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利用传输线理论说明了由于慢波结构与其输入、输出端阻抗不匹配导致同一横模对应的不同纵模的形成；根

据 )参数方法，研究了过模慢波结构 *+$#模对应各纵模的频率、场分布和 !值，并分析了慢波结构周期数对纵模的

数目、纵模间的频率间隔以及各纵模 !值的影响等 ,在此基础上提出在 -型慢波器件中使用谐振腔，可减少慢波
结构周期数，不但使器件结构更为紧凑，还可避免纵模竞争，从而提高器件效率、稳定产生微波频率 ,
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# 3 引 言

-型慢波器件是高功率微波器件中的一个重要
分支，其原理是利用慢波结构［#］（A9BC5C7D: A@<;E@;<:，
)F)）降低在其中传播波的相速、使之与电子束同步
而相互作用，从而产生高功率微波，其代表器件有行

波管［’］、返波管［&］以及多波切伦柯夫振荡器［"］等 ,在
这些器件中，要产生高功率、高效率的单频微波辐

射，要求器件的工作模式单一，一般这类器件的工作

模式都是 *+$#模，对其工作特性（频率、增益等）的

预测可由无限长慢波结构 *+$#模的色散曲线与电

子束 GBHH9:<线交点获得［#］,然而实际器件中所用的
慢波结构为有限长，与其两端相连的是光滑圆波导

或是圆锥喇叭，对产生的微波而言便存在慢波结构

与其两端阻抗不匹配问题 ,阻抗不匹配造成的反射
使得慢波结构每个横模（如 *+$#模）纵向波数由原

来的可连续取值变为只能取一系列分立值［.，1］，每个

分立值对应一个纵向模式，尽管这些纵模对应同一

个横模，但它们的频率、场分布以及 ! 值各不相同 ,
因此，-型慢波器件选模不但要考虑横模选择还要
考虑纵模选择，尤其当器件工作电压变化时，可能激

励出多个纵向模式，从而造成相邻纵模之间的竞争

或是纵向模式的跳变［%，0］，从而极大影响产生微波的

频率及效率 ,

本文采用传输线理论分析了单模慢波结构纵模

的形成及特点；针对目前被广泛关注的过模慢波结

构［.，(］，利用 " 参数方法，研究了其 *+$#模对应各纵

模的频率、场分布、! 值的特点，以及慢波周期数对
纵模的数目、纵模间的频率间隔以及各纵模 ! 值的
影响等，并在此基础上讨论了在 -型慢波器件中避
免纵模竞争、稳定产生微波频率的措施 ,

’ 3 传输线理论分析

首先，以单模慢波结构为例，采用传输线理论来

分析有限长慢波结构纵模的形成原因及特点 ,为研
究方便，本文建立图 #所示的模型：长为 #、半径为 $
I % J &EBA’!’ K( 的慢波结构两端与光滑波导相连，
慢波结构的平均半径为 %，波纹幅值为 &，周期为
( ,从输入端入射光滑圆波导 *+$#模，设对于入射波

频率 )，光滑波导及慢波结构均为单模的（只考虑 -
型慢波器件中能被束激励的角对称横磁模），特征阻

抗分别为 *$，*#，系统的输入端和输出端完全匹配 ,
由于圆波导 *+$#模的纵向波数

+ I （’!) K ,）’ L（!$# K $）" ’， （#）

其中!$#为零阶 M:AA:9函数的第一个零点，, 为真空
中的光速，当慢波结构波纹幅值 & 较小时，根据（#）
式，可认为波在传输过程中纵向波数 + 基本保持
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图 ! 模型示意图

不变 "
设入射波为 !#（图 !中以符号 #表示 !#，其他

依此类推），在 " 点由于慢波结构和光滑波导的阻
抗不同，入射 $%#!模被反射，反射波为

!! & !# #，

其中，# &
$% ’ $#

$% ( $#
为反射系数 "

从 " 点透射的波 !) 经慢波结构传输到 & 点被
反射，纵向波数变为 ’ ’，到达 " 点后又经历反射、
透射过程，其中透射后向左传输的波为

!* & !#（! ’ #）+’,’%（’ #）+’,’%（! ( #）"
被反射的波 !- 传输至 & 点又被反射，回到 "

点，透射后向左传输的波为

!!. & !#（! ’ #）+’,’%（’ #）+’,’%

/（’ #）+’,’%（’ #）+’,’%（! ( #）"
此过程往复进行，被慢波结构反射后向输入端传输

的波为

!# & !! ( !* ( !!. ( ⋯

& !# # ’ !# #（! ’ #)）+’,)’% !
! ’ #) +’),’% "（)）

由（)）式得到单模慢波结构对入射光滑圆波导 $%#!

