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将任意形状槽的连续轮廓近似用一系列相连的矩形阶梯近似，利用各阶梯面上导纳的匹配，以及槽与互作用

区边界场的连续与匹配条件，获得了具有任意槽的矩形波导栅慢波结构的色散方程和耦合阻抗的表达式，并进行

理论上的验证 )加工制作了矩形槽波导栅模型，冷测表明理论值与测量值相吻合 )分别求解几种特殊槽形矩形波导
栅慢波结构的色散特性及耦合阻抗，其中，三角形结构的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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# > 引 言

一般而言，尝试拓宽行波管频带的方法［#—,］可

归纳为如下几种：#）互作用系统的色散成形技术；
’）调整电子注以及外加磁场的参数，如注电压、电
流，速度，速度零散和磁场大小等；,）改变高频结构
的形状，包括提出新的互作用结构，采用多级高频系

统 )色散成形技术在螺旋线行波管中可以成功地获
得几个倍频程的带宽，这促使人们采用类似技术来

展宽矩形波导栅的带宽，例如开展了在其中引入介

质以便改善它的色散特性的研究；第二个方法只能

在较小的频率范围内优化带宽；而高频结构形状的

改变，导致了一系列新型慢波线的出现［&］)
矩形波导栅慢波电路用作毫米波行波管时具有

很高的输出功率，然而此结构是个色散很强的系

统［%］，能与电子注保持速度同步的频率范围较小，故

它的频带比较窄 )除此之外，它的其他一些引人瞩目
的特点，如尺寸大，可以用到毫米波段，结构整体性

好，便于加工和冷却等，吸引着国内外众多学者的注

意，并着手对其进行深入的研究，以改善它的性能，

特别是如何拓宽其工作频带、降低工作电压等 )一般
来说，矩形波导栅的栅槽都是矩形的，如果将栅槽由

矩形改变为其他形状，对它的高频特性将产生一定

的影响［"］)本文正是从这一点出发，考虑到普遍情
况，研究了具有任意槽的矩形波导栅慢波结构的高

频特性 )

’ ) 物理模型

在下文的分析中，假定：任意槽形矩形波导栅的

槽区近似用一系列相连的矩形阶梯来近似代替；忽

略相邻阶梯边界处的突变电容；假设每个阶梯内只

考虑沿阶梯跨度电场不变的基模，即电场的 ! 向分
量沿纵向均匀（因为高阶模式是消逝场），于是可以

写出每个阶梯内场的表达式，利用各阶梯面上导纳

的匹配，以及槽与互作用区边界场的连续和匹配条

件，消去场的幅值系数，并可最终获得具有任意槽的

矩形波导栅慢波结构的色散方程 )

$ %&’ 任意槽形边界的近似处理

具有任意槽的矩形波导栅慢波结构如图 # 所
示：" 为槽口宽，# 为栅周期，$ 和 % 分别为顶板到栅
表面的距离和槽深，& 为矩形波导宽度 )在对具有矩
形槽的矩形波导栅慢波结构进行研究时，通常采用

直角坐标系可以得到矩形波导栅槽区内的场表达

式，然而，在非矩形的复杂形状槽内，就无法得到场

的解析解 )在此，考虑一种近似的场论分析法，将任
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意槽形的光滑边界用一系列尽可能逼近的矩形阶梯

来代替 !需要说明的是，当边界不连续时，可将分层
界面选在突变处 !

图 " 具有任意槽的矩形波导栅慢波电路示意图

! "!# 槽区内场的表达式

如图 #所示，用 ! 个（! 任意）矩形阶梯来代替
任意槽形的边界，其中，"# 和 $# 分别为第 # 个阶梯
的外半径和宽，显然，"$ % $，"! % & % !忽略相邻阶
梯边界处的不均匀性，则在每个阶梯区域内，使用

图 # 任意槽形轮廓的阶梯近似表示

（&，"，’）直角坐标系，近似认为电场只有 (’ 分量，

且沿 ’ 方向无变化，则第 # 区域内场可写为
) ’’

