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传输矩阵法在行波管内部反射引起的增益

波动计算中的应用∗

易红霞† 肖刘 苏小保

(中国科学院电子学研究所, 北京 100190)

( 2015年 10月 28日收到; 2016年 3月 16日收到修改稿 )

本文分析了由于行波管慢波结构制造误差引入的多个不连续点对小信号增益的影响. 行波管内部反射对
增益波动的影响, 须采用考虑反射波的四阶模型进行分析, 用传输矩阵法对节点处的自左至右入射和自右至
左入射两种散射类型建立传输矩阵, 研究在不同空间电荷参量下, 慢波电路的单个反射节点以及慢波电路的
皮尔斯速度参量 b和增益参量C的多个随机分布不连续性对行波管小信号增益的影响, 计算结果与Chernin
模型具有很好的一致性. 并以G波段行波管为例分析了慢波结构周期长度分布有两个不连续点和周期长度的
多个随机分布不连续性带来的小信号增益波动. 结果表明, 制造误差越大, 周期长度分布的两个不连续点相
距越远, 小信号增益波动越大, 多个小的不连续性可以引起较大的增益波动.

关键词: 传输矩阵法, 小信号增益, 反射, 行波管
PACS: 84.40.Fe, 04.30.Nk, 41.20.Jb, 05.20.–y DOI: 10.7498/aps.65.128401

1 引 言

行波管是真空电子器件中最为重要的一类器

件, 具有宽频带、体积小、质量轻等特点, 在卫星
通信、雷达成像、电子对抗等方面具有广泛的应

用 [1,2]. 为了提高互作用效率, 使行波管更稳定地
工作, 采用螺距跳变渐变的方式使电磁波更有效地
与电子注交换能量, 在互作用电路中采用切断且设
置衰减器来抑制返波振荡, 这样不可避免地在互作
用电路中引入反射 [3−5]. 随着工作频率向毫米波以
及太赫兹波段的进一步升高, 互作用电路的尺寸进
一步缩小, 当互作用电路的尺寸达到几微米时, 制
造误差很难小于 1%. 在实际高频结构加工过程中
随机理造误差带来的许多微小的不连续点不可避

免地被引入到互作用电路内. 这些微小的不连续点
带来的反射对行波管的增益影响不可忽略.

增益波动是指增益随频率上下起伏, 它是空间
行波管的一项关键指标, 直接影响卫星通信的质

量. 电磁波在沿传输线传播的过程中, 碰到不连续
的地方, 要产生反射. 行波管内部的反射是行波管
产生增益波动的一个非常重要的原因 [6]. 因为反
射波的传播方向与电子注的前进方向反向, 两者不
满足同步条件, 不产生相互作用. 但当反射波在向
输入端传输时, 反射波碰到输入端的不连续点将产
生二次反射. 二次反射信号沿着螺旋线朝输出端
传输, 如果二次反射波比输入端输入的微弱电磁
波大, 那么, 这个过程继续下去就会在某一个合适
的频率上产生振荡. 即使没有产生振荡, 二次反射
波甚至三次反射波会与输入电磁波进行矢量叠加

而使增益和相位发生起伏, 造成行波管的工作不
稳定.

内部不连续对行波管小信号增益影响的分

析由来已久 [7−10], 美国密西根大学的Pengvanich
等 [7]采用了忽略反向波的三阶基本空间谐波模型

分析皮尔斯参数的随机扰动对前向波增益和输出

相移的影响, 发现前向波增益和输出相移的标准偏
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差与皮尔斯参数的标准偏差呈线性关系. 文献 [8,
9]在三阶基本空间谐波模型中加入了有限空间电
荷效应的影响, 分析了皮尔斯参数的随机扰动对小
信号增益和 1 dB增益带宽的影响. 相速的扰动对
小信号增益和 1 dB增益带宽的影响最大, 且增加
电子注空间电荷参量可以减少皮尔斯参数扰动的

影响. 美国密西根大学的Rittersdorf等 [10]对上述

理论进一步发展, 采用三种理论模型分析了小信号
增益变化和输出相移变化与皮尔斯参数的标准偏

差的关系.
然而这些分析通常建立在忽略反向波的一维

皮尔斯小信号理论基础上. Chernin等 [11]采用考

虑反向波的一维皮尔斯小信号理论, 建立四阶空间
谐波模型, 能够分析不连续点的反射对小信号增益
的影响. 在该理论中, Chernin假定电磁波在单个
节点具有自左至右入射和自右至左入射两种传输

类型, 从起点到终点的场强变化是由所有节点的反
射叠加形成的. 单个节点的两种传输类型能够充分
分析电磁波在多个节点内的连续反射, 更准确地反
映电磁波在多个不连续点反射. 但是在文献 [11]中
没有描述如何将单一节点的这两种传输类型与边

界条件联系起来, 而这种方法类似光子晶体研究中
的传输矩阵法. 通过传输矩阵可以将一个层面上的
电磁波幅值与紧邻的另一个层面的电磁波幅值联

系起来, 从而可以将第一段电磁波幅值与最后一段
电磁波幅值联系起来, 通过求解边界条件, 就可以
求任一段电磁波幅值.

