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基于场匹配法的双排矩形栅慢波结构高频特性研究*
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本文运用场匹配法对具有任意位错的双排矩形栅慢波结构的场分布、色散特性及耦合阻抗进行了研究.研究

结果表明,场匹配法推导的色散特性与仿真软件 CST和 HFSS计算的结果完全一致,耦合阻抗介于 CST和 HFSS之

间. 在此基础上,详细研究了上下两排系统之间位错对色散特性及耦合阻抗的影响.当位错严格为半个周期时,第一

阻带消失,第一个模式最高截止频率与第二个模式最低截止频率重叠,发生简并;当位错为 0.45倍周期时,在保证耦

合阻抗不变的情况下,基模的通带虽降低了 2.8 GHz,但阻带却增大了 7.9 GHz,从而可以有效避免简并及模式竞争

的发生.
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1 引 言

矩形栅状慢波结构作为一种经典的电磁慢波

结构被大量的微波电子系统所采用 [1−5]. 因其结

构简单, 径向尺寸较大, 散热容易, 功率容量大, 且

易实现输入/输出耦合匹配等优势, 使得其在毫米

波、亚毫米波乃至太赫兹波段具有较大的应用前

景 [6−13]. 矩形栅慢波结构一般分为双排栅和带有

金属底板的单排栅两种,单排栅结构一般色散较强,

带宽较窄, Collin[1], McVey[5], Joe[14] 等运用场分析

法对带有金属底板的单排栅慢波结构进行了较为

详细的推导, 但他们的推导存在一定的局限性, 即

在分析栅齿与平板波导之间区域的电磁场时用单

一的空间傅里叶级数 (cos或 sin)叠加. Carlsten[15]

对双排栅慢波结构的场分布及色散特性进行了较

为详细的推导,且在分析两排栅齿之间区域电磁场

时综合考虑了 cos 和 sin 两种傅里叶级数的叠加,

但他的推导限于上下两排栅完全对称的情况,不具

有普遍性. 文献 [10] 运用仿真软件详细研究了具

有半周期错位的双排矩形栅慢波结构,证明该结构

有极宽的带宽, 但存在一个问题, 即模式一的高截

止频率与模式二的低截止频率在 “π”点几乎重叠,

导致行波管在 “π” 点附近工作时, 易激起边带寄

生振荡和返波振荡. 鉴于此, 本文在 Carlsten 的工

作基础上运用场匹配法推导了上下两排栅之间具

有任意位错的双排矩形栅慢波结构的场分布、色

散特性及耦合阻抗,并讨论了不同位错对该慢波系

统的两个最低阶模式频率通带及它们之间阻带的

影响. 文中通过调整两排系统之间的位错, 增加两

模式之间的阻带,从而达到提高行波管工作稳定性

的目的.

2 双排矩形栅慢波结构理论分析

具有任意位错的双排矩形栅慢波结构示意图

如图 1 所示: 栅齿周期为 P , 栅齿高度为 D, 齿间

距离为 S, 两排系统之间距离为 G, 两排系统之间
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位错为 d. 通常研究的是厚齿情况, 即 x方向尺寸

较 y 方向大得多,因此,为简单起见,认为系统在 x

方向无限伸展,可忽略 x方向的边缘效应,场不再

是 x的函数. 在微波管中,与电子发生能量交换的

只有 z 方向的轴向电场, 因此, 在栅状系统中将只

研究 TM波.

图 1 双排矩形栅状慢波系统的结构示意图

假设横向磁场有以下形式:

Bx =

∞∑
n=−∞

Bx,n(y) e
−jβnz ejωt, (1)

其中 βn = β0 +
2nπ

P
, n = 0,±1,±2, · · ·

由麦克斯韦方程可推出

Ez =
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∂

∂y
Bx,
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∂
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Bx. (2)
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∂y2
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)
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=

(
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可得 I区 (−G/2 6 y 6 G/2)内场方程为

BI,x =

∞∑
n=−∞
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+ bn sin(hny)] e
−jβnz ejωt, (4)

EI,z =
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jhn
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−jβnz ejωt, (5)

其中, h2
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ω

c
, c为真空中的光速.

