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一种折叠波导行波管大信号互作用理论*
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基于速度调制原理,发展得到了一种适用于折叠波导行波管的大信号理论.这个大信号理论将相位进行离散,

将电子束根据相位离散为具有不同初始相位的宏粒子,计算每一电子束通道和电磁波通道相重合处电磁波对宏粒

子的调制作用和能量交换,从而得到线路波的增长. 与粒子模拟结果相比,该大信号程序所预言的输出功率误差

在 10%以内,饱和长度误差在 15%以内.该方法可用于折叠波导行波管的设计计算和分析.
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1 引 言

因为容易加工和同时具有相对较高的效率,在
高到太赫兹波段的频段内,折叠波导行波管都得到

了重视和广泛的研究 [1−4]. 为了指导折叠波导行波
管的设计,准确地计算注波互作用是十分有必要的.

目前,用于计算折叠波导行波管注波互作用的

手段包括利用解析大信号程序计算和粒子模拟两

种. 粒子模拟能够准确地预言注波互作用中复杂

的物理机理, 但是在目前的计算机能力下, 其耗时
仍然很长, 只适合用于设计阶段的验证性计算. 解
析大信号程序耗时少, 适宜用于行波管初始设计

所需要的大量的反复的计算. 但是, 已经存在的行
波管解析大信号程序,无论是基于 Pierce等效电路

的大信号模型 [5−9], 还是针对耦合腔行波管的波
导激励模型 [10], 和能够计算多信号互调的 Chris-
tine模型 [11,12],都不是针对折叠波导行波管的特征

建立的.

设计折叠波导行波管时,为了避免过大的反射

和过低的耦合阻抗,要求电磁波不能通过电子注通
道孔耦合.这一特点决定了折叠波导行波管的注波

互作用主要发生在电磁波通道和电子注通道重合

的地方,如图 1 所示, 以下称这一地方为互作用间
隙.这种方式与螺旋线行波管的分布式注波互作用

有着十分重要的区别. 因为慢波电路的可类比性,
折叠波导行波管与耦合腔行波管的注波互作用方

式似乎有些类似. 由于电磁波不能通过电子注通道

孔耦合, 不能近似地认为注波互作用是分布式的.
因此,利用上述大信号模型来计算折叠波导行波管

的注波互作用必然会存在一定的误差.

图 1 折叠波导行波管慢波线路

可以认为折叠波导行波管的注波互作用过程

是这样的,已经受到调制的电子注在电磁波通道中

受到电磁波信号的调制,然后漂移通过间壁的那段
距离, 即图 1 中的漂移间隙, 然后再受到电磁波的

调制,这一过程循环往复,直到管子结束. 基于这一
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特征和认识,本文结合速度调制理论发展得到了一
种大信号稳态迭代模型,这一模型对于折叠波导行
波管有很强的针对性.

2 大信号模型

2.1 基本方程

当注波互作用进入稳定状态之后,一个电磁波
周期的不同时刻出发的电子会遇到不同相位的电

磁波,从而具有不同的互作用过程. 如果仅考虑单

一频率的电磁波, 即使是在饱和之后, 在不同电磁
波周期但是相同电磁波相位出发的电子具有完全

相同的互作用过程. 另外,特别重要的是,当非线性
效应出现之时,电子相位相对于电磁波相位的超前
或者落后总是小于 2PI.鉴于以上原因,如果我们只

关心基波的互作用,我们可以只关心一个电磁波周
期的时间之内的不同相位上的电子的互作用过程,

这样得到的计算结果,能够准确用于描述饱和且包
含饱和点之前的注波互作用过程. 因此, 以下在一
个周期的时间之内考虑整个管长长度上的注波互

作用和电磁波的增长.
行波管中,前向增幅波的纵向电场可以表示为

Ez = A(z)
∑
n

Ez,n e
j(ωt−βnz), (1)

式中, Ez,n 是第 n次空间谐波的归一化振幅, A(z)

是振幅在互作用线路上的变化, βn 是 n 次空间谐

波的波数, ω 是电磁波的角频率.在这里,认为电磁
波信号的增长是一个周期内电磁波与电子注净交

换能量的体现.
在一个电磁波周期的时间之内将电磁波相位

进行离散, 与此相对应, 在离散时间之内进入互作

用区的电子电量为

Q = I0dt = I0/f/Nt, (2)

