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同轴交错圆盘加载波导慢波结构高频特性的研究∗
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采用多导体传输线分析方法, 对同轴交错圆盘加载波导慢波结构进行了理论分析, 得到了这种慢波结构
的色散方程; 利用该色散方程, 得到的色散特性与HFSS仿真软件模拟结果符合良好. 分析了结构参数的变化
对同轴交错圆盘加载波导慢波结构的色散特性影响. 结果表明: 增加内径和减小慢波结构的单位周期长度可
以拓展慢波结构的带宽. 对同轴圆盘加载波导和同轴交错圆盘加载波导两种慢波结构的色散特性进行了比
较, 结果表明: 采用圆盘交错加载方式可以减弱色散, 拓展带宽. 研究结果对同轴交错圆盘加载波导在毫米波
行波管中的应用具有指导意义.
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1 引 言

行波管是一种宽频带、高功率的微波器件, 慢
波结构作为行波管进行注 -波互作用的主要部件,
是行波管的核心, 决定着行波管性能的优劣. 普遍
使用的螺旋线和耦合腔两类慢波结构, 由于固有的
缺陷 [1]限制了它们在毫米波行波管中的应用. 周
期加载波导作为一种传统的慢波结构, 一直受到行
波管研制者的关注, 盘荷波导 [2]就是其中之一, 因
其结构简单、尺寸大、散热性能好等特点, 被广泛应
用在高功率微波器件中. Henoch[3]完成了对盘荷

波导的深入分析, 并讨论了具有中心内导体的同轴
圆盘加载波导. 从中可以看出, 加入同轴内导体对
于拓展系统带宽有着积极的作用. 如果同轴圆盘加
载结构的内外导体上都加载上圆盘, 而且圆盘相互
交错, 则就构成同轴交错圆盘加载波导, 或者称为
同轴径向线. 俄罗斯学者曾预计它将有更宽的带

宽 [4]. 在内外导体的加载圆盘上打出金属圆孔,
就可以成为慢波结构的电子注通道, 因而适合于
多电子注行波管. 同轴交错圆盘加载波导和耦合
腔 [5,6]、螺旋槽 [7]、曲折波导 [8] 一样, 都是全金属结
构, 与传统的螺旋线 [9−11]相比, 它具有热耗散能力
强、功率容量大、加工精度和装配精度高 [12]等优点.
尽管有学者对同轴交错圆盘加载波导及其变形结

构进行了初步分析, 但分析还不够深入 [13], 特别是
没有得出能够指导实际设计尺寸与慢波性能的关

系. 因此, 对于同轴交错圆盘加载波导慢波结构,
需要采用不同的理论分析方法, 对其进行深入的分
析和数值计算, 以确定其高频特性在宽带大功率行
波管上的适用范围. 本文采用多导体传输线分析方
法, 对同轴交错圆盘加载波导慢波结构进行了理论
分析, 导出了色散方程的表达式,对其色散特性和
耦合阻抗进行了研究. 同时对同轴圆盘加载波导和
同轴交错圆盘加载波导两种慢波结构的色散特性

进行了比较.
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2 同轴交错圆盘加载波导的多导体
分析

同轴交错圆盘加载波导的结构如图 1所示: 内
导体的半径为 ra, 在内导体加载圆盘的半径为 rc;
外导体的半径为 rd, 其加载圆盘的内半径为 rb. 内
外导体上加载圆盘的厚度为w, 慢波结构的单位周
期长度为L, 加载在内外导体上的圆盘均匀分布,
相邻圆盘之间的距离为S. 可以将同轴交错圆盘加
载波导视为同轴线和径向线区段的组合. 由于边界
条件的复杂性, 我们采用多导体传输线分析方法对
同轴交错圆盘加载波导的色散特性进行分析.

m m⇁ m⇁m֓m֓

ra rb

rc
rd

z

L s w

r

图 1 同轴交错圆盘加载波导

同轴交错圆盘加载波导是一种全金属结构, 适
合作为多电子注行波管的慢波结构, 在内外导体加
载的圆盘上打出金属圆孔, 就可以成为电子注的通
道. 它具有弱的色散、宽的频带、大的功率容量和
高导流系数等特点. 图 2给出了一个八电子注的慢

