
螺旋线行波管三维多频非线性理论分析和数值模拟!
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建立了螺旋线三维多频非线性互作用模型 *通过场论的方法建立线路场方程，结合粒子模拟（+,-）方法和谐波
展开法，建立三维空间电荷场模型 *模拟了 .—#. /01宽带行波管的基波和高次谐波，计算了 23423幅度失真和
234+3相位失真，三次交调和五次交调分量 *通过频率扫描得到的 .—#. /01饱和输出功率和饱和增益，结果与热
测结果接近，且饱和输出功率误差在 # 56以内 *
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# G 引 言

螺旋线行波管由于具有高功率、高增益、高效率

和宽频带等特点，广泛应用于雷达、通讯、电子对抗

和精确制导等领域［#，’］*行波管注波互作用过程是行
波管结构优化和性能改善的一个关键部分 *通过对
非线性现象的研究，可以有效控制谐波输出、增益波

动、交调和互调；提高输出功率、增益和效率；改善宽

频带工作时的相位一致性等 *
大信号行波管理论的研究源于 +<BHEB［I］和

7JKB［&］的工作 *目前行波管非线性理论研究主要分
为粒子模拟（+,-）方法和参数方法 *粒子模拟方法如
6<H5C;==和他的同事们开发的一维 +,- 代码：,6-
（,FDBH;ED<LB 6B;:4-<HE?<D）［%］*参数方法大致分为两大
体系，即欧拉体系和拉格朗日体系 *欧拉体系的非线
性代码如 MN@=O<BH 等开发的一维多信号 3PQ9
（3?=D<RHBS?BFE> QTBEDH;= 9?=BH<;F）模型［"］，其分析了行
波管中的交调、互调和谐波注入等 *拉格朗日体系的
非线 性 代 码 如 2FDJFCBF 等 开 发 的 多 信 号
-@H<CD<FB［(，.］，8HB?F5; 等开发的 /;DJH［)］，除了可以得
到行波管的增益、效率、输出功率等以外，还可以分

析外磁场的影响和电子注的直流通过率 * MN@=O<BH
也提 出 了 频 域 模 型 U2VV9（ U;WH;FW<;F VMV
9S?;D<JFC）［#$］* 8HB?F5 等在二维和三维的时域代码

/;DJH后又研发了三维的频域代码［##］，相对时域代码
而言，频域代码虽然获取的信息量减少，但计算的速

度大幅度提升 *同时，-@H<CD<FB代码也在一维的基础
上开发了三维代码［#’］*与一维的程序比较，它可以
分析外加磁场的影响以及行波管中的返波和反射

等［#I］*其后又对空间电荷力进行修正［#&，#%］*
本文通过推导 3;XKB== 方程并利用 +J>FD<FW 定

理建立三维场方程，通过洛伦兹力方程和能量守恒

定律建立运动方程，通过求解光滑波导内的

0B=:@J=D1方程得到交流空间电荷力，求解 +J<CCJF方
程得到直流空间电荷力 *三维场方程与文献［#"］提
到的李建清等通过洛伦兹引理推导得到瓦因斯坦的

三维场方程［#"］本质是一样的 *通过编写代码计算了
带宽在 .—#. /01 螺旋线行波管的基波和高次谐
波，并模拟计算非线性失真的影响，如相位失真和三

次交调五次交调影响，通过功率扫描得到 .—#. /01
的饱和输入功率和饱和增益，结果与热测结果接近 *

’ G 理论模型

$ %&’ 场方程

由 8=JS?BD定理，线路场可以表示为各谐波的展
开形式 *在螺旋线慢波缓变结构中，可以将场写成缓
变归一化复振幅 !"（ #），周期本征函数 !"（ "），
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!!（"）和指数相位因子乘积的线性叠加：
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其中 ))""，! # ’
%"/% "# %5·（$$! * !! 0 $! * !$! ），

