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低磁场 S 波段相对论返波振荡器模拟与实验 
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摘  要：为实现高功率微波 (HPM)系统的小型化，设计一个 S 波段较低磁场相对论返波管

(RBWO)振荡器。针对低磁场特点，分析慢波结构、引导磁场、束压、束流等对输出微波的影响，

通过模拟软件 (PIC)优化结构。以此设计引导磁场为 0.24 T，电子束束压为 725 kV，束流为 6 kA，

频率为 3.53 GHz，输出微波功率为 1.22 GW，束波转换效率为 27%的低磁场 S 波段相对论返波管。

仿真实验结果表明：在强流电子束加速器平台上外加磁场为 0.24 T 时，得到平均功率 1 GW、频率 

3.58 GHz、脉宽 90 ns 的微波输出，与理论值一致。进行了重频为 1 Hz，20 s 的稳定性实验，该实

验结果为实现相对论返波管的永磁包装奠定了良好的基础。 
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Simulation and experiment of S-band relativistic backward 

wave oscillator with low magnetic field 
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Abstract：An S-band Relativistic Backward Wave Oscillator(RBWO) with lower magnetic field is 

designed in order to achieve the miniaturization of High-Power Microwave(HPM) systems. According to the 

characteristics of low magnetic field, the effects of slow wave structure, guided magnetic field, beam 

pressure, beam current, etc. on the output microwave are analyzed. The structure is optimized by using 

particle simulation software. On this basis, a low magnetic field S-band relativistic backward wave tube is 

designed, which has a guided magnetic field of 0.24 T, an electron beam voltage of 725 kV, a beam current 

of 6 kA, a frequency of 3.53 GHz, an output microwave power of 1.22 GW and a beam conversion efficiency 

of 27%. The preliminary experiment is performed on the accelerator platform with high current electron 

beam when the external magnetic field is 0.24 T. The microwave is output with average power of 1 GW, 

3.58 GHz frequency and 90 ns pulse width. And a stability test at 1 Hz repetition frequency in 20 s is 

performed. The experimental results have laid a good foundation for realizing the relativistic backward 

wave tube of the permanent magnet packaging. 

Keywords：relativistic backward wave oscillator；S-band；High Power Microwave；low guiding 

magnetic field 
 
相对论返波管振荡器 [1–2](RBWO)是最具潜力的高功率微波器件，其具有结构简单 [3]、适合重复频率、高功率

和高效率等优点被广泛研究，其要求的磁场也超过 1 T。通常提供外加引导磁场有 2 种方式 [4]：一是超导磁体磁

场，但超导磁体维护麻烦 [5]，成本高，技术复杂，其磁场分布固定，给研究带来不便；二是采用电容储能对线圈

放电提供脉冲磁场，随着实验磁场的升高，线圈电流不断增大，导致励磁系统庞大，严重影响 HPM 系统总体效

率。采用可控硅调相制恒流源加通水冷却螺线管供给直流磁场，虽然可以长时间连续运行，但功耗高，体积比  
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较大，制约高功率微波系统小型化发展。为提高微波源的总体效率，从器件设计上研制低磁场相对论返波管振荡