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

( ’’
’（#） % ,!"$ -#&［*（#）+. ’’（"）

( ,（#）-. ’’（"）］)*+（.&&）， （"）

) ’’
"（#） % .& -#&［*（#）+. ’’（"）

( ,（#）-. ’’（"）］/0)（.&&），

( ’’
&（#） % ( ’’

"（#） % ) ’’
’（#） % $















，

其中，*（#）和 ,（#）是场幅值系数；.& 是电磁波在 & 方
向上的传播常数，可以表示为 .& % /!-0，（ / % "，#，1，
⋯）；#& 是电磁波在 " 方向上的传播常数，可以写为

#& % .#
$ & .#! & ；如果 .#

& & .#
$ 2 $，则

+ ’’（"）% )*+3（#&"），

- ’’（"）% /0)3（#&"），

+. ’’（"）% /0)3（#&"），

-. ’’（"）% )*+3（#&"）；
如果 .#

& & .#
$ 4 $，则

+ ’’（"）% )*+（#&"），

- ’’（"）% /0)（#&"），

+. ’’（"）% /0)（#&"），

-. ’’（"）% & )*+（#&"）!

! "$# 槽内导纳的递推关系

为了得到槽口导纳以及每个矩形区域内场的系

数，需要求解相邻阶梯导纳之间的关系 !定义第 # &
"区域的场在 # & "区和 # & #区的交界面 " % "# & #

处的导纳为

) ’’
&（#&"）

( ’’
’（#&"） " % "#&#

%
*（#&"）+ ’’（"#&#）( ,（#&"）- ’’（"#&#）

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

% & ,1$
#&

.( )
$

+ ’’（"#&#）( 2（#&"）- ’’（"#&#）
+. ’’（"#&#）( 2（#&"）-. ’’（"#&#）

， （#）

等式右边除以 & ,1$（#& - .$）得到归一化导纳为

1#&#，#&" %
+ ’’（"#&#）( 2（#&"）- ’’（"#&#）
+. ’’（"#&#）( 2（#&"）-. ’’（"#&#）

，（1）

其中

2（#&"） % ,（#&"）-*（#&"）! （5）
类似地，第 # & "区域的场在 # 区和 # & "区的

交界面 " % "# & "处的归一化导纳为

1#&"，#&" %
+ ’’（"#&"）( 2（#&"）- ’’（"#&"）
+. ’’（"#&"）( 2（#&"）-. ’’（"#&"）

! （6）

由（6）式得到

2（#&"） %
1#&"，#&" +. ’’（"#&"）& + ’’（"#&"）
- ’’（"#&"）& 1#&"，#&" -. ’’（"#&"）

! （7）

将（7）式代入（1）式中有
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!"!"，"!# $
#% &&（$"!#）% &&（$"!"）! %% &&（$"!#）# &&（$"!"）
#% &&（$"!#）%% &&（$"!"）! %% &&（$"!#）#% &&（$"!"）

’
!"!#，"!# !

# &&（$"!"）% &&（$"!#）! % &&（$"!"）# &&（$"!#）
# &&（$"!"）%% &&（$"!#）! % &&（$"!"）#% &&（$"!#[ ]）

!"!#，"!# !
#% &&（$"!"）% &&（$"!#）! %% &&（$"!"）# &&（$"!#）
#% &&（$"!"）%% &&（$"!#）! %% &&（$"!"）#% &&（$"!#[ ]{ }

）

( （)）

定义

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

，（*）

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

（+）

则（)）式可以简化为
!"!"，"!# $ (（$"!#，$"!"）

’
!"!#，"!# ! &（$"!"，$"!#）
!"!#，"!# ! (（$"!"，$"!#{ }） (（#,）

为了推导同一交界面两侧区域中的场在该交界

面上的导纳之间的关系，需要引入平均导纳的概念，

第 " ! #区域的场在 $ $ $" ! #处的平均导纳可用下

列式子表示：

!!"!#，"!# $ "
)

,"
*"!#

,
（+ &&#

,（"!#）- &&
’（"!#））$ $ $"!#

-’- ,

"
*"!#

,
+ &&#

,（"!#）- ,"
*"!#

,
+ &&

,（"!#）-[ ],
$ $ $"!#，’ $

)
" .