$!（#），!!（#）为冷腔的第 !次归一化谐波，*%! 是第

!次谐波的纵向传播常数，&和(分别是电子的质量
和电荷，’ 是真空中的光速，12 1 2是场的共轭 2
电流密度用"函数表示，

+（#，#）#!
*
(*&*（ #）"（%）（## & ## *（ #））

*"（ % & %*（ #））， （%）
其中 (* 表示为第 * 个宏粒子的电荷，## *（ #）为宏粒
子 * 在 # 时刻的横向位置，%*（ #）为宏粒子 * 在 # 时
刻的纵向位置，&*（ #）为宏粒子 * 在 # 时刻的速度 2
将（’），（%）式代入 63+7)88方程并利用 9:;<=$<>

定理，最后得到场方程
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其中 - 为场的时间周期，,* #
(*
- 为宏粒子 * 的电流

大小，,) # ’AB * ’-CD，#! 为衰减系数，)!&?
（ %）#
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0%-
］/%.，此处 &为空间谐波展开次数，

一般只取 &? # -，当 &? # -表示为前向波，当 &? # ’
为返波激励，本文暂且不予考虑，将在后续进行研究 2
考虑到后面推导方便，将速度乘以相对论因子，即 ’

#&&，且令所有宏粒子的电流大小相等为 ,* # ,
1，,

为总电流，1为宏粒子个数，场方程（@）变为
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方程与文献［’E］提到的李建清等通过洛伦兹引理推
导得到瓦因斯坦的三维场方程［’E］本质是一样的 2

! "!# 运动方程

由洛伦兹力方程和能量守恒定律可以得到
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其中 (* 为宏粒子 * 的动量，4* 为宏粒子 * 的能量，

’ #&&，代入（G），（E）式，整理得到
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其中’为荷质比，&* 为宏粒子 * 的相对论因子，" !"

为线路电场，" ?1为交流空间电荷电场，"/1为稳态轴

向电场，% !"为线路磁场，% ?1为交流空间电荷磁场

（一般比较小，可以忽略），%:K=为外加磁场 2

! "$# 空间电荷模型

空间电荷场分交流空间电荷场和直流空间电荷

场 2由于空间电荷场对行波管计算精度影响比较大，
本文分别考虑这两个空间电荷场模型 2
本文的空间电荷模型与 LM!$?=$<)@N空间电荷模

型［’%］类似，利用粒子模拟的方法求解，但是文献

［’%］并没有给出具体的推导公式，本文从 O)8PM:8=Q
方程出发，考虑有限大小粒子下的三维交流空间电

荷场的求解 2
% 2@ 2’A 交流空间电荷场
由螺旋导电面模型的空间电荷力公式推导发

现，在圆柱波导半径大小为螺旋线平均半径下，交流

空间电荷场与光滑圆柱波导所产生的场一致［’%］，所

以求解交流空间电荷场可转为圆柱波导的场 2考虑
粒子波数 *)&!( 0-，由 O)8PM:8=Q方程
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括号内的数值平均 -
考虑粒子 " 为面有限大小粒子，则

""（$，%）’
."

/0"
1（$!）%"%（ $ # $"（ %）），（*8）

其中 90" 为有限大小粒子面积，分布函数

1（$!）’
*，所在粒子位置内，
0，不在粒子位置内{ -

比较（!），（*8）式可令 1（ $!）:90" 代替%（!）（ $! #

$!，"），所以有限大小粒子的 & 次纵向分量可表示
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上述方程可用粒子模拟的方法求解 -将横向面网格
划分，所有粒子投影到网格上，求解该差分方程 -
一旦纵向场求得，横向场也可以确定，即
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! -1 -!= 直流空间电荷场
可以通过求解 >?)%%?5方程获得 -如果直流场随

$ 轴变化，如电子注或者螺旋线半径随 $ 轴变化，就
要考虑轴向直流空间电场 +9& # $ -
如果变化很小，将电流连续性代入 >?)%%?5方程

得到直流径向空间电场［*7］-
+9&# 3 ’ #（!!

