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　 　 提出了一种曲折双脊波导慢波结构，理论分析了慢波结构的高频特性，并在此基础上设计了工作在Ｋａ波段的
曲折双脊波导行波管．利用三维粒子模拟软件ＭＡＧＩＣ ３Ｄ建立了曲折双脊波导行波管模型，并对行波管中的注波
互作用进行了模拟分析．在相同工作条件下，分析比较了曲折双脊波导行波管和曲折波导行波管的各种性能参量，
从中发现：在行波管增益峰值相近的情况下，曲折双脊波导行波管具有更好的带宽性能，其３ ｄＢ增益带宽为２２％；
同时具有更高的电子效率，其峰值接近９％ ．
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１ 引 言
行波管作为微波频段应用最广泛的电真空器

件，具有其他器件无法比拟的优越性．慢波系统作
为行波管中注波互作用的核心器件，其性能直接决
定了行波管的技术水平［１—４］．在各种慢波结构中，螺
旋线由于其色散特性平坦，工作频带宽，在行波管
中得到了广泛应用；但螺旋线行波管的输出功率受
到限制，特别是当行波管工作于短厘米和毫米波段
时，由于螺旋线横向尺寸极小，散热困难，其功率容
量小．耦合腔的耦合阻抗高，互作用效率高，却是以
减小带宽为代价的．此外，毫米波耦合腔行波管尺
寸很小，加工和装配精度要求高，成品率低，成本
高．因此，寻找能工作在毫米波段、性能优良的新型
行波管慢波结构就显得十分必要了．

曲折波导作为一类新型全金属慢波结构，在实
现大功率容量的同时，具有良好的带宽性能．该结
构主要有机械强度高、散热好、功率容量大、加工比
较容易以及输入输出耦合结构相对简单等优点；同
时，可以采用微细加工技术来制造［５—７］．故而曲折波
导慢波结构在国内外受到了广泛的关注．

本文在曲折波导慢波结构的基础上，提出了一
种新型的曲折波导慢波结构：曲折双脊波导慢波结

构，如图１所示．该新型慢波结构是由双脊波导沿电
场面周期性弯曲成直角型曲折线或Ｕ形曲折线，形
成慢波结构；再沿慢波结构的中轴对称线的位置在
波导壁上开圆形通孔，形成电子注通道．本文理论
分析了Ｋａ波段曲折双脊波导慢波结构的高频特
性，并与Ａｎｓｏｆｔ公司开发的ＨＦＳＳ软件仿真结果进
行了比较．在高频特性分析的基础上，利用三维粒
子模拟软件ＭＡＧＩＣ ３Ｄ建立了曲折双脊波导行波管
模型，并对行波管中的注波互作用进行了模拟分
析；此外，在相同工作条件下，模拟了曲折波导行波
管的注波互作用，比较分析了两种行波管的输出功
率，电子效率和增益等参量．

２ 曲折双脊波导慢波结构的高频特性
在曲折双脊波导慢波线中，当电磁波沿曲折路

径传播时，由于波导的弯曲从而降低了电磁波的纵
向等效相速度．电子注由电子枪发射出来，沿着电
子注通道向前传输．当电子注经过波导的间隙部分
时，由于沿波导传输的ＴＥ１０ 模的横向电场的作用，
注中的电子会感受到加速或减速的力．根据电子注
电压和波导尺寸适当的设计，可以实现电磁波和电
子注的同步，从而使得两者之间的互作用得以持续
的进行，实现了信号的放大．
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图１　 曲折双脊波导慢波结构示意图

２ １ 色散特性
在曲折双脊波导慢波结构中，沿ｚ′传播的相速
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　 　 把（７），（９）和（１０）式代入（５）式中，可以得到
耦合阻抗表达式．

为了验证理论推导的正确性，在给定结构尺寸
下，利用ＨＦＳＳ对脊加载曲折波导慢波结构的色散
特性和耦合阻抗进行了模拟计算，并与理论值进行
比较．图２给出了二者比较的结果，显然仿真模拟和
理论计算结果符合地较好，说明了理论推导的可
靠性．

