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� � 摘 � 要: � 设计了 8mm 波段回旋速调管, 并进行了热测实验,在中心频率 34GHz 下,得到了最大脉冲功率 172kW,

最大平均功率大于 2kW,增益 31�9dB, 电子效率 23�4% , 3dB带宽 280MHz.
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Simulation Design And Experiment of An 8mm Gyroklystron Amplifier
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Abstract: � Basing on the simulation of magnetron�injection�gun, cavities and interaction between electron�beam and wave, the

design and experiment of 8mm four�cavity gyroklytron are reported. Initial experiments show an efficiency of 23�4% , a 3dB band�

width of 280MHz, and a saturated gain of 31. 9dB which corresponds to peak power of 172kW and average power of 2kW .
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1 � 引言

� � 回旋速调管是以相对论质量效应为基础的新型大功率毫
米波回旋器件的一个重要品种, 它具有功率大、增益与效率

高,且有一定带宽的特点, 在雷达、通讯、等离子体加热及工业

处理等领域有广泛的应用前景,在国际上受到高度重视 ,特别

是美、俄等强国. 俄罗斯科学院应用物理研究所 ( IAP)与Toriy

等工业联合体研制与生产了一批高水平的回旋速调管[ 1~ 4] ,

其中一支 8mm 波段二腔回旋速调管, 峰值功率达 750kW、平

均功率 5kW、增益 20dB、带宽 0. 6%、效率 24% .俄国研制的另

一支 8mm 回旋速调管管(三腔) , 峰值功率为 250kW、平均功

率1� 2kW、增益高达 40dB、相对带宽 1�4%、效率 35% . 美国海

军研究室研制一支 8mm 回旋速调管 (二腔 ) [ 5] , 峰值功率为

210kW、增益 23�6dB、相对带宽 0�36%、效率 37% .本文在磁控

注入电子枪、高频输入及注波互作用的模拟分析基础上 ,设计

了 8mm 波段回旋速调管, 并进行了热测实验,得到了如下初

步结果, 在中心频率 34GHz 下, 最大脉冲功率为 172kW, 最大

平均功率大于 2kW, 增益 31�9dB, 电子效率 23�4% , 3dB 带宽

280MHz.

2 � 高频结构的模拟

2�1 � 输入腔
输入腔为同轴谐振腔(外腔)与圆柱腔(内腔, 电子注通过

其中)的组合. 采用圆波导输

入,前级放大链输出的矩形

波导, 通过方圆过渡将矩形

波导的 H10模变为圆波导的

H11模,再输入外腔激励起外

腔中的 H411模, 并通过内、外

腔间壁上的隙缝在内腔中激

励起 H011模, 在用近似方法

进行初步设计的基础上, 再

用HFSS 软件对它进行了详

细数值计算, 计算所得场分

布如图 1 所示.我们通过改变内、外腔尺寸,改善了谐振腔高

频输入特性.

2�2� 中间群聚腔
中间两个谐振腔为两端

开孔 (电子注通道) 并涂有衰

减层的圆柱形腔, 如图 2 所

示. 由分区求解、本征模展开,

突变面边界匹配的办法解决

了腔体计算问题, 同时用HFSS

软件进行了模拟(图 3) , 实践中设法控制衰减层厚度以调节

谐振频率与 Q值 ,使群聚腔问题得到解决.
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2�3 � 输出腔
如图 4所示, 输出腔

为具有多级突变结构的

开放式谐振腔,我们用分

区求解、本征模展开、边

界面匹配的办法处理突

变面,并将突变面两侧入

射波与散射波写成散射矩

阵,腔中均匀段与渐变段

均写成散射矩阵形式, 然

后用矩阵级联, 将整个开

放腔写成总的散射矩阵,

用此办法处理输出开放腔

的计算问题, 简化了数值

计算, 较好解决了腔体问

题, 用 HFSS 软件进行计

算,两者结果符合很好. 图 5给出了输出腔中电场幅值曲线.

3 � 双阳极磁控注入电子枪研究的模拟

� � 我们自主发展了磁控注入电子枪的大型数字模拟的程序
软件,并利用此软件, 对用于基波回旋速调管的双阳极磁控注

入电子枪进行了详细模拟计算,对电极形状、尺寸、阳极电压、

阴极区磁场及过渡区磁场分布、电流大小等各种因素对电子

枪性能的影响进行了详细数值模拟 ,优化了电子枪的结构尺

寸.双阳极电子枪电极形状、等位线分布、电子轨迹及纵向磁

场分布如图 6 所示[ 6] .

4 � 注 � 波互作用的模拟

� � 我们利用 MAGIC 软件对回旋速调管从电子枪阴极电子

发射, 注�波互作用至电子回收进行全程粒子模拟. 通过大量

模拟计算, 分析了电参量及高频参量对放大器增益、效率及输

出功率的影响. 图 7给出了回旋速调管放大器粒子模拟模型

及稳态下电子的空间分布.

5 � 整管设计

� � 在高频结构、磁控注入电子枪及注 � � � 波互作用模拟分

析的基础上, 我们通过优化, 得到了输出功率 200kW, 互作用

效率 30% ,饱和增益大于 30dB, 3dB 宽带大于 200MHz 的回旋

速调管放大器设计方案 .各腔体参数如表 1 所示,主要电参量

如表 2 所示.

表 1 � 各腔体的谐振频率与 Q 值 表 2 � 主要电参量
谐振频率 f 0(GHz) Q 值

第一腔 34 170

第二腔 33.8 100

第三腔 33.5 120

第四腔 33.9 150

电子注电压 U 68kV

电子注电流 I 12A

�值 1. 5

回旋中心半径 r 0 2. 2mm

磁场 B 0 1. 33T

6 � 热测结果与分析

� � 研制的 8mm 回旋速调管(如图 8 所示)经过测试, 最大脉

冲功率 172kW, 3dB 带宽 280MHz,

最大平均功率 2016W, 增益 31.

9dB,电子效率 23. 4( .实验测试结

果与理论设计参数有一定差距,

特别是互作用效率及输出功率,

主要原因之一在于, 在制管过程

中由于加工工艺及整管装配引起

的误差, 导致了高频参量的误差,

另外, 实验测试过程中所测输出

功率未考虑外接波导损耗及功率

计水负载反射的影响. 本项计算

与实验工作只是初步的, 进一步
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改进与实验正在进行中.
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