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具有高稳定性的模式选择电路回旋行波管放大器 
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摘  要：该文基于线性理论和自洽非线性理论，对具有模式选择特性的损耗陶瓷和金属环交替加载的 Ka 波段 TE01

模回旋行波管放大器进行理论建模和稳定性分析。分析表明损耗陶瓷加载波导具有模式选择特性，其传输特性类似

于光滑圆波导；稳定性分析揭示了互作用系统自激振荡的内反馈机制。将理论分析与美国海军实验室的实验工作进

行了比较，证明了该文理论模型的可靠性。该文的理论模型对回旋行波管放大器的设计具有一定的指导意义。 
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Abstract: This paper devotes to modeling and the stability study of a Ka-band TE01 mode gyrotron 

Traveling-Wave Tube (gyro-TWT) based on a modal selective circuit alternately loaded with lossy ceramic shells 

and metal rings. The linear theory and the self-consistent nonlinear theory are applied to analyze the stability of 

the equivalent interaction circuit. The study reveals that the lossy dielectric-loaded waveguide is with modal 

selective ability, and its propagation characteristics are similar to that of the circular empty waveguide. The 

internal feedback physics of the self-excited oscillations are revealed in the stability analysis. The consistency 

between the theoretical analysis and the experimental tests of American Naval Research Laboratory indicates the 

reliability of this study. The theoretical model in this paper brings guidance for future designing a gyro-TWT. 
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1  引言  

具有高功率和宽频带特性的毫米波回旋行波管

放大器在高分辨率成像雷达、电子对抗系统和通信

等领域都有广阔的应用前景[1]。基于相对论效应的电

子回旋脉塞机制，回旋行波管采用螺旋前进的电子

注与波导中的快波互作用，通过横向换能，将电子

注动能转化为高能微波，能够在很宽的频带内产生

相干辐射。由于采用快波互作用，在相同的工作频

率下，回旋行波管与常规的电真空器件相比，能够

产生更高的输出功率 [1 6]− 。上世纪末，中国台湾清

华大学开展的 Ka 波段回旋行波管放大器实验采用
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石墨涂层加载的互作用波导，获得 93 kW 的输出功

率，70 dB 的超高增益和 8.6%的-3 dB 带宽 [2]。此

后，美国海军实验室开展了 Ka 波段损耗陶瓷加载

的回旋行波管实验，获得 137 kW 的峰值功率[3,4]。

在 W 波段，美国加州大学也开展了石墨涂层加载的

回旋行波管实验，获得峰值功率高于 80 kW，带宽

达到 2 GHz[5]。美国麻省理工学院采用具有开放边

壁的共焦波导作为回旋行波管放大器的互作用电

路，在 140 GHz 获得了 30 kW 的峰值功率[6]。 
近几十年来，回旋行波管在理论和实验上都取

得了重要突破[1]。但是互作用系统中复杂的寄生振荡

限制了这类器件的性能，严重影响其实用化进 
程 [7 9]− 。寄生振荡作为回旋行波管放大器稳定性分

析的核心问题主要由两种因素造成[1]： 
(1)外反馈机制造成的振荡。互作用系统与输
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入、输出耦合器的不匹配造成终端反射，反射功率