本文用传输矩阵法来研究行波管内部多个节

点的反射模型, 采用考虑反向波的小信号理论, 分
析在不同空间电荷参量 4QC下, 皮尔斯速度参量 b

和增益参量C的随机扰动对行波管小信号增益的

影响, 不仅与文献 [11]的计算结果有很好的一致性,
还拓展了文献 [11]的计算结果. 结合实例分析了
慢波结构周期的不同制造误差带来的小信号增益

波动.

2 理论模型

2.1 小信号理论

考虑空间电荷参量一维皮尔斯小信号理论如

下 [8−11]:[(
∂

∂z
+ jβe

)2

+ β2
q

]
s = a, (1)

[
∂2

∂z2
+ β2

p (1− 2jCd)

]
a = − 2βpβ

3
eC

3s, (2)

其中, s是电流元的交变分量, a正比于归一化

轴向交流电场, βe = ω/v0, ω为信号角频率, v0

为电子注的直流速度, βq = ωp/v0, ωp为等离

子体频率, βp = ω/vp, vp为信号冷线路相速.
C =

[
KI/(4V )

]1/3
为皮尔斯增益参量, K为电子

注横截面上平均耦合阻抗, I 和 V 是电子注电流和

电压, d为线路损耗参量.
假设 s以 ejωt−jβz变化, x = βez是沿着慢波结

构的相移长度, s = e−jxf , ∂

∂z
=

∂

∂x

∂x

∂z
= βe

∂

∂x
,

则方程 (1)变为

a = β2
e e−jx(f ′′ + 4QC3f), (3)

将方程 (3)代入方程 (2)的左边可得[
∂2

∂z2
+ β2

p (1− 2jCd)

]
a

= β4
e e−jx

{
f (4) + (−2j)f ′′′ + (−1 + 4C2QC

+ (1− 2jCd)(1 + bC)2)f ′′ − 8jC2QCf ′

+
[
− 4C2QC + 4C2QC(1− 2jCd)

× (1 + bC)2
]
f
}
, (4)

其中βp = βe(1 + Cb), βq = βeC
√
4QC.

如果不考虑损耗, 即忽略方程 (4)中含有d的

项, 则可以得到如下四阶微分方程:

f (4) − 2jf ′′′ + [−1 + 4QC3 + (1 + bC)2]f ′′

− 8jQC3f ′ + [−4QC3 + 4QC3(1 + bC)2

+ 2(1 + bC)C3]f = 0. (5)

由 f(x)代表的四个波包含三个前向波和一个
反向波, 忽略反向波的影响, 方程 (5)变为文献 [6]
的方程 (4). 不考虑空间电荷参量 4QC, 方程 (5)变
为文献 [11]的方程 (3).

2.2 内部反射模型

将行波管的互作用空间等分为N段, b, C

和 4QC在每段保持不变, 每一段的长度为∆ ≡
xN/N , xi, i = 1, 2, · · · , N − 1为N − 1个内部节

点, 如果不考虑节点处的反射, 电流元的交变分量
s, 轴向交流电场a, 以及它们的一阶导数连续, 则
f(x), f ′(x), f ′′(x), f ′′′(x)在节点处连续.

方程 (5)在第 i段的通解可以写为

f (i)(x) =
4∑

k=1

f
(i)
k eλ

(i)
k x, i = 1, 2, · · · , N, (6)
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D(λ) ≡ λ4 − 2jλ3 + [−1 + 4QC(i)3

+ (1 + b(i)C(i))2]λ2 − 8jQC(i)3λ

+ [−4QC(i)3 + 4QC(i)3(1 + b(i)C(i))2

+ 2(1 + b(i)C(i))C(i)3] = 0, (7)

其中, λ
(i)
k 是方程 (7)的四个根, b(i), C(i), 4QC(i)

