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用阶梯近似的方法分析任意槽形加载的圆波导慢波系统，利用各阶梯相邻面的导纳匹配条件以及中心互作用

区与加载区的场匹配条件，获得了任意槽形加载周期慢波结构的统一色散方程 * 利用该色散方程，得到色散特性

与 +,- ./, 仿真软件模拟结果良好符合 * 分别求解几种特殊槽形加载慢波结构的色散特性及耦合阻抗，其中，三

角形结构色散和耦合阻抗均最弱，而倒梯形结构色散最强，耦合阻抗最大 *
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$ E 引 言

行波管的发展趋势之一是向着大功率和宽频带

的方向发展，而寻找新型的慢波结构则是解决该问

题的关键技术之一 * 在常规行波管中，普遍使用的

两大类慢波结构（螺旋线和耦合腔）已难以满足需

要，特别是在毫米波段，二者固有的缺陷［$］限制了它

们的应用 * 周期加载波导作为一种传统的慢波线，

特别是应用在相对论行波管［(—’］、返波管［&］中，一直

受到行波管研制者的关注 * 其中得到最广泛应用的

是圆盘加载波导和波纹波导 * 2<9F@G 完成了对圆盘

加载波导的深入分析，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

体对于拓展系统的带宽有着积极的作用 * 因此，研

究同轴结构的周期慢波系统可以为寻求大功率宽频

带的行波管提供新的思路 * 在此基础上，通过对脊

加载同轴膜片慢波系统［0］和同轴阶梯加载圆波导及

同轴圆弧形槽慢波线［H］的研究结果表明，加载形状

的变化对慢波结构的色散特性有着较大的影响 * 在

通常的分析方法中，加载形状改变则需对该结构进

行近似，然后求解 * 如果能给出一种普遍的方法，使

得我们能够方便地对任意加载形状进行分析比较，

将为寻求新型周期加载慢波结构奠定基础 * 本文对

任意槽形周期加载圆波导的色散特性进行分析，进

而得到统一的色散方程 *

( E 同轴任意槽形周期加载圆波导

同轴任意槽形周期加载圆波导示意图如图 $ 所

示：!" 是同轴内导体的半径，!# 和 !$ 为加载槽的内

外半径 * % 为槽口的宽度，& 为周期 * 整个结构分

为两个区域：互作用区 I（ !"! !! !#）和槽区 II（ !#! !

! !$）*

图 $ 同轴任意槽形周期加载圆波导纵剖面图

$%&% 对任意形状槽内场的分析

对同轴膜片加载及脊加载结构的分析，均假设

槽内只存在沿径向传播的 -3. 模 * 任意形状槽内

场由于边界形状的无规则性，无法直接借鉴上述方
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法 ! 为此，我们将任意形状槽的边界用一系列尽可

能逼近的矩形阶梯来近似（如图 " 所示）［#］，忽略相

邻阶梯边界处的不均匀性，则在每个阶梯区域内的

场可以按照已有的方法给出［$］，然后利用相邻阶梯

交界面上的导纳匹配条件以及互作用区和槽区边界

场的匹配条件，获得任意槽形周期加载慢波结构的

色散方程 !

