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分析了带状螺旋线行波管中电磁场分量在柱坐标系下的 *+,-./0形式，证明适当的坐标变换是电磁场分量写成
变量分离形式的充分条件 1螺旋带平面展开后，应用坐标变换得到的电磁场分量变量分离形式是去除面电流分布
假设的理论基础 1计算并分析了一个典型结构的色散和耦合阻抗，计算结果与实验结果有很好的一致 1
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! > 引 言

螺旋线行波管由于其具有高功率、高增益、高效

率和宽频带的特点，在电子对抗和通讯等领域具有

广泛的应用［!］1行波管冷测参数是大信号计算的基
础［"］，而如何快速准确地获得这些参数是行波管优

化设计的前提 1获得冷测参数的方法主要有三种：参
数化代码计算［)］、软件模拟［&］和实验测量 1参数化代
码的特点是计算速度快，但由于其理论模型中引入

了一系列的简化假设，因而和实验结果必然存在一

定的差距 1软件模拟的特点是可以计算复杂的慢波
结构，但全频段的计算耗时较长，在行波管的优化设

计中失去了应有的作用 1
行波管色散和耦合阻抗的理论分析由来已久，

理论模型有螺旋导电面模型［(，3］和螺旋带模型［?］，然

而这些分析通常建立在螺旋线面电流分布的假设

上 1 @A/B=8= 等人用 @A/CDEA/F 多项式展开螺旋带上
的面电流，求解了螺旋带的色散和耦合阻抗，在理论

上舍弃了面电流密度的假设［%］1在该理论中，螺旋带
平面展开后通过坐标变换，在新的坐标系统中将电

磁场分量表示为变量分离的形式是成功去除面电流

密度假设的理论基础 1然而，@A/B=8=等人在文献［%］
中指出将电磁场分量写成了变量分离的形式仅仅是

为了方便，这相当于为了去除螺旋带面电流假设引

入了一个新的假设 1
国内的相关工作主要是该方法的具体应用 1他

们在该方法的基础上考虑了有限厚度的螺旋带对螺

旋带色散特性和耦合阻抗的影响，并将介质的径向

分层理论程序化［’，!$］1
本文通过详细研究理论分析中的坐标变换，证

明了将电磁场分量写成变量分离的形式是适当坐标

变换的必然结果，不是人为的假设 1结合实例分析了
典型的螺旋线行波管慢波结构，研究表明，理论计算

结果与实验数据有很好的一致性 1

" > 基本理论

$%&% 坐标变换

均匀螺旋带具有轴向周期性和螺旋对称性，所

有的电磁场分量满足如下的 *+,-./0形式：

!（ "，!，#）G /HI"#"
$
!$（ "）/I$（!H %2 #）， （!）

其中 %2 G "!J&，& 为螺距，!$（ "）为电磁场分量

!（ "，!，#）第 $ 次空间谐波幅值，"为纵向传播因
子 1此处省略了因子 /HI#’ 1
（!）式左右两边同乘以 /I"#，并令$ G %2 # H!，
有

!（ "，!，#）/I"# G "
$
!$（ "）/I$（!H %2 #）
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! !
!
"!（ #）"# $!! ! "（ #，!）$ （%）

显然，（%）式是一个典型的傅里叶级数展开形
式，相应的傅里叶变换为

"!（ #）! &
%!"

%!

’
"（ #，!）"

(!!)!$ （*）

（*）式的表达形式已经很简单，但积分变量!
却是自变量"和 % 的复合变量 $将螺旋带沿轴线切
开并在平面上展开后（如图 &所示），可以看到复合
变量!的特殊物理意义 $

图 & 螺旋线的平面展开示意图

螺旋带平面展开后，在（ %，&"）平面上形成一系

列边长分别为
’

+,-#
和

%!&
+,-#
的平行四边形 $其中，’

为螺旋带的宽度，& 为螺旋带的半径，#为螺旋角 $
图 &中，通过原点标识为"的斜线在（ %，&"）坐

标平面里可以写成如下的形式：

&" ! %·+./# ! % %!&( 或

" # %!
( % !" # )0 % ! ’$ （1）

将与线"平行的斜线（螺旋方向的线）写成一般性的
形式

! ! #（" # )0 %）! +,2-.32. $ （4）
（4）式表明，物理量! 的特殊意义是其为常量时
在（ %，&"）坐标平面上代表的是一条沿螺旋方向的
直线 $
图 &中，一个纵向周期内的特征斜线分别标识