分别为第 i段的皮尔斯速度、增益和空间电荷参量.
方程 (5)是四阶微分方程, 需要四个初始条

件才能求解. 假定电子进入输入端时无调制,
即电流元的交变分量 s(0) = f(0) = 0, 电子
注的交变速度 s′(0) = −jf(0) + f ′(0) = 0,则

f ′(0) = 0. 输入信号场强是一个任意的常数, 即
a(0) = β2

e (f
′′(0) + 4QC3f(0)) = β2

ef
′′(0)为一个

常数.
则 f

(i)
k 满足的边界条件为:

f (1)(0) =

4∑
k=1

f
(1)
k = 0, (8a)

d
dxf

(1)(0) =
4∑

k=1

λ
(1)
k f

(1)
k = 0, (8b)

3∑
k=1

λ
(1)2
k f

(1)
k = 1. (8c)

假设输出端没有反射, 则

f
(N)
4 = 0. (8d)

下面我们分析在节点的连续情况, 定义矢量

Y (x) ≡


f(x)

f ′(x)

f ′′(x)

f ′′′(x)

 , (9)

Ψ (x) ≡


eλ1x eλ2x eλ3x eλ4x

λ1 eλ1x λ2 eλ2x λ3 eλ3x λ4 eλ4x

λ2
1 eλ1x λ2

2 eλ2x λ2
3 eλ3x λ2

4 eλ4x

λ3
1 eλ1x λ3

2 eλ2x λ3
3 eλ3x λ3

4 eλ4x

 .

(10)

定义Θ为四个模式幅值,

Θ =


f1

f2

f3

f4

 . (11)

则Y (x) = Ψ (x)Θ, 不考虑节点处的反射, 在
节点处由连续性条件得Y (i+1)(xi) = Y (i)(xi),
i = 1, 2, · · · , N − 1, 则

Θ(i+1) =
[
Ψ (i+1)(xi)

]−1

Ψ (i)(xi)Θ
(i)

≡ Γ (i)(xi)Θ
(i), (12)

其中, Γ (i)(xi) =
[
Ψ (i+1)(xi)

]−1
Ψ (i)(xi), 如果第 i

段和第 i+1段的皮尔斯参量 b, C和4QC完全相同,
那么Γ (i)是个单位矩阵.

2.3 传输矩阵法

传输矩阵法 (TMM)就是将麦克斯韦方程组转
换为传输矩阵的形式, 应用传输矩阵进行分析的方
法 [12]. 通过传输矩阵可以将一个层面上的电磁波
幅值与紧邻的另一个层面的电磁波幅值联系起来,
如果知道了第一段入射波分布, 就可以利用传输矩
阵法计算最后一段电磁波分布, 从而可以求出行波
管的增益.

如图 1所示, 不同方向入射的电磁波在一个节
点处经历两种类型的散射 [9]. 对于第一种类型的散
射, 在节点左边激励起的三个前向波经过节点时,
将会在节点右边产生三个透射前向波和在节点左

边产生一个反射反向波. 对于第二种类型的散射,
在节点右边激励的反向波经过节点时, 将会在节点
右边产生三个反射前向波和在节点左边产生一个

透射反向波.

(a) (b) 

x/xi x/xi

图 1 一个节点的两种类型的散射 (a) 自左至右入射; (b)自右至左入射

Fig. 1. Two types of scattering from a single joint: (a) Incident from left; (b) incident from right.
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对于第一种类型散射, f
(i+1)
4 = 0, 利用方程

(12)可以得 i+1段的透射前向波的幅值为

f
(i+1)
k =

1

Γ
(i)
44

3∑
k′=1

(Γ
(i)
44 Γ

(i)
kk′ − Γ

(i)
k4 Γ

(i)
4k′)f

(i)
k′ ,

k = 1, 2, 3. (13)

i段的反射反向波的幅值为

f
(i)
4 = − 1

Γ
(i)
44

3∑
k′=1

Γ
(i)
4k′f

(i)
k′ . (14)

对于第二种类型的散射, f (i)
k = 0, k = 1, 2, 3,

利用方程 (12)可以得 i段的透射反向波的幅值为

f
(i)
4 =

f
(i+1)
4

Γ
(i)
44

. (15)

i+ 1段的反射前向波为

f
(i+1)
k =

(
Γ

(i)
k4

Γ
(i)
44

)
f
(i+1)
4 , k = 1, 2, 3. (16)

对于同一个节点, 我们同时考虑这两种类型的
散射, 则

f
(i+1)
k =

3∑
k′=1

T
(i)
kk′f

(i)
k′ +M

(i)
k f

(i+1)
4 ,

k = 1, 2, 3,

f
(i)
4 =

3∑
k′=1

N
(i)
k′ f

(i)
k′ +

1

Γ
(i)
44

f
(i+1)
4 (b),

(17)

其中,

T
(i)
kk′ =

1

Γ
(i)
44

3∑
k′=1

(Γ
(i)
44 Γ

(i)
kk′ − Γ

(i)
k4 Γ

(i)
4k′),

M
(i)
k =

Γ
(i)
k4

Γ
(i)
44

, N
(i)
k′ = − 1

Γ
(i)
44

3∑
k′=1

Γ
(i)
4k′ .