式中, I0是互作用初始电流, f 是电磁波频率, Nt是

一个电磁波周期时间离散的时间单元数量.
不管电磁波的群速如何, 进入稳态之后, 在上

一位点注波互作用产生的电磁波能量总是要参与

下一位点的注波互作用. 这样, 将电子运动方程运

用于一个互作用间隙,并且忽略除电子前进方向的
其余电场和所有磁场的影响,可以得到一个电磁波
周期内的平均换能为

∆ε =
∑
Ni

MNiVNiQt, (3)

式中, M 是耦合系数, VNi 是 t时刻某一互作用间

隙上所建立起来的调制电压,由线路场和空间电荷
场两部分所贡献, Qt 是在 t时刻到达这同一位点的

步长单元内的总电荷数. 在这里, 如果将离散时间
单元内的电荷量 Q视为宏粒子,则 Qt 是在同一时

刻到达同一位点的宏粒子总数. 线路步长单元的长
度必须足够小, 以使得在这个长度上, 电磁波纵向
电场可以视为是不变的,并且当电子通过这个长度

时,其所花的时间相对于电磁波频率要足够小.
根据耦合阻抗的定义,我们有

Ez,n = βn

√
2kcP (z) (4)

式中, kc 是 Pierce 耦合阻抗, P (z) 是线路上的

功率流.
由 (2), (3)和 (4)式,我们有

∆ε(z) =∆εNi(z)

=
∑
Ni

MNi

[
βn cosφNi

(z)
√
2kcP (z)

+ Esp,a(z) + Esp,s(z)
]
bQ, (5)

式中, Esp,a(z)是交流空间电荷场除去了互作用频

率那部分, Esp,s(z)是直流空间电荷场, b是互作用

间隙的长度,即波导窄边尺寸, φNi(z)是宏粒子的

相位. 在这里,忽略了不同步的空间谐波的影响.如
果要考虑多次空间谐波的影响,事先给定这次空间

谐波的耦合阻抗,在上式右端加入由其得到的电场
振幅值即可.
宏粒子在离开某一位点进入下一位点后,如果

忽略相对论效应,根据电子运动方程,其速度变为

vNi
(z + b) = ∆εNi

=
√
v2Ni

(z) + 2e∆εNi
/me/Q, (6)

式中, e是单个电子的电荷量, me 是单个电子的质

量. 上式相当于一般大信号理论中所要求解的电子
运动方程.
为了正确预言饱和现象, 必须考虑相位方程.

在这里, 电子在到达第 N 个互作用间隙时电磁波

的相位即是宏粒子的相位. 宏粒子的相位相对于电

磁波相位的差表示为

φNi
(Nb) =

N−1∑
i=1

(
ω

b

vNi(ib)
− βnb

)
. (7)

下一位点的功率流可以表示为

P (z + b) = P (z) + ∆ε(z)f. (8)

结合 (5)到 (8)式,有
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∆P (z) =
∑
Ni

[
βnMNi cos

N−1∑
i=1

(
ω

b√
v2Ni

(ib) + 2 e
[
βn cosφNi

(ib)
√
2kcP (z) + Esp,a(z) + Esp,s(z)

]
bQ/me/Q

− βnb

)√
2kcP (Nb− b) + Esp,a(z) + Esp,s(z)

]
bQf. (9)

上式是一个已经被离散了的复杂的超越方程,

在编程求解之前,需要根据具体情况确定步长值的
大小,还需要处理空间电荷场.

2.2 空间电荷场

对于这里的一维情况,如果慢波电路是均匀的,
在假定电子注是无穷长的情况下,纵向直流空间电
荷场为零. 所以,可以忽略直流空间电荷场的影响.

