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 摘     要：    针对高功率微波器件的低磁场小型化发展需求，设计了工作在 S波段的低磁场紧凑型相对论磁

控管，建立了三维仿真模型。设计衍射输出结构，输出模式为 TE11 模。在圆波导中 TE11 模具有最小的截止半

径，因此选取 TE11 模输出比高阶模输出具有更小的波导半径。分析了磁控管的输出性能随磁场、输出波导半径

和倾斜角的变化规律。在磁场 0.34 T、电压 352 kV条件下，模拟仿真结果显示磁控管输出功率达到 567 MW，功

率转换效率为 62.5%，在频率为 2.37 GHz时波导半径仅为 77.5 mm。
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Abstract：    For  compact  high-power  microwave  devices  operating  at  low  magnetic  field,  a  compact  S-band
relativistic magnetron operating at low magnetic field was designed and simulated with three-dimensional particle-in-
cell codes. This tube radiates TE11 mode in circular waveguide with diffraction output structure. As the cutoff radius of
TE11 mode  is  the  smallest  in  circular  waveguide,  compared  with  higher  modes,  the  radius  of  the  output  waveguide
could be reduced obviously. The output performance as a function of magnetic field, radius of waveguide and angle
was studied. Typical simulation results show that microwave power of 567 MW was generated at 2.37 GHz when the
voltage and magnetic  field  were  352 kV and 0.34 T,  the  power  conversion efficiency was 62.5%, and the  radius  of
waveguide was only 77.5 mm.
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随着对高功率微波器件的不断深入研究，具有结构紧凑、可便携、高功率、高可靠和高效率等特点的微波器件

越来越受到重视。在所有的高功率微波 (HPM)器件中，由于相对论磁控管 (RM)具有起振快、高功率、宽带可调谐

性和低磁场等优点 [1-2]，在超级干扰源、高功率雷达等领域都有广泛的应用 [3]。现阶段对相对论磁控管的研究主要

在高功率方向和高效率方向 [4-8]。衍射输出相对论磁控管 (MDO)除具有高功率高效率的优点外，还能直接轴向辐

射不同 TE模式的微波，是一种结构紧凑的高功率微波器件，被人们寄予关注 [9]。本文针对高功率微波器件中的低

磁场和小型化要求，提出一个工作磁场为 0.34 T、输出模式为 TE11 模的高效率 S波段相对论磁控管，相对论磁控

管采用衍射输出结构 [9-11]。在磁场为 0.34 T、电压为 352 kV条件下，仿真结果显示输出功率为 567 MW，功率转换效

率为 62.5%，并且在工作频率 2.37 GHz时，输出波导半径仅为 77.5 mm，相较高阶模输出，磁控管的结构更为紧凑，

更便于实现磁控管的小型化发展需求，利于磁控管在实际中的应用。
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 1    相对论磁控管器件设计
相对论磁控管是一种典型的正交场器件，其轴向磁场与径向电场正交。相对论磁控管由阴极、阳极和输出结

构组成，由于阴阳极之间的高压，阴极发射角向漂移的电子。电子满足束波同步条件时，会激励起高频场。高频场

会对电子产生约束，形成电子群聚，同时电子在阴阳极间运动并与高频场交换能量，最后输出结构提取并输出高频

场能量。

相对论磁控管正常工作需要合适的电压和磁场，根据 Buneman-Hartree公式，可以计算一定电压下的最低谐振

磁场，Buneman-Hartree公式
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式中：e 表示电子电荷量；m 表示电子质量；c 表示光速；V 表示电压；B 表示磁场；n 表示模式数；ωn 表示模式数为

n 的角频率；ra 表示阳极半径；rc 表示阴极半径。

为了设计低磁场的相对论磁控管，固定工作电压为 350 kV，

仅改变阳极半径，分析不同阳极半径下的最低谐振磁场。结

果如图 1所示，随着阳极半径的增加，工作电压为 350 kV时，

相对论磁控管的最低谐振磁场呈现下降的趋势，对比其他结

构参数[12]，当阳极半径为 21.1 mm时，相对论磁控管的最低谐

振磁场为 0.454 T，而当阳极半径为 23.6 mm时，相对论磁控

管的最低谐振磁场仅为 0.349 T。同时阳极半径的增加可以

降低阳极的高频场强，防止击穿的风险。

本文采用的是典型的 6腔磁控管的基本结构 [13-14]，结构

如图 2所示，该器件包含有阴极、阳极和衍射输出结构等，

Rc 表示阴极半径，Ra 表示阳极半径，Rv 表示谐振腔半径，θ 表

示谐振腔张角，α 和 β 表示阳极块和外壁渐变的角度，Ro 表示输出波导半径。图 2（a）是磁控管阳极结构的横截面

图。磁控管阳极包括有 6个扇形结构的谐振腔，其中阳极半径 Ra 为 23.6 mm，谐振腔半径 Rv 为 44.2 mm，谐振腔张

角为 20°，阴极采用透明阴极 [12,15-18]，其中阴极半径 Rc 为 10.2 mm，圆柱形发射条直径为 3 mm，发射条长度为 85 mm，

阴极端帽为圆柱形端帽 [19-21]。

磁控管输出结构的主要作用是提取存储在谐振腔的高频场能量并输出，根据提取方式的不同，分为径向输出

和轴向输出。相比径向输出，轴向输出结构具有角向对称、工作模式稳定、结构紧凑的优点。衍射输出结构是一

种常见的轴向输出结构。

衍射输出结构可以直接从谐振腔提取高频场能量，采用不同数目的提取腔可以输出不同模式的微波 [7]。当阳

极形成 π模高频场能量时，相邻谐振腔的电场角向方向相反，因此将衍射输出结构的提取腔数目设置为 4个，衍射

输出结构内的电场分布会逐渐由 π模变为 TE11 模，衍射输出相对论磁控管的结构示意图如图 3所示。

阳极块以倾斜角 β=17°渐变扩张到输出波导，如图 4（a）所示；4个对称分布的谐振腔以倾斜角 α=90°扩张到输
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Fig. 1    Relationship between radius of anode and magnetic field

