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摘要：通过包含速度零散影响的回旋行波管放大器的非线性理论模型，以W 波段两段结构回旋行波管放大器为 

例，详细分析了速度零散对放 大器电子注一波互作用的影响．模拟结果表明，通过合理地调整互作用长度，减小 

电子横纵速度比、调节工作磁场等方法可以有效地减小速度零散的影响，对回旋行波管放大器的优化设计提供 

了理论依据． 
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Abstract：By the nonlinear theory model of gyrotron traveling wave amplifier in which the influence of velocity spread is 

contained．the effeCt of velocity spread on the interaction between electron beam and wave for a W-band gyrotron traveling 

wave anaplifier was studied．The resuhs indicate that the intluence of velocity spread in amplifier can be weakened by regu— 

lating the interaction length，decreasing the velocity ratio，adjusting the operating magnetic field．It provides the theoretic 

basis ftJr the optimized design of gyrotron traveling wave amplifier． 
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引言 

回旋行波管放大器注波互作用的稳定性、效率、 

功率最终都依赖于回旋 电子注的质量I ．近年来， 

回旋行波管的设计经验表明，注波互作用理论 日趋 

成熟，而由：亍：回旋行波管的互作用机制决定了放大 

器性能对回旋电子注质量的依赖远高于回旋速调管 

和回旋振荡器，回旋电子注的质量已成为进一步提 

高回旋行波管性能的严重制约因素 J． 

虽然，为了减小注波互作用对回旋电子注质量 

的依赖，人们不断尝试各种新的互作用电路结构以 

降低输出性能对速度零散的敏感性．俄罗斯应用物 

理研究所采用内表面具有螺旋槽结构的波导作为互 

作用电路，在 x波段可以在轴向速度零散为30％的 

情况下正常工作，获得了2MW 的峰值功率 J．但 

是，在 w频段，类似于开槽波导、螺旋波纹波导等结 

构的互作用电路，由于波导半径较小，增加了激励起 

其它寄生模式的可能，性能远达不到理论的预期值． 

因此，较准确地预计和分析速度零散的影响，并针对 

实际速度零散的不同而采片j不同的优化设计 ，是 W 

波段回旋行波管放大器设计中尤为重要的工作． 

几十年来，各国科学家在理论和实践上都做了 

大量工作，在实践中，通过不断的优化和改进磁控注 

入式电子枪的结构，极大地减小了速度零散 ．在 

理论上，逐步完善了速度零散的物理模型和对各种 

注波互作用电路的影响理论模型．文献 [9]从线性 

收稿日期：2005．11 28，修回日期：2006．05．17 Received date：2005．11．28，revised date：2006-05-17 

基金项目：国际自然科学基金(60571039)和国家杰出青年科学基金(60125104)资助项 目 

作者简介：来国军(1974．)，男，辽宁朝阳人 ，中国科学院电子学研究所博士生．主要从事高功率毫米波技术的研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

m 25 :¥ffff 6 AA 
2oo61f 12 J1 

h >'r ~ ~~ * llt ~ 1~ Vol. 25, No.6 

December,2006 1. Infrared Millim. Waves 

3t.~~:1001 -9014(2006)06 -0447 -04 

*1!1:f 1
,2,3, *'j'll 

(I. r:p l'i<l}d~.'".nt~Mi1t=f.Dt:£~~Wit ,:!tJlt 101123 ;2. rp ~t4~1I1G1iJfj{;~Wit, :ttR. 100039; 

3 . r:p IE tij. ~ Wit It! T~.F 1iJf ~ JiJf ,:t t Jlt 100080 ) 

~~ ::lit ±t 1Q, 1-it Jt. * lit ~ ~rf;] It) @J »t {T ylk >'f 7f" *-.It) ~F ~~ 'ri II it:-~ M , Ji}, w )Jt & WJ flJ: rt it] @J 1Jk {T)Jt >'f it.. * • jg 

17~ , i!f. gm ff tfr 1 it.lt * lIt.xi it.. *n t T Jl-YJt 7J..ff JfJ 89 ~ ~rf;]. ~:j1J rt '* * sJl , :ii ±i % I!:lt if.] i< 7J..if Jt] +: Jt. , )~ + 
tT.~itJt.~.~fI~.~'~~~Ji},*~~_+:ltJt.*lItltJ.~,~@J»tff~*it..*.ItJ~~~~.~ 
1 I!~#di. 
~ fI iiJ : W yJt fl!: ; @J 7JJi ff yJt * 7f" k~ ; it Jt. * lit ; ~Hlk. 'ri:fI it:-
~ 1II;t~~: TNI2 3tjij;~i.!Hil?r: A 