波结构, 电子注通道圆孔均匀分布在加载的金属圆
盘上.
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图 2 同轴交错圆盘加载波导的电子注通道

2.1 第m个圆盘上的电压和电流

将同轴交错圆盘加载波导相邻圆盘之间的传

输线看作是径向线, 则其中的TEM波的场可以表
示为 [14]

Ez = C ′J0(kr) +D′N0(kr)

= A′
1H

(1)
0 (kr) +A′

2H
(2)
0 (kr),

Hφ =
jωε

k
[C ′J1(kr) +D′N1(kr)]

=
jωε

k
[A′

1H
(1)
1 (kr) +A′

2H
(2)
1 (kr)],

其中C ′, D′, A′
1, A′

2为场的幅值系数, k为自由空
间的波数. TEM波在角向φ均匀无变化, 由于场分
量仅与 r有关而与 z无关, 因此相邻圆盘之间的电
压可以表示为

dV = Ezdz.

由于在 z方向的一个周期长度L内有两个圆

盘, 是双周期系统, 故径向线中的TEM波可以分解
为两个TEM波, 一个相应于相邻圆盘之间有 θ相

位差, 这部分波称为 “θ模式”, 也称作对称模式; 另
一个相应于相邻圆盘间有 θ − π的相位差, 这部分
波称为 “θ− π模式”, 也称作反对称模式. 它们具有
不同的振幅, 基波相移分别为 θ1与 θ2, 且存在关系:
θ1 = β01L, θ2 = β02L, θ2 = θ1 − π, 它们的波导纳
分别记为Y (θ1) 和Y (θ2). 同轴交错圆盘加载波导
的等效电路如图 3所示. jB1为内导体上加载的圆

盘顶端与外导体之间的缝隙的等效电纳, jB2 为外

导体上加载的圆盘顶端与内导体之间的缝隙电纳.
根据多导体传输线分析法 [15], 各导体圆盘上的电
压、电流可以写成

Vm = [C1J0(kr) +D1N0(kr)] e−jmθ1

+ [C2J0(kr) +D2N0(kr)] e−jmθ2 , (1)

Im =− Y (θ)

jk

∂Vm

∂r

=− jY (θ1)[C1J1(kr) +D1N1(kr)] e−jmθ1

− jY (θ2)[C2J1(kr)

+D2N1(kr)] e−jmθ2 . (2)

2.2 边界条件及色散方程

1) 当 r = rd时, Vm+1 = 0, 由 (1)式可得:

Vm+1 = [C1J0(krd) +D1N0(krd)] e−j(m+1)θ1

+ [C2J0(krd) +D2N0(krd)] e−j(m+1)θ2

= 0,
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化简得

C1 = [(−1)mD2 −D1]
N0(krd)

J0(krd)
+ (−1)mC2. (3)

m֓ m֓ m m⇁ m⇁

z

jB1 jB1 jB1 jB1
jB1

jB1 jB1 jB1 jB1 jB1

jB2 jB2 jB2 jB2 jB2

jB2 jB2 jB2 jB2 jB2

Im֓ Im⇁

Im

图 3 同轴交错圆盘加载波导等效电路图

2) 当 r = ra时, Vm = 0, 由 (1)式得:

Vm = [C1J0(kra) +D1N0(kra)] e−jmθ1

+ [C2J0(kra) +D2N0(kra)] e−jmθ2

= 0,

化简可得

D1 =−
{
[(−1)mC2 + C1]

J0(kra)

N0(kra)

+ (−1)mD2

}
. (4)

由 (3), (4)式可得:

D1[N0(kra)J0(krd)−N0(krd)J0(kra)]

= (−1)m+1{2C2J0(kra)J0(krd)

+D2[N0(krd)J0(kra) +N0(kra)J0(krd)]}.

令:

N0(krd)J0(kra)−N0(kra)J0(krd) = P0(a,d),

N0(krd)J0(kra) +N0(kra)J0(krd) = Q0(a,d).

