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基于三端口网络模型的折叠波导行波管注波

互作用理论研究∗

颜卫忠 胡玉禄 李建清 杨中海 田云先 李斌†

(电子科技大学物理电子学院, 微波电真空器件国家级重点实验室, 成都 610054)

( 2014年 6月 26日收到; 2014年 7月 22日收到修改稿 )

将周期性慢波结构中的单元结构等效为一个三端口网络, 利用高频结构模拟软件确定等效模型的参数,
由此建立了一种通用的慢波结构等效模型. 该方法不需要进行复杂的电路等效, 直接由高频软件得到通道内
场分布, 因此较解析方法简单, 又不像等效线路模型那么烦琐. 基于该三端口网络模型, 建立了适用于折叠波
导行波管的一维注波互作用非线性理论模型, 编写了数值计算程序, 对一支折叠波导行波管进行了模拟. 该
理论模型模拟的结果与实验结果误差小于 10%. 该理论模型可以用于指导新型折叠波导行波管的设计及非线
性模拟研究.

关键词: 折叠波导, 行波管, 三端口网络, 注波互作用
PACS: 84.40.Fe, 41.75.–i DOI: 10.7498/aps.63.238403

1 引 言

利用折叠波导作为慢波结构的行波管, 可以
实现高频率、大功率及宽频带下的毫米波放大. 这
些结构兼具耦合腔结构的功率容量大以及螺旋线

结构的宽频带的优势 [1], 所以受到了研究者的重
视 [2,3].

但对折叠波导非线性理论的研究报道甚少.
Na等 [4]利用Magic3D软件对折叠波导的非线性
特性进行了研究. Booske等 [5]将实测 (或理论)模
拟得到的相速度及耦合阻抗输入到CHRISTINE
1D [6]软件中, 能够模拟折叠波导行波管的小信号
及大信号增益. 在国内, 殷海荣等 [7]基于速度调制

理论, 建立了一种适用于折叠波导行波管的大信号
理论, 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. Peng等 [8]从能量守恒定律出发建立了通用

的高频场方程, 能够模拟包括折叠波导行波管在内
的多种管型. 最近, Chernin等 [9]将一种传输线模

型用于折叠波导行波管的互作用计算, 并已将代码
集成于行波管软件CHRISTINE中.

本文将周期结构中的单元结构等效为一个三

端口网络, 建立了高频场方程, 再结合粒子运动方
程和相位方程, 建立了自洽的注波互作用非线性理
论模型. 三端口网络模型描述了腔体与腔体、腔体
与电子注之间的耦合, 能够表征腔体间功率的传输
及电磁场与电子注换能的过程. 该模型与腔体内
部结构无关, 可以处理复杂的慢波结构, 具有通用
性. 本文由高频软件得到场分布, 再通过三端口网
络求解场幅值, 与场的解析方法 [10−12]相比, 能够
处理更复杂的结构 [13]. 此外, 与常见的等效电路模
型 [14]相比, 无须建立复杂的线路模型. 本文以一
支折叠波导行波管为例, 对中心频率处的注波互作
用进行了模拟. 同时, 还模拟了频带范围内的饱和
输出功率和增益, 并与实验结果对比, 饱和输出功
率相对误差小于 1 dB, 增益相对误差小于 10%. 基
于该理论模型编写的注波互作用计算程序, 相对于
粒子模拟方法耗时更短, 可以缩短折叠波导行波管
的设计周期.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 60931001, 61201003, 61071030, 61301054)资助的课题.
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2 物理模型

2.1 等效模型

行波管一般为周期性慢波结构, 其中的单元结
构可以等效为一个线性网络. 该线性网络通过若干
个端口与外部相连, 其内部特性由矩阵元素表征.
折叠波导慢波结构可以用一个三端口网络模型 [15]

等效, 如图 1所示. 图中Vb,j为第 j个腔的间隙电

压; Vi,j和Vo,j分别为第 j个腔的输入端口和输出

端口的电压; Ib,j , Ii,j , Io,j分别为对应端口的电流.

