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　　摘　要：　为了实现相对论返波管振荡器（ＲＢＷＯ）永磁包装，本文采用 Ｍａｇｉｃ模拟软件在０５Ｔ低磁场相对论返
波管（ＲＢＷＯ）器件结构基础上，通过在器件慢波结构末端添加一个部分反射腔，减小电子束质量对束波转换影响，即
减小引导磁场的影响，实现了Ｋｕ波段相对论返波管振荡器０３Ｔ磁场下运行．当电子束束压６００ｋＶ、电子束束流７ｋＡ
时，模拟得到器件输出微波功率７４０ＭＷ，效率１８％．尽管该器件的效率低于０５Ｔ磁场下的效率（２５％），然而０３Ｔ引
导磁场在工程上更容易实现．结合小型化的脉冲功率源进行实验研究，当二极管束压５８０ｋＶ、束流６５ｋＡ，实验获得功
率６００ＭＷ，频率１３１０ＧＨｚ，脉宽２５ｎｓ的微波输出，该器件的研制可以促进高功率微波（ＨＰＭ）系统小型化的发展．
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１　引言
　　近年来，相对论返波管振荡器（ＲＢＷＯ）作为利用受
激切伦科夫辐射机理的典型振荡型微波器件得到了广

泛的研究，它是最早研制成功的强相对论微波器件，同

时也是输出功率最大的器件之一［１～３］．Ｋｕ波段的相对
论返波管比 Ｃ、Ｘ波段频率高，更能提高其品质因子

（Ｐｆ２）．所以，对该波段的研究具有重要的实用价值．但
是为了能够获得较高的耦合阻抗，要求较强的外加引

导磁场使得环形电子束紧贴着慢波结构传输，一般的

脉冲螺线管磁体通常只能工作在单次脉冲状态，制约

了 ＲＢＷＯ的重复频率运行，为了实现器件的重复频率
运行，则需要采用超导磁体来提供引导磁场，或者从器

件设计上研制低磁场相对论返波管振荡器．由于超导
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磁场系统体积庞大对高功率微波源（ＨＰＭ）系统小型化
的发展极为不利，因而本文从器件设计上降低 ＲＢＷＯ
引导磁场，对器件在低磁场条件下工作进行了详细研

究．从１９９８年Ａ．Ｖ．Ｇｕｎｉｎ报道了在０７Ｔ的稳衡磁场下
得到了频率为１０ＧＨｚ、功率为０５ＧＷ、脉宽为１０ｎｓ的微
波输出以来［３］，低磁场返波管振荡器得到广泛关注并

进行了深入研究．２００１年第二十一试验训练基地研究
所的范菊平等报道了在 ０７Ｔ的磁场下，得到了频率
８８７４ＧＨｚ、功率７５０ＭＷ、效率约１５％的微波输出；２００６
年国防科技大学张军等在约０７Ｔ的引导磁场下实现了
约１２ＧＷ的 Ｘ波段微波输出，在此基础上，２０１０年国
防科技大学李川等在 ０７Ｔ磁场下模拟实现了功率
１１ＧＷ、束波转换效率２９％的 ＫＵ波段微波输出；２０１３
年中国工程物理研究院马乔生在０６Ｔ磁场下模拟得到
了功率１８５ＧＷ、效率３０％的 Ｘ波段微波输出［４］，并在

０５Ｔ磁场下得到功率８００ＭＷ、频率约９１３ＧＨｚ的实验
微波输出，同时开展了永磁包装相对论返波管实验，在

０４６Ｔ永磁磁体上得到功率５１０ＭＷ、频率８０ＧＨｚ、效率
１２％的微波输出［５］．２０１１年俄罗斯 ＫｏｒｏｖｉｎＳＤ研究小
组在０７Ｔ磁场下得到功率１４ＧＷ、效率２５％的Ｘ波段
微波输出，Ａ．Ｖ．Ｇｕｎｉｎ等报道了在０６Ｔ磁场下得到 Ｘ
波段微波功率１３ＧＷ［６］．可以看出，在０５Ｔ以上磁场
情况下运行的相对论返波管已经实现了高功率、高效

率微波输出，而现有的０４６Ｔ永磁磁体质量大、体积大，
在实验操作上不方便，因而设计出更低磁场相对论返

波管振荡器成为当前发展的重要方向．
本文在０５Ｔ相对论返波管基础上设计了一个可以

工作０３Ｔ磁场下的Ｋｕ波段返波管振荡器．当电子束束
压和束流分别为６００ｋＶ和７ｋＡ时，得到频率１３１８ＧＨｚ、
功率７４０ＭＷ、效率１８％的模拟微波输出．结合小型化的
脉冲功率源［７］，当外加磁场 ０３Ｔ时，得到平均功率
６００ＭＷ、频率１３１０ＧＨｚ、脉宽２５ｎｓ的实验微波输出．

２　模型建立与分析

２１　引导磁场的选择
电子束在ＲＢＷＯ中的传输需要一个轴向引导磁场来

对它进行引导，并且该引导磁场存在一个临界值．对于束半
径为ｒ，束厚度为Δ的环形电子束，其临界磁场为［８］

Ｂ０≥
２ρｍ
ε０γ( )