图 " 任意形状槽的阶梯近似表示

图 " 中用 ! 个矩形阶梯来近似任意槽形的边

界，每个阶梯距离中轴线的半径和阶梯宽度分别由

"# 和 $# 来表示，显然，"% & "%，"! & "& ，$’ & $% ! 为

了简化分析，仍然假设各个阶梯内电场仅有 ’ 向分

量且均匀无变化，则第 # 个阶梯内的场分量为

(!’# &［)!# *+（,"）( -!# .+（,"）］)*+（!/* +"），

0!"# & * ’
1% ,

+
"［)!# *+（,"）( -!# .+（,"）］)*+（!/* +"），

0!"# & * 2
1%

［)!# *,+（,"）( -!# .,+（,"）］)*+（!/* +"），

0!’# & %，

(!"# & %，

(!"# & %，

（’）

其中 )!# ，-!# 为场的幅值系数，, 为自由空间波数，

’% & #% -$! % 为自由空间波阻抗 !
为了得到相邻阶梯导纳之间的关系，定义第 #

* ’ 区的场在界面 " & "# * "处的归一化导纳为

.#*’（ "#*"）&
0!%（#*’）

(!’（#*’）

&
*,+（,"#*"）( 3#*’ .,+（,"#*"）

*+（,"#*"）( 3#*’ .+（,"#*"）
! （"）

同理，第 # * ’ 区的场在界面 " & "# * ’ 处的归一化导

纳为

.#*’（ "#*’）&
*,+（,"#*’）( 3#*’ .,+（,"#*’）

*+（,"#*’）( 3#*’ .+（,"#*’）
! （.）

此两式中均有 3# * ’ & -!# * ’ -)!# * ’ / 联立求解（"），（.）

式，消掉 3# * ’，即可得到 .# * ’（ "# * "）与 .# * ’（ "# * ’）之

间的关系

.#*’（ "#*"）& 4+（,"#*"，,"#*’）

0
.#*’（ "#*’）( 5+（,"#*’，,"#*"）

.#*’（ "#*’）* 4+（,"#*’，,"#*"）
，（1）

其中

4+（6，7）&
*,+（6）.+（7）* .,+（6）*+（7）

*+（6）.+（7）* .+（6）*+（7）
，

5+（6，7）&
*,+（6）.,+（7）* .,+（6）*,+（7）

.+（6）*,+（7）* *+（6）.,+（7）
!

为了推导同一区域两侧交界面上的导纳之间的

关系，定义第（ # * ’）区的场在 " & "# * ’ 面上的平均

导纳为［’%］

".#*’（ "#*’）

&
* "#*’#

$#*’

%#
""

%
(!$’（#*’）0!%（#*’( )） " & "#*’

2%2 ’

#
$#*’

%
(!$’（#*’）2 ’#

$#*’

%
(!’（#*’）2( )’

" & "#*’

&
""+ "#*’
1% $#*’

.#*’（ "#*’）! （3）

同理，第 # 区的场在 " & "# * ’面上的平均导纳为

".#（ "#*’）

&
* "#*’#

$#

%#
""

%
(!$’# 0!%( )# " & "#*’

2%2 ’

#
$#

%
(!$’# 2 ’#

$#

%
(!’# 2( )’

" & "#*’

&
""+ "#*’
1% $#

.#（ "#*’）! （4）

显然，两区域在同一交界面处的平均导纳应该相等，

即".# * ’（ "# * ’）&".#（ "# * ’），于是有

.#*’（ "#*’）

.#（ "#*’） &
$#*’

$#
! （$）

将（$）式代入（1）式可得到导纳递推关系

.#*’（ "#*"）

& 4+（,"#*"，,"#*’）

·
$#*’ .#（ "#*’）( $#5+（,"#*’，,"#*"）

$#*’ .#（ "#*’）* $#4+（,"#*’，,"#*"[ ]）
! （5）

当 # & ! 时，也即 "! & "& ，此时电场的纵向分量

满足

(!’! & )!! *+（,"&）( -!! .+（,"&）& %， （#）

因此有

3! &
-!!
)!!

& *
*+（,"&）
.+（,"&）

! （’%）
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（!"）式代入（#）式可得到导纳递推公式的初始条件

!"（#"$!）%
$&%（&#"$!）!%（&#’）$ $%（&#’）!&%（&#"$!）

$%（&#"$!）!%（&#’）$ $%（&#’）!%（&#"$!）
’

（!!）
最终由导纳递推公式（(）及初始值（!!）可计算出 )，
)) 两区交界面 # % #( 处的导纳 !!（ #(）’

!"!" 中心互作用区的场分布

由周期结构的 *+,-./0 定理，中心互作用区的场

表达式如下：

) )
* %!

1

+ % $1
［, )

+-%（!+ #）2 . )
+/%（!+ #）］/$3"+ * /$3（#0$ %$）

，

1 )
* %!