(a) (b)

Ii֒j

Ib֒j

Io֒j

Vi֒j

Vb֒j

Vo֒j

+

-

+

-

+ -

图 1 折叠波导慢波结构等效模型 (a)折叠波导慢波结
构图; (b)三端口网络等效模型

三端口网络的阻抗矩阵满足如下关系:
Vi

Vo

Vb

 =


Zii Zio Zib

Zoi Zoo Zob

Zbi Zbo Zbb

×


Ii

Io

Ib

 , (1)

其中, Zii等为阻抗矩阵的元素. 根据互易性及对称
性, 有

Zio = Zoi, Zib = Zbi, Zbo = Zob, (2)

Zii = Zoo, Zib = −Zob, (3)

在冷腔情况 (Ib = 0)下, 由Floquet定理可得
Zii = Zio cos θ, 其中 θ为单周期相移. 定义Zch

为线路输入端的匹配阻抗,

Vi = ZchIi, (4)

其中, Zch = iZio sin θ, i为虚数单位.
互作用阻抗K反映了间隙电压与功率之间的

关系. 其定义如下:

K =
|Vb|2

2P
, (5)

其中 P为传输的功率. 同理, 可得

K =
2 |Zib|2

Zch
(1− cos θ) . (6)

阻抗元素Zbb可以在腔体谐振条件下将两端

短路, 此时短路腔可以等效为一个RLC并联线路,

故

Zbb =
Rsh/Q

1/Q+ i
(

ω

ω0
− ω0

ω

) − i K

sin θ
, (7)

其中, ω为信号的角频率; ω0为谐振角频率;
Rsh/Q = Vb V

∗
b /(2Uω0), 为腔特性阻抗, U为储

能, Q = Re (ω)/2Im (ω), 为品质因数, Re和 Im分
别表示取实部和虚部操作.

至此, 确定了全部阻抗元素.

2.2 矩阵方程

由于腔体前后相连, 所以有 Io,j = −Ii,j+1,
Vo,j = Vi,j+1, 省略下标 i, 有

Vb,j = Zbi,jIj − Zbo,jIj+1 + Zbb,jIb,j ,

Vj = Zii,jIj − Zio,jIj+1 + Zib,jIb,j ,

Vj+1 = Zoi,jIj − Zoo,jIj+1 + Zob,jIb,j . (8)

输入端电流与电压存在如下关系:

Ij =
Vd − Vj

Zc,j
=

Vext,j − Vj

Zc,j
, (9)

其中, Vd, Vext,j为输入的电压源; Zc,j为腔体端口

的特性阻抗. 所以

Vj = Vext,j − IjZc,j . (10)

输出端电流与电压存在如下关系:

Vj+1 = Zc,jIj+1, (11)

将 (10), (11)式代入 (8)式, 并考虑衰减, 写成如下
单腔矩阵方程:

(Zc,j + Zii,j) e−αj −Zio,j e−αj Zib,j e−αj

Zoi,j − (Zoo,j + Zc,j) Zob,j

Zbi,j e−αj −Zbo,j e−αj Zbb,j e−αj



×


Ij

Ij+1

Ib,j

 =


Vext,j

0

Vb,j

 , (12)

其中 αj为第 j个腔的衰减常数.
假 设 单 腔 矩 阵 表 示 第 j个 腔, Vext,j =√

8Pin,jZc,j , Pin,j为输入功率, 所以

Vext,j+1 =

√
Zc,j+1

Zc,j
Vext,j

=

√
Zc,j+1

Zc,j
(Zoi,j−1Ij−1 − Zoo,j−1Ij

+ Zob,j-1Ib,j-1 + Zc,jIj), (13)
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其中, Zc,j , Zc,j+1为相邻的两个腔体的端口特性阻

抗. (13)式揭示了前后两个腔的外加电压源之间的
关系.

2.3 高频场

高频场 [16]可以写成如下形式:

⟨ẑ · Erf,z(z, t)⟩beam

=Vb,j ez,j(z) e−iωt + c.c., (14)

其中, 高频场幅值由间隙电压Vb,j表示, ez,j(z)为
归一化轴向场分布, c.c.表示共轭.

ez,j(z)=
Eei

z,j(z)√
2KjP

ei
j

, (15)

其中, E
e i
z,j(z), P

e i
j 分别表示第 j个腔的本征轴向

场分布及本征功率.