图２　 曲折双脊波导慢波结构特性　 （ａ）色散特性仿真模拟和
理论计算结果的比较，（ｂ）耦合阻抗仿真模拟和理论计算结果
的比较

３ 注波互作用的大信号模拟分析
根据之前高频特性分析，曲折双脊波导慢波结

构的工作电压在１３ ３ ｋＶ，并且能在近１０ ＧＨｚ的频
率范围内满足同步条件，实现有效的注波互作用．
在此基础上，利用ＭＡＧＩＣ ３Ｄ仿真软件对曲折双脊
波导行波管中的注波互作用进行模拟分析．

注波互作用的研究主要包括三个方面的内容：
在波场的作用下电子运动的变化；在电子激励下波
场运动的变化；波场和电子互相作用产生的总的结
果． ＭＡＧＩＣ ３Ｄ程序是从设置的边界条件和初始条
件开始，对初始态的大量电荷粒子统计平均求出空
间电荷和电流，再由完整的Ｍａｘｗｅｌｌ方程组计算出
空间的电磁场，由Ｌｏｒｅｎｔｚ公式求出每个电荷粒子在
电磁场作用下的加速度、速度以及由此产生的空间
位移和速度变化，从而得到电荷粒子新的空间分布
和速度分布．由此循环，跟踪计算出大量电荷粒子
的运动轨迹和电磁场的时间演化过程，从而模拟出
注波互作用的整个过程，从中分析出电子注、高频
场的变化情况．最后对这些微观电荷粒子的有关物
理量进行统计平均，得到宏观系统的性质和运动规
律，从这些模拟结果中可以分析出注波互作用的总
的结果．
３ １ 注波互作用的模型

当电磁场从输入端口馈入并沿曲折双脊波导
慢波线以行波形式向前传输时，电子注从发射基片
处产生，并沿着电子注通道向前进．当电子注经过
波导的间隙部分时，由于沿波导传输的ＴＥ１０ 模的横
向电场的作用，注中的电子会感受到加速或减速的
力，注波互作用由此产生了［１２，１３］．

由于行波管里慢波线本身就是一根双向传输
线，在行波管存在内部反馈通道．若在慢波线上某
两个位置存在不匹配引起的反射，在满足一定条件
下，这种反射就会稳定维持下去，形成自激振荡［１４］．
为了抑制由反射引起的行波管自激振荡，采用在该
行波管中设置集中衰减器．采用衰减器模型，如图３
所示．为了减少衰减器本身产生的反射，其两端做
成衰减量渐变的过渡段，以保证在很宽的频带内得
到良好的匹配．该集中衰减器使慢波线上的反射波
来回都得到了很大的衰减，从而使振荡很难得以激
励．由于衰减器的加载，曲折双脊波导慢波结构分
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成了三个部分． Ｋａ波段曲折双脊波导行波管的相关 设计参数如表１所示．

图３　 注波互作用的Ｍａｇｉｃ模型

表１　 Ｋａ波段曲折双脊波导行波管的设计
物理量／单位 数值
电子注电压／ ｋＶ １３ ３

电子注电流／ Ａ ０ １４

电子注半径／ ｍｍ ０ ３

第一段慢波线长度／ ｍｍ ５３ ６

第二段慢波线长度／ ｍｍ １３ ４

第三段慢波线长度／ ｍｍ １００ ５

周期长度／ ｍｍ １ ３４

中心频率／ ＧＨｚ ３５

３ ２ 注波互作用的模拟结果分析
工作在中心频率３５ ＧＨｚ处，输入功率为０ １３

Ｗ时，注波互作用的大信号模拟结果如图４—８所
示．图４给出了电子轴向动量沿着ｚ轴的分布情况．
随着电子注向前运动，高频场对电子注速度的调制
越来越明显，电子注开始发生群聚，从而出现了密
度调制．处于减速场的电子将向高频场给出能量，
处于加速场的电子将从高频场中获得能量．但由于
电子注的直流速度略大于行波的相速，那么电子给
出的能量就多于获得的能量，出现了电子注与行波
场之间净的能量交换，行波场的幅值因此得到了放
大．从图４可知：经过高频场对电子注进行有效地调
制后，在输出端附近，处于减速场区的电子明显多
于处于加速场区的电子．说明电子注给出的能量远
多于获得的能量，将自身的动能转化为高频场的能
量，从而使得高频场的幅值得到了有效放大．

