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耦合腔行波管大信号注波互作用研究与设计 
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摘  要：行波管中注波互作用的特点是电子的速度调制、群聚及其与高频场的能量转换等过程沿整个慢波结构连续

且同时进行，这是行波管可以在很宽频带内得到大输出功率的原因。在研究冷腔特性的基础上，使用三维 PIC 粒

子模拟软件定量分析了耦合腔行波管的大信号注波互作用过程，完成了 X 波段连续波行波管的设计。设计参数：

工作频率 7.1–8.5GHz，带宽 18%，最大输出功率 3kW。 
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Abstract: An important characteristic of the beam-wave interaction in traveling-wave tube is that the velocity 
modulation and bunching of electron beam, also its energy exchange with the RF field, happen continuously and 
simultaneously along the whole slow-wave structure. This is why traveling wave tube can offer large output power 
in a very broad band. On the basis of cold cavity characteristic research, quantitative analysis of the large signal 
beam-wave interaction of coupled-cavity traveling-wave tube is performed using three-dimensional PIC simulation 
code. In addition, an X-band CW coupled-cavity traveling-wave tube is designed with the design parameters as 
follows：operating frequency from 7.1GHz to 8.5GHz，bandwidth 18%，the highest output power of 3kW.  
Key words: Coupled-cavity travelling-wave tube; Large-signal beam-wave interaction; PIC simulation; X-band; 
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1  引言  

宽带大功率连续波微波器件广泛应用于卫星通信、雷

达、遥感遥测等领域。在各种微波器件中，行波管[1,2]是将宽

频带和大功率结合得最好的器件，也是用途非常广泛的一

种。 

目前，国际上在连续波行波管方面的研究已具有相当水

平，不少公司有系列管型(覆盖广阔的频率、功率范围)出售，

如美国的CPI公司、法国的Thales公司等。在研制行波管时，

普遍采用计算机仿真指导设计[3–5]，这种设计方式可以避免实

验方式研制周期长、耗费资金大等缺点，可以大大加速制管

进程，提高研制速度。 

国内对于连续波行波管的研究相对落后，目前报道的最

大连续波功率仅为 1kW，其原因主要有以下两点：管型普遍

采用螺旋线慢波结构，由于其自身结构的原因，大功率情况
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下散热困难[6]，限制了功率水平的进一步提高；计算机仿真

设计开展较晚，用PIC软件模拟行波管大信号注波互作用过

程的相关报道较少[7,8]。 

本文使用三维 PIC 粒子模拟软件设计了一只 X 波段连

续波耦合腔行波管。首先，给出了行波管腔通带色散曲线及

相速特性等冷腔参数的模拟结果。然后，定量分析了行波管

中电子的速度调制、群聚及其与高频场的相互作用和能量转

换过程。最后，给出了该管的大信号设计结果。 

2  行波管冷腔参数模拟结果 

图 1，图 2 分别给出了使用 PIC 软件模拟得到的行波管

腔通带的色散曲线及相速特性。图 1 曲线显示该管腔通带在

6.8-9.7GHz 之间，通带带宽达到 35%。由图 2 可知，腔通带

中除上下两个截止频率附近各模式的相速相差较大外，通带

内的相速特性较为平坦，其中 7.1-9.3GHz 相对带宽近 27%

的频率范围内归一化相速差小于 0.04。可见，冷腔参数模拟

中得到了较大的行波管腔通带带宽和平坦的相速特性，为后 
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图 1  行波管色散曲线        图 2 行波管腔通带的相速特性 

续的大信号注波互作用设计奠定了基础。 

3  行波管大信号注波互作用研究 

3.1  计算模型 

行波管大信号计算模型见图 3，该模型包括了行波管的

微波输入输出耦合装置，与实际的管子结构相符合，是一个

较为完整的模型。设计中输入输出装置采用波导耦合，这种

设计结构简单，有利于调试，可以大大加快实验的调试进程。 

模型中设置一端盖板为阴极发射电子束，另一端盖板为

收集极收集电子。电子束同步电压可由行波管的相速特性曲

线求得。但实际上由于电子束与微波在管中发生的复杂的相

互作用，最佳工作电压并非同步电压，一般情况下要比同步

电压高，模拟中需要对此进行优化设计。 

 