，

（##）
经过整理后得到

!!"!#，"!# $ ! . !’

/( )
,

!"!#，"!#
)

"*"!
( )

#
( （#"）

类似地，第 " 区域的场在 $ $ $" ! #处的平均导纳为

!!"!#，" $ ! . !’

/( )
,

!"!#，"
)

"*( )
"

( （#/）

由于两区域在交界面处的平均导纳应该相等，

即!!" ! #，" ! # $!!" ! #，"，于是有

!"!#，"!#

!"!#，"
$

*"!#

*"
( （#0）

进而将（#0）式代入（#,）式，得到导纳递推关系式为
!"!"，"!# $ (（$"!#，$"!"）

’
*"!# !"!#，" ! *"&（$"!"，$"!#）
*"!# !"!#，" ! *"(（$"!"，$"!#[ ]） (（#1）

当 " 取0，即 $0 $ ! 1 时，

+ &&
,（0） $ 2（0）#% &&（! 1）2 3（0）%% &&（! 1）$ ,，

则有

4（0） $ ! #% &&（! 1）3%% &&（! 1）， （#4）
所以，

!0!#，0 $
# &&（$0!#）%% &&（! 1）! #% &&（! 1）% &&（$0!#）

#% &&（$0!#）%% &&（! 1）! #% &&（! 1）%% &&（$0!#）
(

（#)）
由导纳的递推关系式（#0）和（#1）以及初始值（#4）和
（#)）可计算得到 !0 ! #，0，⋯，!" ! #，"，⋯，!,，# 和

4（0），⋯，4（"），⋯，4（#）的值，从而可以得到第一阶梯
内场的表达式 (槽口处的导纳值 !567789就等于 !,，# (

/ ( 普遍的色散方程和耦合阻抗

! "# "色散方程

在互作用区，采用直角坐标系，由周期结构的

:;7<=9>定理，得到其表达式为［)，*］

- &
’ $ $

2?

5 $ !?
2 &

5# &
5（$）@AB（/’’）9!."5,，

+ &
, $ $

2?

5 $ !?

.#$,!&
5

/"
, ! /"

’
2 &

5#% &
5（$）@AB（/’’）9!."5,









 ，

（#*）

其中，"5 $", 2 "5!36；!&
5 $ "

"
5 ! /"

, 2 /"% ’ (令
（%&

5）
" $"

"
5 2 /"

’ ! /"
,，则有

# &
5（$）$

C7@D［!&
5（7 ! $）］（%&

5）
" E ,，

C7@［!&
5（7 ! $）］（%&

5）
" F ,{ ，

（#+）

#% &
5（$）$

! @ABD［!&
5（7 ! $）］（%&

5）
" E ,，

@AB［!&
5（7 ! $）］ （%&

5）
" F{ , (
（",）

在 $ $ ,处，电磁场的连续性条件为

+ &
,（’，,，,）$

+ &&
,（#）（’，,） , F , F 8 (

, 8 F , F 6{
，
（"#）

"
8

,
- &

’ - , $"
8

,
- &&

’（#）- , ( （""）

利用（"#）式以及场的表达式（#）和（#*）得到系数之
间的关系

2 &
5 $ !’8

!&
5

( )6［2（#）#%
&&（,）2 3（#）%% &&（,）］

#% &
5（,）
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!
"#$（!!" %&）
!!" %&

’(!!"%& ) （&*）

将（&*）式代入（&&）式，经过化简，可以得到具有
任意槽的矩形波导栅慢波结构的色散方程

#+,--.’ / "
$ !

01

! 2 /1

"%

"3
!

& 3
!（4）

&5 3
!（4）

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

&

2 4 )

（&6）

! "# " 耦合阻抗

根据 7#’,8’的定义，第 ! 次空间谐波的耦合阻
抗定义为

’8! 2
()!(")!
&!