为"，#和$，其表达式分别为

! ! ’， ’
&-52#
，%!$ （6）

由此可见，（*）式中的积分是沿着垂直于螺旋方向进
行的 $

将坐标平面（ %，&"）绕原点顺时针旋转一个螺
旋角#，建立新的坐标平面（$，%）

%( )$ !
+,-# # -52#
-52# +,-( )

#

%
&( )" $ （7）

由坐标变换关系式（7）可知

%8&-52# ! +./#
& % #" ! )0 % #" !!$ （9）

因此，在新的坐标平面上用坐标变量%取代复合变
量!，在螺旋带上（ # ! &），（%）式中左端可以表示为
"（&，$，%）"

(&（%+,-#:$-52#）$这样，（*）式可以表述成如下
形式：

"!（&）! &
%!&-52#

"($&-52#"
%!&-52#

’
"（&，$，%）

; "(%&+,-#"(!
%

&-52#)%$ （<）
考虑到径向位置变化，将（<）式写成更一般的

形式

"!（ #）! &
%!#-52#

"($&-52#"
%!#-52#

’
"（ #，$，%）

; "(%&+,-#"(!
%
#-52#)%$ （&’）

显然，如果（&’）式中的电磁场分量 "（ #，$，%）
不含因子 "# ($&-52#，通过积分，（&’）式右边必然是变量

# 和$的函数，与（&’）式左边仅是 # 的函数矛盾 $所
以采用坐标系统（ #，$，%），令 "（ #，$，%）! "# (&$-52#"
（ #，%）不仅是为了方便，而且是保证（&’）式成立的
必要条件 $反之，选用坐标系统（ #，$，%）是场分量写
成变量分离形式的充分条件 $
应用场分量变量分离的表达形式，在螺旋带处

（ # ! &），（<）式简化为

"!（&）! &
%!&-52#"

%!&-52#

’
"（%）"

(%&+,-#"(!
%

&-52#)%$

（&&）
（&&）式是螺旋带处电磁场分量第 ! 次空间谐波的
幅值 $
在坐标系统（ #，$，%）中，由坐标变换关系式

（7），在螺旋带上（&）式可以写为

"（&，$，%）

! "#(&（%+,-#:$-52#）!
!
"!（ #）"#(! %&-52# $ （&%）

（&%）式左右两边同乘以因子 "(&$-52#，则可以写成如下

形式：

"（%）! "（&，%）! "(&$-52#"（&，$，%）

!!
!
"!（&）"#(% &+,-#: !

&-52( )
# $ （&*3）
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将（!!）式代入上式有

!（!）"
!

#!"$%&"!# ’()! #*+$", #
"$%&( )
"

-"
#!"$%&"

.
!（!/）’

)!/ #*+$", #
"$%&( )
" 0!/ 1（!23）

由（4）式和（5）式可知，一个纵向周期内的特征
斜线"，#和$在坐标系统（ $，$，!）中可以表示为

! " .，%，#!"$%&"1 （!6）
由此可见，（!23）式中的积分若仅在螺旋带上进

行，则积分上限应改为螺旋带的宽度 % 1 采用
78’39$8’:多项式展开的方法来去除通常的面电流
分布假设时，由于 78’39$8’: 多项式的定义域为
［ ( !，!］，必须将积分上限和下限分别变换为
!和 ( !1
引入如下的坐标变换：

& " #!
% ( !， （!;）

电磁场分量的表达式（!2<）和（!23）改写为

!（ &）"!
#
!#（"）’()%#（ &,!）

"（% =#）
#!"$%&"!#"

!

(!
!（ &/）’()%#（ &( &/）0 &/

( ! > & > !， （!4）

其中 %# " %
#

#
"$%&"

,#*+$[ ]" 1

应用导纳矩阵 ’# 表示电场和磁场的相互关

系 1通过坐标变换，将柱坐标系中的电磁场分量转换
到（ $，$，!）坐标系中 1则螺旋带处的边界条件用电
场统一表示为

(&（ &）

(!（ &( )） "（% =#）
#!"$%&"!#"

!

(!
0 &/ ’( )%#（ &( &/）#)#

*&（ &/）

*!（ &/( )）
" . ( ! > & > !， （!?）

其中

#)# "
*+$" $%&"
( $%&" *+$( )

"
)#

. !
(( )! .