将 (17)式写成矩阵的形式
T

(i)
11 T

(i)
12 T

(i)
13 0

T
(i)
21 T

(i)
22 T

(i)
23 0

T
(i)
31 T

(i)
32 T

(i)
33 0

−N
(i)
1 −N

(i)
2 −N

(i)
3 1




f
(i)
1

f
(i)
2

f
(i)
3

f
(i)
4



=


1 0 0 −M

(i)
1

0 1 0 −M
(i)
2

0 0 1 −M
(i)
3

0 0 0 1/Γ
(i)
44




f
(i+1)
1

f
(i+1)
2

f
(i+1)
3

f
(i+1)
4

 . (18)

则考虑两种类型的反射后, 第 i+1段模式幅值与第

i段模式幅值的关系可写为
f
(i+1)
1

f
(i+1)
2

f
(i+1)
3

f
(i+1)
4

 =


1 0 0 −M

(i)
1

0 1 0 −M
(i)
2

0 0 1 −M
(i)
3

0 0 0 1/Γ
(i)
44



−1

×


T

(i)
11 T

(i)
12 T

(i)
13 0

T
(i)
21 T

(i)
22 T

(i)
23 0

T
(i)
31 T

(i)
32 T

(i)
33 0

−N
(i)
1 −N

(i)
2 −N

(i)
3 1




f
(i)
1

f
(i)
2

f
(i)
3

f
(i)
4

 . (19)

令

W (i) =


1 0 0 −M

(i)
1

0 1 0 −M
(i)
2

0 0 1 −M
(i)
3

0 0 0 1/Γ
(i)
44



−1

×


T

(i)
11 T

(i)
12 T

(i)
13 0

T
(i)
21 T

(i)
22 T

(i)
23 0

T
(i)
31 T

(i)
32 T

(i)
33 0

−N
(i)
1 −N

(i)
2 −N

(i)
3 1


为第 i个节点的传输矩阵, Θ(i+1) = W (i)(xi)Θ

(i)

为考虑两种类型的散射后第 i + 1 段模式的幅值与

第 i段模式幅值的新的关系式. 则第N段的波幅值

与第一段的波幅值的关系可写为

Θ(N) = W (N−1)W (N−2) · · ·W (1)Θ(1)

= QΘ(1). (20)

方程 (8a)—(8d)和方程 (20)为关于8个未知量f
(1)
k ,

f
(N)
k , k = 1, 2, 3, 4的线性方程, 将方程代入

(8a)—(8c), 可得

4∑
k=1

Rk1

4∑
k=1

Rk2

4∑
k=1

Rk3

4∑
k=1

λ
(1)
k Rk1

4∑
k=1

λ
(1)
k Rk2

4∑
k=1

λ
(1)
k Rk3

3∑
k=1

λ
(1)2
k Rk1

3∑
k=1

λ
(1)2
k Rk2

3∑
k=1

λ
(2)
k Rk3



×


f
(N)
1

f
(N)
2

f
(N)
3

 =


0

0

1

 , (21)
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其中R = Q−1, 求解方程 (21)可得 f
(N)
k , k =

1, 2, 3,再根据方程 (20)可以求出f
(1)
k , k = 1, 2, 3, 4.

行波管的增益可以由下式求出:

Gain = 10 lg10
∣∣∣∣a(xN )

a(0)

∣∣∣∣2
= 10 log10

∣∣∣∣ e−jxN [f ′′(xN ) + 4QC3f(xN )]

f ′′(0) + 4QC3f(0)

∣∣∣∣2
= 20 log10

∣∣∣ e−jxN [f ′′(xN ) + 4QC3f(xN )]
∣∣∣

= 20 log10

∣∣∣∣∣ e−jxN

3∑
k=1

(λ
(N)2
k + 4QC3)f

(N)
k eλ

(N)
k xN

∣∣∣∣∣ .
(22)

在输入端反向波与前向波的功率之比为∣∣∣∣∣∣∣∣∣
λ
(1)2
4 f

(1)
4 + 4QC3f

(1)
4

3∑
k=1

(λ
(1)2
k f

(1)
k + 4QC3f

(1)
k )