&
!*

) （&9）

其中，()!为电子注所在位置 +’ 处的第 ! 次空间谐
波的纵向电场的幅值；(")!是其共轭值 ) * 是通过整
个系统的总功率流，因为槽区内每个阶梯的场可以

看作是驻波场，故群速度为 4，根据周期系统中的功
率流定律可知，槽区内的功率流为 4，从而总功率流
就为 3区的功率流，即

* 2 !
01

! 2 /1
* 3

! ) （&:）

因为 ()!在 % 方向上按照正弦规律变化，为了
数值计算和研究的方便，这里，我们在这个方向上取

其平均值得到

#()! 2 ;
,$

,

4
()!<%

2 ; / 8-" -!
-!

(#$4"3
!

.&
4 / .&

%
/ 3

!&5 3
!（+’）’/(!!)，（&=）

从而

#()!#(")! 2 ; / 8-" -!
-( )!

& #$4"3
!

.&
4 / .&( )

%

&

! / 3
!

&［&5 3
!（+’）］

& ) （&>）
第 ! 次空间谐波的功率流为

* 3
! 2 ;

& ?’$
,

4$
0

4
（/ ( 3

+!1"3
%!）<%<+

2 ;
6
#$4!!,
.&
4 / .&

%
/ 3

!
& 3$@（4）， （&A）

其中

3$@（4）2
0 %& 0 "#$B（&"3

!0）%（6"3
!）!

&
! / .&

4 0 .&
% C 4，

0 %& 0 "#$（&"3
!0）%（6"3

!） !
&
! / .&

4 0 .&
% D{ 4 )

（*4）

将（&*）式代入（&>）和（&A）式中，并根据（&9）式可以导出耦合阻抗的表达式为

’8! 2
> ; / 8-" -!

-( )!

& "#$&（!!" %&）
（!!" %&）&

24
.4 %,

.&
4 / .&

%

&5 3
!（+’）

&5 3
!（4[ ]）

&

!
&
!

.&
4 / .&

%
!
01

! 2 /1

.&
4 / .&

%

（"3
!）

( )* !!
"#$&（!!" %&）
（!!" %&）&

3$@（4）
［&5 3

!（4）］&
) （*;）

! "! " 理论和实验上的验证

分析（&6）式这一普遍的色散方程，它包含两部
分：#+,--.’和一无穷级数求和，显然，当槽口宽度、槽

深度和波导高度确定后，槽形状对色散特性的影响

就表现在 #+,--.’的不同 )当槽为矩形时，3 取 ;，此时，

定义 4 2 ;，+4 2 / 5，+4 2 4，6; 2 "，由（;9）式得到

#4，; 2 & 33（4）75 33（/ *）/ &5 33（/ *）7 33（4）
&5 33（4）75 33（/ *）/ &5 33（/ *）75 33（4）

，

（*&）
从而有

#4，; 2

8-"B（"%5）
"#$B（"%5）

.&
% / .&

4 C 4，

/
8-"（"%5）
"#$（"%5）

.&
% / .&

4 D









 4 )
（**）

将（**）式代入（&6）式并化简得到

（"3
4 $）@E$B（"3

4 0）/（"%$）
"
$ @E$（"%5）

{!
"#$（!4 " %&）
!4 "( )%&

&

0（"3
4 $）@E$B（"3

4 0）!
01

! 2 /1
!%4

[!
"#$（!! "%&）
!!"( )%&

& ;
"3

!$ @E$B（"3
!0

] }
）

2 4)（*6）

（*6）式给出的栅槽为矩形时矩形波导栅慢波结
构的色散方程和文献［=］的结果完全一致 )为了进一
步从实验上检验此理论，加工制做了一个矩形槽矩

形波导栅结构模型，尺寸参数是（单位：FF）：, 2 >；
0 2 9；5 2 6；" 2 ;G9；$ 2 *)利用谐振法［A］对模型的
色散特性进行了冷测，结果如图 *所示，图中实线是
利用本文（&6）式进行数值计算所得到的结果 )对比
实验曲线和理论曲线可以看出，二者吻合非常好 )所
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以，（!"）式可以作为一个通用的色散方程来分析不
同槽形的矩形波导栅结构 #

