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分布式损耗加载和导引中心调节对 TE11模工作 
回旋行波管稳定性影响的多模稳态分析 
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摘  要：该文利用多模稳态非线性理论，研究损耗材料加载和导引中心半径调节对回旋行波管稳定性改善的效果。

结果表明，随着损耗材料电导率的减小返波振荡强度逐渐减小直至完全消失，同时工作模式输出功率显著增大；适

当增大导引中心半径后，完全抑制返波振荡需要的损耗更小，可以减轻热损耗散热的困难，同时还能减小管子输出

性能对电导率变化的敏感性。 
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Abstract: In this paper, the effect of distributed loss loading and guiding center radius modifying on the stability 

of a TE11 mode Gyro-Traveling Wave Tube (Gyro-TWT) is studied by multimode steady-state method. The result 

shows that the output power of the backward oscillation mode keeps weaken till zero as the conductance of the 

lossy material reduces, while the output power of the working mode grows significantly. As guiding center radius 

increases, loss loading needed to suppress oscillation completely is weaker, which makes heat easier to dissipate. 

Besides, the increment of guiding center radius also makes the output characteristic less sensitive to conductance 

variation.  
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1  引言  

 回旋管(Gyrotron)是一类基于电子回旋脉塞

(Electron Cyclotron Maser)的快波器件，能够在毫

米波和远红外波段产生高功率，适当填补了传统微

波器件和激光器件在这个频带空隙的不足[1]。经过几

十年的发展，回旋器件在理论研究和工程实现上都

取得了重大进展，被广泛应用于等离子体加热、粒

子加速器、高精度雷达、宽带通信和医疗设备等领

域 [2 10]− 。回旋行波管(Gyro-Traveling Wave Tube, 
Gyro-TWT)是回旋管家族中重要的一员。它利用波

导作为互作用结构，具有较大的工作带宽，但同时

也容易产生各种寄生振荡，影响工作稳定性[2,3,11,12]。 
对寄生振荡的研究贯穿于整个回旋行波管的发
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展过程中，人们从理论和实验方面对此进行了大量

研究，提出了一些有效地抑制振荡、提高稳定性的

方法。1996 年，文献[13]在 Ku 波段研制的 TE21模

二次谐波回旋行波管，结合轴向开槽模式选择互作

用电路抑制角向模数为奇数的模式，实现了 207 kW
输出功率和零驱动稳定(zero-drive stable)工作。

2003 年，文献[14]利用共焦波导(confocal waveguide)
作为回旋行波管互作用结构，采用 2 维光子晶体组

成波导壁。由于光子晶体的带隙特性，其开放壁对

远离工作频率的模式具有很大的绕射损耗，可以实

现高次模式单模稳定运行。该管实现了 HE06模单模

稳定工作，在 W 波段获得了 27 kW 峰值功率。 
上述抑制振荡的方法都需要构造新型的互作用

电路，其中的高频场形状相对圆波导中的场发生了

很大变化，使得对注波互作用分析更加困难。在波
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导内壁加载损耗材料是一种使用简单且效果良好的