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣λ(1)2
4 f

(1)
4 + 4QC3f

(1)
4

1− 4QC3f
(1)
4

∣∣∣∣∣
2

. (23)

3 计算结果与讨论

3.1 无反射点均匀电路的增益计算

假定电子注电压V 和电子注电流 I不变, 行
波管相移长度x =100, 增益参量C0 = 0.05. 首
先计算无反射点均匀电路的增益, 这相当于增益
参量C0和速度参量 b0在互作用长度内均保持不

变, 结果如图 2所示, 计算结果与文献 [11]的结果
完全一致, b0 = 0.3时, 得到小信号增益的最大值为
28.28 dB. 考虑反向波的四阶模型计算的小信号增
益比文献 [8, 9]中三阶模型计算值小. 当4QC = 0,
b0 = 0时, 四阶模型计算的小信号增益为27.75 dB,
三阶模型计算的小信号增益为 28.1 dB, 这与文献
[11]图 8的结论一致.

表 1 不同空间电荷参量下, 采用三阶模型与四阶模型计
算的最大小信号增益及其对应的 bmax对比

Table 1. The calculated maximum small signal gain
and bmax for fourth-order model and third-order model
at different space charge parameter.

空间电荷参量 4QC 0 1 2 4 8

三阶
对应的 bmax 0.3 0.9 1.3 1.9 2.8

最大增益/dB 28.56 22.35 18.93 15.45 12.26

四阶
对应的 bmax 0.3 0.9 1.3 1.9 2.8

最大增益/dB 28.28 22.21 18.84 15.40 12.24

表 1为不同空间电荷参量下, 考虑反向波的四
阶微分方程和不考虑反向波的三阶微分方程计算

的最大小信号增益及其对应的 b0. 两种模型在相同
的 b0处获得最大小信号增益, 但考虑反向波的四阶
模型的最大平均增益总是小于三阶模型计算值.
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图 2 小信号增益随 b0的变化 (x = 100, C0 = 0.05, 实线是
包括反向波的四阶模型计算结果, 虚线是不包括反向波的三阶
模型计算结果)
Fig. 2. Small signal gain versus b0 at x = 100 with
C0 = 0.05. Solid lines indicate results including backward
wave (fourth-order model), whereas dashed lines indicate
results omitting backward wave (third-order model).

3.2 单一反射节点电路的增益计算

假定在互作用电路中间有一个不连续点, 在
不连续点的左边皮尔斯参量 b的取值使小信号增

益最大, b(1) = bmax, 增益参量C = 0.05, 如图 3所
示. 在不连续点的右边皮尔斯参量 b依次取值−2

到4, 步长为 0.1, 计算在不同空间电荷参量4QC下

的小信号增益, 与整段互作用结构的皮尔斯参量 b

依次取值−2到 4计算的小信号增益差值如图 4所
示. 空间电荷参量 4QC越大, 最大小信号增益对应
的 bmax越大,所以大空间电荷参量对应的曲线相对
小空间电荷参量对应的曲线向右偏移. 不连续点左
边皮尔斯参量 b的取值使小信号增益最大, 因而小
信号增益差值均大于0.

b(1)/bmax

b

x

 

b(2)

图 3 皮尔斯参量 b随行波管相移长度 x分布, b(1) =

bmax (0 < x < 50), C0 = 0.05, xN = 100

Fig. 3. Example of the variation of the Pierce velocity
parameter, b, versus x, and b(1) = bmax in the first
half (0 < x < 50), C0 = 0.05, xN = 100.
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不连续点带来反射在输入端反向波功率按

(23)式计算, 图 5给出了输入端的返波归一化功率
随第二段皮尔斯速度参量 b(2)的变化, 与前向波相
比, 不连续点带来的返波功率较小, 这是因为不连
续点位于相移长度的中点, 引起的反射波还没增长
到足够大.
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图 4 单一反射节点电路的小信号增益与无反射点均匀电

路的小信号增益差值随第二段皮尔斯速度参量 b(2)的变

化, b(1) = bmax

Fig. 4. Differences between small signal gain in the
presence of a single discontinuity and that in the ab-
sence of the discontinuity versus the value of the Pierce
parameter b(2) in the second half (50 < x < 100)
of the interaction space. b = bmax in the first half
(0 < x < 50).
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图 5 单一反射节点引起返波在输入端 (x = 0)的归一化
功率随第二段皮尔斯速度参量 b(2)的变化

Fig. 5. Backward power at x = 0, normalized to the in-
put power, due to reflections at a single joint at x = 50

as a function of b in the second half (50 < x < 100)
of the interaction space. b = bmax in the first half
(0 < x < 50).

