

图 9　电子注在四个轴向位置处的横断面分布情况

宽、增益和互作用效应的提高。
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NONL INEAR SEL F-CONSISTENT SIM ULAT ION OF

H IGH-HARMON IC SLOTTED GY RO -TW T AM PL IF IER

Zhang Hongb in, L i Hongfu, Yu Sheng, W ang H uajun, H uang Yong, Yang Siw en, D u P ingzhong

U niv. of E lectron ic S cience and T echnology of Ch ina, Cheng d u 610054

　　ABSTRACT　T he behavio r of the slo t ted gyro tron travelling2w ave amp lifier (gyro2TW T ) w ith a un ifo rm

section is sim u lated by a R unge2Kutta algo rithm code under the condit ion neglect ing the velocity sp read and

gu iding cen ter sp read of the electron beam and the lo ss of the w ave gu ide. Som e impo rtan t in teract ion law s

are ab tained. T he electron beam encircles the ax is of the w avegu ide. Fo r an ideal 58kV、8A beam w ith v⊥öv∥

= 1. 5, the satu rated efficiency of a fou rth2harmon ic gyro2TW T , w o rk ing at 35105 GH z, reach s 24. 4% , the

peak ou tpu t pow er reach s 113. 2kW , the satu rated gain is 34dB. 3dB satu rated bandw idth is 4%.
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