ANALYSIS ON VELOCITY SPREAD OF A W-BAND 
GYROTRON TRAVELING WAVE AMPLIFIER 

LAI Guo_lun1.
2

•
3 

, LIU Pu-Kun l 

(I. Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China; 

2. Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China; 

3. Army Aviation Institute of PLA, Beijing 101123, China) 

Abstract: By the nonlinear theory model of gyrotron traveling wave amplifier in whieh the influenee of velocity spread is 

contained, the effect of velocity spread on the interaction between electron beam and wave for a W -band gyrotron traveling 

wave amplifier was studied. The results indieate that the inl1uence of velocity spread in amplifier can be weakened by regu­

lating the interaction length, decreasing the velocity ratio, adjusting the operating magnetic field. It provides the theoretic 

basis for the optimized design of gyrotron traveling wave amplifier. 

Key words: W band; gyrotron traveling tube; velocity spread; nonlinear theory 

51~ 

OO.fi~fi~*H~~~~m~.~tt.~$. 

J}] $iiH!&-1mHtdift'l T @] • It -=f ~ ~ 1m:l: [1 J. :lli 1¥ * , 
OO.fi~fi~~#~.~~,tt~li~m~~B~ 

~~,®~~@].fi~fi~li~mm~~~T~* 
Bttn~~.~-=f~1m:l:~~.~.~@].mMfi 

,fQ~.1JR~:H, @].It -=ftt~1m:l: BnX;11:itt-zv1R: 
if1j ~ .fr ~ fi·t:U~ i'f9 FJi 1!ltl ~f.J fKI # [2 - 5] • 