在 互 作 用 系 统 中 被 再 生 放 大 (regenerative 
amplification)。当回路增益大于终端反射与系统衰

减之和时，互作用系统中激励起反射振荡[2]。 
(2)内反馈机制造成的振荡。互作用系统中，当

电流足够大，注波耦合足够强时，绝对不稳定性使

噪声量级的扰动在局部增强，沿前后两个方向扩散

开来，形成起自激振荡[1,2,7,8]。 
通过改善互作用系统与输入输出耦合器的匹

配，减小终端反射，可以有效抑制反射振荡[1]。但是

内反馈机制引起的自激振荡是回旋行波管的固有特

性。有效抑制自激振荡，提高稳定性，是回旋行波

管的核心问题，具有重要的理论意义和实际工程价

值 [1,9 13]− 。理论和实验表明，在互作用系统中引入恰

当的损耗，使得竞争模式受到强衰减，而工作模式

的注波互作用能有效进行。通过该方式可以增强器

件的稳定性 [1 5,7 12]− − 。美国海军实验室开展的 Ka 波

段 01TE 模回旋行波管放大器实验采用如图 1 所示

的互作用电路。其中损耗陶瓷能够有效吸收系统自

激振荡功率，提高器件的稳定性[3,4]。但是损耗陶瓷

的引入增加了系统的复杂度，使理论分析变得困 
难[4]，因此如何准确地构建该互作用系统的物理模型

成为问题的关键。本文根据损耗陶瓷加载互作用电

路的高频特性，采用边界阻抗法将损耗建模成为对

工作模式的微扰[2,7,8]，并利用线性理论和自洽非线性

理论分析这种强损耗系统中的电子回旋脉塞注-波
互作用。通过对互作用系统中潜在的绝对不稳定性

的分析，揭示了各种自激振荡的内反馈机制。理论

分析与美国海军实验室测试结果一致，说明了理论

和分析的可靠性。 

2  理论模型 

图 1 所示的损耗陶瓷和金属环交替加载的互作

用电路能够提供多维的自由度，以灵活地调整对各

个模式的衰减。该特性对提高回旋行波管的稳定性

和输出功率具有重要作用。文献[4]详细地阐述了该 

 

图 1 损耗陶瓷与金属环交替加载的互作用电路 

互作用电路的设计方法。文献[11,12,14]所述的理论

和方法可以分析图 1 所示的高频系统。研究表明在

图 1 所示的高频系统中，材料的损耗特性和特殊的

波导结构使得存储于介质区域的高频能量相对较

小，且中空区域的场型分布与光滑圆波导中的模式

相似。因此本文将采用边界阻抗法将损耗陶瓷加载

波导等效成为统一的损耗波导 [2,7]。模式的横向波数

通过式(1)确定。 
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其中 mnx 为贝塞尔函数导函数 ( ) 0m mnJ x′ = 的第 n个

根，Δ为等效损耗波导壁的趋肤深度， cω 为工作模

式的截止频率。 
本文采用频域稳态理论分析系统中的注波互作

用，即求解系统能够稳定存在的状态，而非时域的

动态增长过程。对于该强损耗加载系统中的回旋电

子脉塞互作用，本文分析基于以下 4 点假设：(1)忽
略电子注的空间电荷场；(2)忽略电子注对高频场的

扰动；(3)忽略损耗层中的微波能量；(4)互作用系统

中的高频场是一个前向波和一个返向波的线性叠

加， ( ) z zjk z jk zf z f e f e− +
+ −= + 。基于假设(1)，TE 模

式电场的有源波动方程为 
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根据假设 (3)对式 (3)两边同时作用
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其 中 结 构 因 子 ( ) 2
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m mnJ k r r r 。当 mnk 为实数时，结构因子为

( ) ( )2 2 2 2 2
11 /mn mn mG a m k a J k aπ ⊥= − ，此时式(4)退化

为文献[2]所述的形式。 
对于线性理论，将求解线性化 Vlasov 方程所得

到电子注的一阶扰动分布函数代入式(4)可以得到

互作用系统的注波耦合色散方程。结合电子注的扰
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动分布函数，对式(4)进行拉普拉斯变换可以得到均

匀互作用系统中高频场的轴向场型[1]。对于非线性理

论，通过构建恰当的电子注分布函数，将高频场在

回旋电子的引导中心展开并代入式(4)，就可以得到

注波互作用方程为 
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其中相位因子 ( )
ii i i ct s m sΛ ω θ φ= − − − ，电子注 

