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Ka波段绕射辐射振荡器的辐射功率测量 
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(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】给出了Ka 波段相对论绕射辐射振荡器(RDG)的辐射功率测量方法和实验结果。器件采用带反射器两段式过模慢

波结构，由于器件的过模结构特点，实验选择用空间积分方法测试辐射功率。在准确标定测量系统的基础上进行了热测实验，

得到了辐射模式图和辐射总功率。测试结果表明：微波辐射功率超过300 MW，信号脉宽大于10 ns，辐射频率介于34～38 GHz
之间，辐射模式为TM0n模。 
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Abstract  This paper presents the method and results of measurement of radiation power for Ka-band 

relativistic diffraction generator. The RDG device has two section slow wave structure. For the character of 
complete overmoded SWS, the spatial integral method of the radiation power measurement is carried out. The 
radiation mode image and total power are obtained by hot test, which is based on precisely calibrating of the 
measurement system. The measurement results show that the radiation power exceeds 300 MW with a frequency of 
34~38 GHz and a pulse width exceeds 10 ns, and the radition mode is TM0n mode. 
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多波契仑柯夫器件和相对论绕射辐射振荡器是目前功率最高的高功率微波(High Power Microwave，

HPM)器件，这些器件的特点是采用过模结构和两段式慢波结构。文献[1]报道了绕射辐射振荡器(Relativistic 
Diffraction Generator，RDG)的实验结果：在波长为5 mm时获得了功率为1 GW、脉宽为0.7 µs的电磁辐射。
在国内，文献[2]报道了多波契伦可夫器件在X波段获得了峰值功率为100 MW的电磁辐射。近年来本文进行
了Ka波段两段式慢波结构相对论绕射辐射振荡器的研究工作，经过理论研究和PIC模拟，设计了一套结构参
数如下的器件：高频系统波导直径D=39.6 mm，D/λ≈5；慢波结构周期L=3 mm；盘荷膜片厚度a=2 mm；膜
片间隙b=1 mm；膜片高度h=1.8 mm；前段慢波结构15个周期，后段6个周期；漂移段长度c=4 mm；电子注
输入端反射器半径r=14 mm，长度l=40 mm。该器件为采用相对论强流电子注驱动的单次短脉冲HPM器件，
因此普通微波管中采用功率计直接测量功率的方法不适合。通常高功率微波功率测量采用如下方法：在真

空系统中采用探针或定向耦合器[3-4]；通过测试辐射天线到接收天线之间的空间衰减来确定功率[5]；测试辐

射场的空间功率密度分布，通过空间积分的方法确定功率[6]。本文采用空间积分方法对该器件辐射功率进行

准确测量，并给出了系统标定、模式分析、频率测量、天线有效截面确定的具体方法。 

1  功率测量系统标定 
要准确测量辐射场功率，需要测定辐射模式、频率、信号脉宽、接收天线有效面积等，测量系统组成
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如图1所示，各部分分别是：1为阴极；2为同轴反射
器；3为慢波结构；4为辐射喇叭；5为8 mm波矩形喇
叭；6为定向耦合器；7为魔T；8为波导延迟线；9为
水平和垂直极化8 mm波开口波导；10为固定衰减器；
11为可调衰减器；12为检波器；13为TDS5425示波器；
14为TDS6604示波器；15为聚焦磁场；16为氖管阵列。
其中，微波接收喇叭5、8 mm波开口波导9及其配套部
分分别用于辐射频率和功率的测量。功率接收系统用

BJ-320矩形开口波导(7.11 mm× 3.56 mm)作为接收天
线经衰减后用晶体管检波器检波。 

在微波辐射功率测量系统中，导波系统的标定对

于测量的准确度十分重要。由于辐射微波信号的峰值

功率高、脉冲短，因此需要对其进行可靠、线性衰减，以达到测量仪器的可测范围。微波信号经几十分贝

的衰减后，采用8 mm晶体检波器检波，脉冲直流信号通过带宽为6 GHz TDS6604数字示波器在无带宽限制
下直接显示。 

本文介绍晶体检波器和可变衰减器的标定方法。对检波器灵敏度的标定方法为：(1) 采用中科院电子所
的毫米波全境式功率计对Agilent E8257D扫频源的射频输出功率进行测试，功率计的测量误差为5％；(2) 去
掉毫米波全境式功率计，将E8257D扫频源的功率输出到检波器，并用1.5 GHz数字示波器测试检波器探测到
的电压。图2所示是检波器对不同频率及输入功率情况下的响应情况。测试中使用的可变衰减器和固定衰减
器的衰减量都采用矢量网络分析仪进行标定。通过矢量网络分析仪测试衰减器的S21参数，即可得到其衰减

量。为了考核衰减器对短脉冲的响应，采用扫频源并利用其短脉冲特性对固定衰减器进行检测，发现测试

结果同矢网和厂家标定结果基本一致。图3所示给出了在36 GHz下不同刻度衰减量的变化曲线，测试结果发
现不同频率下衰减器的衰减线性度良好。 
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      图2  检波器对不同输入功率的响应                          图3  可变衰减器在36 GHz频率下的衰减量 

