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摘  要：采用谐波工作的回旋管互作用磁场比基波磁场降低了 1/s，可降低整管磁场设计难度，

具有较大的应用前景。通过对 W 波段二次谐波回旋行波管高频介质加载结构、模式竞争和注波互

作用研究，确定了该放大器的工作参数。非线性模拟表明，当应用 100 kV，20 A，α=1.2 的电子注

时，该回旋管可在 91 GHz 频率处产生 465 kW 的输出功率和 49 dB 的增益结果。并且，基于耦合

波理论，讨论了一个轴对称半径微扰的 TE02~TE01 输出模式变换器，效率在 95%以上时，其带宽达

到 4 GHz。  
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Abstract：Harmonic operation is of special significance due to its low magnetic field operation, and 

the magnetic field of the sth harmonics gyrotron at a given frequency is reduced by a factor of s for 

operation. By using an interaction circuit with dielectric loaded, the operating parameters of the W band 

TE02 mode second harmonic gyrotron Traveling-Wave Tube(gyro-TWT) amplifier are determined by 

analysis of dielectric loaded, mode competition and interaction between electron beam and wave. Nonlinear 

analysis shows that the amplifier can generate a saturated peak power of 465 kW with a gain of 49 dB at 

91 GHz when utilizing a 100 kV, 20 A, α=1.2 electron beam. Based on coupled mode theory, a TE02-TE01 

mode converter within a tapered waveguide radius is discussed and a bandwidth about 4 GHz is obtained 

when the conversion efficiency exceeds 95%. 
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回旋行波管放大器是一种高效率、高脉冲及平均功率，并有较宽带宽的微波和毫米波源。在通信、毫米波雷

达、电子对抗和空间碎片探测等领域有广泛的应用前景 [1-2]。而回旋管工作在谐波条件，可大大降低工作磁场，

譬如，工作在给定频率的 s 次谐波回旋管所需磁场比在基波时减小 1/s，从而大大降低了所需磁场的大小和制管

费用 [3]，成为研究的热点。文献[2]中给出了 W 波段 TE02 模二次谐波回旋行波管研究结果，在注电压和注电流分

别为 100 kV 和 25 A 条件下，于 91.4 GHz 频率处获得 600 kW 峰值功率，24%效率。而文献[4]中介绍了 95 GHz
三次谐波回旋振荡管，获得 50 kW 输出功率，30%效率，该管被用于主动防御系统。本文选择 TE02 作为工作模

式，对 W 波段二次谐波回旋行波管的注波互作用及输出模式变换器进行了模拟和设计。  

1  理论分析  

回旋行波管是利用工作于圆波导中的 TEmn 模式与电子回旋模式之间的相互作用产生注波耦合，其色散关系

可以分别由下面两式表示：  

z zk v sω Ω= +                                       (1) 
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2 2 2 2
cut 0zk cω ω− − =                                     (2) 

式中：ω 和 cutω 分别为波的角频率和波导截止角频率； zk 为轴向波数； 0/ ( )e mΩ γ= B 为相对论电子回旋频率。图

1 给出了 W 波段二次谐波 TE02 模回旋行波管的色散曲线，由图可以得出在注电压和速度比分别为 100 kV 和 1.2，

互作用半径取 3.78 mm 时，耦合最强点处的工作磁场 B0=0.99Bg，其中 Bg 为满足电子回旋波色散曲线与波导模色

散曲线相切所需的磁场。  

 

根据文献[5]可知 TEmn 模式与电子注 s 次谐波作用强度的耦合系数为：  

( ) ( )'2 2
L w c wsm s mn s m mnH J r r J r rν ν−=                               (3) 

式中： sJ 为 Bessel 函数； mnν 为第一类 m 阶 Bessel 函数的第 n 个导数根； cr , Lr 和 wr 分别是电子注引导中心半径、

拉莫尔半径和波导互作用半径。  
根据式(3)，可得耦合系数与电子注引导中心半径的关系。由图 2 可见，当电子注引导中心半径为波导半径

的 0.44 倍时，注波耦合系数达到最大，即注波互作用效率最高，不过，为了减小竞争模式 (2)
01TE , (3)

02TE 和 (4)
03TE 的

互作用长度，设计时选取 0.41 wr ，但此时工作模 (2)
02TE 耦合系数仍位于最大值附近。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

 
 

 

根据绝对不稳定性理论，影响回旋管

稳定工作的主要是振荡，工作参数的不合

理会使工作点进入绝对不稳定区而产生振

荡。而选择合适的工作电流，可较大程度

地消除振荡的影响，对于 TEmn 模式，传导不稳定性转化为绝对不稳定性的临界起振电流 Is 表达式可参考文献[6]。 
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式中： 3
A 17I mc e= = kA, 2 4

c s27 z kε β= , 1 22 1 2 2 2 2 2 2 2 2
s c c c

1 (1 8 ) 4 16 2(1 8 )(1 )
2 z z z zk s s sβ β Ω ω β Ω ω β Ω ω− ⎧ ⎫⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