分布权因子 1iW =∑ 。基于假设(4)，利用线性理论 

和非线性理论分析系统的稳定性都遵循统一的边界

条件[1,2,8]：(1)放大特性分析中，输入端口的前向波

采用驱动功率初始化，通过迭代求解输入端口的返

向波，使得互作用系统的输出端口满足外向行波边

界条件 
( )out

z' jk z
zf z jk f e−

+= −          (6) 

(2)自激振荡分析中通过迭代求解输入端口的

返向波边界条件 
( )

in
z' jk z
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使得互作用系统在输出端口满足外向行波边界条

件。 

3  数值分析 

本文的分析主要以美国海军实验的损耗陶瓷加

载 Ka 波段 01TE 模回旋行波管放大器为例[3,4]。该放

大器以损耗陶瓷和金属环交替加载的损耗波导作为

线性段，长度为 230 mm ，以光滑圆波导作为非线

性段，长度为 40 mm ；互作用电路的尺寸为内半径

5.495 mma = ，外半径 6.905 mmb = ，周期 L =  
11.5 mm ，介质段长度 10 mmI = ，损耗陶瓷采用

80%AlN 20%SiC− ，在 Ka 波段其相对介电常数为

11 2.2r jε = − ；工作电压 70 kV，电流 10 A，电子

注横纵速度比 1，磁场 1.26 T。文献[4]已经详细地

阐述这种模式选择回路的设计方法。为了便于对比，

互作用电路中的注波冷色散关系以图 2 所示的方式

给出。图 2 仅给出光滑圆波导(非线性段)的返向波

区域与损耗陶瓷加载段(线性段)的前向波区域的色

散曲线，相应地还给出了损耗介质加载波导的衰减

特性。在光滑圆波导中工作模式是 01TE 模，3 个潜

在的竞争模式是 11TE ， 21TE ， 02TE 模。计算表明

在损耗陶瓷加载波导的中空区域中，模式的场型分

布与光滑圆波导中的模式分布相似，所以用 01~ TE ，

11~ TE ， 21~ TE ， 02~ TE 标识损耗波导中的模式。

从图 2 的色散曲线可以看到这两种波导的模式之间 

 

图 2 周期损耗介质加载波导与光滑波导之间的模式映射关系 

具有一一映射关系。 
表 1 给出了损耗陶瓷加载波导在某些关键频率

上的特性。其中计算相对功率时，忽略了金属环的

影响，即假定波导为无限均匀的损耗介质波导。该

表说明在介质层中存在的微波能量相对少，因此注

波互作用中忽略损耗材料中的微波能量是合理的，

而如何准确地考虑陶瓷引入的损耗成为分析互作用

系统的关键。金属环的引入对波导中空区域的场扰

动小，互作用分析可以仅考虑中空区域的高频场，

通过边界阻抗法构造等效的均匀损耗互作用电路。

将图 2 中损耗加载波导的传输特性代入式(1)就可以

得到等效传输系统中各个模式的等效趋肤深度。 

表 1 损耗陶瓷加载波导的特性 

模式 11~ TE  21~ TE  01~ TE  02~ TE  

频率(GHz) 25.2 28.6 35 61.4 

相对功率 

(中空区域) 
0.968 0.962 0.982 0.978 

衰减(dB/cm) 2.93 9.8 3.44 15.3 

等效趋肤深度(mm) 0.721 0.829 0.245 0.560 

 
为了说明上述等效方法的可靠性，图 3 给出了

等效的均匀损耗互作用系统的放大特性与美国海军

实验室的测试数据的比较[4]。计算和测试数据之间的

差异主要由以下 3 方面引起[3,4]：实验报道的电子注

轴向速度零散为 8%~10%，计算采用 8.5%的速度零

散；计算忽略电子注引导中心离散；计算假定系统

的输入和输出回路完全匹配。综合考虑上述三方面

原因和实验测试的不确定性，可以认为图 3 的仿真

结果是可靠的，这也说明本文采用的等效方法的可

靠性。 
基于上述可靠性检验，下文首先采用线性理论

分析光滑波导中的前向波绝对不稳定性和返向波振

荡[2,8]。对于分布损耗加载回旋行波管放大器，各种

自激振荡在线性段受到损耗的有效抑制，而主要的
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振荡功率集中在非线性段。因此，非线性段的稳定

