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通过分析行波管螺旋导电面模型中的电磁场，给出了色散和耦合阻抗计算公式，并深入研究了非线性理论中

的空间电荷降低因子 *结果表明，螺旋导电面模型相对理想导电圆筒中的空间电荷降低因子在较高频段变化不大 *
空间电荷降低因子的变化反映了螺旋线外电磁场对电子注的作用，同样的慢波结构，较高频率的电磁场应有较大

的影响 *因此，使用螺旋导电面模型在较高频段计算空间电荷降低因子是不合适的 *
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! < 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中非

线性现象的研究由来已久［&］，且一直是行波管结构

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

工作时的增益平坦度等 *
国外行波管非线性理论研究大致可以分为两大

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 =3>:?;>3;0@2A3>?; 大学 B??>69 等开发的多

信号 17>9［(］，用于分析行波管中的交调、互调和谐

波输出等 * 拉格朗日体系的非线性代码如 @2CD42;A
大学 E;F?;>9;，GC *等开发的多信号 HIC3>F3;9［)，.］、美国

科学应用国际公司 +C97;A 等开发的 J2F?C［%］，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 *
+C97;A 等在二维和三维的时域代码 J2F?C 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，HIC3>F3;9 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等 *
实验证明［!!］，HIC3>F3;9 是一种计算速度快、实用

性很强的频域代码 *将射频场表示为高频系统中各

个归 一 化 模 式 的 线 性 迭 加 形 式；用 类 似 于 推 导

K?D;F3;L 定理的方法建立场方程；运动方程应用相对

论形式的洛仑兹力方程；空间电荷场在一维代码中

使用了空间圆盘模型，在三维代码中应用了类似于

等离子体粒子模拟的方法 *通过近些年的发展，其理

论体 系 已 较 为 完 整，但 仍 在 不 断 的 自 我 完 善 过

程中［!"］*
国内从事行波管非线性理论研究的单位主要是

成都电子科技大学 *李建清、莫元龙等发展了瓦恩斯

坦的波导激励三维多信号非线性理论［!&］；李斌、杨

中海等发展了罗埃的等效线路三维多信号非线性理

论；段 兆 云、宫 玉 斌 等 初 步 开 发 了 一 维 多 信 号

HIC3>F3;9 程序［!,］*
通过分析行波管螺旋导电面模型中的电磁场，

给出了色散和耦合阻抗计算公式，深入研究了非线

性理论中的空间电荷降低因子 *结果表明，螺旋导电

面模型相对理想导电圆筒中的空间电荷降低因子在

较高频段变化不大 *空间电荷降低因子的变化反映

了螺旋线外电磁场对电子注的作用，同样的慢波结

构，较高频率的电磁场应有较大的影响 *因此，使用

螺旋导电面模型在较高频段计算空间电荷降低因子
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是不合适的 !在较低频率（" 波段）计算了一个行波

管实例，与 一 维 #$%&’(&)* 的 计 算 结 果 有 很 好 的 一

致性 !

+ , 场方程

将射频场写成缓变归一化复振幅 !"（ #），周期

本征函数 !"（"）、!"（"）和指数相位因子乘积的线性

迭加形式：
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其中 )#" 是第 " 次谐波的纵向传播常数，!"（"）和

#"（"）是冷结构中射频场 的 第 " 次 归 一 化 谐 波，

(*--，" . 0
+"7*# $%·（!$" 2 #" 8 !" 2 #$" ），% 和 ’ 分别

是电子的质量和电荷，& 是真空中的光速 !螺旋慢波

结构中的平均功率流表示为
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通过与坡印亭定理类似的推导过程，且互作用

区的电子注作一维假设后，非线性理论的场方程表

示为：

7
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运动方程的内容里进行具体说明，角括号〈〉表示对

一个时间周期内进入互作用区的所有电荷圆环的相

应物理量求平均 !

? , 运动方程

在很强的轴向磁场或周期反转磁场的作用下，

射频轴向电场在电子注所在截面上变化不大时，电

子注电子被近似为一维的刚性圆环模型，其外环半

径为 /;H，内环半径为 /;& !如果放大的信号频率远小

于粒子在外加场作用下的振荡频率（回旋频率或感

应加速频率），电荷圆环可以近似为一维的运动 !
电子 圆 环 的 能 量 变 化 率 由 相 对 论 系 数$ .