= + − + + + − 。  

根据式(4)，图 3 和图 4 分别给出了起振电流与电子速度比 α 和工作磁场 B 之间的关系，综合其他参数考虑，

选择注电流 20 A。因此，根据上面的讨论，可确定出该放大器的基本工作参数，如表 1 所示。  

Fig.1 Dispersion curves of gyrotron TWT amplifier
图 1 回旋行波管色散曲线 

ω
r w

/c
 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
-15     -10      -5      0      5      10     15

kzrw/m 

TE04 

TE03 

TE02 

s=4 

s=3 

TE01 

s=2 

s=1 

TE(2) 
02

TE(2) 
01  

TE(3) 
02  

TE(3) 
01

TE(4) 
03  H

sm
 

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0    0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0
rc/rw 

Fig.2 Coupled strength of some modes vs. guiding center radius
图 2 耦合系数与引导中心关系图 
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Fig.3 Starting current vs. velocity ratio 

图 3 起振电流随电子速度比 α 的变化图 
Fig.4 Threshold current vs. magnetic field
图 4 起振电流随工作磁场 B 的变化图 
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表 1 W 波段二次谐波 TE02 回旋行波管设计参数 
Table1 Design parameters for the W-band second-harmonic TE02 gyro-TWT amplifier 

beam 
voltage V0

beam 
current I0

guiding center 
radius r0 

velocity 
ratio α 

operating 
mode 

circuit 
radius rw

magnetic 
field B0 

100 kV 20 A 0.41 rw 1.2 TE02 3.78 mm 1.76 T 
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2  数值计算结果 

在回旋行波管的设计中，非线性自洽互作用计算为一种主要方法，可快速给出输出特性。本文利用自编自洽

非线性理论计算注波互作用，图 5 给出了 W 波段二次谐波 TE02 回旋行波管场幅值、相位和输出功率随轴向的变

化关系，在末端达到饱和输出。图 6 给出了饱和输出功率和增益与频率关系，由图可见，利用非线性理论计算获

得了 465 kW 峰值输出功率，23%的效率，49 dB 的增益和 6%的带宽结果。  
 

3  模式耦合器计算  

由于 TE01 模具有低损耗传输，适合远距离能量传输，经常需把回旋管的输出模式 TE0n 转化为非极化对称 TE01

模。下面通过采用一种圆波导半径微扰、轴对称变换结构的方式来实现把上述放大器的输出 TE02 模式转化为 TE01

模式，并基于耦合波理论的耦合波方程研究半径渐变波导 [7-8]。  
d
d

n
i

i i ik k
k i

A A C A
z

γ
≠

= − +∑                                  (5) 

式中： iA 表示正向与反向传播波的幅值； iγ 为传播常数； ikC 表示耦合系数。为抑制耦合模式的幅值，提高转换

效率，采用下面半径微扰的波导模式变化结构：  

0 w( ) [1 cos ( )] / (1 )m m
m m

a z a m zε β ε= − −∑ ∑                          (6) 

式中：ε 为微扰幅度，且 1 2 B w w2 / 2 /β β β λ β λ= − = π ≈ = π ； Bλ 为 2 个互作用模式的拍波长； w B(1 )λ δ λ= + 为优化

后的扰动周期，变换器总长度 wL Nλ= 。采用上述优化变化结构，即可实现 TE02~TE01 的高效率转换。  

 

本文选择 93 GHz 作为中心频率，波导半径为 9 mm 的 TE02~TE01 模式变换器进行了数值计算和优化分析，

设计的几何结构如图 7 所示。图 8 给出了模式变换器转换效率频响曲线，由图可见转换效率在 95%以上时，带宽

达到 4 GHz，可满足工程效率及带宽需求。  
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Fig.6 Predicted saturated output power and gain of the W-band
second-harmonic TE02 gyro-TWT amplifier vs. frequency

图 6 W 波段二次谐波 TE02 回旋行波管饱和输出功率和增益

与频率关系图
Fig.5 Characteristics of the W-band second-harmonic TE02 gyro-TWT

图 5 W 波段二次谐波 TE02 回旋行波管输出特性图
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Fig.7 Geometry structure of TE02–TE01 mode converter
图 7 模式变换器几何结构图 

Fig.8 Power conversion efficiency as a function of frequency
图 8 转换效率频响曲线 
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4  结论  

本文以 TE02 为工作模式，对 W 波段二次谐波回旋行波管的注波互作用进行了系统的理论研究。通过数值分

析，给出了一个 W 波段二次谐波 TE02 模回旋行波管的模拟结果，获得 465 kW 输出功率，23%的效率，49 dB 的

饱和增益和 6%的带宽结果。而且，利用耦合波理论设计了一个 TE02~TE01 模式变换器，获得效率在 95%以上时，

带宽达到 4 GHz。  
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