性决定了系统所能达到的功率量级。根据文献[8]提
供的分析方法可以得当前工作参数下 01TE 模的绝

对不稳定性起振荡情况如图 4 所示， 0B 和 gB 分别为

工作磁场和相切磁场。由图可见，随磁场增加， 01TE

模的绝对不稳定起振频率逐渐靠近截止频率，起振

电流减小。图 5 给出了 01TE 模的绝对不稳定性自激

振荡的轴向功率分布。图 5 表明， 01TE 模的绝对不

稳定性自激振荡可以分解成为一个前向波和一个返

向波。由于绝对不稳定性自激振荡靠近波导模式的

截止频率，前向波和返向波都与电子注同步，能够

有效地进行互作用。电子注在互作用系统的上游受

到返向波的调制，受调制的电子注在前进的过程中

同时与前向波、返向波交换能量，导致前向波和返

向波往相反的方向增长，以此构成绝对不稳定性自

激振荡的内反馈。合成场表现出一个功率零点，零

点的上游端有净的返向波功率流，下游端有净的前

向波功率流。合成场零点两端的功率场型表明了前

向波与返向波的主次关系。图 5 表明前向波主导

01TE 模绝对不稳定性自激振荡。 
图 6 和图 7 给出了光滑波导中 01TE 模绝对不稳

定性振荡特性随互作用参数的变化情况，其中 bI 是

注电流。当工作电流比起振电流大很多时，振荡频

率随电流的增加成近似线性的增加。在低电流条件

下，振荡频率靠近波导模式的截止频率，返向波与

回旋谐波能够更好地同步，这会导致返向波在绝对

不稳定性自激振荡中的内反馈强度增强。经过复杂

的前向波和返向波平衡过程，在某些磁场下系统的

自激振荡长度随电流的减小而变短，如图 6 所示。

该现象被称为自感应压缩现象，类似的行为在基波

11TE 模回旋行波管放大器中也会发生[8]。图 8 给出

返向波振荡的功率场型。从功率场型的零点可以看

出返向波振荡中返向波占绝对优势。图 9 表明，注

波色散曲线的交点离截止频率越远，则工作磁场对

自激振荡起振长度的影响就越小。综合比较 4 个模

式自激振荡的起振长度发现光滑波导中工作模式

01TE 模起振长度 短， 容易起振。 
自洽非线性理论可以综合考虑线性段和非线性

段对系统稳定性的影响[1]。图 10 给出等效的损耗波

导系统中 4 个自激振荡模式的轴向场幅度分布；为

了便于对比，还给了石墨涂覆( Cu8 4eρ ρ= )加载的互

作用系统的振荡情况。由图 10 可见，线性段 1L 的损

耗作用使得自激振荡的主要功率被限制在非线性

段，文献[15]称这种振荡为局部振荡模式。对比分析

图 5 和图 8 的功率场型和图 10 轴向幅度分布，可以

发现局部振荡轴向基模(fundamental local axial 

 

图 3 计算结果和美国海军实验室的测试结果的对比  图 4 光滑圆波导 01TE 模绝对不稳定性分析   图 5 01TE 模绝对不稳定性起振场型 

 

图 6 电流对 01TE 模绝对                   图 7 电流对 01TE 模绝对                   图 8 归一化返向波 

不稳定性振荡长度的影响                   不稳定性振荡频率的影响                     振荡的功率场型 
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mode)的行为与光滑波导系统的振荡特性一致。