01 0 / .+ 1 && + 的变化率来表示 !由相对论形式的牛顿

第二定律
70
7 $ . $·%，有

7$
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其中 1 %- 为射频场，1’9 为交流空间电荷场，179 为稳

态轴向电场 !角括号〈〉表示对电子注横截面以及慢

波结构纵向周期的平均 !
定义与射频场 " 次谐波相关联的相位关系：

#" . !"（ # 1 .#5 / $）， （I）

其中 .# 5为电荷圆环的初始轴向速度，计算时考虑电

压下沉的影响 !则电荷圆环相位沿轴向的变化率为

7#"

7 # . !"（01 .# 5 / 01 .# ）! （A）

它是一维非线性理论计算的基本公式之一 !
仅考虑射频场时，电荷圆环的纵向运动表示为

相对论系数的形式：
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其中系数 + 来源于射频电磁场的共轭 !

E , 螺旋导电面模型中的有源场

在一维分析中，设电子注电流密度具有如下的

分布形式：
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由高斯单位制下的连续性方程以及麦克斯韦方程

组，仅考虑电磁场的纵向分量，有：
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其中!! " !!
" #"

!

#!
，$"（ %，"，&）"!$"（ %）$%&［’（ !"" #

"&）］，’"（ %，"，&）""’"（ %）$%&［ ’（ !"" #"&）］，电流密

度表达式（(）中的共轭项对纵向电磁场的贡献相应

于（)*）式的共轭 +在（)）—（!(）式中考虑的均为射频

场第 ( 次谐波的径向因子，为了方便，下标 ( 和上

标 , 被省略 +
仅考虑螺旋导电面模型中角向最低阶模式，将

螺旋线慢波结构在径向分为个四区域，如图 -，其中

%. 为螺旋线的平均半径，%/ 为翼片的内半径，%0 为

金属屏蔽筒的内半径，%12和 %1’分别为环状电子注的

内外半径 +电子注所在区域的轴向电场分量用通解

和特解迭加的形式表示，具体见（--）式 +

图 - 慢波结构的横截面分区示意图

-）考虑到轴线上场分量的有限性，不能存在第

二类修正的贝塞尔函数，电子注内的真空区域电磁

场分量表示为
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’- " " )3（!%）+-，

$-# " ’"#
-
!

)43（!%）+-，

’-# " # ’"#
-
!

)43（!%）*-











 +

（-3）

!）环形电子注区域：

$! " " )3（!%）*! 5 ,3（!%）-! 5 62789，
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$!# " ’"#
-
!

［ )43（!%）+! 5 ,43（!%）.!］，

’!# " # ’"#
-
!

［ )43（!%）*! 5 ,43（!%）-!











 ］，

（--）

其中 62789 " # : )/
"（ %!12 # %!1’）
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;）螺旋线内电子注外的真空区域：

$; " " )3（!%）*; 5 ,3（!%）-;，

’; " " )3（!%）+; 5 ,3（!%）.;，

$;# " ’"#
-
!

［ )43（!%）+; 5 ,43（!%）.;］，

’;# " # ’"#
-
!

［ )43（!%）*; 5 ,43（!%）-;］











 +

（-!）

:）螺旋线与金属屏蔽筒间的等效介质区域（等

效介电常数为%）：
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其中!!
% " !!
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!
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在图 - 所示的螺旋导电面模型中，各个边界的

边值关系为

一区和二区之间：

$- " " $! " ，’- " " ’! " ，

$-# " $!#
，’-# " ’!# + （-:）

二区和三区之间：

$! " " $; " ，’! " " ’; " ，

$!# " $;#
，’!# " ’;# + （-<）

螺旋导电面：

$; " " $: " ，$;# " $:# + （-=）

$; " 5 $;#69>$ " $: " 5 $:#69>$ " 3，（-?）

’; " 5 ’;#69>$ " ’: " 5 ’:#69>$+ （-(）

翼片顶端：

$: " " 3， （-)）

金属筒壁：

$:# " 3， （!3）

其中$为螺旋线的螺旋角 +
将（-3）—（-;）式代入边值关系（-:）—（!3），求

解（-3）—（-;）式中 -: 个待定系数构成的方程组，通

过繁复的推导，有
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其中

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

’(（"#$#）! &&（"#$#）*&（"#$+）’ *&（"#$#）&&（"#$+），

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

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

!%)（"#$#）! &%&（"#$#）*%&（"#$,）’ *%&（"#$#）&%&（"#$,）-

可以证明函数 !（ "# ，!）是没有电子注时螺旋导电

面模型的色散函数 -
第一类和第二类修正的贝塞尔函数在电子注横

截面上的平均分别记作：

+ ! "
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将（"$）和（""）式代入（$$）式第一式并在电子注

横截面上平均，得到：
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式中 - 是图 $ 所示的螺旋导电面模型中去除最外