高频场功率幅值沿ｚ轴的分布情况，如图５所
示．从该图中可以发现：在第一段慢波线中，注波互
作用并不强烈，高频场的功率幅值增长到１ ５６ Ｗ，
具有１０ ８ ｄＢ的增益．当电磁波传输到慢波线中的
衰减器部分时，由于衰减量足够大，微波功率被衰

图４　 电子轴向动量沿ｚ轴的分布

减器大大的吸收掉．但注波互作用并没有因此停
止．在第一段慢波线中，电子注已受到信号的调制，
产生了密度交变分量．这种密度调制的电子注进入
第二段慢波线时，就会重新激励起高频行波场，从
而继续完成放大作用．当高频场和电子注在第二段
曲折波导慢波线中进行充分的互作用后，电子注交
给高频场的能量达到了最大．当达到输出端时，功
率幅值增加到最大值，输出功率为１６２ Ｗ，行波管具
有３１ ｄＢ的总增益．

图６给出了输出端口处高频电场幅值随时间的
变化情况．当注波互作用进行到３ ２ ｎｓ时，电场幅
值达到了一个稳定的状态，说明能量的交换已经开
始稳定．通过对高频电场的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到了电
场能量的频谱图，如图７所示．在１０—１００ ＧＨｚ的频
率范围内，只有一个频率点３５ ＧＨｚ，说明了该行波
管中没有发生各种振荡现象．

图８给出了在３４，３５和３６ ＧＨｚ这三个不同工
作频率处，行波管输出功率随输入功率变化的特
点．在固定的工作电压下，当输入功率较小时，输出
功率与输入功率成比例增加，增益成为常数；但随
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图５　 功率幅值沿ｚ轴的分布

图６　 电场幅值随时间的变化情况

图７　 电场能量的频谱图

着输入功率的增加，输出功率开始偏离线性增长规
律，增加趋势变得缓慢，直至达到最大值．从图中可
知，三个频率点处的饱和输出功率对应的输入功率
分别为０ ０８，０ １４和０ ２１ Ｗ．

图９　 输出功率随频率的变化

图１０　 电子效率随频率的变化

图８　 输入输出幅值特性

　 　 在相同工作电压和电流的情况下，对新型曲折
波导行波管和常规曲折波导行波管性能进行了比
较，结果如图９—１１所示．图９和图１０分别给出了
两种行波管的输出功率和电子效率的比较情况．从
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图中可知，采用新型慢波结构后，行波管的输出功
率和电子效率在高频端得到了明显地提高；在中心
频率处，输出功率提高了约２０ ２％，电子效率提高
了近２０ ７％ ．

图１１　 增益随频率的变化

图１１给出了两种行波管的增益比较结果．在低
频端３０—３５ ＧＨｚ的范围内，曲折双脊波导行波管的
增益略高于曲折波导行波管的增益；在３５—４１ ＧＨｚ

范围内，新型行波管的增益明显高于常规曲折波导
行波管．在增益峰值基本相同的情况下，曲折波导
行波管的３ ｄＢ增益带宽为１５％；曲折双脊波导行
波管的３ ｄＢ增益带宽为２２％ ．以上结果说明，在行
波管增益峰值相近的情况下，曲折双脊波导行波管
具有更好的带宽性能和更高的电子效率．

４ 结　 论
提出了一种新型慢波结构曲折双脊波导慢波

结构，从理论和仿真模拟上分析慢波结构的高频特
性，并在此基础上设计了工作在Ｋａ波段的曲折双
脊波导慢波结构．利用三维粒子模拟软件ＭＡＧＩＣ
３Ｄ建立了曲折双脊波导行波管模型，并对行波管中
的注波互作用进行了模拟分析．此外，在相同工作
条件下，模拟了曲折波导行波管的注波互作用，比
较分析了两种行波管的输出功率、电子效率和增益
等参量．从中发现，在行波管增益峰值相近的情况
下，曲折双脊波导行波管的３ ｄＢ增益带宽为２２％，
其带宽性能更好；同时，新型行波管的电子效率峰
值接近９％，具有更高的效率．
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