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摘要　设计了一支３ｍｍ波段基波回旋速调管，该回旋速调管工作在低损耗的ＴＥ０１模式，包含四个谐振腔。首先

使用线性理论确定工作参数的大致范围，然后采用 ＨＦＳＳ软件设计单个谐振腔，通过调整谐振腔尺寸和腔壁介质

层参数使谐振腔的谐振频率和犙值符合设计要求，最后使用粒子模拟程序优化设计了回旋速调管的互作用电路，

研究了谐振腔参差调谐方案，犙值对回旋速调管性能的影响，互作用电路的稳定性以及电子注参数变化对注 波互

作用性能的影响。ＰＩＣ粒子模拟结果表明，在电子注电压６５ｋＶ，电流６Ａ，α（犞⊥／犞∥）１．５，工作磁场３．６Ｔ时，回

旋速调管的３ｄＢ带宽约为６００ＭＨｚ，在９３．７ＧＨｚ获得１３９ｋＷ 的峰值输出功率，效率为３５．６％，增益为２８．４ｄＢ。

模拟中没有考虑电子注速度零散的影响。
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１　引　　言

目前，世界各主要大国都在大力发展高功率毫

米波雷达系统［１］。要发展高功率毫米波雷达，首先

要研制高功率毫米波源，回旋管作为一种新型快波

器件，它不受常规真空电子器件中电子与波互作用

空间的线尺寸和频率成反比规律的限制，在毫米波

段其尺寸比传统器件大得多，因而其功率容量也大

得多［２，３］。回旋速调管放大器具有高功率、高效率

和高增益的特点，并具有一定带宽，因而自发明以来

就受到了各国研究人员和政府的高度重视。经过几

十年的发展，回旋速调管放大器在理论和实验两方

面都取得了很大的进展［４～９］，成为最具发展前景和

应用价值的高功率宽带毫米波相干辐射源之一。

研制回旋管等微波毫米波功率源时，为了预测

器件的性能，对器件中的注 波互作用进行详细精确

的模拟计算是十分重要的。随着计算机性能的不断

提高，使得大量应用ＰＩＣ粒子模拟方法到回旋管类

器件注 波互作用的模拟计算成为可能，并且在完成
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器件的优化设计过程中起到了关键的作用［１０］。