图 $ 具有矩形槽的矩形波导栅慢波结构的色散特性理论值与

实验值比较

" # 数值计算结果与讨论

经过前面的分析可以知道，（!"）式可以用来研
究具有任意槽的矩形波导栅慢波结构的色散关系 #
选取几种特殊形状的结构，详细分析了槽形状对色

散特性和耦合阻抗的影响 #
在相同槽口宽度 !，周期长度 "，槽深度 # 的情

况下，分别对五种特殊槽结构的矩形波导栅慢波电

路的色散特性和耦合阻抗进行了数值计算，结果如

图 "和图 %所示 #从图中看出，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，色散最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，但是耦合阻抗最低；而倒梯形

则可使相速最小，耦合阻抗最大 #

图 " 不同槽形矩形波导栅慢波结构的色散特性 图 % 不同槽形矩形波导栅慢波结构的基波耦合阻抗

%& 结 论

本文用场论方法，获得了具有任意槽的矩形波

导栅慢波结构的统一色散方程，并从理论和实验两

方面加以验证 #这一结果不仅为进一步研究任意形
状槽慢波结构的特性奠定了理论基础，而且可以对

具体的矩形槽结构由于加工误差或结构变形而引起

的影响进行分析，同时此方法也可以应用到其他槽

截面不均匀的研究之中 #

［’］ ()*+, -，().+, / / !00% $%&’ ()*! # +,- # !" !01（2+ 3)2+454）

［张 军、钟辉煌 !00% 物理学报 !" !01］

［!］ 642 7 7，6*+, 6 8，9.+, 7 :，().; < !000 $%&’ ()*! # +,- #

"# ="=（2+ 3)2+454）［魏彦玉、王文祥、宫玉彬、周 鹏 !000 物

理学报 "# ="=］

［$］ 642 7 7，6*+, 6 8，>;+ - / !000 ./// 0,%123’45 ’-6 78,656

9’45 "5&&51 $% "
［"］ 6*+, 6 8，9.+, 7 :，642 7 7，7; 9 ?，()*. 9 @ !00!

:’%88; /<5%&12-,%! & ’$（2+ 3)2+454）［王文祥、宫玉彬、魏彦玉、

余国芬、赵国庆 !00! 真空电子技术 & ’$］

!!$$ 物 理 学 报 %1卷



［!］ "#$%&’() * + ,--. !"#$ / !%&$’&$ ! 0!1!
［2］ 3#)4 5 6，57)4 8 *，9: ; 5，3(< 8 8，3#)4 3 = ,--! ()*"

!+,-. /&$-. &01 !&.2)3%- 4-&’ "# ..>?（<) "@<)(&(）［王冠军、宫

玉彬、路志刚、魏彦玉、王文祥 ,--!强激光与粒子束 "# ..>?］

［?］ ABC(D * E，*#&’() A F，*77&G( 6 H，67( 6，IB@#$($ 6 + .JJ0

5666 7.&0$ / 8)3.+, / 7"-+.# 7-3" / $% JJ!
［1］ 67( 6，IB@#$($ 6，*77&G( 6，ABC(D * .JJ0 !"#$ / !%&$’&$ " .?2
［J］ H7$&%(D F 3，K(#$&7) F .J22 5666 7.&0$ / 6%-32.+0 9-:)3-$ "& J2,

!"#$% &’ ()*( ’+,-#,./% /(0+0/",+)1")/1 &’ "(, +,/"0.*#20+
304,*#)$, *+0").* 12&3’304, 1"+#/"#+, 3)"( 0+5)"+0+% *+&&4,1!