M~, 11 T~!J\tt11t~ ~ffl~~.1'\! -=f~tm:l: 
~*.,Am~~*~~#m~~~m~.~~~ 
~~.mttn~.~~ft~ •• tt.M~~~m~ 
~~~~*m~~OOA~ •• M~~~~~~:1gli 

~ffll'\! •• :f:E X ~~nT(:lfr~rPJ.Jf~ft:1g 30% i'f9 
'~lJrFiE 1ir I ~,11H~ T 2MW e"J *{~[JjJ $[6]. {ff 

~,1'£ W ~~,~{rJTJf:jf~~ .•• ~tt~~~~ 
~Er'~~~m~., ~~~~*1£$3(:!J\ ,~1JDT~JJWj§ 

J't't ~':E m:rt ~ nr ~~ , '11 ~~ill;:iE~ ¥IJ ~ii?; ~ fiJi M {Ill. 

~ JIt . $3(: it ifrl.±i!! l!i! it;f!1 ?HJT ji It ~ • ~!6 oj!iJ • JHt xt 
~~.~~.~~~~*m~~~tt~~#,~W 

~~1ill.1-T~1f:lix*B~ii"~::ft1J1t~Er~I~. 
JL + 1¥ * , ~ ~ f-4* * tEJlI! ii?;,fQ;k l~tr. :)\9Hilt T 

*:1: I ~ , 1:£ ~ ~ 9=' , :im u ~ I:tJT ~ {:}t {ttil ~J!::ittlifH~ ~1 
A:rt~-=fffti'f9~#;) ,f&*:I'If!.~/J\ T.~~. 17.

8
1. fr 

~ii?;.1: ,i¥ ZV7t:N T • Jf~. ~ ~ JlI! m ru! fIl ~ ~# 
tt~li ~m 1'\!.~~oj!iJJ.lii?;mru!. J(MR. [9 ] M.~·1i 

1&fI B lVl ; 2005 - II - 28 , fit I§J B lVl : 2006 - 05 - 17 Received date: 2005 - II - 28 , revised date: 2006 - 05 - J 7 

ta::i:~ EI : JJlIilJi, I'l M~~"'t¥~( 60571039) jffi~*?titH1i1ff4"'F¥~( 60125104) Wi.BiJ19l § 

11=~Mi1':*OO~( 1974-) ,11:l , jI'r$J JlEJ.. , rpOO#~I!lt<l!T*li!fnJiJfj:tlJ±~ .±~J:,I,)Ji\ijJ)l'¥**ilttt*B{j~JHL 

http://www.cqvip.com


448 红 外 与 毫 米 波 学 报 25卷 

理论出发，分析了速度零散对回旋电子脉塞的影响， 

指出速度零散对不稳定性具有一定的稳定作用．文 

献[3]结合试验结果，通过解析表达式分析了速度 

零散对两段渐变回旋行波管放大器性能的影响． 

本文从非线性理论出发，建立了考虑速度零散 

的回旋行波管注波互作用的理论模型．并深入分析 

了回旋行波放大器设计中速度零散的影响和对其他 

参数的敏感性，为放大器性能的优化和稳定性设_}f 

提供了参考依据． 

1 非线性理论模型 

回旋行波管的大信号特征可已通过描述沿轴向 

的电子能量，相位和幅度改变的一组方程来描 

述 。̈ ，文献[1 1]给出了不考虑速度零散的理想 

电子注的单粒子理论方程，为了考虑速度零散的影 

响，我们引入所有的平均的速度分量 卢 和卢 和系 

数 kF，k6，k ，k△． 

F =Fok ， = 0k ，b=bok̂ (1) 

可以得到： 

△=ka△()+ △̂(卢：一卢棚)=二_1 ， (2) 

： 

， ㈩  

ky= ( 门 ， ㈩ 

ka= ， ㈩  

在速度零散为零的情况下，k =k =k =1． 

如果考虑波导的损耗，轴向波数变化为复数表 

示为 ：=k'z—ik ，对应的电场可表示为 

E=Re{A(z)e k： }E(r )ei(~t-k ， (6) 

缓变的回旋相位可定义为 

0=s( nd下 + )一(c。￡一 )， (7) 

△ =(1／p )(1一 卢抑一sn ／to) ， (8) 

h =k：c／to ． (9) 

可以定义损耗常数为 

=
．

f,
：t／ ， (10) 

下面引入 
● 

= z ，F = 。，Io= ， 

△=△ ，d： 。 (1 1) 

我们可以重写自洽的非线性方程 

： 一 2 R ( Fe ) ， (12)1 b d 一 。 
一

o
k6W ’ 

+a(1 bo bw) 

一 旦( △一1)+S(1一 ) 心一×lm(k Fe ) ，(13) 
(’ 

等 A『『，』眠1) 
× e 一 (14) 

在 式 (10)中，w(3．。) 服 从 归 一 化 条 件 

1w(3 )邮 。=1．边界条件可写为 

W(0)=0，0(0)=Co，F(0)= ．(15) 

影响磁控注入式电子枪速度零散的基本因素包 

括静态的 素(初始速度，阴极材料的不均匀性，空 

间电荷力)和动态因素(负质量，正交电磁场不稳定 

性，由电子 的回旋绝热陷阱引起的全局不稳定 

性)̈ ．静态冈素和动态因素还可能互相影响，从而 

使速度零散问题变得非常杂．而速度零散的分布函 

数通常应该由引起速度零散的最主要原因来决定， 

例如如果阴极的宽度较小是造成电子注速度零散的 

主要原因，那么，采用阶跃函数描述是最真实的情 

况．而我们知道，磁控注入式电子枪的速度零散主要 

是电子的初始速度零散、阴极表面的不均匀和电场 

磁场分布的不均匀引起的．在这种情况下，高斯分布 

是最真实的描述函数． 

1
唧 [一 ( )](16) 

2 模拟结果和讨论 

如图l和图2所示，在不同速度零散下，当互作 