则上式成为

D1 =
(−1)m

P0(a,d)
[2C2J0(kra)J0(krd)

+D2Q0(a,d)]. (5)

将 (5)式代入 (3)式得:

C1 =
(−1)m+1

P0(a,d)
[C2Q0(a,d)

+ 2D2N0(kra)N0(krd)]. (6)

3) 当 r = rd时, Im = jB1Vm, 由 (1), (2)式可
得:

− C1[Y (θ1)J1(krd) +B1J0(krd)]

−D1[Y (θ1)N1(krd) +B1N0(krd)]

= (−1)m{C2[Y (θ2)J1(krd) +B1J0(krd)]

+D2[Y (θ2)N1(krd) +B1N0(krd)]}.

将 (5)和 (6)式代入得:

C2 =
−D2{Y (θ1)[N0(kra)Q01(d,d) +N0(krd)Q01(a,d)] + [2B1N0(krd) + Y (θ2)N1(krd)]P0(a,d)}

{Y (θ1)[J0(kra)Q01(d,d) + J0(krd)Q01(a,d)] + [2B1J0(krd) + Y (θ2)J1(krd)]P0(a,d)}
, (7)

其中:

Q01(a,d) = J0(kra)N1(krd)−N0(kra)J1(krd),

Q01(d,d) = J0(krd)N1(krd)−N0(krd)J1(krd).

4) 当 r = ra时, Im+1 = −jB2Vm+1, 由 (1), (2) 式可得:

− C1[B2J0(kra)− Y (θ1)J1(kra)] +D1[B2N0(kra)− Y (θ1)N1(kra)]

= (−1)m{C2[Y (θ2)J1(kra)−B2J0(kra)] +D2[Y (θ2)N1(kra)−B2N0(kra)]}.

将 (5)和 (6)式代入得:

C2 =
−D2{Y (θ1)[N0(krd)Q01(a, a) +N0(kra)Q01(d, a)] + [2B2N0(kra)− Y (θ2)N1(kra)]P0(a,d)}

{Y (θ1)[J0(krd)Q01(a,d) + J0(kra)Q01(d, a)] + [2B2J0(kra)− Y (θ2)J1(kra)]P0(a,d)}
, (8)

其中:

Q01(d, a) = J0(krd)N1(kra)−N0(krd)J1(kra),
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Q01(a, a) = J0(kra)N1(kra)−N0(kra)J1(kra).

(7)式与 (8)式相等, 即
Y (θ1)[N0(kra)Q01(d,d) +N0(krd)Q01(a,d)] + [2B1N0(krd) + Y (θ2)N1(krd)]P0(a,d)
Y (θ1)[J0(kra)Q01(d,d) + J0(krd)Q01(a,d)] + [2B1J0(krd) + Y (θ2)J1(krd)]P0(a,d)

=
Y (θ1)[N0(krd)Q01(a, a) +N0(kra)Q01(d, a)] + [2B2N0(kra)− Y (θ2)N1(kra)]P0(a,d)
Y (θ1)[J0(krd)Q01(a, a) + J0(kra)Q01(d, a)] + [2B2J0(kra)− Y (θ2)J1(kra)]P0(a,d)

. (9)

(9)式即为色散方程. 为了求得色散特性, 必须求解
出波导纳Y (θ1), Y (θ2)及等效电纳 jB1, jB2.

2.3 波导纳Y (θ1), Y (θ2)的计算

由2.1节可知, 交错圆盘之间的TEM模式可以
表示为

Ez = A′
1H

(1)
0 (kr) +A′

2H
(2)
0 (kr), (10)

Hφ = j
1

η
[A′

1H
(1)
1 (kr) +A′

2H
(2)
1 (kr)], (11)

其中

H
(1)
0 (kr) = J0(kr) + jN0(kr) = G0(kr) ejθ(kr)

代表向−r方向传输的波,

H
(2)
0 (kr) = J0(kr)− jN0(kr) = G0(kr) e−jθ(kr)

代表向+r方向传输的波, η =
k

ωε
. TEM波在圆盘

之间沿 z方向的场是均匀的, 因此对于m − 1与m

圆盘之间的场可以表示成

Ez1 =
Vm−1 − Vm

S
.