在Ⅱ区 (G/2 6 y 6 D + G/2), 由边界条

件 Ey|z=0,s = 0, Ez|y=D+G/2 = 0可得场方程为
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∞∑
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(
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(
G

2
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mπz

s
ejωt, (6)
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(7)

l2m =

(
mπ

S

)2

− k20.

在Ⅲ区 (−(G/2 +D) 6 y 6 −G/2), x方向磁场和轴向电场相对于Ⅱ区右移 d. 故

BIII,x =

∞∑
m=0

dm cosh

(
lm

(
G

2
+D + y

))
cos

mπ(z − d)

S
ejωt, (8)
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(
G
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S
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(9)

根据电场和磁场的连续性, 在边界 y = G/2

处, (4)式和 (5)式分别与 (6)式和 (7)式相等;在边

界 y = −G/2处, (4)式和 (5)式分别与 (8)式和 (9)

式相等. 即
∞∑

n=−∞

[
an cos

(
hn
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2

)
+ bn sin

(
hn

G

2

)]
e−jβnz
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=

∞∑
m=0
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S
, (10)
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n=−∞

hn

[
an sin

(
hn

G

2

)
+ bn cos

(
hn

G

2

)]
e−jβnz

=

∞∑
m=0

dmlm sinh(lmD) cos
mπ(z − d)

S
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方程 (10) 和 (12) 两边分别同乘以 cos
rπz

S
, (r =

0, 1, 2, · · · ),并在
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]
内积分,得
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其中
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 1, r = 0

0, r ̸= 0
,

F−
n,r =

(−1)r e−jβnS − 1

β2
n −

(rπ
S

)2 , r = 0, 1, 2 · · ·

方程 (11) 和 (13) 两边分别同乘以 ejβiz ,
(
βi =

β0 +
2iπ

P
, i = 0,±1,±2, · · · ), 并在
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得
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其中
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(−1)m ejβiS − 1
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方程 (16)和 (17)联立可得

ai sin
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i,m. (19)

将 (14)和 (15)式代入方程 (18)和 (19)可得
∞∑

i=−∞
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=
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方程 (20), (21)用矩阵形式可表示为如下形式:

a = A · a−B · b,

b = B · a−C · b, (25)

其中 a = (· · · , a−n, · · · , a−1, a0, a1, · · · , an, · · · )T,

b = (· · · , b−n, · · · , b−1, b0, b1, · · · , bn, · · · )T, a 和

b 若要有非零解, 则系数矩阵行列式的值必须为

零. 即

det
{
(I +C)B−1(A− I)B−1 − I

}
= 0. (26)

(26) 式即为具有任意位错的双排矩形栅慢波结构

的色散方程. 运用数值求解方法可求出该慢波结构

的色散曲线.
基于上面的分析,下面对互作用区 I区的耦合

阻抗进行研究.耦合阻抗表征了电子流与场相互作

用的强弱. 电子流与场的能量交换决定于电子流通

过处慢波系统上的纵向电场,而纵向场强与通过慢

波系统的功率流相关,因而耦合阻抗可定义为 [16]

Kc =
|EzmE∗

zm|
2β2Pw

, (27)

式中, Ezm 为电子流所在处的纵向电场幅值, E∗
zm

为 Ezm 的共轭值, Pw 为单位时间通过系统的总功

率流,即各空间谐波功率流之和.

P =
+∞∑

n=−∞
Pn =

+∞∑
n=−∞

1

2
Re

∫ a/2

−a/2

∫ G/2

−G/2

[−EyI

×H∗
xI]ndydx. (28)

由 (4)式可知

EyI =
+∞∑

n=−∞

−βn

ωε0µ0

[
an cos(hny)

+ bn sin(hny)
]
e−jβnz ejωt,

HxI =

+∞∑
n=−∞

1

µ0

[
an cos(hny)
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]
e−jβnz ejωt,

EzI =

+∞∑
n=−∞

jhn

ωε0µ0

[
− an sin(hny)

+ bn cos(hny)
]
e−jβnz eiωt.