9: ;@<L5#)4M 3(< 8#)L8: 57)4 8:L*<) 3: ;@7:LA<#7 3#)4 3()L=<#)4
（;+%%-*- +< !"#$)3&% 6%-32.+0)3$，=0):-.$)2# +< 6%-32.+0)3 >3)-03- &01 7-3"0+%+*# +< ;")0&，;"-0*1? 2.--!0，;")0&）

（N(B(<O(P ,, 6:)( ,--2；$(O<&(P Q#):&B$<R’ $(B(<O(P .. 6:%D ,--2）

FS&’$#B’
T@( $(B’#)4:%#$ U#O(4:<P( 4$#’<)4 &%7ULU#O( &’$:B’:$(（I3I）<& # )(U ’DR( 7V NW &D&’(Q 7V Q<%%<Q(’($ ’$#O(%<)4 U#O( ’:S(

（T3T）/ H7U(O($，<’ @#& )#$$7U R#&& S#)P/ W7$ ’@( R:$R7&( 7V S$7#P()<)4 ’@( S#)PU<P’@ 7V ’@<& B<$B:<’，<’ <& )(B(&&#$D ’7 &’:PD
’@( <)V%:()B( 7V 4$77O( &@#R(& 7) ’@( B@#$#B’($<&’<B& / X) ’@<& R#R($，’@( P<&R($&<7) (Y:#’<7) 7V # $(B’#)4:%#$ U#O(4:<P( 4$#’<)4
I3I U<’@ #$S<’$#$D 4$77O(& <& P($<O(P SD Q(#)& 7V #) #RR$7Z<Q#’( V<(%PL’@(7$D #)#%D&<&，<) U@<B@ ’@( B7)’<):7:& R$7V<%( 7V ’@(
4$77O( <& #RR$7Z<Q#’(%D $(R%#B(P SD # &($<(& 7V &’(R&，#)P ’@( V<(%P B7)’<):<’D #’ ’@( <)’($V#B( 7V ’U7 )(<4@S7$<)4 &’(R& #)P ’@(
Q#’B@<)4 B7)P<’<7)& #’ ’@( <)’($V#B( S(’U(() ’@( 4$77O( $(4<7) #)P ’@( <)’($#B’<7) $(4<7) #$( ()&:$(P/ T@( B7%P ’(&’ 7) P<&R($&<7)
B@#$#B’($<&’<B& 7V # $(B’#)4:%#$ 4$77O( I3I &@7U& ’@#’ ’@( ’@(7$(’<B#% $(&:%’& #$( <) 477P #4$((Q()’ U<’@ ’@( (ZR($<Q()’#% $(&:%’& /
3( @#O( B#%B:%#’(P ’@( P<&R($&<7) B@#$#B’($<&’<B& #)P ’@( B7:R%<)4 <QR(P#)B( 7V ’@( &%7ULU#O( &’$:B’:$(& U<’@ &7Q( &R(B<#%
4$77O( &@#R(&/ X’ &@7U& ’@#’ ’@( P<&R($&<7) B@#$#B’($<&’<B& 7V ’@( ’$<#)4%(L4$77O( &’$:B’:$( <& ’@( U(#G(&’ #)P ’@( B7:R%<)4
<QR(P#)B( 7V <’ <& ’@( %7U(&’，U@<%( ’@( P<&R($&<7) B@#$#B’($<&’<B& 7V ’@( <)O($’(PL’$#R([7<PL4$77O( &’$:B’:$( <& ’@( &’$7)4(&’ #)P
’@( B7:R%<)4 <QR(P#)B( 7V <’ <& ’@( @<4@(&’ /

()*+,-./：$(B’#)4:%#$ U#O(4:<P( 4$#’<)4，#$S<’$#$D 4$77O(，P<&R($&<7) B@#$#B’($<&’<B&，&%7U U#O( &’$:B’:$(
0122：!,?-5，0..-H

!K$7\(B’ &:RR7$’(P SD ’@( I’#’( ](D K$74$#Q 7V ^#’<7)#% ^#’:$#% IB<()B( W7:)P#’<7) 7V "@<)#（5$#)’ ^7/ 2-!>,-.-）#)P ’@( ^#’<7)#% ^#’:$#% IB<()B(

W7:)P#’<7) 7V "@<)#（5$#)’ ^7/2-0-.--!）/

M +LQ#<%：%[@4B@))_:(&’B/ (P:/ B)

>,>>2期 路志刚等：具有任意槽的矩形波导栅慢波结构高频特性的研究