3.3 多个反射节点电路的增益计算

假设相速υp(x), 耦合阻抗K(x)为关于相移

长度x的分段线性函数 [8,9], 而空间电荷参量 4QC

不变. 将互作用空间均分为 100等份, N = 100,
xN = x, 在两节点之间, 相速 υp(x), 耦合阻抗
K(x)为给定平均值µ和标准偏差σ的独立高斯随

机数. 为了简化分析, 在每次数值仿真中仅有一个
皮尔斯参量变化.

3.3.1 相速随机变化对小信号增益的影响

行波管的生产过程中, 慢波结构加工带来
的误差体现在相速在设计值附近随机波动. 假
定空间电荷参量 4QC不变, 相速的相对误差
q(x) ≡ (υp(x) − υp0)/υp0, υp0是设计的相速, 皮
尔斯速度参量标准偏差σb 与相速标准偏差σq的关

系为σb = (σq/C)(1 + Cb0). 图 2和表 1给出了不
同空间电荷参量下, 设计的 (无制造误差)最大小信
号增益及其对应的皮尔斯速度参量 bmax, 增益参量
C = 0.05. 固定相移长度x = 100, 计算最大小信号
增益 (例如 4QC = 0 时, bmax = 0.3计算的小信号

增益)随相速标准偏差σq的变化. 对于同一个相速
标准偏差σq, 方程 (21)计算 10000次, 虽然计算的
10000个小信号增益不是精确的高斯分布, 我们仍
采用高斯分布的均值和标准偏差来近似表达.
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图 6 考虑反射和不考虑反射, 不连续性带来的小信号增
益变化和标准偏差随速度参量标准偏差 σb的变化, 无误
差电路的皮尔斯速度参量 b0 = 0 (验证文献 [9]的图 8 )
Fig. 6. Departures from the error-free values of small-
signal gain and the standard deviations of those de-
partures versus σb, error-free value of the Pierce pa-
rameter b0 = 0.

为了验证程序正确性, 我们计算了 b0 = 0时小

信号增益变化和标准偏差随速度参量标准偏差σb

的变化, 如图 6所示, 与文献 [11]计算结果一致, 与
不考虑节点反射的三阶模型相比, 考虑节点反射
的四阶模型具有更大的小信号增益变化和标准偏

差. 不考虑反射的三阶模型计算的小信号增益变化
和标准偏差随速度参量标准偏差σb的增加而增加.
速度参量标准偏差σb小于 1.5时, 考虑反射的四阶
模型计算的标准偏差随速度参量标准偏差σb近似
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成指数增长; 速度参量标准偏差σb大于 1.5时, 考
虑反射的四阶模型计算的标准偏差随速度参量标

准偏差σb变化逐渐变缓.
图 7给出了在输入端x = 0返波功率随速度参

量标准偏差σb的变化. σb ≈ 0.4时, 输入端的返波
与前向波接近相等. 当σb大于 0.4时, 输入端的返
波大于前向波. 速度参量标准偏差σb小于 1.5时,
考虑反射的四阶模型计算的输入端返波功率随速

度参量标准偏差σb增加而增长; 速度参量标准偏
差σb大于 1.5时, 考虑反射的四阶模型计算的输入
端返波功率随速度参量标准偏差σb增加而减小.
这是因为速度参量 b变化增大, 由 (13)式计算的不
同节点反射波相消干涉.
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图 7 在输入端 (x = 0)不连续性带来返波功率随速度
参量标准偏差 σb的变化, 无误差电路的皮尔斯速度参量
b0 = 0(验证文献 [9]的图 10 )
Fig. 7. Ratio of the backward wave to the forward-
wave power at x = 0 versus σb, error-free value of the
Pierce parameter b0 = 0.

我们分别采用考虑反射和不考虑反射的模型

计算了 b0 = bmax时, 不同空间电荷参量下, 最大小
信号增益、最大小信号增益变化和最大小信号增益

标准偏差随相速标准偏差σq的变化, 如图 8所示.
在同样的空间电荷参量下, 与不考虑反射的三阶模
型相比, 考虑反射的四阶模型计算的最大小信号增
益较小, 最大小信号增益变化较大, 最大小信号增
益标准偏差较大. 4QC = 0对应的最大小信号增益

标准偏差比 4QC = 1对应的最大小信号增益标准

偏差大, 这与文献 [8, 9]的结果一致.