器，使其向小型化发展。S 波段的相对论返波管相比 X、K 波段频率更低，应用广泛。2013 年马乔生 [6]在 0.6 T

的磁场下模拟得到功率为 1.85 GW，束波转换效率 30%的 X 波段微波输出；2016 年谭维兵在 0.6 T 引导磁场下模

拟输出功率为 1.27 GW，频率为 14.7 GHz，束波转换效率 35%的 Ku 波段微波输出；2018 年王东阳在 1 T 的磁场

下模拟得到功率为 493 MW、频率为 29.267 GHz 的 Ka 波段微波输出；2019 年吴洋设计一个低磁场返波管振荡

器，在 0.7 T 的引导磁场下模拟输出微波功率 4.2 GW，频率 2.38 GHz，转换效率达到 50%。关于 S 波段的报道

在整个微波波段中占比很小，引导磁场在 0.5 T 以上，设计出更低的磁场 RBWO。  

本文利用 Magic 电磁粒子模拟软件优化一个 S 波段低磁场 RBWO 振荡器，仿真分析慢波结构、引导磁场、

电子束束流和束压对输出微波功率的影响。在电子束束压和束流分别为 725 kV,6 kA,0.24 T 的磁场强度下，输出

功率为 1.22 GW，频率为 3.53 GHz 的微波输出，束波转换效率 27%。实验研究得到，外加磁场为 0.24 T 时，得

到频率 3.58 GHz，平均功率 1 GW，脉冲宽度 90 ns 的微波输出。  

1  模型的建立与分析 

基 于 结 构 优 化 和 模 拟 ， 设 计 出 低 磁 场

RBWO 的结构，如图 1 所示。器件主要由

谐振反射腔和分段非均匀慢波结构组成。在

结构中，返波管前端的谐振反射腔对工作模

式的电磁波具有反射作用，对其他模式的电

磁波反射系数较低 [6]。同时对电子束进行预

调制和反射微波，阻止微波进入二极管，提

高电子束质量，反射的微波使相对论返波管振荡器易于起振，以便 RBWO 在较低磁场下运行。  

慢波结构是相对论返波管振荡器的核心部位。为使电子束与微波充分作用，设计一个非均匀矩形慢波结构提

取腔 [7]用于高效率提取电子束动能，前段矩形结构确保电子速度与微波相速同步；加深后段矩形慢波结构，提高

束波互作用阻抗。  

分别用 4 种不同慢波结构进行整管模拟，研究返波管慢波结构对输出微波功率的影响，如图 2 所示。图中分

别是周期长度相同，后端结构不变的慢波结构 SWS1、波纹略微加深的慢波结构 SWS2、波纹加深的慢波结构

SWS3、波纹深度最深的慢波结构 SWS4。输出功率如图 3 所示，采用 SWS1 的返波管输出功率 0.81 GW，SWS2

的输出微波功率 1.07 GW，输出微波功率最高的是 SWS3，达到 1.22 GW。输出微波功率最低的是 SWS4，只有

0.68 GW。后端慢波结构深度主要影响束波互作用阻抗，增加慢波结构深度，互作用阻抗变大，换能电场提高，

促进束波能量转换，输出微波功率升高，提高束波转换效率。阻抗过大，电流复位回流，电子束过群聚，导致输

出微波功率降低，如慢波结构的 SWS4。  

2  粒子模拟结果及分析  

对设计好的相对论返波管振荡器进行粒子模拟，控制其他参数不变，改变引导磁场、束压和束流。通过对其  

分析，找出器件的最佳工作束压、束流和引导磁场。  
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Fig.3 Output power vs. time for RBWO with different SWSs 
图 3 不同慢波结构的 RBWO 的输出微波功率 
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Fig.2 Different SWSs used in simulation 
图 2 模拟使用的 4 种不同慢波结构 

Fig.1 Geometric model of RBWO 
图 1 相对论返波管结构示意图 
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2.1 引导磁场对输出微波的影响 

在相对论返波管振荡器中，电子束在磁场的约束和引导下穿过慢波结构，保证束波互作用效率。为研究磁场

强度对输出特性的影响，在模拟中保持其他参数不变，只改变磁场强度。得到输出微波功率随磁场强度变化曲线，

如图 4 所示。随着磁场强度增加，曲线分为低磁场区、高磁场区和回旋共振区。在回旋共振区，随着磁场强度变

大，电子束逐渐产生回旋共振，在 0.57~0.64 T 之间共振强度最大，输出微波功率为 0，与理论值相符；在高磁

场区，随着磁场强度增大，输出微波功率有增大趋势。随着磁场强度增大，电子受到越来越强的约束，其横向速

度分量减小，纵向速度分量增大，RBWO 是从电子束纵向动能中提取能量，输出微波增大；在低磁场区，即关

心的区域，输出微波功率随磁场增大，在回旋共振点附近达到最大值，再迅速降低，输出微波增强，微波功率变

大，束波转换效率提高。低磁场区输出微波功率的峰值对应的磁场强度为 0.24 T，将 B=0.24 T 作为 RBWO 的工

作引导磁场。  

引导磁场对电子束的运动具有引导和约束作用，它的大小直接影响微波输出功率和束波转换效率，磁场应该

避开电子回旋共振磁场强度，回旋共振时的磁场强度 [8]为：  

c

2 e zm v

e L

 
 B                                  (1) 

式中：me 为电子静止质量；vz 为电子轴向速度；γ 为相对论因子；e 为电子电荷量；L 为慢波结构周期长度。由

式(1)可得，引导磁场强度 Bc=0.61 T 上下时发生电子回旋共振。  

通过以上分析可知，该器件能够在较低磁感应强度下运行，下面利用 Magic 软件对 RBWO 进行模拟分析。  

2.2 束压对输出微波的影响 

束压对微波的输出影响非常大，当引导磁场强度为

0.24 T 时，模拟得到的微波与电子束能量之间的关系，如

图 5 所示。当电子束能量大于消耗能量时，器件有微波

输出。为保证返波管有较大微波输出，电子束束压必须

确保在束波同步的范围内，束压直接影响电子束与空间

谐波的作用程度，太高或太低都会降低输出微波功率。

选取电子束束压为 725 kV。  

2.3 束流对输出微波的影响  

束流对微波有重要影响，当给定引导磁场和电子束

束压时，总有一个束流对应着最佳的微波输出状态。  

如图 6 所示，电子束束流大于起振电流时，返波管振荡器输出微波，不同束流对应不同微波输出状态。束流

大于 6 kA 时，输出微波功率逐渐增大，其输出功率包络图前端波动比较大，且有时功率值不稳定。选择输出微

波功率包络曲线平滑、单一的束流值 I=6 kA。  

2.4 模拟结果  

由以上模拟结果，确定低磁场相对论返波管结构参数、引导磁场强度、电子束束压和束流值。在引导磁场为  
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Fig.6 Relationship between the output power and the beam current 
图 6 输出微波与束流关系 