1)若 k20 > β2
n, 则 h2

n = k20 − β2
n > 0, hn 为实

数,从而,

[−EyI ·H∗
xI]n =

βn

ωε0µ2
0

[
an cos(hny)

+ bn sin(hny)
]2
,

P =

+∞∑
n=−∞

Pn =

+∞∑
n=−∞

aGβn

4ωε0µ2
0

[
a2n

(
1 +

sin(hnG)

hnG

)

+ b2n

(
1− sin(hnG)

hnG

)]
,

故m次空间谐波在中心轴线上 (y = 0)耦合阻抗为

(Kc)m =
|Ez,m · E∗

z,m|
2β2

mP
=

(hmbm
ωε0µ0

)2

aG

2
β2
m

+∞∑
n=−∞
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ωε0µ2
0

[
a2n

(
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sin(hnG)
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)
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(
1− sin(hnG)
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=
2h2

m

β2
mωε0aG

+∞∑
n=−∞

βn

[(
an
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)2(
1 +

sin(hnG)

hnG

)
+

(
bn
bm

)2(
1− sin(hnG)

hnG

)] .
2)若 k20 < β2

n,则 h2
n = k20 − β2

n < 0, hn为虚数,则

[−EyI ·H∗
xI]n =

βn

ωε0µ2
0

[a2n cos
2(hny)− b2n sin

2(hny)],

P =

+∞∑
n=−∞

Pn =

+∞∑
n=−∞

aGβn

4ωε0µ2
0

[
a2n

(
1 +

sin(hnG)

hnG

)
− b2n

(
1− sin(hnG)

hnG

)]
,

m次空间谐波在中心轴线上 (y = 0)耦合阻抗为

(Kc)m =
|Ez,m · E∗

z,m|
2β2

mP
=

(hmbm
ωε0µ0

)2

aG

2
β2
m

+∞∑
n=−∞

βn

ωε0µ2
0

[
a2n

(
1 +

sin(hnG)

hnG

)
− b2n

(
1− sin(hnG)

hnG

)]
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=
2h2

m

β2
mωε0aG

+∞∑
n=−∞

βn

[(
an
bm

)2(
1 +

sin(hnG)

hnG

)
−
(
bn
bm

)2(
1− sin(hnG)

hnG

)] .

3 数值计算结果与分析

将上述理论推导得到的色散方程及耦合阻抗

方程用 MATLAB 实现其数值计算, 得到的色散曲

线及耦合阻抗与大型 3D全电磁仿真软件 CST[17]

和 HFSS[18] 计算的结果进行比较, 以 W波段行波

管为例, 双排矩形栅慢波结构的几何尺寸设置如

表 1 所示. 与仿真结果对比发现: 仿真软件 CST

和 HFSS计算出的色散特性基本符合,最大频率差

不超过 0.2%; 理论公式计算得到的色散曲线与仿

真软件相比, 基模频率与仿真软件一致, 高次模频

率稍高于仿真软件, 但最大频率差不超过 1%, 如

图 2(a)所示. 从计算时间上看,场匹配法的计算效

率更高,是仿真软件 CST计算时间的 1/8, HFSS计

算时间的 1/10. 图 2(b) 是基模一次谐波的耦合阻

抗与频率的关系, 由该图可知, 利用场匹配法计算

的耦合阻抗介于 CST 与 HFSS 仿真结果之间, 且

总的变化趋势一致,说明所建立的理论具有一定的

正确性.

