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一 研究背景. 研究背景

美俄始于70年
高电压，
MV级

功率

效率低

1-5GW, <30%
攻击距离有限

不超过10公里

有效作用距离
较短效率低 不超过10公里

中国始于88年
1-3GW，<30%

较短

已有HPM源

功耗高 100kW量级
体积重量庞大

机动性差
耗高

机动性差

强电流
10KA级0 级



一 研究背景. 研究背景

高功率高效率
HPM产生技术

增加
作用距离

产生 低磁场 小型化HPM产生
技术

低磁场
HPM产生技术

小型化
机动性

HPM
系统

振荡器锁频锁相及 模块化振荡器锁频锁相及
功率合成技术

模块化
阵列化



二 速调型RBWO

 两类主要的HPM源：同时获得高功率和高效率是一个国

二. 速调型RBWO

 两类主要的HPM源：同时获得高功率和高效率是一个国

际性难题。

器件类型 工作机制 功率容量 效率

相对论返波管 切伦科夫辐射 较高相对论返波管 切伦科夫辐射 较高 <30%

相对论速调管 渡越辐射 较低 30-40%相对论速调管 渡越辐射 较低 30 40%

相对论返波管 相对论速调管



二 速调型RBWO

 效率三要素：调制电场 谐波电流以及二者之间的相位

二. 速调型RBWO

 效率三要素：调制电场、谐波电流以及二者之间的相位。
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 创造性地提出切伦科夫辐射和渡越辐射混合产生HPM的

新原理 发明了速调型相对论返波管(RBWO)新原理，发明了速调型相对论返波管(RBWO)。



二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

速调型-2 速调型-3速调型-1传统RBWO

提高谐波电流 增大调制电场 改善相位匹配电流电场小

切伦柯夫辐射+渡越辐射切伦柯夫辐射

传统RBWO
调制腔

提取腔
双提取腔 双预调制腔

20-30%
提取腔

40-50%
50-60% 60-70%



二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 C波段实验：>6.5GW, 最高效率47% C波段实验：>6.5GW, 最高效率47%



二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 X波段超速调型RBWO：通过电子束后加速将切伦科夫 X波段超速调型RBWO：通过电子束后加速将切伦科夫

辐射转化成渡越辐射。

6 instantaneous output power

4

6

 

er
 (G

W
)

average output power

instantaneous output power

average input power

0 10 20 30 40
0

2

po
w

e

(b)
0 10 20 30 40

t (ns)

6

G
W

) drift section(a)
4

G
W

) (b)
extraction cavity

2

4

ro
n 

po
w

er
 (G extraction cavity

Cherenkov 
      radiation

Transition 
 radiation

2

fie
ld

 p
ow

er
 (G

drift section

0 10 20 30
0

el
ec

tr

z (cm)
0 10 20 30

0

to
ta

l f

z (cm)



二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 轴向电场和瞬时电流分布 轴向电场和瞬时电流分布
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二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 谐波电流分布 谐波电流分布
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二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 X波段超速调型RBWO X波段超速调型RBWO



二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 585kV, 7.5kA, 2.9GW, 22ns, 66%, 8.228GHz. 585kV, 7.5kA, 2.9GW, 22ns, 66%, 8.228GHz.
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二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 有无软磁体时的电子束位置和束波转换效率 有无软磁体时的电子束位置和束波转换效率
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二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 有无双调制腔时的束波转换效率 有无双调制腔时的束波转换效率



二 速调型RBWO二. 速调型RBWO

 能量和效率变化 能量和效率变化
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二 速调型RBWO

本学科经典著作：

二. 速调型RBWO

本学科经典著作：

James Benford: IEEE
Fellow, EMP Fellow
John A. Swegle: 美国萨

凡纳河国家实验室国家

安全 高 科 家安全局高级顾问科学家

Edl Schamiloglu: IEEE
Fellow 新墨西哥大学杰Fellow, 新墨西哥大学杰

出教授

将速调型相对论返波管与美国NRL的三轴相对论速调管和UNM的将速调型相对论返波管与美国NRL的三轴相对论速调管和UNM的

透明阴极磁控管并列为过去十年出现的三大杰出成果。



三 双模工作RBWO

 现有X波段RBWO需超过4T的强磁场 磁体系统耗能巨

三. 双模工作RBWO

 现有X波段RBWO需超过4T的强磁场，磁体系统耗能巨

大，同时体积重量庞大，不利于系统的实际应用。

降低引导磁场 有迫 需求 但 年来低磁场 源 降低引导磁场具有迫切需求。但近20年来低磁场HPM源

功率和效率偏低，已成为瓶颈问题。

 传统观念：低磁场下电子束包络增大，不利于束波作用。

传统思路：提高电子束品质。效果：不显著。传统 路 提高电子 质 效 不 著

（Bz = 4 T） （Bz = 0.6 T）

新思路：能否利用包络大的特点？



三 双模工作RBWO
 提出了双模工作新机制：电子束与基模和高阶模同时相互作用。

三. 双模工作RBWO

基模：表面波，与大半径电子作用；高阶模：体波，与小半径电子

作用。

 与单纯基模的过模器件相比，效率提高了60%，

 高阶模的体波特性，功率容量提高了50%。

基模高阶模
双模工作RBWO



三 双模工作RBWO

 转变三大传统观念（单模工作、纯模输出、反射器隔离二极管

三. 双模工作RBWO

 转变三大传统观念（单模工作、纯模输出、反射器隔离二极管

和慢波结构），给出低磁场HPM源设计的新思想（双模工作、混

合模输出、内反射器不隔离二极管和慢波结构）。合模输出、内反射器不隔离二极管和慢波结构）。

 双模工作:“一心一意”提高效率,“黑匣子”