在不同的互作用间隙,电子注的调制程度是不

同的, 其电荷密度和电流密度也是不同的. 某一互
作用间隙处在某一时刻的电荷密度等于在这一时

刻到达这一位置的所有宏粒子电荷量的和除以电

子注截半径

ρt(z) =
∑
Ni

QNi(z, t)/A. (10)

而电荷密度可以通过傅里叶变换为无穷次时

间谐波的和,

ρt(z) = ρ0(z) +
∑
i

ρi(z) e
jωit. (11)

为了计算每一位置的空间电荷,需要关心不同
相位出发的宏粒子到达某一位点的时间,有

tNi
(z) =

N−1∑
k=1

b

vNi(z)
. (12)

综合以上两式,各次时间电荷密度谐波可以表
示为

ρi(z) =
1

−jωiA

∑
n,Ni

e−jωi[tn(z)−tn−1(z)]QNi(z, tn),

(13)
式中, QNi

是在第 t时刻到达位点 z 位置的总的电

荷量, 求和时, 各个相位的宏粒子必须按到达时间
的先后顺序进行排序.

电子的速度可以表示为

v(z) = v0(z) +
∑
i

vi(z) e
jωit. (14)

于是得到速度的各次分量为

vi(z) =
1

−jωiA

∑
n,Ni

e−jωi[tn(z)−tn−1(z)]vNi(z, tn).

(15)
上式求和时, 与求解电荷密度的各次分量一样, 需

要将速度按到达先后顺序进行排序.电流密度与电
荷密度和速度之间的关系为

J(z) =ρ0(z)v0(z) + ρ0(z)
∑
i

vi(z) e
jωit

+ v0(z)
∑
i

ρi(z) e
jωit

+
∑
i,n

vi(z)ρn(z) e
j(ωi+ωn)t, (16)

求解时,可以忽略速度与电荷密度高次谐波的交调
部分.

在通过上式得到了电流密度的基波谐波之后,

可以根据麦克斯韦方程进行求解. 根据有源亥姆霍
兹方程有

∇2Esp,a+ k2Esp,a =
1

ε0

∂

∂z
∇·Esp,a+jωuJ1. (17)

于是得到空间电荷电场为

Esp,a =
1

k2 − β2

[
1

ε0

∂ρ(z)

∂z
+ jωuJ1

]
, (18)

式中, k为自由空间中波数, β 为慢波线上互作用空

间谐波的波数, u是自由空间中的导磁率.这里电荷
密度对互作用线路上的坐标的求导需要特别注意.
这里求导的含义并不包含电荷密度在线路上幅值

的增长,而仅仅考虑的是电荷密度在线路上的相位.
由于电荷密度在线路上是同步电磁波所调制的,因

此直流电荷密度分量的导数应为零,有

∂ρn(z)

∂z
= −jβnρn(z). (19)

于是得到

Esp,a(z) =
1

k2 − β2

[
1

ε0

∑
n

−jβnρn(z)

+ jωuJ1(z)

]
. (20)
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从上式可以看到, 空间电荷场的相位与电荷密度
和电流密度的相位相差 90◦. 当电子刚刚进入由
加速相位进入减速相位时, 空间电荷场将阻碍

电子的减速, 同样, 当电子处在加速相位时, 空
间电荷场将阻碍电子的加速. 空间电荷场存在的

结果是使注波换能减弱, 增加互作用长度和降低
增益.

将由 (13)和 (16)式计算得到的电荷密度和电
流密度代入到 (20) 式中, 计算得到空间电荷场的

值, 再代入到 (9) 式中, 计算得到线路上的功率流,
然后再由 (4)式计算得到下一互作用间隙上互作用
电磁波空间谐波的振幅值,再由 (6)和 (7)式分别得

到电子运动速度和相位, 由此循环迭代, 即可完成
计算,得到增长波的幅值.

2.3 折叠波导行波管的计算参量

对于折叠波导行波管,互作用线路步长为半个
周期 P/2. 根据速度调制理论,耦合系数为

MNi(Nb) =
sin[ωb/vNi

(Nb)]

ωb/vNi
(Nb)

, (21)

式中的 b为波导窄边的宽度.

需要注意的是, 这里 (4)式耦合阻抗的定义已
经考虑到了耦合间隙上振幅降低的影响, (21)式不

能准确地预言电子在某次空间谐波的调制下的渡

越时间所带来的调制效应.由于电磁波不能通过耦

合孔耦合, 电磁波必须与电子注同步, 这一条件限
制了互作用间隙的宽度. 计算表明, 在折叠波导行
波管中,耦合系数可以近似取为 1.