图 1    磁场随阳极半径的变化关系
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Fig. 2    Schematic of the axial extraction relativistic magnetron

图 2    轴向输出相对论磁控管结构示意图
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出波导，如图 4（b）所示；其余 2个对称分布的谐振腔先延伸一段最后以倾斜角 β 渐变到输出端口，并且输出波导的

半径 Ro 为 77.5 mm，如图 4（c）所示；衍射输出结构如图 4（d）所示。

在圆波导中，相同频率下 TE11 模的截止半径是最小的。在频率为 2.37 GHz时，TE11 截止半径仅为 3.71 cm。同

频率下，相比高阶模输出，TE11 模输出时波导半径可以明显减小。在使用相同倾斜角 β 的情况下，磁控管的轴向长

度也可以相应地减小。

当磁控管工作时，阳极的横截面形成了 π模的电场分布，如图 5（a）所示；衍射输出结构可以提取阳极腔内的

π模高频场能量并转换为 TE11 模式的微波，电场分布逐渐由阳极腔内的 π模变为 TE11 模，如图 5（b）、图 5（c）所

示；最后可以在输出波导形成 TE11 模式的电场分布，如图 5（d）所示。

 2    模拟及优化设计
利用模拟软件对图 2建立的磁控管模型进行模拟与分析。在模拟计算中，器件工作电压 352 kV，磁场 0.34 T。

仿真结果如图 6（a）所示，器件在 4 ns开始起振，并且在 10 ns达到饱和，仿真的电压波形上升前沿为 3 ns，输出微波

频率 2.37 GHz，输出微波功率 567 MW，功率转换效率 62.5%。从图 6（b）可以看出，只在中心频率 2.37 GHz上出现

了一个明显的峰值，说明微波频谱单一性较好。

表 1对比了不同文献 [22-24] 的 S波段衍射输出相对论磁控管，与表 1中的衍射输出相对论磁控管相比，本文的相

对论磁控管的波导半径仅为 77.5 mm，磁场为 0.34 T，结构更加紧凑，同时具有较高的功率转换效率。

由图 7（a）可以看出，通过阴极端帽的设计，电子主要约束在束波互作用区附近，有效减少电子漂移出束波互作

用区，减小轴向泄露电流；图 7（b）为阳极横截面上的电子轮辐分布，在 18 ns时 6腔磁控管的互作用空间里已经完

全形成了 3个角向电子轮辐，这表明该磁控管腔内为 π模高频场能量。图 7（c）为在 18 ns时刻输出口的电场分布

图，经过衍射结构的模式转换后在输出端口为 TE11 模式输出。

图 8展示了衍射输出相对论磁控管工作参数与磁场的关系，在电压为 352 kV条件下，电流随着磁场的增加而

 

(a) whole view of the relativistic magnetron (b) cross section in yz plane 
Fig. 3    Configurations of relativistic magnetron with diffraction output

图 3    衍射输出相对论磁控管结构图
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Fig. 4    Axial section in different azimuthal positions

图 4    不同角度的轴向图
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减小，磁场为 0.34 T时效率最高为 62.5%，这是因为磁场的增加会减小电子的运动速度，围绕布里渊层流的空间电

荷限制力增强，从而导致电流的减小。

图 9展示了相对论磁控管输出功率和效率与输出波导半径的关系。优化了输出波导半径，在半径为 77.5 mm

条件下，输出功率 567 MW，器件效率 62.5%。图 10展示了相对论磁控管输出功率和效率与倾斜角 β 的关系。在倾

 
表 1    S波段衍射输出相对论磁控管的比较

Table 1    Comparison of S-band relativistic magnetron with diffraction output

voltage/kV magnetic field/T radius of waveguide/mm output power/MW efficiency/%

Ref [22] 353 0.45 105.0 512 40.4

Ref [23] 440 0.43 105.0 1 000 44.0

Ref [24] 355 0.36 105.0 1 000 48.0

this work 352 0.34 77.5 567 62.5
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Fig. 5    Spatial distribution of electric field at different positions

图 5    不同位置的电场分布
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Fig. 6    Simulation waveforms

图 6    器件工作波形
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斜角 β 为 17°的条件下，相对论磁控管的输出功率和功率转

换效率都会达到峰值，此时输出功率 567 MW，效率为 62.5%，

这是因为波导半径和倾斜角 β 会影响衍射输出结构的模式

转换和传输性能 [25]，在某些波导半径和倾斜角下衍射结构会

发生微波反射，导致腔内出现模式竞争，输出功率和功率转

换效率也随之降低。

 3    结　论
为了高功率微波器件的低磁场和小型化需求，本文设计

了工作在 S波段的低磁场 TE11 输出模式的紧凑型相对论磁

控管，并对器件进行设计及模拟优化。与传统衍射输出相对

论磁控管相比，在磁场为 0.34 T、电压为 352 kV条件下，模拟

仿真结果显示输出功率为 567 MW，功率转换效率为 62.5%，工作频率为 2.37 GHz时输出波导半径仅为 77.5 mm，器

件结构更为紧凑。该结果验证了衍射输出相对论磁控管低磁场和小型化的可行性，并为进一步研究高效率、低磁

场和小型化的相对论磁控管提供了一定的参考价值。
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图 7    电子和电场的空间分布
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Fig. 8    Relationship between output parameters

and magnetic field

图 8    输出参数随磁场变化关系
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