3.3.2 耦合阻抗随机变化对小信号增益
的影响

在行波管的生产过程中, 慢波结构加工
带来的误差还体现在耦合阻抗在设计值附近

随机波动. 假定空间电荷参量 4QC不变, 耦

合阻抗相对误差 p(x) ≡ (K(x) − K0)/K0, K0

是耦合阻抗的设计值, 那么皮尔斯增益参量
C3(x) = C3

0 [1 + p(x)], C0是设计的 (没有制造
误差)增益参量, 增益参量标准偏差σc与耦合

阻抗标准偏差σp的关系为 σc = C0(σp/3). 空
间电荷参量 4QC = [C2

0/C
2(x)]4QC0, 假定皮尔斯
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图 8 (a) 在不同的空间电荷参量下, 最大小信号增益
(b0 = bmax)随相速标准偏差的变化; (b) 在不同的空间
电荷参量下, 最大小信号增益 (b0 = bmax)相对变化随相
速标准偏差的变化; (c) 在不同的空间电荷参量下, 最大小
信号增益 (b0 = bmax)标准偏差随相速标准偏差的变化
Fig. 8. (a) The maximum mean gain versus standard
deviation of phase velocity σq, with b0 = bmax at dif-
ferent 4QC; (b) departures from the error-free values
of maximum mean gain versus standard deviation of
phase velocity σq, with b0 = bmax at different 4QC;
(c) the standard deviation of the departures from the
error-free values versus standard deviation of phase
velocity σq, with b0 = bmax at different 4QC.
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速度 b不变, 计算在固定相移长度x = 100下, 最
大小信号增益 (如 4QC = 0时, b0 = 0.3计算的小

信号增益)随相速耦合阻抗标准偏差σp的变化, 对
于特定耦合阻抗标准偏差σp, 方程 (23)计算 10000
次, 仍采用高斯分布的均值和标准偏差来近似表达
计算的10000个增益数值.
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图 9 (a) 在不同的空间电荷参量下, 最大小信号增益
(b0 = bmax)随耦合阻抗标准偏差的变化; (b) 在不同的
空间电荷参量下, 最大小信号增益 (b0 = bmax)相对变化
随耦合阻抗标准偏差的变化; (c) 在不同的空间电荷参量
下, 最大小信号增益 (b0 = bmax)标准偏差随耦合阻抗标
准偏差的变化

Fig. 9. (a) The maximum mean gain versus standard
deviation of interaction impedance σp, with b0 = bmax

at different 4QC; (b) departures from the error-free
values of maximum mean gain versus standard devi-
ation of interaction impedance σp, with b0 = bmax

at different 4QC; (c) the standard deviation of the
departures from the error-free values versus standard
deviation of interaction impedance σp, with b0 = bmax

at different 4QC.

图 9给出了不同空间电荷参量下, 采用不考虑
反射的三阶模型与考虑反射的四阶模型计算的最

大小信号平均增益、与无制造误差相比最大小信号

增益的变化以及最大平均增益标准偏差随耦合阻

抗标准偏差的变化. 在同样的空间电荷参量下, 采
用三阶和四阶模型计算的最大小信号增益值相差

不大, 且都随耦合阻抗标准偏差的增加而增加, 考
虑了反射的四阶模型计算的最大平均增益的标准

偏差大于三阶模型计算值. 空间电荷参量越大, 三
阶和四阶模型计算的最大小信号增益和最大平均

增益标准偏差均越小.

3.3.3 G波段行波管实例
基于上述理论我们以一个G波段行波管为例,

计算内部反射引起的增益波动. 电子注直流电压
为11.7 kV,电流为120 mA,互作用长度为1.17 cm,
周期长度平均值为 p̄ = 0.02 cm, 那么互作用的相
移长度x = βez = 1.146 × 10−9f (f为工作频率).
耦合阻抗不随周期长度变化, 皮尔斯速度参量 b和

增益参量C 如图 10所示.

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220
-2

-1

0

1

2

b

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

f/GHz

C

图 10 G波段行波管的皮尔斯速度参量 b和增益参量C

Fig. 10. Values of Pierce parameters b and C corre-
sponding of G-band TWT.

假设行波管慢波结构在互作用长度上有两个

由于加工误差引起的反射节点, 如图 11所示, 假设
反射点所在段的慢波结构周期长度分别为p0(1+δ)
和 p0(1 − δ) (假设周期长度的实际加工相对误差
δ = (pi − p̄)/p̄), 反射点所在段的相移长度均为
x = 1, 两个反射点关于中点对称且它们之间的距
离为d. 反射点之外的周期长度无加工误差, 不考
虑空间电荷效应.