抑制振荡的方法。1995 年，文献[15]计算了其他参

数相同时，分别采用光滑无损波导、截断式波导和

分布式损耗波导的 TE11 基波回旋行波管中 (2)
21TE 返

波振荡的起振电流，分别为 0.1 A, 0.9 A 和 26 A，

证明了分布式损耗波导对于回旋行波管中的返波振

荡具有明显的抑制作用。1999 年，文献[12]研制出

一支 Ka 波段 TE11基波回旋行波管，利用石墨涂敷

分布式损耗波导作为互作用电路，实现了 93 kW 饱

和输出功率，增益达到了 70 dB。2002~2004 年，

文献[16,17]研制出一支 W 波段 TE01 基波回旋行波

管，采用陶瓷加载分布式损耗波导，实现了 59  kW
饱和输出功率和 42 dB 增益。 

除了加载损耗之外，调节回旋行波管的工作参

数也能改变模式竞争状况。导引中心半径对注波耦

合强度有明显影响，适当调节导引中心半径可以改

变各个模式与电子耦合强度的相对大小，从而使特

定的模式在模式竞争中获得优势。在 TE11基波工作

的回旋行波管中，适当增大导引中心半径可以在不

加载损耗的情况下减小 (2)
21TE 返波振荡功率直至其

完全消失，同时使得工作模式输出功率明显增加[18]。

这一方法为抑制振荡提供了一种加载损耗之外的新

思路。 
本文利用多模理论计算加载不同电导率损耗材

料时寄生振荡模式和工作模式的输出功率；结合对

导引中心半径的调节，分析不同导引中心半径情况

下损耗材料电导率对模式竞争的影响，比较两种不

同导引中心半径时完全抑制返波振荡所需要的电导

率大小。 

2  理论模型 

 回旋行波管的多模稳态理论用来分析圆波导中

高频场和回旋电子之间互作用的情况。同时考虑多

个模式与电子之间的能量交换，该理论可以研究回

旋行波管中的模式竞争。基于如下基本假设，该理

论由麦克斯韦方程组和带电粒子运动方程经过数学

推导得到：(1)高频场的横向分布不受电子存在的影

响，其振幅只在轴向发生变化；(2)不考虑电子之间

的空间电荷力。 

 多模稳态理论是一种非线性自洽理论，由N 个

场演化方程(N 为高频场数量)和 6 个电子演化方程

组成。式(1)为第 l 个模式的场演化方程[18]： 
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其中 ( )lf z 为第 l 个模式的振幅， zlk 为轴向波数， tlk 为

截止波数， bI 为注电流， wr 为波导半径， lK =  
2 2 2(1 / ) ( )
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半径， cir 为导引中心半径， tiv 为横向速度， ziv 为轴

向速度， ciφ 为导引中心角， iθ 为回旋角， it 为进入

时间。 
式(2)为电子演化方程[18]： 
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式(2a)为电子轴向动量演化方程，式(2b)为横向动量

演化方程，式(2c)为回旋角演化方程，式(2d)为导引

中心半径演化方程，式(2e)为导引中心角演化方程， 

式(2f)为时间(相位)演化方程。其中 t
t

v

c
β = , zβ =  

zv

c
, 0

0

d1
2 d

B
g

B z
= 表示静磁场沿轴向的变化率， 0μ  

为真空磁导率。 
 为了引入波导壁损耗，将截止波数 tlk 替换为[12] 

( )
2 2
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其中 0tlk 为无损耗时的截止波数，δ 为损耗材料趋肤

深度， mnχ 为第 m 阶贝塞尔函数导数的第 n 个根。 

3  结果和分析 

本文对一支 TE11基波回旋行波管进行分析，参

数如下：注电压 100bV =  kV，注电流 10bI =  A，

速度比 0.85α = ，波导半径 0.2659wr =  cm，波导

长度 17.46L =  cm，损耗段长度 loss 14L =  cm，磁

场 0 1.254B =  T。图 1 为其色散曲线。 
 如图 1 所示，TE11基波回旋行波管中容易出现

的不稳定性是 (2)
21TE 返波振荡(图 1中点 2)和 (2)

11TE 返

波振荡(图 1 中点 3)。利用单模理论[19]算得 (2)
11TE 返

波振荡的起振电流为 0.17A, (2)
11TE 返波振荡的起振

电流为 20.10 A，因此电流为 10 A 时只有 (2)
21TE 返波

振荡出现，下面仅分析 (2)
21TE 返波振荡对工作模式的

影响。 
在波导内壁涂敷损耗材料是有效地抑制振荡的

方法。利用多模稳态理论计算了导引中心半径 

 

图 1 色散曲线 

0.45c wr r= 情况下加载不同电导率的损耗材料时
(1)
11TE 工作模式和 (2)