2.4 源电流

由矩阵方程可以确定间隙电压, 进而得到高频
场. 在此, 我们引入源电流的定义, 表征互作用过
程中电子注受高频场调制所产生的高频电流:

Ib,j = I

∫
gap,j

dze∗j (z)⟨ e iωt(z)⟩, (16)

式中, I为电子注电流, ⟨·⟩表示一个信号周期内
所有电子的平均, Ib,j为第 j个腔对应间隙的端口

电流.

3 数值模拟结果

3.1 模拟流程

互作用模拟流程如图 2所示. 首先由矩阵方程

Ib

( )

Vb

Ez

Ib Vext

图 2 互作用模拟流程

求得间隙电压Vb, 进而得到高频场. 再结合粒子运
动方程和相位方程, 得到新位置的粒子状态. 将新
的粒子信息代入到源电流 Ib表达式, 得到新的高频
电流, 再代入矩阵方程, 得到新的间隙电压Vb, 如
此循环. 当粒子到达边界且间隙电压满足收敛条件
时, 结束当前腔体的模拟, 进入下一个腔体.

3.2 模拟结构

本文以一支W波段折叠波导行波管 [17]为例

进行互作用模拟研究. 图 3为折叠波导结构图,
该行波管的同步电压为 16.5 kV, 电子注电流为
50.0 mA, 电子注填充比为0.3.

DDD

2L

H

a

b

图 3 折叠波导结构

3.3 模拟结果及验证

3.3.1 单频计算

本文计算了 94 GHz中心频率处输出功率、
电子相位以及相对论因子情况, 结果如图 4所示.
图 4 (a)为该频率下输出功率随轴向位置的变化,
图 4 (b)为电子相位随轴向位置的变化, 图 4 (c)为
电子的相对论因子随轴向位置的变化. 从图 4可以

看出, 注波互作用越强烈, 电子失去能量越多, 输出
功率越大.

3.3.2 饱和输出功率及增益

利用一维互作用程序计算了 91.5—96.5 GHz
频率范围内的饱和输出功率及增益, 结果如图 5 和

图 6所示. 为了与实测结果比较, 我们设置输出窗
的耦合损耗为1.5 dB.

图 5为工作频带内的饱和输出功率情况,
图 6为工作频带内的增益情况. 从图 5和图 6可

以发现, 饱和输出功率的模拟值与实验测量值的相
对误差小于 1 dB, 饱和增益相对误差小于10%. 该
理论模型并未考虑返波、反射等影响, 这导致了频
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带范围内的模拟值较实验值偏大, 后续工作将对此
进行研究.
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4 结 论

本文建立了适用于折叠波导行波管的等效模

型, 利用编写的一维注波互作用程序对一支折叠波
导行波管进行了模拟, 并与实验测量结果比较, 饱
和输出功率的相对误差小于1 dB, 增益相对误差小
于10%. 该理论模型可以用于指导新型折叠波导行
波管的设计及非线性模拟研究. 该理论模型也可以
用于其他新型慢波结构的行波管, 后续工作将对其
进行讨论.

感谢中国电子科技集团第十二研究所冯进军研究员、

邬显平研究员、胡银富高工提供的帮助.
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Research on the beam-wave interaction theory of folded
waveguide traveling wave tubes based on three-port
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Abstract
A general equivalent model for slow-wave structure is established in this paper, if the unit cell of the periodic

slow-wave structures is represented by a three-port network and the parameters of the equivalent model are determined
by a high frequency structural simulator. In this method, there is no need to find a complicated equivalent circuit, and
the fields in the tunnels can be calculated by the high frequency software directly. Therefore, the three-port network
model is simpler than the analytic method and no more complex than the common equivalent circuit model. A one-
dimensional nonlinear beam-wave interaction theory suitable for the folded-waveguide traveling wave tubes (TWTs) is
accomplished based on the three-port network model. And a one-dimensional nonlinear beam-wave interaction code,
which complies with the MATLAB language, is used to simulate a folded-waveguide TWT. The difference between the
results obtained from the code and the experimental data is less than 10%. This theory can be used in the design of
novel folded-waveguide TWTs and research on nonlinear simulations.
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