我们首先计算 θ1模式的波导纳, 而波导纳的
计算, 只需要取在一个方向上传播的波来进行. 假
设取在+r方向上传播的波来计算, 所以在 (10)式
中令A′

1 = 0, 则

Ez = A′
2H

(2)
0 (kr).

所以:

Ez1 =
Vm−1 − Vm

S

=
1

S
A′

2H
(2)
0 (kr)

[
e−j(m−1)θ1 − e−jmθ1

]
= j

2

S
A′

2H
(2)
0 (kr) sin θ1

2
e−j

(
m− 1

2

)
θ1 ,

Hφ1 =− j
ωε

k2
∂E′

z1

∂r

=
2ωε

k2
A′

2

S
H

(2)
1 (kr) sin θ1

2
e−j

(
m− 1

2

)
θ1 .

同理, m与m+ 1圆盘之间的场可以表示成

Ez2 =
Vm − Vm+1

S

=
1

S
A′

2H
(2)
0 (kr)

[
e−jmθ1 − e−j(m+1)θ1

]
= j

2

S
A′

2H
(2)
0 (kr) sin θ1

2
e−j

(
m+ 1

2

)
θ1 ,

Hφ2 =− j
ωε

k2
∂E′′

z1

∂r

=
2ωε

k2
A′

2

S
H

(2)
1 (kr) sin θ1

2
e−j

(
m+ 1

2

)
θ1 .

在第m个圆盘的顶端, 它与外导体之间的距
离 rd-rc足够小, 可以近似认为该顶端与外导体构
成传输TEM波的同轴线 [16], 其中的场分量就可以
写成

Er =
A′

2H
(2)
0 (krc) e−jmθ1

rc ln(rd/rc)
,

Hφ3 =
ωε

k

A′
2H

(2)
0 (krc) e−jmθ1

rc ln(rd/rc)
.

流过m圆盘表面的总电流为

Im1 =

∫ 2π

0

(Hφ1 +Hφ2 +Hφ3)rdφ

= A′
2

2π

S

ωε

k

[
4 sin θ1

2
cos θ1

2
H

(2)
1 (kr)r

+
1

ln(rd/rc)
H

(2)
0 (krc)

]
e−jmθ1 .

由于等式右边包含有变量 r, 为了得到 Im1的确定

值, 我们还必须使 r得到确定. 为此, 可以在等式两
边乘上H

(2)
1 (kr), 然后在 ra到 rc范围内积分, 整理

后得

Im1 = A′
2

2πωε

S

× e−jmθ1

{
sin θ1

H
(2)
0 (krc)−H

(2)
0 (kra)

× [raH
(2)
1 (kra)G10(a) + raH

(2)
0 (kra)G01(a)

− rcH
(2)
1 (krc)G10(c)− rcH

(2)
0 (krc)G01(c)]
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+
1

k

H
(2)
0 (krc)

ln(rd/rc)

}
, (12)

其中:

G10(a) = raH
(2)
1 (kra)−

1

k
H

(2)
0 (kra),

G01(a) = raH
(2)
0 (kra)−

1

k
H

(2)
1 (kra),

G10(c) = rcH
(2)
1 (kra)−

1

k
H

(2)
0 (krc),

G01(c) = rcH
(2)
0 (kra)−

1

k
H

(2)
1 (krc).

由于Vm1 = A′
2H

(2)
0 (kr) e−jmθ1 , 我们取Vm1在 ra

到 rc之间的平均值作为计算值, 则

Vm1 =
1

2
A′

2 e−jmθ1 [H
(2)
0 (kra) +H

(2)
0 (krc)]. (13)

由 (12)和 (13)式得:

Y (θ1) =
Im1

Vm1

=
4πωε

[H
(2)
0 (krc)]2 − [H

(2)
0 (kra)]2

×
{

sin θ1[raF (a) + rcF (c)]

+
1

k

H
(2)
0 (krc)

ln(rd/rc)
[H

(2)
0 (krc)

−H
(2)
0 (kra)]

}
, (14)

其中:

F (a) = H
(2)
1 (kra)G10(a) +H

(2)
0 (kra)G01(a),

F (c) = H
(2)
1 (krc)G10(c) +H

(2)
0 (krc)G01(c).