@ 3!0）:（! ’ 3）- （!*）

若电子注波动比较大，且管长远大于电子注半

径，轴向直流空间电荷场 +9& # $可计算如下
［*(］：

由于

+9&# 3 ’ #$($3， （!!）

已知 +9& # 3，位置 3，且利用边界条件 3 ’ 34 时电势(
’ 0-求出)-最后利用

+9&# $ ’ #$($$ （!1）

计算当前位置的电势(# 与上一次保存的电势(# # *

作差，差值除以步长：+9& # A ’ #(# #(# # *

!$ ，即可得到

不同轴向位置的直流空间电荷场 -
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!" 数值模拟结果

下面以带宽为 #—$# %&’的行波管为例，该管

子存在两个螺距 (可以进行多频模拟，同步电压和输
出功率扫描，非线性失真和交调分析等 (高频参数由
电子科技大学基于有限元理论的高频电路模拟器

&)*+计算，色散、耦合阻抗和衰减具体见图 $，, (

图 $ 两个螺距下随频率变化的色散 !-.和耦合阻抗 ".

图 , 两个螺距下随频率变化的衰减图

图 ! 基波和各次谐波输出功率在 # 轴的分布

! "#$ 基波、谐波计算

图 ! 中基波频率为 # %&’，输入功率 / ( ! 01

（ 2 3(,! 450），其他各次谐波输入功率都为零，计算
得到基波、二次谐波和三次谐波输出功率分别为

36"!7 1（89"3 450），$9",! 1（8,"!6 450），$"3, 1
（!$"# 450）(发现二次谐波激励起来的功率也是相
当大的，所以谐波影响不可忽略 (

! "!$ 非线性失真和交调干扰分析

! (! ($ ( :;<:;与 :;<=;模拟
:;<:;是由调幅>调幅转换而引起的失真，也

就平常所说的功率扫描 (而 :;<=;效应是由调幅>
相位转换而引起的失真，它反映了由于高频激励的

变化而引起行波管内相移量的变化 (这一变化的起
因是激励信号的增大，会引起从电子注得到的能量

增大，从而使电子注速度下降 (随着电子注速度的下
降，线路上的高频波速下降，使行波管的相移量增

大 (其定义为 :;<=; ? 输出相位变化（@）
输入功率变化（45）(本文计

算了 # %&’频率下不同输入功率下的相移图如图 8，
:;<:;幅度失真和 :;<=;相位失真如图 3 (可以看
出当功率在饱和点以后，:;<=;量急剧下降，而最
大值不超过 8", (

! (! (," 交调分量
当行波管同时放大两个或两个以上载波信号

时，便会产生交调并在离开载波若干个频率出产生

其他信号（交调分量）(一般三次交调（, $$ 2 $,，, $, 2

$$）和五次交调分量（! $$ 2 , $,，! $, 2 , $$）对信号干扰

比较严重，所以本文计算了这些交调分量，其中 $$
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图 ! 频率 " #$%下的相移图

图 & 频率 " #$%下的 ’()’(和 ’()*(失真

图 + 交调分量计算

, " #$%，!- , "./- #$%0具体输出功率见图 +，从左向
右各分量分别为 1 !2 3 - !-，- !2 3 !-，!2，!-，- !- 3 !2，
1 !- 3 - !2 0

! "#$ 饱和输出功率和饱和增益比较

本文计算了 "—2" #$% 频率下的饱和输出功

率、对应的输入功率和饱和增益，如图 4—5 所示 0可
以看出饱和输出功率与热测相差 2 67以内，误差相
对稳定 0饱和增益中间一段频率比热测值要高 0因为
模拟过于理想化，并且没有考虑电子离散，反射，返

波等影响，所以与热测结果有差异 0

图 4 频率在 "—2" #$%下饱和输出功率比较

图 " 频率在 "—2" #$%下的对应的饱和输入功率

图 5 频率在 "—2" #$%下的饱和增益比较
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!" 结 论

本文在周期结构条件下通过推导 #$%&’((方程
建立多频三维非线性互作用模型 )通过场论的方法
建立线路场方程，详细推导了结合粒子模拟（*+,）方

法和谐波展开法的三维空间电荷场模型 )数值模拟
了带宽为 -—.- /01的行波管的基波和多次谐波，
讨论了非线性失真的影响 )同时计算饱和输出功率、
饱和输入功率和饱和增益，与实验热测接近，饱和输

出功率误差在 . 23以内 )
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