用长度小于饱和长度时，速度零散的影响随着互作用 

长度的增大而增大，在无速度零散条件下的饱和长度 

罔l 不I叫速度零散下前向波幅度随互作用长度的变化 
Fig．】 Amplitude of forward wave versus interaction length 

for some velocity spread 
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图2 不同速度零散下增益随随互作用长度的变化 
Fig．2 Gain vel'sllS interaction length for somel velocity spread 

处达到最大，峰值功率和增益也随着速度零散的增大 

而显著减小．因此减小互作用段长度也是减小速度零 

散影响的方法之一，但是这样无疑牺牲了增益． 

如图3所示，在截止频率附近，速度零散对放 

大器的影响非常小，但是随着频率的增加，速度零 

散对放大器的影响逐渐增大，输出功率迅速减小， 

也就是说，速度零散对放大器性能的影响随着频 

率的增高而加剧．这可以简单的从线性理论加以 

解释，在动力学理论中，电子注的回旋谐振方程取 

决于多普勒频率． 
一 k ( 由+△ )一sft=0 ． (17) 

可见，速度零散对放大器性能的影响主要由 

：Av引起，当放大器工作于截止频率附近处，k：较 

小，因此对放大器性能影响不大，而随着频率的提 

高，k 逐渐增大，对放大器的影响逐渐显著，导致了 

输出功率的逐渐下降．因此，速度零散显著地影响了 

放大器的工作带宽，当不考虑速度零散时，3dB带宽 

达到5．5GHz，而当速度零散为 8％时，3dB带宽迅 

速下降为3GHz，减小了1／2左右． 

对比图3和图4，我们发现，在波导加载分布式 

损耗的情况下，速度零散对输出功率的影响更加显 

图4 输出功率随频率的变化(_0=50000peu) 

Fig．4 Output power versus drive~equency(P=50000 P ) 

图5 输出功率随频率的变化( =t．0) 

Fig，5 Output power versus driw~frequency( =1，0) 

著，峰值功率和带宽均有了很大程度的下降．也就是 

说，如果不考虑寄生模式的影响，在相同的速度零散 

下，对于我们通常采用的两段或 段式损耗结构波 

导的互作用电路，获得的带宽和峰值功率均小于无 

损耗波导的单段回旋行波管放大器． 

图5和图6所示为在不同电子横纵速度比 的 

情况下，速度零散对回旋行波管放大器的影响，可以 

发现 较大时，速度零散的作用比较明显．这是由于 

92 94 96 98 loo 102 lO4 1O6 l08 I10 

JGHz 

罔 3 输出功率随频率的变化(波导为理想导体) 
Fig，3 Output power versus drive~equency(waveguide of per- 图6 输出功牢随频率的变化( =0．9) 

feet conductor) Fig，6 Output power vePSuS drive~equency( =0．9) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

6J!Jl 

50 
-S=O 

40 - -_. S~.04 
-- - S=0.08 

30 

~ 20 

10 

0 

-10 

0 2 4 6 8 10 12 
Zlcm 

002 ~~~OC~~r~M~~~~m*oc~~~ 
Fig. 2 Gain versus interaction length for somel velocity spread 

;2tit¥U:ft:k, ~OO::rjJ$;ffifi'!' ~ mJlJUri! N~it i'l"J:f:tilt:k 
mrlJQ.i!f~/J\.IEII1t~/hE[f1:mW!:KNm:JH~+i!N~ 

it~niRJ B"J:1ntz -, {E!::!ikM:tt:7C~WYtt T :f:tilt~. 
~Q 00 3 JiJT ~ , if ~ 11: Jijj .$ ~1:llI , i! N ~ it xif:li!l: 

:*:HB"J~niRJ~~ 1It IJ\, fE!.~llJ![tfJijj.$ B"J!~110 ,i! N~ 
itxif:lit:kHB'~~niRJ~Wf:f:tilt:*:, ttu tf:I :9J.$ilii!~+, 
i:lL J},It i:: iJL i! N ~ it xif :Ii!l: :*: ~ '11. ~~ B"J ~ niRJ Il11l: tf J.®! 
.$B"J:f:tilt.mr~~.~m~~.B"J~~ttm~~~ 

ffJUf , if.$J 7J "f: mit 9=t , EI! T ?'± B"J @] fifE lit ~itjTm mt 
tk: T $ ~ 1ft! t®!.$. 

w - kz (v,o + llv) - sf! = o. (I7) 

m ~,i!J'l~itxif:li!l::*:H'I1.H~ B"J ~ niRJ £~ EI3 
kzllv iJl®,~:Ii!l::kHIf1:-'f~l1:J.®!.$~1.ili~,kz $X 
IJ\, ~IItxif:li!l::*:H'I1.~~jj{; niRJ ~:*:, ffij IlJ![tft®! $. B"J ~ 
?lJj ,k z ~ Wffi'!':k , xif:li!l: :k H B"J jj{; niRJ ~ Wf lW. i!f , ~ 3& T 
ttu tf:I:9J.$B"J~Wfr~. IEII1t, i!N~itlW.i!f!-t!!.~niRJT 