同理可得:

Y (θ2) =
4πωε

[H
(2)
0 (krc)]2 − [H

(2)
0 (kra)]2

×
{

sin θ2[raF (a) + rcF (c)] + 1

k

× H
(2)
0 (krc)

ln(rd/rc)
[H

(2)
0 (krc)

−H
(2)
0 (kra)]

}
. (15)

2.4 B1, B2的求解

同轴交错圆盘加载波导的等效电容如图 4所

示. 由图可知: B1 = ωCo1, 电容Co1包含C ′
1, 2C ′′

1 ,
2C ′′′

1 , 即: Co1 = C ′
1 + 2C ′′

1 + 2C ′′′
1 .

其中, C ′
1可以近似看作是平板电容器, 其单位

长度电容量为

C ′
1 =

Wε

rd − rc
.

电容C ′′
1 和C ′′′

1 的单位长度电容量可以表示为
[17]

C ′′
1 =

ε

π

[
lg S2 + (rd − rc)

2

4S2

+ 2

(
S

rd − rc

)
arctan rd − rc

S

]
,

C ′′′
1 =

ε

π

[
lg S2 + (rd − rc)

2

4(rd − rc)2

+ 2

(
rd − rc

S

)
arctan S

rd − rc

]
.

同理可得: B2 = ωCo2, Co2 = C ′
2 + 2C ′′

2 + 2C ′′′
2 ,

C ′
2 =

Wε

rb − ra
,

C ′′
2 =

ε

π

[
lg S2 + (rb − ra)

2

4S2

+ 2

(
S

rb − ra

)
arctan rb − ra

S

]
,

C ′′′
2 =

ε

π

[
lg S2 + (rb − ra)

2

4(rb − ra)2

+ 2

(
rb − ra

S

)
arctan S

rb − ra

]
.

将Y (θ1), Y (θ2), B1, B2的表达式代入色散方

程 (9), 就可求出同轴交错圆盘加载波导慢波结构
的色散特性曲线.

C ''1

C '''1 C '''1

C '''2
C '''2

C ''1C '1

C ''2 C ''2C '2

ra

rb

rc

rd

z

r

ws

图 4 等效电容分布图

2.5 耦合阻抗的计算

慢波结构的耦合阻抗为

Kc =
E2

zm

2β2P
, (16)
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式中Ezm为电子注所在位置上的纵向电场幅值, P
为通过慢波系统的功率流, β为相位常数.

在色散方程的推导中, 我们已经得到Ez和Hφ

的表达式, 而在同轴交错圆盘加载波导中, 功率流
的指向是±r方向, 所以

P =
1

2

∫ 2π

0

∫ zm+s

zm

EzHφrdφdz. (17)

由表达式 (16)和 (17)便可求得同轴交错圆盘加载
波导慢波结构的耦合阻抗.

3 模拟计算结果与讨论

经过前面的分析可知, (9)式可以用来计算同
轴交错圆盘加载波导慢波结构的色散关系. 我们
利用此式来计算慢波结构中对称模式的色散特性,
其理论计算结果如图 5所示. 为了验证理论分析的
正确性, 利用电磁仿真软件Ansoft HFSS[18]对同

轴交错圆盘加载波导慢波结构的色散特进行了模

拟, 并与理论值相比较, 结果如图 5 所示. 明显地,
模拟值与本文理论计算得到的值相符合. 计算中
用到的结构尺寸为 ra = 1.5 mm, rb = 2 mm, rc =

3.3 mm, rd = 3.5 mm, L = 1.2 mm, w = 0.1 mm,
s = 0.5 mm.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.210

0.225

0.240

0.255

0.270

v
p
⊳
c

βL

图 5 色散特性理论值与模拟值的比较

图 6给出了不同内径 ra对色散特性的影响. 结
构参数为: rb = 2 mm, rc = 3.3 mm, rd = 3.5 mm,
L = 1 mm, w = 0.1 mm, s = 0.4 mm. 可以看出随
着 ra的增加, 色散曲线变得平坦, 色散减弱, 带宽
增加, 相速增加. 图 7给出了单位周期长度L的变

化对色散特性的影响, 结构参数除 ra = 1.5 mm外,
其余与图 6所取结构参数相同. 可以看出, 减小单

位周期长度L可以明显地减小慢波结构的相速, 同
时随着L的减小带宽也有所增加.