０

１／２

（１）

其中ρ＝ Ｉ
ｅν·２πΔｒ

为电子束密度，γ０为束相对论因子．

由式（１）可知，电子束密度越小，纵向速度越大，则越有
利于ＲＢＷＯ的低磁场运行．这里，电子束束压和束流分
别为 ６００ｋＶ、７ｋＡ，阴极半径和厚度分别为 ２０ｃｍ和
０１ｃｍ，因此Ｂ≥０２０４Ｔ．同时，该器件中电子束外半径

距离慢波结构最小距离为０４ｃｍ，该距离大于电子的回
旋半径，保证电子束正常传输情况下不会打到慢波结

构的内壁上，有利于器件的长脉冲运行．
２２　０．３Ｔ相对论返波管振荡器设计

采用Ｍａｇｉｃ模拟软件并参考０５Ｔ磁场下相对论返
波管振荡器的优点［３，４］，设计一个０３Ｔ引导磁场下工作
的Ｋｕ波段相对论返波管振荡器（图１）．

首先，在慢波结构前添加一个谐振腔，该谐振腔对

工作模式的电磁波具有较高的反射系数而对其它模式

的电磁波反射系数较低［５］（图２），可以看出，该谐振腔
在频率 １３０８ＧＨｚ处 Ｓ２１有最小值，反射效率接近
１００％，有利于工作模式 Ｑ值的提高．同时它可以对微
波进行发射和对电子束进行预调制，这就使其更易于

起振，以便相对论返波管可以在较低磁场下运行．

其次，器件慢波结构末端添加一个部分反射腔，减

小电子束质量对束波转换影响，即减小引导磁场的影

响，实现器件０３Ｔ磁场下运行．图３为有无部分反射腔
磁场对输出微波影响关系曲线．可以看出，加上部分反
射腔后器件的低磁场区域工作曲线左移，最佳工作磁

场变小，牺牲了相对论返波管的部分功率输出，实现了

器件在０３Ｔ磁场下工作．
第三，采用分段慢波结构使电子束与慢波结构充分

作用［９］．第一段慢波结构的主要作用是对电子束进行速
度调制；通过漂移段电子束进行密度调制；在第二段慢波

结构电子束与慢波区的高频场充分作用实现换能．
另外，由于Ｋｕ波段器件频率高，而器件工作频率与

器件尺寸成反比，所以高频ＲＢＷＯ的尺寸小、结构紧凑，

８５０２
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不仅加工困难，而且容易造成高场强下击穿，使微波脉冲

缩短．因此该器件采用过模慢波结构［１０］来有效降低慢波

叶片表面的电场强度，增大器件的功率容量．又由于传输
同样大小的束流时，过模器件中电子束的空间电荷效应

比单模器件弱，因此在一定程度上为过模器件工作在低

引导磁场下创造了有利条件．该器件慢波结构平均半径
为２５ｃｍ、波纹深度为０２ｃｍ、轴向周期为１０ｃｍ，其色散
特性如图４，对应的工作频率为１３１ＧＨｚ．图５为输出微
波７４０ＭＷ时的慢波结构表面电场强度分布图，其峰值低
于６０ＭＶ／ｍ，有利于避免射频击穿的出现．