-
*+$" ( $%&"
$%&" *+$( )

"
，

)# "（’（!）# ( ’（!）# ）(! 1

!"!" 色散关系

将面电流沿螺旋方向及垂直方向分别采用第一

和第二类 78’39$8’:多项式进行展开后，代入边界条
件（!?），获得如下的矩阵表达式：

+.. +.! +.# ⋯

+!. +!! +!# ⋯

+#. +#! +## ⋯











⋯ ⋯ ⋯ ⋯

*&.
*!.
*&!
*!!















⋯

" +* " .，（!5）

其中，*&!和 *!,是 78’39$8’:多项式的展开系数，

+,,/ "（( !）, -,, ,/ !
@

# " (@

*,（%#） .

. , , !
%#

*,,!（%#









）

-#)#

*,/（%#） .

. ,/ , !
%#

*,/ ,!（%#









）
1

式中 *,（%#）为 , 阶第一类贝塞尔函数 1给定频

率’时，由系数矩阵 + 的行列式等于零可以确定
相应的第 # 次空间谐波的纵向传播因子##，从而获

得行波管螺旋线的色散关系 1矩阵 + 确定后，由于
其行列式等于零，用（!5）式直接求解 78’39$8’:多项
式展开的系数 *&,和 *!,将是一个不定形式的方程组 1
在具体的计算过程中，将某个系数设置为 !，则其余
的系数相继确定 1这一处理虽然影响面电流和电场
空间谐波的大小，但是从耦合阻抗的定义可以看到，

它对耦合阻抗的计算没有影响 1

!"#" 耦合阻抗

第 # 次空间谐波的耦合阻抗定义如下：

.#（ $）"
A (（!）/#（ $）A #

##
#
#0 B
， （!C）

其中 (（!）/#（ $）为第一层中 # 次空间谐波的电场纵向

分量，0$ 为纵向功率流 1由耦合阻抗的定义式（!C）

可知，分子和分母均是电场和磁场的平方形式，故电

场和磁场同时乘以某个复因子，（!C）式的大小不会
发生变化 1
系数 *&,和 *!,求解后，螺旋带处的电场分量按下

式计算：

(&#
(!

( )
#

" %
6"$%&"!

@

, " .
-,#)#

*,（%#）*&,
, , !
%#

*,,!（%#）*!









,
1

（#.）

进行坐标反变换，求得柱坐标系下电场的纵向和角

向分量，螺旋带内外的磁场分量通过导纳矩阵来

表示 1
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!" 计算结果与分析

基于上述理论进行介质的径向分层处理，将有

限厚度的螺旋线等效成中央存在一无限薄螺旋带的

等厚真空层 #由于有两个无穷参量：空间谐波次数 !
和面电流密度的 $%&’()%&*多项式展开式的项数 "，

为了保证无穷级数（+,）式收敛，必须选用最大空间
谐波次数 !-./使!!-./!（ "-./）+ 0+

［1］#在该结构中，!-./

"+ "-./能很好地满足上述条件 #本文在计算时，参数

! 和 " 以及介质分层的数目 "! 均根据计算结果的收
敛情况进行选取 #一个典型的螺旋带行波管结构参
量如表 2所示 #

表 2 螺旋带行波管的结构参量［22］（长度单位：--）

螺旋带

内半径

螺旋带

外半径

金属筒

内半径

螺旋带

宽度
螺距

介质杆

条数

介质杆

宽度

介质杆

高度

相对介

电常数

2"!34 2"564 +"6+4 4"164 2"534 ! 4"714 2"!!4 5"+

首先选取面电流密度 $%&’()%&*多项式的最高
项数 "-./为 2，不进行介质的径向分层，但考虑空间
谐波次数对行波管色散和耦合阻抗的影响 #当最高
空间谐波次数 !-./分别为 +，!，3，7 和 1 时，计算结

果如图 +所示 #由图可见，当 !-./分别为 7 和 1 时，
色散和耦合阻抗的最大相对偏差不超过 4"428 #因
此，在以下的计算中最高空间谐波次数 !-./均取

为 7 #

图 + !-./为 +，!，3，7和 1时的色散和耦合阻抗曲线

考虑面电流 $%&’()%&*多项式展开的次数对行
波管色散和耦合阻抗的影响 #当 $%&’()%&*多项式展
开的最高次数 "-./分别为 2，+和 !时，计算结果如图