层区域且螺旋导电面用理想导电圆筒替代后的空间

电荷降低因子 -

3 ; 耦合阻抗和空间电荷降低因子

假设所有的电磁场分量在纵向均按指数4<=（0"##）

形式变化（忽略了波的衰减），射频电场的纵向分量

应具有如下的形式：

! >?（!，.）!"
/

0 0/& 4<= 0!
#

&
（"#（ #%）’ "#/（ #%））1 #[ ]{ }%

@ 1%"
2 3 ’$A"
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&
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其中 0/&为一个复常数 -
与（$5）式比较可知：

0/（ #）! 0/&（ #）4<= 0!
#

&
（"#（ #%）’ "#/（ #%））1 #( )[ ]% ，

（*&）

（*&）式两边同时对自变量 # 求导数：

1
1 #0/（ #）! 0（"#（ #）’ "#/（ #））0/（ #）- （*$）

由场方程（*），当忽略衰减（%/（ #）! &）时，有

0（"#（ #）’ "#/（ #））0/（ #）

! "!0 &
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其中$/ !!/
#
(#&

’( ). -

将射频场纵向分量在电子注横截面以及结构的

空间周期上进行平均：

〈$#·! >?〉5401 !
&3
%"/ 00/（ #）4"（/，#）4<=（0$/）9 B- B -，

（**）

将（*"）代入（**）式，

〈$#·! >?〉D456 !"
/

"!0
%（"#（ #）’ "#/（ #））

& E 4"（/，#）E "

@ 4<=（0$/）〈4’0$/ 〉9 B- B - - （*2）

当只考虑纵向射频电场在电子注横截面上的平

均时（略去因子 4<=（ 6$/）），（*2）式退化为

〈$#·! >?〉D456 !"
/

"!0
%（"#（ #）’ "#/（ #））

& E 4"（/，#）E "

@〈4’0$/ 〉9 B- B - - （*3）

下面讨论空间电荷场 - 空间电荷场有抑制电子

会聚的作用，在注波互作用中会导致电子注在一个

修正了的等离子体频率下集体振荡 - 这些振荡的本

征频率由电子注密度分布、径向形态以及周围的金

属筒结构决定 -假定空间电荷场有如下的基本形式：

〈$#·! FB〉D456 ! ’"
/

2 &
!/（ $"./ ’ $".0）

@｛0〈4’0$/ 〉-%/ 9 B- B -｝，（*7）

其中 -%/ 是一个待定系数 - 如果电子注仅受到空间
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电荷场的作用时，该系数将在等离子体频率!! 下

振荡：

!!
! " #"#$$

%"%
& &’&（ (!’( ) (!’*）

， （%+）

其中系数 $$ 为等离子体频率降低因子，描述了电子

注以外的场对等离子体频率的影响 ,
综合（%-）和（%.）式得
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""
)

!!*
*（+’ ) +’)）

#〈5)*#) 〉
8〈!!·")〉’567 8 !

,500，)

) #* #
!)（ (!’( ) (!’*）

〈5)*#) 〉$$) 1 3, 3 , , （%9）

由于螺旋导电面模型中的有源场的推导过程考

虑的是射频场第 ) 次谐波的情况，且微分方程右端

的复电流密度没有包含共轭项的贡献，所以由（%:）

式，总的射频电场在电子注横截面上的平均为

〈-’〉’567 " )"{
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!*!)

*!
:

.（+’，!)）
#〈5)*#) 〉［/］!

1 ##*
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〈5)*#) 〉 }$ 1 3,3, ,（%;）

已知 .（ +’ ，!) ）是螺旋导电面模型的色散函

数，即 +’ " +’) 时，.（ +’ ，!) ）为零，所以
［/］!

.（+’ ，!)）
对

+’ 在 +’) 处展开应可以展开成含有一阶奇点的罗朗

级数 形 式 , 将
［/］!

.（+’ ，!)）
乘 上 因 子（ +’ ) +’) ）写 成

（+’ ) +’)）［/］!

.（+’ ，!)）
按泰勒级数形式展开 ,

（+’ ) +’)）［/］!

.（+’ ，!)） " :
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其中 .$0 ""
（.（+’ ，!)）<［/］!）
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，.=0 ""
（.$0 ）

"+’ +’)
,

取（#&）式的前两项，代入（%;）式，有
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与（%9）式进行（+’ ) +’)）) :的系数比较得
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由耦合阻抗的定义可以得到螺旋导电面模型中的计

算公式

8〈!!·")〉’567 8 !

