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　　摘　要 :　本文利用二波理论对三种典型实用的非均匀输出线路的返波起振电流进行了研究并得出相应结论.分

析不仅适用于弱的渐变线路 ,也适用于中等及较强的线路渐变 ,为研究宽带高功率行波管提供了重要的设计依据.
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Abstract :　Using two2wave theory the start oscillation currents of backward2wave oscillations(BWO) with three kinds of typical

practical non2homogeneous output circuits are analyzed and some corresponding conclusions are made. The results are applicable not

only in weakly tapered circuits but also in those strongly tapered circuits. Furthermore some important principles for the design of high2
power traveling2wave tubes are given.

Key words :　traveling2wave tube ;backward2wave ;start oscillation current

1　引言
　　在行波管中 ,利用非均匀传输线不仅可以提高电子与波

的互作用效率 ,也可以用来抑制返波自激 ,在某种意义上后者

比前者更为重要.随着功率电平的提高、带宽的增加 ,返波振

荡趋于严重 ,成为限制宽带和高功率电平的主要因素.

对抑制返波振荡方法的研究 ,国外从六、七十年代起就进

行了大量的研究工作 ,目前主要包括四种方法 :

(1)在输出线路上设置渐变或跳变 [1～4 ] .

(2)管内置衰减器的方法.

(3)曲折线返波谐振吸收法 [5 ] .

(4)其它滤波线路方法.

其中比较有效的是采用非均匀线路的方法 ,因为它不仅

可以提高行波管的返波起振电流 ,而且还可以兼顾二次谐波

的抑制和行波管效率的提高.

本文依据二波理论 [6 ]的基本方法对三种典型有实际应用

的非均匀线路的返波增益进行了计算 ,并对由此而得到的起

振电流进行了比较.分析不仅适用于弱的渐变线路 ,也适用于

较强的渐变线路.

2　输出线路模型

　　图 1～2为二段输出线路 ,其中图 1的 L1 段的传播常数

比主传播常数小Δβs , L2段的传播常数比主传播常数大Δβs ,

图 2中 L1段的传播常数为主传播常数βs0 , L2段的传播常数

比主传播常数大Δβs ,图 3为三段输出线路 ,其中 L1段的传播

常数比主传播常数小Δβs , L3 段的传播常数比主传播常数大

Δβs ,而 L2段为线性渐变段.

图 1　二段输出　　　图 2　二段输出　　　图 3　三段输出

线路模型 线路模型 线路模型

3　返波增益

　　现采用二波理论对图 1～3所示的三种典型的非均匀输

出线路的返波增益进行计算 .考虑一维问题 ,并假设线路无损

和忽略反射 ,对图 1～2所示的两段输出线路 ,则输入输出关

系为 :
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L
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(1)

式中 : a1 a2 + c1 c2 = cosα1 L1cosα2 L2 -
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其中α0 ,αn为文献[6 ]所定义的互作用参数 ,γ0 ,γsn为传播常

数.

由式 (1)可得在 L 段上的返波功率增益为 :

G =
UC1

UC2

2

=
1

| a1 a2 + c1 c2| 2 =
1

R2 + T2 (3)

若以 dB为单位 ,则应为 :

GdB = 10log10
1

R2 + T2 (4)

对图 3所示的三段输出线路 ,其输入输出关系为 :

UC1

UC2
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e jγ
0
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(5)

式中 :
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由式 (5)可得在 L 段上的返波功率增益为 :
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若以 dB为单位 ,则应为 :

GdB = 10log10
1

R2 + T2 (8)

4　起振电流的计算结果

　　由于在二波理论的近似处理中 ,只能给出弱的跳变或渐

变的起振电流比 Is/ Is0 (渐变管的起振电流与均匀管的起振电

流之比)的近似的表达式 ,但对中等强度或较强的跳变或渐变

却无法给出其具体的 Is/ Is0表达式 ,所以我们以渐变位置为参

量 ,渐变强度 D (其定义为 D≡ΔβsL)为变量 ,找到返波增益达

到 30dB时的起振电流 Is ,并将 Is/ Is0随 D的变化情况绘制于

图 4～7.

图 4所示为图 1所示的跳变输出线路的起振电流与均匀

管的起振电流的比 Is/ Is0随跳变强度 D 的变化情况 ,从图中

可以看出 ,当 L1 = L2 时 , D达到 5左右后 Is/ Is0会迅速增加 ,

其最大值可达到 15 ,这一结果与文献 [6 ]中所得的结果是完

全一致的.同时 ,为考察跳变位置的影响 ,还选取了 L1/ L2 =

015 ,112 ,115三种情况进行了计算 ,从图中结果可看出 ,当 L1/

L2 = 112时 ,其结果与 L1/ L2 = 1相差不大 ;但 L1/ L2 = 115或

L1/ L2 = 015两种情况却与前者相差很大 ,其 Is/ Is0开始上升

的位置向跳变较强的方向移动 ,且其所能达到的最大值会降

低.

图 4　图 1所示二段输出　　　　图 5　图 2所示二段输出

线路的起振电流 线路的起振电流

图 5为图 2所示结构的计算结果 ,从表面上看与图 4有

相似的结果 ,但对相同的 Is/ Is0值 ,这种结构所要求的 D的值

要大的多.当 L1 = L2 时 , D达到 10左右后 Is/ Is0才会迅速增

加 ,其最大值也可达到 15 ,其跳变位置变化的计算结果与图 4

的结果也非常类似 ,只是所要求的跳变强度比图 1所示结构

要强得多 .

图 6　三段输出线路的　　　　　图 7　三种不同输出

起振电流 线路的比较

图 6所示为三段输出线路的 Is/ Is0随 D 的变化情况 ,当

D很小时 , Is/ Is0也是很小的 ,当 D 达到 715左右时 , Is/ Is0迅

速增加 ,其最大值可达 16 ,最后减小到接近 8.当 L1/ L3 = 111 ,

L2/ L = 0134时 , Is/ Is0最早开始上升 ,不论 L1/ L3 增加还是减

小 , Is/ Is0的开始上升点均向较强的 D方向移动 ,但推移缓慢 ,

但当 L2/ L 增加时 , Is/ Is0的开始上升点却很快向较强的 D方

向移动 ,且所能达到的最大值会降低.

为了对三种不同的输出线路进行比较 ,将三种结构的 Is/

Is0值最早开始上升的三条曲线绘于图 7中 ,从图中可看出 ,图

1所示的跳变输出线路中 Is/ Is0值开始上升所需Δβs 值最小 ,

图 3所示结构次之 ,图 2所示结构再次之 ,且三者所能达到的

最大值相差不大.若单从提高 Is/ Is0值的角度来看 ,前二者均

是可取的 ,且所需的Δβs值为中等强度的渐变.

5　结论

　　通过对三种非均匀输出线路返波起振电流的计算可以看

出 ,渐变输出线路对提高起振电流是很有效的 ,三种输出线路

对起振电流的提高所能达到的最大值也相差不大 ,但得到相

同倍数的起振电流放大时 ,不同输出线路的渐变强度是不同

的 ,图 1所示的输出线路所要求的渐变强度最小 ,而图 2所示

的输出线路所要求的渐变强度最大 ,图 3所示的输出线路所

要求的渐变强度介于二者之间 .至于在行波管中采用哪种方
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式的输出线路 ,还有待通过同时考虑到谐波增益和效率等其

它因素后决定.
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