21TE 返波振荡模式的输出功率随

输入功率的变化，结果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，减小损耗材料电导率和增大

输入功率在一定范围内可以削弱 (2)
21TE 返波振荡。当

电导率从 1×106 S/m 减小到 1×105 S/m 时(图 2(a)、
图 2(b))，返波振荡功率有一定的减少，但工作模式

(1)
11TE 的输出功率也相应减少，两者的输出基本是在

相同量级上；当输入功率大到一定程度后，工作模

式出现过饱和使输出下降明显，而返波振荡输出变

化却非常小。当电导率继续减小至 1×104 S/m 左右

(图 2(c)~图 2(e))后，电导率的减小对削弱返波振荡

更为有效，工作模式输出功率是返波振荡的 3 个量级

以上；随着输入功率增大返波振荡被完全抑制，工作

模式的饱和输出功率和增益都出现较大提高，且电导

率的减小会使得保持稳定工作的输入功率减小，同时

工作模式的输出功率和增益都增加。这说明来自返波

振荡对工作模式注波互作用的影响远比电导率降低

产生的损耗严重得多。电导率进一步减小到 9×103 
S/m 时(图 2(f))，管子进入零驱动稳定状态，饱和输

出功率进一步提高到 239 kW，增益超过 50 dB。 

 

图 2 / 0.45c wr r = 时，
(2)
11TE 和

(2)
21TE 的输出功率大小随输入功率的变化 
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调节导引中心半径可以在对工作模式注波耦合

影响相对小的情况下对返波振荡模式耦合有很强的

减弱[18]。图 3 给出了不同导引中心半径时衰减材料

电导率对回旋行波管工作特性的影响。图 3(a)为工

作模式饱和输出功率大小随电导率的变化，图 3(b)

为工作模式饱和输出时 (2)
21TE 返波振荡模式输出功

率随电导率的变化。 

如图 3 所示，在 / 0.45c wr r = 和 / 0.65c wr r = 两种

情况下， (2)
21TE 返波振荡都随着电导率的减小逐渐变

弱直至完全消失，振荡完全消失后工作模式饱和输

出功率出现了明显的增大。在 / 0.45c wr r = 的情况下

电导率为 9×103 S/m 时可以完全抑制返波振荡，达

到零驱动稳定，此时工作模式饱和输出功率为 239 

kW；而在 / 0.65c wr r = 的情况下电导率为 3×104 S/m

时就可以完全抑制返波振荡，达到零驱动稳定，此

时工作模式饱和输出功率为 253 kW。更大的电导率

意味着损耗材料吸收的能量更少，在高平均功率工

作时可以减小热耗散的困难。因此适当增大导引中 

心半径可以降低完全抑制振荡所需的损耗加载，减 
小散热困难，同时提高工作模式饱和输出功率。此

外，从图 3(a)中还可以看出：在 / 0.45c wr r = 的情况

下当电导率相对于完全抑制振荡(零驱动稳定)所需

的电导率略微增大时，工作模式饱和输出功率会迅

速下降；而在 0.65c wr r = 的情况下，电导率超出零

驱动稳定电导率后工作模式饱和输出功率下降速率

相对变慢。显然，后者对工程设计参数精度敏感性

要求将可能有所降低。 

4  结束语 

 本文基于多模稳态理论，研究了损耗材料电导

率和导引中心半径对 TE11 模基波回旋行波管稳定

工作的影响。结果表明，除了损耗材料电导率降低

和输入信号功率增强可以有效抑制返波振荡之外，

适当增大导引中心半径可以在降低损耗加载强度的

基础上保持工作模式稳定，增加信号输出功率和增

益，减小输出性能对工作参数变化的敏感性，降低

损耗加载散热难度。 

 

图 3 导引中心半径为 0.45rw和 0.65rw时，衰减材料电导率变化对工作特性的影响 
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