表 1 双排矩形栅慢波结构的几何尺寸

几何参数 W波段 TWT/mm

周期 P 0.8

栅齿宽度 a 2.0

栅齿高度 h 0.57

齿间距离 S 0.6

两排系统间距离 G 0.1

两排系统之间位错 d 0.4

定义 75—116 GHz为模式一, 116—141 GHz为

模式二. 由图 2可以看出,无论是理论计算,还是电

磁软件仿真计算,模式一和模式二在 π, 3π, 5π, · · ·
处频率几乎相等,阻带消失,形成简并. 简并的存在

使得 AO与 OB连接起来构成一个前向波通带, CO

与 OD连接起来构成一个返波通带,前向波与返波

相交于 O点. 当电子注与模式一的谐波 AO相互作

用时, 同时也与模式二的谐波 OB 同步, 模式简并

似乎使得互作用带宽得以展宽. 但实际上,在 O点

附近, 电子与前向波和返波同时发生相互作用, 且

在 O点处由于耦合阻抗趋于无限大,因此极易发生

边带寄生振荡和返波振荡,使得行波管在该点处工

作极不稳定. 故在对行波管慢波结构进行设计时,

在保证带宽的前提下应避免模式简并的发生.

图 2 理论计算与仿真软件计算色散曲线及耦合阻抗对比

图 (a)色散曲线 (b)一次谐波耦合阻抗

4 简并与模式竞争的研究

保持慢波结构的各个几何尺寸不变 (见表 1),

仅改变上下两排矩形栅之间的位错 d,使之从无位

错 (d = 0 mm)逐渐变到半周期位错 (d = 0.4 mm),

对应各结构色散曲线分别如图 4(a)—(d)所示.

周期系统的每一个空间周期都可看成是一个

谐振腔, 有其固有频率, 相邻腔之间存在一定的耦

合. 因此, 可以把一个周期系统看成是一个耦合谐
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振腔链 [19]. 双排矩形栅慢波结构可以看作一个矩

形波导宽边上周期性地放置矩形栅所构成. 当相

移 βP = 0时,波导处于横向谐振状态,横向截止频

率仅与波导的尺寸有关,与波导中垂直于纵轴放置

的矩形栅的位置及尺寸无关.因此, 表 1 中所示慢

波结构可以看作一个长 ×宽为 2.0 mm × 1.24 mm

的矩形波导周期放置矩形栅所构成,计算得该矩形

波导可以传播的两个最低阶模式所对应的截止频

率分别为 75 GHz和 142.33 GHz,与图 3中相移为

零时频率一致.当系统中有电磁波传播,即 βP > 0

时, 在矩形栅处会发生反射, 由于矩形栅是周期放

置的, 在一个无穷长的系统中任何一个栅的反射

总可以找到来自另一个栅的反射与之相位相反,彼

此抵消, 使总反射为零, 电磁波在系统中可以无反

射地传播, 形成系统的通带. 当每周期的相移 βP

增大到 βP = π 时, 任意两个栅处的反射波在到

达某一点时其相位差总是 2π的整数倍, 即是同相

的. 因此所有的反射波都是叠加的而不是相互抵消

的. 这时电磁波就不能在系统中传播,形成第二个

截止频率,这种由纵向反射的叠加所造成的截止频

率称为纵向截止频率.纵向截止频率的大小与垂直

于纵轴放置的矩形栅的位置及尺寸有关. 这里由

于波导及矩形栅尺寸均不变,故仅考虑位置对其的

影响.

图 3 不同位错慢波系统的色散曲线与场分布图 (a) 位错 d = 0 mm; (b) 位错 d = 0.3 mm; (c) 位错 d = 0.36 mm; (d) 位
错 d = 0.4 mm

由图 3 可以看出, 上下两排矩形栅之间的位

错 d 对系统色散特性影响较大, 当上下两排矩

形栅完全对应, 即位错 d = 0 mm 时, 模式一的

频率通带为 75—95.2 GHz, 模式二只有一个频

率, 为 142.9 GHz, 模式一与模式二之间的阻带

为 47.7 GHz, 如图 3(a) 所示. 随着上下两排矩形

栅之间位错 d的增大,模式一的纵向截止频率增大,

模式二的纵向截止频率降低. 当位错 d 为 0.3 mm

时, 模式一的通带为 75—109.3 GHz, 模式二的通

带为 125.7—140.7 GHz, 其间的阻带为 16.4 GHz,

如图 3(b) 所示; 当 d 为 0.36 mm 时, 模式一的

通带为 75—113.2 GHz, 模式二的通带为 121.5—

140.5 GHz, 其间的阻带为 8.3 GHz, 如图 3(c) 所

示; 当位错 d 为 0.4 mm, 即半周期位错时, 模式一

的通带为 75—116 GHz, 模式二的通带为 116.4—

140.5 GHz, 阻带只有 0.4 GHz, 即模式一的纵向截

止频率与模式二的纵向截止频率几乎相等,形成简

并, 如图 3(d)所示. 从图 3(a)到 (d)的变化过程说
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明图 2中两个模式的交接点是两个模式的简并而