!所示 #由图可见，"-./分别为 +和 !时，色散和耦合
阻抗曲线最大相对偏差不超过 4"428 #因此，在此
螺旋带慢波结构的计算中 "-./可以选为 ! #
考虑介质的径向分层对行波管色散和耦合阻抗

的影响 #当介质的径向层数 "! 分别为 2，+，!，3，7和

1时，计算结果如图 3 所示 #由图可见，"! 分别为 7
和 1时，色散和耦合阻抗的最大相对偏差也已经不
超过 4"428 #取径向层数为 7时的计算结果与实验
结果进行比较，色散和耦合阻抗的最大相对误差分

别为 +"68 和 ,"58，可见此方法有相当的计算
精度 #

3 " 结 论

色散和耦合阻抗是行波管大信号计算的基础，

应用大信号代码可以进行快速的优化设计 #螺旋带
平面展开后应用坐标变换得到电磁场分量变量分离

的形式，它是去除螺旋带模型中面电流分布假设的

理论基础 #本文详细分析了螺旋带理论研究中的坐
标变换，证明了适当的坐标变换是电磁场分量可以

写成变量分离形式的充分条件 #在坐标变换的基础
上给出了行波管色散和耦合阻抗的计算方法 #
进行介质的径向分层处理后，考虑螺旋线的厚

度，即有限厚度的螺旋线被等效成中央一无限薄螺

旋带的等厚真空层 #据此编写了计算程序，依据计算
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图 ! !"#$为 %，&和 !时的色散和耦合阻抗曲线

图 ’ !" 为 %，&，!，’，(和 )时的色散和耦合阻抗曲线

结果的收敛性选取无穷参量的最大值，计算结果与

实验结果有很好的一致 *该方法可以为行波管的优
化设计提供快速和可靠的参数 *

［%］ +,- . /， 0-1234 5 +67863-6 9: * ; < #$ %! &==& &’’’

()%"*%+$,-"* -" .!%*/% 0+,#"+# !" %=>!
［&］ 0? 5，@#6A B C &==! 12," * .23* * #$ %&!>
［!］ +67863-6 9: * ; <，<86D-EE? + + 0-1234 5 #$ %! %FFF .)-+##4,"5*

-6 $2# &’’’ %& )=’
［’］ /8:G H 0，.#G786 9 + %FF) &’’’ ()%"*%+$,-"* -" ’!#+$)-" 7#8,+#*

’( F((
［>］ I?-:J- 9 K %F>= ()%8#!,"5 9%8# $:;#*（I:?6J-786 LM：N#6 L837:#6D）

［(］ O?- C P，0? H @，@#6 @ #$ %! &==! <+$% .23* * 0," * (% &&&Q［谢

鸿全、李承跃、鄢 扬等 &==! 物理学报 (% &&&Q］

［Q］ R-63?S-: R %F>% ’!#+$)-/%5"#$,+ 9%8# =)-=%5%$,-" -" 2#!,+%!

+-"4:+$-)*（TR+：.-S7 8U V%-J7:?J#E V6A?6--:?6A <W;）

［)］ H4-:6?6 .，+67863-6 9: * ; < 0-1234 5 %FFF &’’’ ()%"*%+$,-"* -"

’!#+$)-" 7#8,+#* ’) %’Q&
［F］ .2#6 B @，X86A @ 5，Y#6A Y O #$ %! &==& >,52 .-9#) ?%*#) %"4

.%)$,+!# @#%/* #’ F=>（?6 H4?6-3-）［段兆云、宫玉彬、王文祥等

&==&强激光与粒子束 #’ F=>］

［%=］ .2#6 B @，X86A @ 5，Y#6A Y O #$ %! &==’ <+$% ’!#+$)-",+%

0,",+% !$ %=)（?6 H4?6-3-）［段兆云、宫玉彬、王文祥等 &==’
电子学报 !$ %=)］

［%%］ .’+A837?68 R，V""# Z，I#8E86? H %FF) &’’’ ()%"*%+$,-"* -"

’!#+$)-" 7#8,+#* ’( %(=>
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!""#$%&’() (#’&*+"#,’(%"& %& (-) *(.$/ "+ (’0) -)1%2!

!"#$ %"&’）(） )& !"#$*+#$’） %"& ,&*-&.’）

’）（ !"#$%$&$’ () *+’,$-("%,#，./%"’#’ 0,12’34 () 5,%’",’#，6’%7%"8 ’///0/，./%"1）
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U=’(=期 肖 刘等：带状螺旋线研究中的坐标变换


