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具有高稳定性的超高增益回旋行波管放大器 
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摘  要：该文结合线性理论和自洽非线性理论对 Ka 波段 TE11模超高增益回旋行波管放大器的稳定性进行了研究。 

研究揭示了回旋行波管中前向波绝对不稳定性和返向波振荡之间的区别，以及分布损耗技术对这两种自激振荡的抑

制作用，并首次提出通过渐变磁场技术来提高系统的稳定性。基于该分析方法设计的 Ka 波段超高增益回旋行波管，

采用电压 100 kV，电流 7 A，速度零散 5％的电子注，获得了-1 dB 的饱和功率带宽约 5 GHz，最高增益约 80 dB。 
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Abstract: The linear theory together with the self-consistent nonlinear theory are applied to systematically study 
the stability of a Ka-band TE11 mode ultra-high gain gyrotron Traveling-Wave Amplifier (gyro-TWA). The 
analysis reveals the differences between the forward-wave absolute instability and the backward-wave oscillation, as 
well as the suppressing effect to these self-excited oscillations by using distributed loss technique. Using properly 
down-tapering the magnetic in the nonlinear stage to improve the stability of the system is proposed for the first 
time. Based on the analysis, a Ka-band TE11 mode gyro-TWA with ultra-high gain ability is designed, which 
adopts an electron beam with voltage of 100 kV, current of 7 A, velocity spread of 5%, and is capable of obtaining 
the -1 dB saturated bandwidth about 5 GHz and the highest gain about 80dB. 
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1  引言  

回旋行波管放大器以其高功率、宽频带等显著

特点成为最具有发展潜力的高功率毫米波相干辐射

源，在雷达、电子对抗、定向能武器、高数据率通

信、精确制导、材料处理和高能粒子加速器等领域

有着广泛的应用前景 [1 3]− 。回旋行波管放大器采用

相对论效应的电子回旋脉塞原理工作，在毫米波频

段能够产生百千瓦量级的峰值输出功率，这使其成

为下一代高分辨率成像雷达首选的高功率末级放大

器[4]。但是由于受到稳定性问题的限制，该器件的性

能与理论预测值之间还有较大的差距，至今没有实
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用化 [1 4]− 。自激振荡是回旋行波管稳定性问题的核

心，它限制了器件的工作电流，影响其功率和效率

的提升[5,6]。近年来，国际上开展了一系列实验，研

究高效稳定的回旋行波管放大器互作用系统。曾先

后采用过截断互作用电路[7]、开槽互作用电路[8]、分

布损耗加载互作用电路 [1 3]− 、周期损耗陶瓷加载互

作用电路[4,9]、螺旋波纹波导互作用电路[10]等一系列

新颖的互作用电路结构，并取得了丰硕的研究成果。

其中，中国台湾清华大学报道的 Ka 波段分布损耗

加载的TE11模回旋行波管放大器采用 100 kV电压，

3.5 A 电流工作，获得了 93 kW 的峰值输出功率和

70 dB 的超高增益 [1 3]− 。该实验在回旋行波管的发展

史上具有里程碑意义，对器件的实用化具有重要的

推动作用，引发了国际上最近一轮回旋行波管的研

究热潮 [4 6,9,11 15]− − 。 
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超高增益回旋行波管放大器可以采用固态放大