 混合模输出 无“后顾之忧” 混合模输出：无 后顾之忧

 内反射器：器件长度缩短近一半

低磁场双模工作RBWO低磁场双模工作RBWO



三 双模工作RBWO三. 双模工作RBWO

 建立低磁场下过模结构双模工作非线性理论
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三 双模工作RBWO三. 双模工作RBWO

 仅考虑TM 模式 效率29% 仅考虑TM01模式，效率29%
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三 双模工作RBWO三. 双模工作RBWO

 仅考虑TM 模式 效率24% 仅考虑TM02模式，效率24%
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三 双模工作RBWO三. 双模工作RBWO

 同时考虑TM 和TM 模式 效率55% 同时考虑TM01和TM02模式，效率55%
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三 双模工作RBWO

 实验结果：0 66T 9 96GHz 4 8GW 42%；0 76T 7 6GW

三. 双模工作RBWO

 实验结果：0.66T, 9.96GHz, 4.8GW, 42%；0.76T, 7.6GW, 
32%



三 双模工作RBWO

 在二极管区贴附吸波材料 解决了束流测量截断的问题

三. 双模工作RBWO

 在二极管区贴附吸波材料，解决了束流测量截断的问题。
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三 双模工作RBWO

 采用斜面阴极 将回流电流减小2/3

三. 双模工作RBWO

 采用斜面阴极，将回流电流减小2/3



三 双模工作RBWO

 采用双腔模式转换器 在不同模式比例和相对相位

三. 双模工作RBWO

 采用双腔模式转换器，在不同模式比例和相对相位

下实现混合模-TM01模的转换。实验中模转效率大于98%。
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三 双模工作RBWO三. 双模工作RBWO

本学科经典著作列举了

过去十年间中国吉瓦级

HPM源的爆炸式创新，

前三项为：

双模工作相对论返波管，

速调型相对论返波管，

牵引锁相相对论返波管牵引锁相相对论返波管。



四 牵引锁相RBWO

 单个HPM源输出功率已达3 10GW 强场击穿限制 获

四. 牵引锁相RBWO

 单个HPM源输出功率已达3-10GW。强场击穿限制。获

得更高功率，必须进行功率合成。核心技术是锁频锁相。

器件类型 频率 相位 传统锁相方法 功率容量 效率

外加注入信号
放大器 受控 受控

外加注入信号
100kW量级

较低 较低

振荡器 固有 随机
强耦合法

高 高振荡器 固有 随机
强耦合法

100MW量级
高 高



四 牵引锁相RBWO

 传统的振荡器锁相方法 受经典的Adler条件限制 作用

四. 牵引锁相RBWO

 传统的振荡器锁相方法，受经典的Adler条件限制。作用

对象：饱和后的微波，功率高，难以调控。

20 ,  inP 
  ,

outQ P


 创造性地提出在振荡器起振过程外加弱信号对电子束进

行预调制从而控制输出微波相位的新方法 发明了牵引锁行预调制从而控制输出微波相位的新方法,发明了牵引锁

相相对论返波管。作用对象：起振阶段的微波，功率低，

容易调控。



四 牵引锁相RBWO

 建立了理论模型，揭示了牵引锁相机理：外加注入信号的相位

四. 牵引锁相RBWO

 建立了理论模型，揭示了牵引锁相机理：外 注 信号的相位

决定调制电子束的相位，受调制的电子束诱导处于任意初始相位的

微波信号稳定到平衡相位。注入功率与传统法比降低2-3个量级。微 信号 定到平衡相位 注入功率与传统法比降低 个量级
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四 牵引锁相RBWO

 前端注入法：低功率注入通道与HPM产生通道的空间隔离

四. 牵引锁相RBWO

 前端注入法：低功率注入通道与HPM产生通道的空间隔离。

 模式转换器：解决了注入信号角向均匀高效注入的技术难题。

 实现了单路RBWO的牵引锁相：注入功率92kW 与传统强耦合 实现了单路RBWO的牵引锁相：注入功率92kW，与传统强耦合

法相比降低了3个量级。

HPM

多脉冲，±12°



四 牵引锁相RBWO
 转换合成法：研制了高功率容量的合成器。

四. 牵引锁相RBWO

 实现了两路牵引锁相RBWO功率合成，合成功率达6.2GW，合

成效率大于90%。

3.7GW

3.1GW
6.2GW6.2GW



五 总结展望五. 总结展望

混合产生
新原理

速调型RBWO
>6.5GW, 最高47% >80%

新原理 2.9GW, 66%

HPM产
生技术

双模工作
新机制

双模工作RBWO
0.66T, 4.8GW, 42% 

7 6GW 32%

永磁包装
多模工作生技术 新机制 7.6GW, 32% 多模 作

相位调控
新方法

牵引锁相RBWO
注入100kW级

单路>5GW
多路合成新方法

双路合成6.2GW
多路合成
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