图 3 行波管大信号计算模型 

3.2  大信号注波互作用研究 

以 7.5GHz 微波输入功率 40W、直流电子束参数

17kV0.8A、磁场 0.2T 的输入条件为例研究了行波管的注波

互作用过程。模拟中一些设置如下：运行时间 35ns，采用宏

粒子模型，发射宏电子总数约 550000 个。 

图 4 给出了 33.442ns 时间步长时行波管的电子相空间

图，其中图 4(a)为 y-z 相空间图，图 4 (b)为 E(能量)-z 相图。

由图 4(a)可以定性看到电子良好的群聚，且无电子截获；图

4(b)显示电子的速度调制沿整个慢波结构连续进行，而且电

子束与微波产生了强烈的能量交换，大部分电子(非全部)损

失能量交给微波，部分电子交出的能量达到初始能量的约

30%。 

图 5 给出了行波管各腔鼻锥间隙中点处的 场，其中

图 5(a)–图 5 (d)分别为首腔、第 10 腔、第 20 腔及末腔的情

况。由图可见，该处的 场幅值由首腔的 50kV/m 持续增

长至末腔的 450kV/m。 
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图 4  行波管电子相空间图 

 

图 5 行波管各腔鼻锥间隙中点处的Ez场   

图 6 为通过行波管各个腔的电子流波形。由于电子的群

聚，图 6 中的电流都已不再是直流电流；但是，各腔的电子

群聚程度并不一样，因此各腔电流的波动范围大小不一。首

腔的群聚程度很小，对应电流波动范围仅为 0.79-0.81A；随

着电子束往前运动，群聚程度加大；最后，末腔电流的波动

范围增大到 0.08-2.2A，电子获得了良好的群聚。 

 

图 6 通过行波管各腔的电子流 

图 4-图 6 定量显示了行波管中注波互作用的特点：电子

的速度调制、群聚及其与高频场的能量交换在整个慢波结构

区连续且同时进行。     

最后，给出行波管收集极收集的电子流波形及输出波导

处经过放大的微波波形见图 7，图 8。图 7 显示收集极收集

到的平均电子流为 0.8A，证实电子无截获，动态通过率为

100%；图 8 展示了 7.5GHz 频率 2.82kW 的连续波输出，增

益达 18.5dB，效率接近 21%。 

 
图 7 收集极收集的平均电子流 
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图 8  7.5GHz 微波输出波形及频谱 

4  .4 X 波段连续波行波管的设计结果 

图 9 给出了行波管输出功率与频率(计算间隔 0.2GHz)

的关系曲线及最大输出功率点的-1dB 功率线，图中曲线为

电子束电压 17kV 电流 0.8A、磁场为 0.2T 时的计算结果。

可见，7.7，8.3GHz 两个频率处的输出功率最大，达到 3kW；

7.1-8.5GHz 频带内各点的输出功率基本上都在-1dB 线之

上，设计管型-1dB 带宽达到 18%。 

目前，该管模型腔正在加工中。 

 
图 9 行波管输出功率与频率的关系 

5  .结束语 

采用数值仿真的方法，利用三维 PIC 软件定量分析了耦

合腔行波管的大信号注波互作用过程，模拟结果显示了该互

作用过程的特点：电子的速度调制、群聚及其与高频场的相

互作用和能量交换在整个慢波结构区连续且同时进行。在此

基础上，设计了一只 X 波段连续波耦合腔行波管。该管中心 

频率 7.8GHz，-1dB 带宽达到 18%，工作频段内最大输出功

率 3kW，电子效率大于 17%。本管设计中所用仿真模型结构

完整，符合实际管子结构，对实际制管具有较大的指导意义，

可大大加速制管进程，提高研制速度。 
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