器作为前级驱动，不仅可以降低系统的复杂程度，

而且可以提高系统的可靠性, 这对雷达系的应用具

有重要意义 [1,3,9 15]− 。本文基于线性理论和自洽非线

性理论详细地分析了分布损耗互作用电路对自激振

荡的抑制过程。研究揭示了基波 TE11模回旋行波管

中前向波绝对不稳定性和返向波振荡间的差异。仿

真分析发现缩短非线性段和采用磁场渐变技术都可

以进一步提高器件的稳定性。基于稳定性分析所设

计的超高增益回旋行波管放大器具有高稳定性。这

对我国发展回旋行波管放大器具有参考作用。 

2  稳定性分析 

Ka 波段基波 TE11 模回旋行波管放大器的注波

冷色散关系如图 1 所示。该互作用系统主要存在两

种自激振荡：在过大的工作电流下，回旋基波与工

作模式 TE11模耦合过强，在截止频率附近容易产生

绝对不稳定性振荡；二次谐波与 TE21模在返向波区

域相交，在交点附件容易激励起返向波振荡[1,9]。自

激振荡会抑制工作主模的正常工作，影响驱动功率

正常放大，限制器件的输出功率和增益特性。台湾

清华大学朱国瑞教授等人的研究表明，互作用系统

中加载适当的分布损耗能够有效抑制自激振荡，提

高系统的稳定性阈值电流 [1 3]− 。图 2 给出线性理论

计算得到的 10 A 工作条件下，分布损耗加载互作用

系统中，损耗对起振长度和起振频率 fosc(采用模式

的截止频率 fcut 归一化)的影响。当损耗特性达到某

种程度时，自激振荡的起振长度会呈指数增加，这

表明该损耗强度能够有效抑制相应的自激振荡。图

2 表明当所加载的损耗达到 4
cu2 10ρ ρ= × ( cuρ 为铜

的电阻率)时，所有的自激振荡都能被有效抑制。为

了使器件具有高稳定性，线性段的分布损耗加载强

度设计为 4
cu3 10ρ ρ= × 。 

对于实际的互作用系统，为了同时考虑线性段

和非线性段对系统稳定性的影响必须采用非线性理 

论进行分析。非线性理论计算得到的两种自激振荡 
的场型分布和起振电流 Ist如图 3 所示。两种自激振

荡在线性段的场幅度很低，说明分布损耗能够有效

抑制自激振荡，使其主要功率集中在非线性段。在

非线性段，两种自激振荡的轴向场型有明显的区别。

每个自激振荡可以分解成为一个前向波和一个返向

波分量。TE11 模绝对不稳定性以前向波为主导，总

场沿电子注前进的方向增强；而 TE21模返向波振荡

以返向波主导，总场增强的方向与电子注前进的方

向相反。图 3 表明过长的非线性段使得两种自激振

荡的阈值电流都很低，这限制了器件的输出功率量

级。因此必须引入附加的稳定性机制，进一步提高

器件的高稳定性。 
由于自激振荡的主要功率集中在非线性段，因

此提高非线性段的稳定性是提高系统稳定性的关

键。图 4 给出了非线性段长度对系统稳定性的影响。

缩短非线性段长度使得自激振荡的有效振荡区域变

短，振荡频率和阈值电流都相应地提高。但是过短

的非线性段会增加分布损耗段的耗散功率，限制器

件的平均功率水平。综合考虑，非线性段取为 3.6 
cm。此时，TE11 模绝对不稳定性和 TE21 模返向波

振荡的阈值电流分别为 6.3 A 和 14.8 A。 
非线性段局部下渐变工作磁场对互作用系统稳

定性的影响如图 5 所示。由图可见，非线性段局部

下渐变工作磁场可以明显地影响互作用系统的稳定

性。对于 TE11模绝对不稳定性，下渐变磁场使注波

同步变得困难，注波耦合强度变弱，自激振荡阈值

电流相应地提高。而对于 TE21模返向波振荡，下渐

变磁场使得二次谐波与 TE21 模的交点更加靠近截

止频率，注波耦合强度略有提高，器件的阈值电流

有所降低。另一方面，对于工作模式 TE11模的放大

特性来讲，电子注在线性段获得充分的预群聚，适

当地下渐变非线性段的磁场可以使得预群聚后的电

子注在交换能量的同时持续地与工作模式同步，提 

 

图 1 TE11 基波回旋行波               图 2 分布损耗对绝对自激                 图 3 两种自激振荡的轴向场型分布 

管放大器的冷色散关系               振荡起振长度和频率的影响 
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高互作用系统的效率。综合考虑多方面的因素，确

定非线性段的下渐变磁场为相切磁场的 97%。此时，

系统自激振荡的最低阈值电流为 12.5 A。在该条件

下，选择器件工作电流为 7 A。工作电流和自激振

荡阈值电流之间有足够的余量，保证器件具有高稳

定性。 

3  放大特性 

在实际的回旋行波管放大器中，通常会适当地

增大输入端的波导半径，便于宽带输入耦合器的设

计。图 6 给出互作用电路的最终结构、功率场型和

功率损耗率。互作用系统最终的设计参数为：电压

100 kV，电流 7 A，磁场 1.27 T，波导半径 2.7 mm，

注引导中心半径 0.95 mm，注横纵速度比 1.0，损耗

材料等效电阻率 4
cu3 10ρ ρ= × ，损耗段长度 17.6 

mm，损耗过渡段 4 mm，非线性段 3.6 mm。在 5%
速度零散条件下，采用 4.5 mW 驱动在频率 33.51 
GHz 上获得了约 29.2%的互作用效率，峰值输出功

率 204 kW。该频率上，整个分布损耗段的耗散功率

积分等于电子注能量的 0.76%，这保证系统的高平

均功率工作能力。在 5 mW 等激励条件下，电子注

的速度零散对互作用系统的输出功率的影响如图 7
所示。随速度零散增加，高频段的放大特性明显变

差。采用速度零散 5％的电子注和 5 mW 的驱动功

率可以获得-1 dB 的稳定工作带宽约 1.2 GHz。超高

增益的回旋行波管放大器增益的线性特性如图 8 所 

示。该图表明工作频带内器件的增益具有较好的线

性特性。低频端增益较高，高频端增益较低。在电

子注 5%速度零散条件下，互作用系统的饱和输出功

率如图 9 所示。该放大器饱和输出功率的-1 dB 带

宽约 5 GHz。 

4  结论 

研究表明基波 TE11 模回旋行波管放大器主要

受到两种横向竞争模式的影响，即基波 TE11模绝对

不稳定性、二次谐波 TE21模返向波振荡。可以通过

以下 3 种方法提高系统的稳定性：在互作用系统的

线性段波导内壁恰当地加载分布损耗；缩短非线性

段的长度；适当地下渐变输出段的磁场。基于这些

方法设计的超高增益回旋行波管放大器自激振荡的

最低起振电流为 12.5 A。因此当工作电流为 7 A 时，

放大器具有高稳定性。在 100 kV 注电压和 5%注速

度零散条件下，器件获得 204 kW 的饱和输出功率，

最高互作用效率约 29.2%，1 dB 饱和输出功率带宽

约 5 GHz。超高增益回旋行波管放大器，可以采用

固态放大器作为前级驱动，这可以简化系统结构，

增强系统可靠性，降低成本，促进该器件的实用化。

但是回旋行波管制管过程会面临加工精度、装配误

差、不良对中引起的电子注偏心等问题，这些问题

都会降低系统性能。因此，获得高性能的超高增益

回旋行波管需要整个工艺流程的精密配合。 

 

图 4 非线性段长度对自激                     图 5 渐变非线性段磁场            图 6 互作用系统结构和功率场型 

振荡起振长度和频率的影响                   0 / gB B 对自激振荡的影响 

 

图 7 速度零散对输出功率的影响            图 8  带内增益的线性特性             图 9 饱和输出功率以及增益 
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