２　研究方法

由众所周知的回旋脉塞谐振条件，可以大致确

定器件的工作磁场范围。用Ｂｅｓｓｅｌ函数的加法定

理把电子运动方程由波导轴坐标系变换到引导中心

坐标系，可得到代表ＴＥ０狀模式与电子注狊次谐波作

用强度的耦合系数

犎狊 ＝犎狊（狉犮）犎狊（狉犔）＝Ｊ
２
狊（犽０狀狉犮′Ｊ

２
狊（犽０狀狉犔），（１）

式中犑狊 为Ｂｅｓｓｅｌ函数，狉犮，狉犔 分别为电子注引导中

心半径和拉莫尔半径，犽０狀＝ν０狀／狉狑 表示截止波数，ν０狀

为第一类零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数的导数 ′Ｊ狊（狓）的第狀个

根，狉狑 是谐振腔半径。其中犎狊（狉犮）是与电子注引导

中心半径相关的部分，而犎狊（狉犔）是与电子拉莫尔半

径相关的部分。

根据（１）式，可得到互作用系数与电子注引导中

心半径的关系，当电子注引导中心半径狉犮≈０．４８狉狑

时，电子注和工作模式 ＴＥ
（１）
０１ （上标表示谐波数）耦

合最强。

谐振腔模的起振电流如公式（２ａ）所示
［５］

犐狊狋犃 ＝３．３４７×１０
３ ２

狊狊！

狊（ ）狊

γ０犔

犙λ
犐狊狋犖β

６－２狊
×

（ν
２
犿狀 －犿

２）Ｊ２犿（ν犿狀）

Ｊ２犿－狊（犽⊥狉犮）
， （２ａ）

其中

犐狊狋犖 ＝
１４４狊２

πμ
２（Δμ

２
－１２狊）

ｅｘｐ
（Δμ）

２

［ ］２４
， （２ｂ）

Δ＝２／β
２
⊥
（１－狊Ω犮／ω）， （２ｃ）

μ＝ （β
２
⊥
／２β∥）（ω犔／犮）， （２ｄ）

（２）式中狊为谐波数，犙为谐振腔的品质因数，λ为工

作波长，β⊥＝狏⊥／犮，β∥＝狏∥犮，狏⊥ 为电子横向速度，

狏∥ 为电子纵向速度，犔为谐振腔长度，犮为真空中的

光速。

根据（２ａ）式，针对设计的回旋速调管放大器互

作用电路，确定了每个谐振腔中工作模的起振电流

随工作磁场的变化关系，可以保证在所选工作参数

范围内，工作电流小于每个谐振腔的起振电流，从而

保证所设计的回旋速调管是零驱动稳定的。

表１ 谐振腔设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｃａｖｉｔｙ 犳０／ＧＨｚ 犙

Ｃａｖｉｔｙ１ ９３．４２ １２０

Ｃａｖｉｔｙ２ ９４．１２ １６８

Ｃａｖｉｔｙ３ ９３．３０ １５２

Ｃａｖｉｔｙ４ ９３．８２ １５０

　　采用 ＨＦＳＳ软件设计单个谐振腔的高频结

构［４，７］，通过调整谐振腔的半径、长度和损耗介质参

数，可以设计出符合要求的谐振腔，谐振腔的设计结

果如表１所示，为了拓展带宽，采用了参差调谐技术。

３　模拟计算与分析

编制了针对３ｍｍ波段四腔回旋速调管的ＰＩＣ

粒子模拟程序，通过改变工作参数进行了大量模拟计

算。在电子注电压６５ｋＶ，电流６Ａ和α（犞⊥／犞∥）

１．５时，改变工作磁场、输入功率和输入信号频率进

行了大量计算，器件在电子发射后约５ｎｓ达到稳

态，计算时间定为２０ｎｓ。

图１ 输出功率和效率与工作磁场的关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图２ 输出功率和效率与信号频率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ

ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１是输出功率和效率与工作磁场的关系，输

入功率为２００Ｗ，当磁场为３．５１Ｔ时，输出功率最

大为１５３．２ｋＷ，效率３９．３％。图２是输出功率和

效率与信号频率的关系，输入功率为２００Ｗ，磁场为

３．６Ｔ，当频率为９３．７ＧＨｚ时，输出功率为１３９ｋＷ，

效率为３５．６％，３ｄＢ带宽约为６００ＭＨｚ。图３是输

出功率和效率与输入功率的关系，磁场为３．６Ｔ，频

率为９３．８ＧＨｚ，可以看出，增益随输入功率增大而下

降，当输入功率为２００Ｗ时，功率最大为１２９ｋＷ，增

７４１
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图３ 输出功率和效率与输入功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｇａｉｎｏｎ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图４ 零驱动时输出功率和时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｎｏ

ｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌ

益为２８．１ｄＢ。放大器必须绝对稳定，图４是输入功

率为零时，输出功率随时间的变化关系，计算采用的

磁场为３．５１Ｔ，可以看出达到稳态时，输出功率在噪

声水平，因此，所设计的回旋速调管是零驱动稳定的。

４　结　　论

设计了一只零驱动稳定的３ｍｍ波段四腔回旋

速调管，当输入功率为２００Ｗ，磁场为３．６Ｔ，频率为

９３．７ＧＨｚ时，输出功率达到１３９ｋＷ，效率为３５．６％，

３ｄＢ带宽约为６００ＭＨｚ，计算中没有考虑电子注速

度零散的影响。下一步工作将考虑电子注速度零散

效应，进一步优化互作用电路以提高互作用功率和

增益，拓展带宽。
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