,500，)

"
2+!
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*
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".（+’ ，!)）<"+’ +’)
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与文献［.］中的（%:）式进行比较发现，!由分子移到

了分母的位置，且文献中没有明确区分［/］! 和 /! ,
从后续的计算结果可知，本文推导的耦合阻抗计算

公式是正确的 ,
与（%9）式进行（+’ ) +’)）& 的系数比较，有

$$) " $ )!
!
)（ (!34 ) (!35 ）

!*!
.=0

（.$0 ）!
+’)

， （#%）

其中 $ 是将螺旋线等效为金属圆筒时的空间电荷

降低因子，此时没有射频场与电子注互作用，所以

$$) 与 $ 的差异体现的是螺旋导电面模型中射频场

对空间电荷场的贡献 , 这可以形象的理解为空间电

荷场从螺旋导电面上泄漏，空间电荷降低因子发生

了改变［.］,

. ? 计算结果与分析

#$%$ 色散和耦合阻抗

令（!%）式为零，求解色散关系，由（#!）式求解耦

合阻抗 ,表 : 所示结构参数的螺旋线色散和耦合阻

抗计算结果如图 ! ,从图 ! 可以看到该图与文献［.］

中的图 :& 完全一致 , 若使用文献［.］中的（%:）式计

算耦合阻抗，计算结果是图 ! 中结果的 ; 倍以上，这

充分说明!的位置在文献中有误 ,

表 : 螺旋线结构参量［.］（单位：77）

螺旋线

平均半径

金属筒

内半径
螺距

等效相对

介电常数

电子注

内半径

电子注

外半径

:?!#- !?+;# &?9&: :?+-& &?%&& &?%.&

#$&$ 空间电荷降低因子

按本文（#%）式与按文献［.］中的（%!）式计算的

空间电荷降低因子如图% , 由图可见，按本文（#%）式

#-:- 物 理 学 报 -- 卷



计算的空间电荷降低因子在低频段与文献［!］中的

（"#）式的结果基本一致 $在较高的频率，两者的计算

结果差异很大 $以导电圆筒模型的空间电荷降低因

子 ! 为基准，按本文（%"）式计算的结果不随频率的

升高而下降，却始终保持在 ! 附近波动 $由于 ! 是

将螺旋线等效为金属圆筒时的空间电荷降低因子，

此时没有射频场与电子注互作用 $这一结果表明，采

用螺旋导电面模型计算空间电荷降低因子在较高的

频率是不合适的 $

图 # 色散和耦合阻抗曲线

图 " 空间电荷降低因子曲线

!"#" 程序计算实例

下面以工作频率较低（& 波段）的行波管为例，

按本文的理论计算文献［’’］中的 ()"*+ 型行波管 $
在该文献中，衰减器的衰减量的单位是任意的 $根据

经验，我们将其单位作为 ,-./ 进行计算，如图 % $此
外，该行波管慢波结构的金属筒内半径尺寸是未知

的 $在计算中根据等效介电常数的计算公式，考虑到

矩形介质杆必须有合适的宽度，取其为 )0#//$保持

其余参数与文献［’’］中的一致，计算结果如图 ) $由

图 ) 可见，按本文的理论在低频段计算得到的结果

与一维 123456478 程序计算及实验的结果一致 $ 增益

的最大偏差不大于 90),-$

图 % 螺距和衰减在纵向的分布曲线

图 ) 增益曲线

*0 结 论

通过分析行波管一维非线性螺旋导电面模型中

的电磁场，给出了色散和耦合阻抗计算公式 $通过详

细的公式推导并编程计算，深入研究了在螺旋导电

面模型相对理想导电圆筒中空间电荷降低因子的变

化 $结果表明，在较高频段，螺旋导电面模型相对理

想导电圆筒中的空间电荷降低因子变化不大 $ 这就

是说采用螺旋导电面模型在较高频段空间电荷降低

因子的计算退化为理想导电圆筒的简单情况 $ 空间

电荷降低因子的变化反映了螺旋线外电磁场对电子

注的作用，同样的慢波结构，较高频率的电磁场应有

较大的影响 $因此，使用螺旋导电面模型在较高频段

计算空间电荷降低因子是不合适的 $作为实例，计算

了一个工作在较低频段（& 波段）的行波管，与一维

))’)’9 期 肖 刘等：基于行波管螺旋导电面模型的空间电荷场研究



!"#$%&$’( 的计算及实验结果有很好的一致性 ) 一维

非线性代码是工程优化设计的必要工具，其发展与

完善有重要的理论和工程价值 )基于本文的工作，下

一步的主要任务是使用更接近实际情况的螺旋带模

型对空间电荷降低因子进行分析与计算 )
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