1

+ % $1
［2 )

+-%（!+ #）2 3 )
+/%（!+ #）］/$3"+ * /$3（#0$ %$）

，

) )
$ % {" %

# !
1

+ % $1

"+

!+
［, )

+-%（!+ #）2 . )
+/%（!+ #）］

2 34"!
1

5 % $1

&
!+

［2 )
+-&%（!+ #）2 3 )

+/&%（!+ # }）］

4 /$3"+ * ·/$3（#0$ %$）
，

1 )
$ % {" %

# !
1

+ % $1

"+

!+
［2 )

+-%（!+ #）2 3 )
+/%（!+ #）］

$ 3
4"!

1

+ % $1

&
!+

［, )
+-&%（!+ #）2 . )

+/&%（!+ # }）］

4 /$3"+ * ·/$3（#0$ %$）’ （!#）

由于场的径向分量并未参与场匹配，故此处省略不

写 ’ 上式中，, )
+ ，. )

+ ，2 )
+ ，3 )

+ 为场的幅值系数，!+ ，"+

分别为第 + 次空间谐波的径向和 * 向传播常数，为

当!#
+ % &# $"

#
+ 5 " 时，（!#）式表示慢波，取“"”号上

面的符号，-% 和 /% 分别代表第一、第二类变态贝

塞尔函数 6% 和 7%；当!#
+ % &# $"

#
+ 6 " 时，（!#）式表

示快波，取“"”号下面的符号，-% 和 /% 分别代表

第一、第二类变态贝塞尔函数 $% 和 !% ’

!"#" 边界条件及色散方程

在内导体表面 # % #8 处，电场切向分量为零，即

满足

)!* % "’ （!7）

在 # % #( 处，采用以下的连续条件：

) )
* %

)"* 9: # * # 9: 2 ;!，

" 9: 2 ;! # * #（9 2 !）:{ ，
（!8）

) )
$ %

)"$ 9: # * # 9: 2 ;!，

" 9: 2 ;! # * #（9 2 !）:{ ，
（!9）

$
9:2 ;!

9:

1 )
$: * %$

9:2 ;!

9:

1"$ : * ’ （!;）

利用（!7）—（!;）式以及场的表示式（!）和（!#），

可以消去各个幅值系数从而得到同轴任意槽形加载

周期圆波导慢波系数的统一色散方程为

"
;!

: !
1

+ % $1

%#
"

#
+

&##(!7
+

-&%（!+ #8）/%（!+ #(）$ /&%（!+ #8）-%（!+ #(）
-&%（!+ #8）/&%（!+ #(）$ /&%（!+ #8）-&%（!+ #(）

$ &
!+

-&%（!+ #8）/%（!+ #8）$ -%（!+ #8）/&%（!+ #(）
-%（!+ #(）/%（!+ #8）$ /%（!+ #(）-%（!+ #8[ ]）

4
<=>（"+;! ?#）

"+;!
[ ]?#

#

2 !!（ #(）% "’ （!@）

经分析可知，当槽口宽度 ; 与槽的内外半径

#(，#’ 确 定 之 后，槽 形 状 对 色 散 的 影 响 就 体 现 为

!!（ #(）的不同 ’ 特殊地，当 " % ! 即槽为矩形结构

时，有

!!（ #(）%
$&%（&#(）!%（&#’）$ !&%（&#(）$%（&#’）
$%（&#(）!%（&#’）$ !%（&#(）$%（&#’）

’

（!(）

将（!(）式代入（!@）式得到

!
&#(

$&%（&#(）!%（&#’）$ !&%（&#(）$%（&#’）
$%（&#’）!%（&#(）$ !%（&#’）$%（&#(）"

;
: !