B/T 
0.2      0.4     0.6      0.8     1.0      1.2 

1 400 

1 200 

1000

800
 

600
 

400
 

200

0

ou
tp

ut
 p

ow
er

/M
W

 

Fig.4 Output power vs. guiding magnetic field 
图 4 输出微波功率随引导磁场强度变化 
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Fig.5 Relationship between the output power and the electron beam energy 
图 5 输出微波与束压关系 
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0.24 T，电子束束压为 725 kV，束流为 6 kA 时，相对论返波管振荡器有较高的微波输出。如图 7 所示，该 RBWO

的起振时间约为 17 ns，得到的输出微波功率为 1.22 GW。输出的微波频率比较稳定，为 3.53 GHz，效率为 27%，

与理论值相似。  

3  实验结果分析 

3.1 试验系统 

为 验 证 模 拟 结 果 ， 由 加 速 器 产 生  

强流相对论电子束，对器件进行实验研究。  

实验系统框图如图 8 所示。实验由微波产

生系统和测量系统组成。微波是脉冲功率源将

高 压 脉 冲 作 用 于 二 极 管 上 产 生 强 流 相 对 论 电

子束。电子束在引导磁场的导引下，在返波管

振荡器中发生束波互作用，产生的微波通过喇

叭天线向空间辐射。测量系统中，二极管附近

的 Rogowski 线圈测量二极管电流，电容分压

器测量二极管电压，微波频率和功率测量分别

使用差分法和辐射场功率密度积分法。为了阻

止示波器受外界电压信号的干扰，外加一个隔

离变压器为示波器提供电能，使采集的数据更

真实，获得更好实验结果。  

3.2 微波功率测量 

HPM 源的功率是高功率微波源性能的主要指标之一。实验中 HPM 源功率测量采用辐射场功率密度积分法 [9]， 
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(a) waveforms of output microwave 
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(b) output power 
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(d) spectrum of electric field at output port 
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Fig.7 Simulated results 
图 7 模拟结果 
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Fig.8 Schematic of experiment system 
图 8 实验系统框图 
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辐射总功率 [10]P 是以辐射喇叭天线为球心的球面上各点功率密度的积分。  
1
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式中：θi 为接收天线与辐射天线轴向的夹角；Pi 为第 i 个测量点处的微波功率密度；Pr 为示波器测量第 i 个接收

天线功率读数；Lr 为天线与示波器之间衰减数值；A 为天线有效接收面积。在脉冲功率源提供电子束束压 725 kV、

束流 6 kA、超导磁体电流 8 A(B=0.24 T)时，测得 P=1 GW，实验结果如图 9 所示。由检波器波形得到辐射微波

脉宽为 90 ns，频率为 3.58 GHz。相比模拟结果，实验中超导磁场的电流不断变化，高于 8 A 时，导致磁场偏大。

另外，电子束电压可能高于 725 kV，使得实验中返波管频率偏高。  

单频微波输出状态良好，为进一步检测器件实际应用效果，进行重频为 1 Hz，20 s 的稳定性实验，如图 10

所示。其中前面 17 个波形良好，第 18 个微波峰值明显减少，第 19 和 20 没有出现。分析研究结果表明主要是由

其他物理因素造成，与器件无关。返波管设计合理，达到设计目的，验证了模拟结果。  

4  结论  

为实现 HPM 系统小型化，励磁电源系统必须小型化。传统 RBWO 磁场强度在 0.5 T 以上，本文设计一个工

作在较低磁场 S 波段相对论返波管振荡器，并采用 Magic 粒子模拟软件对其进行模拟，分析慢波结构、磁感应

强度、电子束束压和束流对输出微波的影响，得到较低磁场区的输出微波。当 B=0.24 T，电子束束压为 725 kV,

电子束流为 6 kA 时，得到频率 3.35 GHz，输出功率为 1.22 GW 的微波输出，束波转换效率为 27%。在模拟的基

础上，开展实验研究：在强流电子束加速器平台上外加磁场 0.24 T 时，得到平均功率 1 GW、频率 3.58 GHz、脉

宽 90 ns 的微波输出，并进行 1 Hz、20 个的重复频率运行。这是较低磁场区域时的初步实验结果，与理论值基

本一致，0.24 T 磁场需要的励磁电源系统小，为实现 HPM 系统小型化打下良好基础，今后将在现有实验数据基

础上继续优化器件结构，实现返波管振荡器的永磁包装。  
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