:Ii!l::kHi'l"J I f'F11r:~, ~ ~~ J!UlN~itBif , 3dB 1!r~ 
iEilJ 5. 5GHz, rm ~i!N~itj;J 8% B1, 3dB l!r1[ili 
i!r~j;J 3GHz, ~/J\ T 112 tr."ti. 

xHt 00 3 ;fa 00 4 , ~ ffltt IN. , :(£ m,: ~ 110 ~?t:ffi A 
m~B"JM&r,.N~ft~ttuili~.$~~~~~B 

-S=O 
300 - - - ·S=O.04 

--- S=0.08 
250 , , 

~ 200 , 

~~ 150 
, , 

100 , 

50 , 

0 

92 94 96 98 100 
f.njGHz 

1¥13 4iI!i tl:\ :L1J$IIlfiJYiJ($(f]~f-t( t&: -Wf~.f~Lt!it~i*) 
Fig. 3 Output power versus drive frequency ( waveguide of per­
fed conductor) 

350 

300 

250 

~ 200 
~ 
0...8 150 

100 

50 

, , 

-S=O 
- _. S=0.05 
- - - S=0.08 

o --._.- -'..~_-.o.~_. 

92 94 96 98 100 102 104 106 

J;n"/GHz 

00 4 4il!it!P.7J$liJfii.vm$sg~~(p =50000pcu) 

449 

Fig.4 Output power versus drive frequency( p = 50000 p,.u) 

350 

300 

250 

~ 200 

~~ 150 
0... 

100 

50 

o 

-S=O 
- - _. S=0.05 

92 94 96 98 100 102 104 106 

f.rijGHz 

005 4il!itl:l:r1J$~JYiJ($(f]~1t.(a=1.0) 
Fig. 5 Output power versus drive frequency (a '" 1. 0 ) 

i!f, ~OO::9J$;ffil!r~;ljJ:ff Tf~:*:WN B"Jr~. mJJ,It~ 
iM., ~rHI~:~~m~~mAB"J~niRJ ,if;f!:J~B"J.N~it 
r,~Tftm.1It*mB"J~m~~m~~~M~~ 
~B"J~f1:m~M,~mB"Jl!r.;fa~m:9J.$;ljJ+-'f:7C 

m ~iBl ~ i'l"J $W!: @]fifE1-rtdl1!fJ1!l:*H. 
m5~006JiJT~j;J~~~EI!T.~i!N~aB"J 

'fJ'i (£ r , i!N'-i=itxif @]fifE1T1Bl1!f:li!l::kfi B"J ~ nruJ , PI ~...{ 
btJN. a $X*a;f, .N~itB"Jf'Fm tt$Xajj lJQ.. :i!i:: EA-'f 

3 50-,---"'--'-~---r-~"'--"'--'-~-' 

300 

250 

~ 200 
~ 
o...~ 150 

100 

50 

o 

, , 
, , 

-S=O 
- - -S=0.05 

92 94 96 98 I 00 I 02 104 \06 108 I 10 

f.n,/GHz 

00 6 *tftrtt:P.:1.J'l~~!W!$Et9~~(Q! =0. 9) 
Fig. 6 Output power versus drive frequency ( a = O. 9 ) 

http://www.cqvip.com


45O 红 外 与 毫 米 波 学 报 25卷 

图7 输出功率随互作用长度的变化(B0=0．98 B ) 

Fig．7 Output power versus versus interaction length(Bn= 

()．98 B ) 

较小时，有较小的电子横向速度而有较大的轴向速 

度，而速度零散的作用主要体现为 Av ／v ，那么减小OL 

就增大了 ，从而达到了和减小 ：相同的目的． 

基于绝对不稳定性的原因，一般来说，为了提高 

起振电流，需要将工作磁场偏离饱和磁场一定的值 

(1～2％)，具体的偏离值的选取F}1工作电流和对增 

长率的要求等情况综合考虑决定．下面，我们分析在 

不同偏离值情况下，速度零散对放大器性能的影响． 

图7和图8分别表示当工作磁场为 0．98B 和 

0．995B 时，输出功率随互作用区长度的变化情况， 

可以看出，随着工作磁场偏离值的增大，速度零散的 

作用逐渐增大．当工作磁场接近饱和磁场时，速度零 

散对放大器性能的影响较小．其本质可解释为，当工 

作磁场偏离值增大时，注波互作用减弱，增益减小． 

因此，不同速度零散下，电子注进入饱和的时间间隔 

变长．由式(17)可知，磁场的减／b*I当于k 的增大， 

导致了电子注速度零散作用的增加． 

图8 输出功率随互作用长度的变化(B。=0．995 B ) 

Fig．8 Output power versus versus interaction length(80= 

0．995 Bg) 

3 结语 

本文采用高斯分布模型，从非线性理论出发详细分 

析了不同速度零散条件下放大器输出参数的变化规 

律和敏感性问题．模拟结果表明，速度零散对放大器 

性能的影响随磁场、互作用长度、频率的不同变化显 

著，通过缩短互作用长度，减小电子横纵速度比、调 

节T作磁场等方法可以有效地减小速度零散的影 

响．对放大器的优化设计和稳定性分析具有一定的 
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