21

+ % $1

!
!+ # [

(

/%（!+ #8）-&%（!+ #(）$ -%（!+ #8）/&%（!+ #(）
/%（!+ #8）-%（!+ #(）$ -%（!+ #8）/%（!+ #(）

$"
#
+（%? #(）#

&#!#
+

-&%（!+ #8）/%（!+ #(）$ /&%（!+ #8）-%（!+ #(）
-&%（!+ #8）/&%（!+ #(）$ /&%（!+ #8）-&%（!+ #( ]）

<=>（"+;! ?#）

"+;!
[ ]?#

#

% " ’ （!A）

该色散方程形式与文献［;］中同轴膜片加载结构色 散方程（!9）完全一致 ’
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!"#" 耦合阻抗

按照 !"#$%# 的定义，第 ! 次空间谐波的耦合阻

抗为

"# &
$%!$!%!
’!

’
!&

， （’(）

式中 $%! 是第 ! 次空间谐波在所求位置处的纵向电

场幅值，$!%! 是其共轭值，& 是系统总的功率流，满足

& & "
)

! & *)
& +

! ,"
’

( & -
&!（(）， （’-）

式中，&)
! 代表中心互作用区第 ! 次空间谐波的功率

流，由波印廷矢量计算得到

& +
! & -

’#
*+

*,

［$ +
* ·-!+

" * $ +
"·-!+

* ］’"*. *，（’’）

&!（(）代表槽区第 ( 个区域内传输的功率流，由于

我们认为 $!* ，$!# 均为零，故 &!（(）& (/

0 1 数值计算结果及讨论

经过前面的分析可知，（-2）式可以用来研究任

意槽形周期加载圆波导的色散关系 / 我们选取几种

特殊形状的结构，详细分析槽形状对色散特性和耦

合阻抗的影响 / 图 0 从（3）到（#）依次为矩形、倒梯

形、梯形、三角形和余弦形槽结构 /

图 0 五类特殊形状的槽

在相同槽口宽度 .-、周期长度 /、槽的内、外半

径 *+ 和 *# 以及只考虑圆对称基模式 45(-的情况下，

我们利用（-2）式，分别对五种特殊结构的色散特性

进行计算 / 为了验证理论分析结果，我们还利用电

磁仿真软件 674 5"%$893:# 7;<."8 对其中的同轴三角

形槽圆波导进行了模拟，并与理论值相比较 / 图 =
给出了二者比较的结果 / 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

*, & =>>，*+ & -(>>，*# & =(>>，.- & 01’>>，/ &
=1?>>/

图 @ 和图 A 给出了五种不同形状结构的色散

特性和耦合阻抗 / 从图中可以清楚地看到，倒梯形

结构具有最强的色散，矩形、梯形、余弦形色散依次

减弱，三角形结构的色散最弱 / 同时，色散越弱的结

构也对应较大的相速，较宽的频带范围和较低的耦

合阻抗 / 因此，在相同槽口宽度和槽深的情况下，三

角形槽结构可提供最大的相速和带宽，但耦合阻抗

最低；而倒梯形则可使相速最小，耦合阻抗最大 /

= 1 结 论

本文分析了一种同轴任意槽形加载圆波导慢波
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图 ! 同轴三角形槽圆波导色散特性理论值与模拟值比较

图 " 不同槽形加载同轴圆波导色散特性（曲线 !：倒梯形；"：矩

形；#：梯形；$：余弦形；%：三角形）

图 # 不同槽形加载同轴圆波导耦合阻抗（曲线 !：倒梯形；"：矩

形；#：梯形；$：余弦形；%：三角形）

结构的普遍理论，通过以多层矩形阶梯来近似代替

任意形状槽的边界的方法，利用导纳匹配，获得了同

轴任意槽形加载圆波导结构的统一色散方程 $ 这一

普遍方程可以蜕化为已有的同轴圆盘加载结构的色

散方程 $ 用电磁仿真软件 %&’ (&) 对三角形槽结

构的模拟结果与理论结果符合良好，从另一角度证

明了理论分析的可行性 $ 在此基础上，对五种特殊

结构：倒梯形，矩形，梯形，余弦形和三角形的色散特

性和耦合阻抗进行比较，结果表明：*）在同样槽深和

槽宽情况下，三角形槽有最大的通频范围，相速也最

大，而倒梯形槽相速最低，频带范围最小；+）耦合阻

抗沿倒梯形、矩形、梯形、余弦形和三角形的顺序依

次减小 $
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