01TE 模绝对不稳定性自激振荡以前向波主导； 02TE

模、 02TE 模和 11TE 模返向波振荡以返向波主导，且

返向波在线性段和非线性段的界面上产生反射使得

非线性段的振荡场型出现明显的波动。损耗陶瓷加

载互作用系统的起振电流高于工作电流，所以器件

具有高稳定性，这与美国海军实验室的测试结果一

致。值得强调的是石墨加载的互作用系统对 11TE 模

的衰减不够强，所以 11TE 模自激振荡的起振电流只

有 8.02 A，限制放大器的输出功率水平。 
分析工作参数和结构参数对系统稳定性的影响

对回旋行波管放大器实验具有重要的指导作用。磁

场和非线性段长度对互作用系统起振电流的影响分

别如图 11 和图 12 所示。增加磁场， 01TE 模的绝对

不稳定性自激振荡频率靠近截止频率，返向波对自

激振荡的反馈增强，所以起振电流减小，这与光滑

波导系统的分析一致。 02TE 模自激振荡随磁场增

加，起振频率远离截止频率，起振电流增加； 11TE

模和 21TE 模返向波振荡远离波导模式的截止频率，

所以磁场对其起振电流的影响不明显。非线性段 2L

的长度是系统优化设计的主要参数。结合图 9 与图

12 分析可以发现，由于光滑波导系统中 11TE 模的起

振长度 长，所以 2L 对 11TE 模的影响相对较弱；而

当 2 5.2 cmL > ， 21TE 和 02TE 模的起振电流都小于

10 A，相应地 01TE 模的起振电流也会十分靠近 10 
A。在实际器件中，系统的稳定性阈值电流和工作

电流之间应该有充足的余量，以保证器件的高稳定

性。 
图 13和图 14给出放大器在电子注速度零散 3%

的条件下的放大特性。图 13 给出 33.59 GHz 时系统

在 3 W 的驱动功率条件下可以输出 223 kW 的峰值

功率(效率约 32%)。图中可以看到系统在稳定放大

状态下，返向波在非线性段反向增长，在线性段的

末端达到极大值，进入线性段被严重抑制，其幅度

比前向波的幅度低约 2 个数量级；而前向波沿电子

注前进的方向被稳定放大。功率损耗主要集中在损

耗段(线性段)的末端，这决定了基于分布损耗技术

的回旋行波管放大器的平均功率水平。从图 14 可

见，在电子注速度零散 3%条件下，器件高于 150 kW
的输出带宽将达到 3 GHz，增益在 40~50 dB 之间。

对比图 14 和美国海军实验室的测试结果可以发现

提高电子注速度的均一性是提高器件性能的主要手

段。 

4  结论 

本文对具有模式选择特性的损耗陶瓷加载基波 

 

图 9 磁场对自激振荡起振长度的影响   图 10 互作用系统自激振荡的归一化轴向场幅度分布   图 11 磁场对起振电流的影响 

 

图 12 非线性段对起振电流的影响        图 13 互作用系统稳定放大功率场型         图 14 互作用系统的饱和带宽 
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01TE 模回旋行波管放大器进行了系统的稳定性分

析。通过边界阻抗法，将损耗陶瓷加载互作用电路

等效成为均匀的损耗波导，这对器件的性能可以做

出合理的估计。本文采用统一的频域稳态的观点分

析前向波绝对不稳定性和返向波振荡。分析首先揭

示了自激振荡的内反馈机制，即自激振荡可以分解

成为两个波，即一个前向波和一个返向波。处于前

向波区域的绝对不稳定性自激振荡中前向波占主

导，而处于返向波区域的自激振荡中返向波占绝对

优势。在 Ka 波段基于损耗陶瓷互作用电路的回旋

行波管放大器能够有效抑制各种自激振荡，器件具

有高的稳定性阈值电流，理论分析与美国海军实验

室的测试结果一致，说明本文分析的可靠性。分析

发现调整磁场和非线性段的长度对器件的稳定性具

有重要的影响，减小电子注的速度零散可以显著提

高器件性能。 
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