模的功率反射系数

#(
) &

!#

!#

)

& )#)（! ’ 012（)’%））
! ’ )#) 012（)’%）( #. "（3）

根据（3）式，以由 4个周期组成的慢波结构为例，可
得到在不同匹配（# 不同）条件下，慢波结构对入射
光滑波导 $%#!模式的反射情况，如图 )所示 "
由图 )可知，当入射波传经过慢波结构后的相

移满足 ’% & )!（) & #，!，)，⋯，*，* 为慢波结构的
周期数）时，入射波几乎可以完全透射，此时慢波结

构处于谐振状态，（3）式即为慢波结构各纵模的纵向
波数应满足的条件，并且由（!）式可得 $%#!模各纵

模的频率满足以下关系：

图 ) 反射系数与相移的关系

（)!+ 5 (）) ’（!#! 5,）! ) & )!5% " （.）

36 过模慢波结构纵模的形成

以上分析中假设入射波在进入慢波结构后纵向

波数保持不变，被反射后也仅改变方向，只是对纵模

形成的一个简单说明，实际上慢波结构中的每个波

模式都由无数个频率相同、纵向波数不同的空间谐

波组成［!］，其色散特性与光滑波导有很大差别，且当

系统对于入射 $%#!模的频率为过模时，将在阻抗不

连续点（慢波结构和光滑波导的连接处）将激励

$%#)，$%#3，⋯，$%#)（$%#)模为系统允许传输的最高

阶模）等高阶模，上述分析不再适用 "为此，定义输出
端各模式的总功率与输入 $%#!模的功率之比

- & "
)

. & !
/ (

178（$%# .）5/ (
,9（$%#!） （4）

为慢波结构对 $%#!模的功率传输系数 "当将慢波结
构及与其两端相连的光滑波导视为一个双端口网络

系统［!#］，根据 0 参数理论有

- & "
)

1 & !
: 01

)! : ) " （;）

利用有限元方法，并根据圆波导各模式的正交性，可

求解这种系统的 0 参数矩阵 "根据（;）式，可获得慢
波结构对入射不同频率光滑圆波导 $%#!模的传输

系数 -，由前面的分析可知，- 取极大值（# 取极小
值）对应的频率点即为 $%#!模各纵模对应的频

率点 "
计算所用的过模慢波结构［<］如图 3 所示，波纹

形状为矩形，半径 # & ." )0=、周期 2 & !" )0=、波纹
深度 3 & #" 30=，周期数 * & !)，图 .为其功率传输
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图 ! 过模慢波结构

图 " 功率传输系数与频率的关系

系数随入射光滑波导 #$%&模频率变化曲线 ’可以看
到，在频率 ( ’ )—&(*+,范围内，过模慢波结构对入
射 #$%&模出现 &&个传输系数极大值，其频率分别为

! - !，! ’ )，" ’ &，" ’ .，) ’ /，0 ’ /，/ ’ "，1 ’ !，. ’ &，. ’ /，
&% ’(*+,，根据在这些频率下计算获得的场分布特
点（例如，图 )为 ! - "’.*+,时系统内的角向磁场分
布，可以看到此时 #$%&模经过慢波结构的相移为

"!），可以推知它们分别对应纵向波数为 "# - !&($，

(!
&($，⋯，

&&!
&($的纵向模式 ’

图 ) ! - "’.*+,时的角向磁场分布

"2 周期数对纵模特性的影响

为研究慢波结构周期数对同一横模对应纵模的

数目、纵模之间的频率间隔以及各纵模的 % 值的影
响，又计算了由 )个周期构成的过模慢波结构对入
射 #$%&模的功率传输系数与频率的关系，并与前面

&(个周期的计算结果对比，如图 0 ’可以看到，) 个
周期的慢波结构只出现了 "个纵模，对应的频率分
别为 ! - !’ /，) ’ )，/ ’ 0及 . ’ "*+,’同样，可以推知它

们分别对应纵向波数为 "# - !)$，
(!
)$，

!!
)$，

"!
)$的纵向

模式 ’

图 0 )个周期与 &(个周期 343的对比

此外，根据图 0可以得到如下结论：
&）慢波结构的周期数决定其每一个横模允许存

在纵向模式的数目，若慢波结构周期数为 &，则其

纵模数为 & 5 &，各纵模对应的纵向波数分别为!&$，

(!
&$，⋯，
（& 5 &）!