2  开口波导有效接收面积的确定 
采用空间辐射场测量HPM源功率，需要已知接收天线在特定频率下的有效接收面积，得到空间功率密

度分布，并通过空间积分的方法确定功率。通过天线增益的测量得到天线有效面积。本文采用两相同天线

法测量增益，假定两天线完全相同，考虑馈线与天线之间的失配误差，由Friis传输方程[7]可得匹配条件下绝

对增益的分贝修正式为： 
2 21/ 2[10lg( / )] 10lg(4π / ) 1/ 2[10lg(1/1 | | )] 1/ 2[10lg(1/1 | | )]r t t rG P P R λ Γ Γ= + + − + −           (1) 

式中  Pr、Pt分别为接收、发射功率；λ表示工作波长；R是收发天线之间的远场距离；Гt、Гr分别为发射端

馈线到天线、接收端天线到馈线的反射系数。10lg( / ) / dBr tp p 可由矢网测两波导间的S21参数得到，对于矢

量网络分析仪与馈线之间的反射系数可以通过电调谐置零，Гt和Гr分别可以通过矢网测单个波导辐射时的S11

参数和S22参数得到。为验证测试正确性，还利用软件对天线进行了模拟。在35～38 GHz增益实验值为6.8～
7.6 dB，与模拟结果6.5～7.4 dB基本一致。开口波导口径利用系数随频率变化曲线如图4所示，图中Aa、Aeff

分别表示开口波导有效面积和实际面积。实验结果与模拟结果基本一致，BJ-320波导的口径利用系数在 

 
图1   辐射功率测量系统 
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1.5左右，这为热测实验时计算辐射场功率密度提供了依据。Ka
波段开口波导的有效接收面积大于实际的波导口径面积，可能

是由于开口波导端口附近的绕射辐射造成的。 

3  辐射模式与频率测试 
为了确定辐射模式，热测实验时在喇叭轴线上放置氖管阵

列。图5所示是氖管阵列上测试到的辐射模式情况，经过计算发
现亮点出现在θ=3°～30°之间。由此可以确定经圆锥喇叭辐射出
的模式为轴对称的TM0n模式，峰值点位置在θ =3°～30°之间。辐
射信号的频率测量采用传统的色散延时线方法，色散延时线由8 mm矩形波导(7.11 mm× 3.56 mm)组成。信号
频率由下式确定： 

2/(2 1 ( / ) )f c a L Ct= −                                      (2) 

式中  C为光速；a为波导宽边长度；L为色散线长度(40.44 m)；t为两个脉冲的时间间隔。实验中辐射频率
一般处于34～38 GHz之间，大部分炮次处于36 GHz左右，图6所示是典型色散延时线的波形。 
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图5  微波辐射模式图                          图6  典型的色散延时信号波形 

4  功率测试 
为了确定辐射总功率，沿半径为1.5 m的圆弧测量辐射场的功率密度分布。由于辐射模式的对称性，只

需要测试1/4圆周上的有限点。在同一测试点采用两个BJ-320开口波导分别作为水平和垂直极化方向接收喇
叭。两路微波信号分别经开口波导、衰减器、宽带检波器及同轴电缆送入示波器的两个测量通道。通过测

试到的检波信号幅值Vdet/mV，可得喇叭接收到的该点的微波功率密度为： 
/10

det eff/ 10 f aA A
iP V KA ξ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦= ×                                  (3) 

式中  K为检波器灵敏度(单位为mV/mW)；Af 和Aa分为固定、可调衰减器的标定衰减量(单位为dB)；ξ为检
波信号经过导波系统的衰减量。接收到的器件辐射总功率为： 

total 1
1
( / 2)

n

i i i
i

P P P S+
=

= +∑                                    (4) 

式中  Pi、Pi+1是相邻的两个测试点的功率密度；Si是相邻两点间的球冠面积。 
图7所示为测试到的典型微波信号，信号半高宽大于10 ns，信

号幅度取值在辐射信号脉宽为3 ns左右的位置，而不在峰值处，从
而保证测试功率的准确性和可靠性。器件辐射信号频率在34～38 
GHz之间，多数炮次的频率为36 GHz，因此采用34、36 GHz的冷
测参数分别计算器件的辐射功率。采用频率为34 GHz的冷测参数，
通过计算得到器件的辐射功率为353 MW，5°～30°内的功率为345 
MW；采用频率为36 GHz的冷测参数，计算得到辐射功率为357 
MW，5°～30°内的功率为347 MW。两者结果基本一致。 
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 图4  口径利用系数实验值与理论计算值比较 
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       图7  实验中测试到的典型辐射信号 
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图8所示为热测与模拟的归一化功率密度分布比较，模拟计算频率为34 GHz，激励模式为TM04模，实验

结果和模拟结果在趋势上基本一致，表明器件工作在TM04模的可能性较大。辐射功率都主要集中在5°～30°
的范围内，恰好对应于模式辐射图的亮度区域。 
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                              a. 热测实验结果                                                  b. 模拟结果 

图8  归一化功率密度分布 

5  结  论 
本文采用辐射场空间积分的方法对过模结构的相对论绕射辐射振荡器辐射功率进行了测量。在准确标

定测试系统的基础上，进行了多点、多炮次的热测实验，得到了器件的辐射方向图。结合辐射模式图和辐

射方向图分析，辐射模式可能为TM04模式。通过测试发现电子注的电流为8.1～9.4 kA，电压560～670 kV，
器件输出功率大于300 MW，辐射频率在34～38 GHz之间，脉冲宽度大于10 ns，功率效率大于5.5%。对于
器件中还存在频率稳定性、效率提高、脉冲宽度增加以及辐射功率的测量中还存在如何更准确地测定辐射

方向图、辐射模式等问题，有待于今后进一步深入研究。 
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