图 8给出了慢波结构的耦合阻抗随内径 ra的

变化. 结构参数为: rb = 2 mm, rc = 3.3 mm,
rd = 3.5 mm, w = 0.1 mm, L = 0.8 mm, 电子
注通道圆孔的直径a = 0.5 mm, 圆孔的中心半径
r = 2.65 mm. 从图 8可以看出, 随着内导体半径 ra

的减小, 慢波结构的耦合阻抗得到提高. 因此, 为
了提高同轴交错圆盘加载波导慢波结构的注波互

作用效率, 在设计结构时可以适当地减小内导体的
半径.

v
p
⊳
c

0 10 20 30 40

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

/GHz

ra=1.9 mm

ra=1.7 mm

ra=1.5 mm

图 6 ra的变化对色散特性的影响

v
p
⊳
c

频率/GHz

0 5 10 15 20 25 30

0.15

0.18

0.21

0.24

0.27

L=0.8 mm

L=1 mm

L=1.2 mm

图 7 周期长度L的变化对色散特性的影响

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

20

40

60

80

100

K
c
/
W

βL

ra=1.5 mm

ra=1.3 mm

ra=1.1 mm

图 8 ra的变化对耦合阻抗的影响
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同轴圆盘加载波导是已知一种圆盘周期加载

慢波结构, 其结构如图 9所示. Henoch[3]对同轴圆

盘加载波导进行了深入理论分析, 他从场论出发
得到了其色散方程. 这里将同轴圆盘加载波导和
同轴交错圆盘加载波导的色散特性进行对比, 结
果如图 10所示. 结构参数为: ra = 1.5 mm, rb =

2 mm, rc = 3.3 mm, rd = 3.5 mm, w = 0.1 mm,
L = 0.8 mm, s = 0.3 mm. 可以看出, 同轴交错圆
盘加载波导的色散明显弱于同轴圆盘加载波导, 同
时采用交错圆盘加载方式可以显著地降低慢波结

构的相速, 用作行波管时可以降低工作电压.

wL

r

z

ra
rb

rd

图 9 同轴圆盘加载波导

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

v
p
⊳
c

βL

图 10 两种结构色散特性的比较

4 结 论

本文采用多导体传输线分析方法推导了同轴

交错圆盘加载波导慢波结构的色散方程, 用电磁仿
真软件Ansoft HFSS对同轴交错圆盘加载波导慢
波结构的模拟结果与理论结果符合良好, 从另一角
度证明了理论分析的正确性. 在此基础上研究了结
构参数的变化对慢波结构的影响, 结果表明: 减小
单位周期长度可以明显减弱结构的色散, 增加结构
的带宽, 降低相速; 增加内径也可以减弱结构的色

散, 改善带宽, 但是相速增加; 减小内径可以提高慢
波结构的耦合阻抗. 最后对同轴圆盘加载波导和同
轴交错圆盘加载波导的色散特性进行了对比, 结果
表明采用圆盘交错加载方式可以使色散曲线变得

更加平坦, 增加了慢波结构的带宽, 同时也使得慢
波结构的相速降低.
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Abstract
The dispersion equation of the coaxial interlaced disk-loaded waveguide slow-wave structure is derived by the multi-

conductor transmission line method. The simulation results by HFSS are in good agreement with the calculation results
obtained from the dispersion equation. Influences of structure parameters on dispersion characteristics are discussed.
It can be concluded that with the increase of inner conductor and the decrease of the period length, the bandwidth of
the slow-wave structure becomes greater. The dispersion characteristics of the coaxial interlaced disk-loaded waveguide
and those of the coaxial disk-loaded waveguide are compared. The results show that the coaxial interlaced disk-loaded
structure can obtain a wide bandwidth and weak dispersion. This study will be a guide to the research of the coaxial
interlaced disk-loaded waveguide slow wave structure used in the traveling-wave tube.
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