非伪模所致.此外,图 3(c)与 (d)相比,虽然模式一

的通带降低了 2.8 GHz,但阻带却增大 7.9 GHz. 因

此, 为避免模式简并, 可以选定 d = 0.36 mm 作为

上下两排矩形栅之间的位错.

图 4 不同位错的耦合阻抗及场分布 (a)不同位错的耦合
阻抗; (b)一个周期内不同位错的场分布

下面研究不同位错对耦合阻抗的影响.由图 4

可知, 当位错为零, 即上下两排矩形栅完全对应

时, 中心轴线上的纵向电场为零, 故耦合阻抗也为

零. 当位错 d 为 0.4 mm, 即严格半周期位错时, 纵

向电场关于中心轴线呈类似正弦分布, 当位错 d

为 0.3 mm和 0.36 mm时, 间隙小的地方纵向电场

增强, 间隙宽的地方纵向电场变弱. 由于计算耦

合阻抗是在一个周期内对纵向电场进行积分, 因

此在一个周期内尽管电场分布发生了变化, 但耦

合阻抗却变化不大,尤其是位错 d取值为 0.36 mm

和 0.4 mm时,耦合阻抗仅在高频端稍有差别,其他

频点几乎完全一致.

5 结 论

本文运用场匹配法推导了双排矩形栅慢波结

构的场分布及其冷态特性,并利用数值计算方法对

色散方程和耦合阻抗进行了计算,理论计算结果与

仿真软件 HFSS、CST计算结果相符合.对上下两

排矩形栅之间的位错对色散特性和耦合阻抗的影

响进行了讨论, 当上下两排矩形栅完全对应时, 模

式一和模式二之间的阻带最宽,但由于电场关于中

心轴线呈反对称分布, 因此中心轴线上电场为零,

耦合阻抗也为零; 随着上下两排矩形栅相互分离,

模式一的纵向截止频率升高,模式二的纵向截止频

率降低,相对应地,两模式之间的阻带减小,通带增

大,中心轴线上电场增强,因此耦合阻抗增强. 当上

下两排矩形栅严格为半周期位错时,两模式之间的

阻带仅为 0.4 GHz, 易发生边带寄生振荡及返波振

荡. 为避免模式简并, 选定 d = 0.36 mm作为上下

两排矩形栅之间的位错,可以保证在耦合阻抗不变

的情况下, 增加模式之间的阻带, 从而提高行波管

工作的稳定性.
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Abstract

A mode analysis is presented for the double-grating rectangular waveguide slow-wave structure (SWS) with arbitrary longitu-

dinal displacements between the two gratings. By matching boundary conditions along the sides of the gratings, the distribution of

electromagnetic field and high frequency characteristics of the SWS are studied. The simulation results show that the dispersion curve

deduced from field equations is in good agreement with that simulated by software while the interaction impedance is higher than that

calculated by HFSS, but lower than by CST. It also demonstrates that the longitudinal displacement between two gratings has a great

effect on the first stop-band. The upper cutoff frequency of the first mode almost overlaps the lower cutoff frequency of the second

mode when the displacement is set to be strictly half period, that is to say, the first stop-band disappears. To avoid the mode degeneracy

and competition, the displacement is reduced to be about 0.45 times of period, so that with the interaction impedance kept unchanged,

the stop-band increases about 7.9GHz, while the pass-band declines about 2.8 GHz.

Keywords: field match method, double-grating rectangular waveguide SWS, dispersion relation, interaction
impedance.
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