&$ ，各纵模的频率可由上述 ’ 参数方

法获得；

(）根据衡量各纵模谐振特性的指标———品质因
子 % 的定义为

% - ! 6"!，
可以发现，愈靠近高、低两个截至频率的纵模的 %
值愈高，其中（& 5 &）!6& 模有最高的 % 值；当周期
数减少时，每个纵向模式对应的品质因子总体下降 ’
以上结论说明，对于过模慢波结构，周期数一定

时，靠近上下截止频率的谐振特性更好；增加慢波结

构的周期数有利于提高各纵模的谐振特性 ’我们知
道，% 值高、谐振特性好的模式容易起振，这便是过
模器件［!，"］一般具有较多的慢波周期数、且要工作在

1%( 物 理 学 报 )"卷



!模附近（实际应为（! ! "）!# ! 模，称之为类!模）
的重要原因之一 $

% & 采用谐振腔优点

由前面的分析可知，高功率 ’型慢波器件在过
模情况下为了实现单频振荡，通常采用周期数较多

的慢波结构，且工作在类!模的纵向模式下（其横模
通常为 ()*"模）$然而慢波结构周期数较多时，一方
面器件纵向长度较长，要求均匀的导引磁场区也较

长，造成器件结构不紧凑；另一方面，尽管此时类!
模点的 " 值较大、谐振特性好，但它与其附近的（!
! +）!,! 等纵模的频率间隔变小，而这些纵模也有
较高的 " 值，当束电压波动（实际器件的输入电压
并非方波）或是工作电流较大时，多个纵模可能会被

同时激发而相互竞争，从而引发产生微波的频谱质

量变差、频率跳变以及效率严重下降等［-，.］$我们认
为这便是文献报道中，多波切伦柯夫振荡器［/］的输

出功率、效率对工作电压要求比较敏感、苛刻的

原因 $
为了既实现慢波结构周期数较少时的纵模选

择，又避免慢波结构周期数较多时的纵模竞争，在减

少慢波结构周期数的同时，在其一端加上参数适合

的谐振腔，如图 -所示 $图 .给出了这种结构［""，"+］（%
个周期慢波结构加谐振腔组成的系统）与 %个周期
慢波结构及 "+个周期慢波结构对入射 ()*"模传输

特性的比较情况 $可以看到，%个周期的慢波结构没
有明显的纵向谐振特性，因而无法作到纵向选模，难

以产生稳定的单频振荡；加谐振腔后，系统对入射

()*"模的传输系数总体降低，但在 # 0 1$ 1234频率
处出现一明显的纵向谐振点，尽管此谐振点的 " 值
比 "+个周期慢波结构的类!模稍小，但后者在 .—
"+234频率范围内有四个 " 值较高的谐振点 $因
此，当利用此谐振点作为器件的工作点，一方面允许

器件的工作电压有一定的波动范围，从而使器件产

生微波的频率、效率对工作电压不是非常敏感，另一

方面也避免了多个纵向模式的竞争而降低输出微波

功率及频谱质量［"+］$此外，稍低的 " 值有利于提高
起振电流，从而提高工作电流，从而允许在同样的工

作电压下，输入较大的电功率，这对于实际应用中提

高器件的输出功率是有益的 $

图 - 和谐振腔相连的过模慢波结构

图 . 不同结构传输系数与频率的关系

5& 结 论

采用传输线理论的简单分析说明由于慢波结构

与其输入、输出端阻抗不匹配导致纵模的形成；利用

$ 参数方法的研究结果表明慢波结构的周期数决定
同一横模对应纵模的数目，各纵模对应的纵向波数

分别为 !!%，
+!
!%，⋯，
（! ! "）!

!% ；慢波结构周期数越

多，各纵模的 " 值越大：愈靠近高、低两个截至频率
的纵模的 " 值愈高，其中（! ! "）!# ! 模有最高的"
值 $在此基础上解释了过模慢波器件所用慢波结构
周期数多、正常工作时对电压要求苛刻的原因，并提

出在 ’型慢波器件中将谐振腔与慢波结构结合使
用，可减少所需慢波结构周期数，这不但使器件结构

更为紧凑，还可避免纵模竞争从而提高器件效率、稳

定产生微波频率 $
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