3 计算结果与验证

利用 MATLAB 编程, 计算一支中心频率工

作在 140 GHz 的折叠波导行波管, 其整周期长
度为 0.86 mm, 波导宽边为 1.23 mm, 波导窄边
为 0.26 mm, 电子束平均半径为 0.1 mm, 工作

电压 21500 V, 工作电流 0.03 A. 利用该程序计
算时, 工作电压在考虑了空间电荷降低因子之

后为 20800 V.

图 2 给出了当输入功率为 0.04 W, 工作频率

为 140 GHz时, 功率峰值随线路的变化, 平均功率
为此值的一半. 图中 numerical 1 和 numerical 2 为
本方法的计算结果, PIC 结果为利用 MAFIA 模拟

得到的结果. numerical 1为耦合阻抗为 5.3的结果,

numerical 2为耦合阻抗为 4.2的计算结果.耦合阻
抗 5.3是 HFSS模拟得到的耦合阻抗值, 4.2是 CST
模拟得到的耦合阻抗. 从图中可以看到, 当耦合阻

抗为 5.3时,本方法的计算结果与模拟结果符合程
度非常好.

图 2 功率随线路的变化

PIC模拟时,每波长上设置的网格单元数为 20,
总单元数 430 余万, 输出功率为 31.4 W, 收敛度

为 5.3%, 饱和管长 77.73 mm. 当耦合阻抗取 5.3
时, 本方法计算得到的输出功率为 28.5 W,饱和管

长 70.95 mm. 二者输出功率的误差为 9.6%, 管长
误差 9.2%. 当耦合阻抗为 4.2时,输出功率更接近
模拟结果, 但是饱和长度相差了 11.3 mm, 约相当

于 12个整周期的长度,管长误差 14.5%.
图 3 给出了当耦合阻抗为 5.3 时, 不同初始

时刻出发具有不同初始相位的电子的相位随管长

的变化. 图中, 管长值按半个整周期的长度进行
了归一化. 从图中可以看到, 电子的群聚中心的

相位一直在发生变化, 饱和之后, 电子相位发生剧
烈改变.
图 4 给出了不同初始相位的电子交流速度随

管长的变化. 可以看到, 随着注波互作用的不断加

强, 电子交流速度也不断增加, 不同初始相位的电
子的交流速度攀升过程是不相同的. 当管子饱和以

后,电子的交流速度也开始急剧下降.
图 5给出了空间电荷场随管长的关系.在图 5

中,一条连续的线条代表一个具有不同初始相位的

粒子. 从图中可以看到, 空间电荷场在饱和之后迅
速增大. 而在饱和之前, 空间电荷场并不是单调增
大的,这表明电子束经历了群聚的与散群聚的一个

反复过程.
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图 3 不同初始相位的电子相位随管长的变化 (a)三维显
示; (b)二维显示

图 4 交流调制速度随管长的变化

图 6 给出了频率为工作频率的交流空间电荷
密度随管长的变化. 交流空间电荷密度在饱和之后
其符号发生了变化, 表明群聚变成了散群聚. 这与

图 5中的空间电荷场的变化趋势是相一致的.

图 5 空间电荷场随管长的变化

图 6 交流空间电荷密度随管长的变化

4 结 论

基于速度调制原理发展了一种对折叠波导行

波管有针对性的大信号理论. 该理论得到的结果

与 PIC模拟结合的输出功率误差在 10%以内,饱和
管长误差在 15%以内.该大信号理论的计算结果对
于折叠波导行波管的设计具有一定的参考意义.
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Abstract

Based on velocity-modulating model, a nonlinear wave-beam interaction theory for folded-waveguide traveling wave tubes is

developed. In this theory, the continuing beam is treated as discrete macro-particles with different initial phases. Then beam-wave

interaction and energy exchange are analyzed at each crossing point between beam-tunnel and wave-tunnel. Compared with PIC result,

the error of output power predicted by this model is within 10%, and the error of saturated length is within 15%. The results of this

model are significant for designing folded-waveguide traveling wave tubes.
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