３　０．３ＴＲＢＷＯ的优化设计
　　对构造好的相对论返波振荡器进行ＰＩＣ粒子模拟，
电子束束流、束压、引导磁场都是影响微波输出的重要

参数，通过对其分析，找到器件的最佳工作束压、束流和

引导磁场．
３１　二极管束压对输出微波的影响

束压是影响微波输出的一个重要参数．当引导磁
场为０３Ｔ、束流为７ｋＡ时，模拟得到的输出微波与束压
之间的关系如图６（ａ）．

为了保证器件得到最大的微波输出，二极管束压

必须选在束波同步的范围内．如图６（ａ）所示，微波功率
在电子束压４００～６００ｋＶ之间快速增长，超过６００ｋＶ微
波功率便会下降，因而太高或太低的电子束能量都可

能导致电子束与空间谐波的作用不充分，从而降低输

出微波的功率．因此选取电子束束压为６００ｋＶ．

３２　束流对输出微波的影响
束流对微波输出也非常重要．对于给定的引导磁

场和电子束束压，总有一个特定的束流值对应着最大

的微波输出．
如图６（ｂ）所示，随着束流的增加，输出微波表现为

拱形曲线．首先，随着束流的增加，束波互作用增强，微
波输出呈增长趋势；其次，由于输出微波影响导致电子

的回流，微波输出呈下降趋势．
３３　轴向磁场对微波输出的影响

在相对论返波管振荡器中，必须使用引导磁场对

电子束进行约束和引导，使其能够穿过慢波结构，因此

引导磁场对微波输出至关重要．
如图６（ｃ）所示，磁场对微波输出的关系曲线分为

低磁场区域和高磁场区域［１２］．在低磁场区域，首先随着
磁场强度的增大，电子束受到的约束变强，导致其拉摩

半径变小，电子束趋于相同的半径，保证了电子束与慢

波结构结构波的相干性，因此输出微波增大．其次，由于
回旋共振吸收导致输出微波减小．在高磁场区域，由于
很强的磁场强度，对电子束的约束很强，电子束与慢波

结构相互充分作用，因而微波输出在增大到一定趋势

后就保持不变了．
３４　模拟结果

当电子束束压６００ｋＶ、束流７ｋＡ、引导磁场０３Ｔ下
模拟得到器件中电子群聚的相空间分布图与实空间分

布图分别如图７、图８所示．从图中可以看出，电子束得
到了很好的调制，在谐振腔，电子群聚不明显，此时电子

处于速度调制阶段；经过漂移段，电子群聚现象逐渐加

强转换为密度调制；在慢波结构末端电子大部分处于

低能量区，实现了微波场与电子换能．
粒子模拟结果如图９：在电子束束压为６００ｋＶ，电流

为７ｋＡ，引导磁场为０３Ｔ时，如９（ａ）所示，该相对论返
波振荡器的起振时间约为 ５ｎｓ，得到的微波输出
７４０ＭＷ．图９（ｂ）为输出口的功率频谱图，输出微波的频

９５０２
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率比较单一，为１３１８ＧＨｚ，与理论值一致．

４　０．３Ｔ磁场设计
　　实验使用磁场由电容器组对螺线管放电产生，该引
导磁场等效电路如图１０所示［１２］．首先对电容器组充电，
接着充电完的电容器组对电感Ｌ放电在回路中产生电流
Ｉ，电流产生的磁场与电流成正比关系，即Ｂ∝Ｉ；电感Ｌ储
能Ｐ与电流Ｉ的关系为Ｐ∝Ｉ２，可以得出Ｂ２∝Ｉ２∝Ｐ，即

Ｂ１
Ｂ( )
２

２

＝
Ｐ１
Ｐ( )
２

（２）

　　由式（２）可知，励磁电源电功率消耗与磁场的平方成
正比关系，较之一般工作０５Ｔ以上的低磁场 ＲＢＷＯ器
件，０３Ｔ磁场电功率消耗为０５Ｔ磁场电功率消耗的９／
２５．电功率消耗的明显减小对于励磁电源的体积、重量也
大大减小，这为器件小型化发展奠定了良好的基础．

对螺线管磁体参数进行测量以确保需要的磁场强

度．首先，在螺线管磁体上加载一个恒定的小电流来测
定线圈轴线上的轴向磁场位形，如图１１（ａ）．在加载高
压情况下，使用特斯拉计测定了不同充电电压与磁场

强度之间的关系，如图１１（ｂ），从图中可以看出，充电电
压与螺线管线圈产生的轴向磁场成正比关系，充电

４００Ｖ就能产生０３Ｔ磁场．

５　初步实验结果分析
　　基于以上分析，对０３Ｔ相对论返波管振荡器进行
初步实验研究．实验中，微波频率采用混频法进行测量，
由开口接受波导接受的微波经过电缆和衰减器的衰

减，在混频器中与微波信号发生器产生的本征信号混

频产生中频信号，通过测量中频信号的频率就可以得

到微波频率，如图１２所示，得到频率为１３１０ＧＨｚ．与粒
子模拟结果１３１８ＧＨｚ吻合较好．如表１所示．

表１　微波器件输出微波频率测量

Ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ＧＨｚ）

Ｍｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ＧＨｚ）

Ｏｕｔｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ＧＨｚ）

１４．０ ０．９
１２．０ １．０ １３．１０
１３．１０ ０

　　图１３为当引导磁场强度０３Ｔ、二极管束压５８０ｋＶ、
束流６５ｋＡ时得到的典型实验波形．通过计算得到辐
射微波功率６００ＭＷ，微波脉宽２５ｎｓ．

６　结论
　　本文设计一个０．３Ｔ磁场下工作的 ＲＢＷＯ器件，结
合０５Ｔ磁场下相对论返波管振荡器的优点，通过在器
件末端添加一个部分反射腔实现器件０３Ｔ磁场运行．
采用２５维粒子模拟（ＰＩＣ）软件对其进行模拟，分析了

０６０２
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电子束压、电子束流以及引导磁场强度对输出微波的

影响，当电子束压６００ｋＶ、电子束流７ｋＡ时，得到频率为
１３１８ＧＨｚ，输出功率为７４０ＭＷ的微波输出，效率１８％．
在紧凑型脉冲功率源上进行实验验证，得到平均功率

为６００ＭＷ，频率１３１０ＧＨｚ，脉宽２５ｎｓ的微波输出，效率
１６％．尽管该器件的效率低于０５Ｔ磁场相对论返波管
振荡器，然而０３Ｔ引导磁场在工程上更容易实现，可以
促进ＨＰＭ系统小型化的发展．本文开展了０３Ｔ引导磁
场下Ｋｕ返波管振荡器的初步实验，验证了器件能够在
０．３Ｔ磁场下工作，下一阶段在现有的实验数据基础指
导下进一步优化器件，从而得到更高效率的微波输出．
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