两个反射节点引起的小信号增益随工作频率

的变化如图 12所示, 反射使小信号增益随频率上
下波动. 图 12 (a)给出了两节点之间的距离d = 50

时, 理想情况、3%和 5%加工误差下的小信号增益.
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两节点所在段周期长度加工误差越大, 小信号增益
波动越大, 当周期长度的加工误差为 5%时可以看
到明显的小信号增益波动. 图 12 (b)给出了周期长
度加工误差 δ = 5%时, 两节点之间的距离分别为
10, 50, 90小信号增益变化情况. 当两节点之间的
距离等于90时, 增益波动大于1 dB.

假定行波管慢波结构的所有周期长度加工相

对误差为 δ, 则标准偏差

σ =
1√
100

100∑
i=1

(pi − p̄) =
100× δ

10
p̄,

100 

d 

0 50

p(1+δ) 

p(1-δ) 

x

p

图 11 行波管慢波结构的周期长度随行波管相移长度

x分布, 两个反射节点的周期长度分别为 p0(1 + δ)和
p0(1− δ), 4QC = 0, C0 = 0.05, xN = 100

Fig. 11. Example of the variation of the Pitch ver-
sus x, and the pitches of the joints are p0(1 + δ) and
p0(1− δ), C0 = 0.05, xN = 100.
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图 12 (a)固定节点长度 d = 50, 在不同的制造精度下, G波
段行波管的小信号增益变化; (b)固定制造误差 δ = 5%, 在两
节点不同距离下, G波段行波管的小信号增益变化
Fig. 12. (a) Small-signal gain versus frequency for differ-
ent levels of error for two joints, d = 50; (b) small-signal
gain versus frequency for different distance between the
two joints.
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图 13 在不同的制造精度下, G波段行波管的小信号增益变化 (a) 4QC = 0, 考虑反射; (b) 4QC = 0.25, 考虑
反射; (c) 3阶 4QC = 0, 不考虑反射; (d) 3 阶 4QC = 0.25, 不考虑反射
Fig. 13. Small signal gain versus frequency for different values of standard deviation of circuit pitch distri-
bution: (a) The small signal gain with reflections at 4QC = 0; (b) the small signal gain with reflections at
4QC = 0.25; (c) the small signal gain without reflections at 4QC = 0; (d) the small signal gain without
reflections at 4QC = 0.25.
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将互作用空间均分为 100等份, N = 100, 在两节
点之间, 周期长度 pi(x)给定平均值µ 和标准偏差

σ的独立高斯随机数. 耦合阻抗和空间电荷不随周
期长度变化. 图 13 给出了不同的制造精度下, 在
不同的空间电荷下, G波段行波管的小信号增益
变化. 不考虑反射时, 工作频带内没有增益波动,
且制造误差越大, 小信号增益与没有误差的差值
越大. 考虑反射时, 工作频带内出现了增益波动,
随着制造误差的增加, 小信号增益波动的幅度增
加. 4QC = 0 时, 考虑反射时增益波动大于 4 dB;
4QC = 0.25时, 考虑反射时增益波动小于3 dB, 较
大空间电荷可以有效降低增益波动.

4 结 论

本文针对电磁波在单个节点具有自左至右入

射和自右至左入射两种散射类型, 提出用传输矩
阵法将一个层面上的电磁波幅值与紧邻的另一个

层面的电磁波幅值联系起来, 通过求解边界条件,
就可以求任一段电磁波幅值. 我们通过这种方法,
研究在不同空间电荷参量下皮尔斯速度参量 b和

增益参量C的随机扰动对行波管小信号增益的影

响, 计算结果与Chernin模型计算结果具有很好的
一致性, 并拓展了Chernin模型计算结果, 速度参
量标准偏差σb大于 1.5时, 考虑反射的四阶模型计
算的标准偏差随速度参量标准偏差σb变化逐渐变

缓, 考虑反射的四阶模型计算的输入端返波功率随
速度参量标准偏差σb增加而减小. 并结合实例分
析了慢波结构周期的不同制造误差带来的小信号

增益波动, 得出较大空间电荷可以有效降低增益波
动的结论. 本文探讨的方法为分析随机误差带来的
影响提供了一种可行的手段, 对提高管子性能具有
一定的工程参考价值.
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Application of transfer matrix method to calculating the
effect of multiple internal reflections on the small signal

gain ripple of TWT∗
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Abstract
The low-signal-gain versus frequency slope is often a highly desirable property of traveling wave tube (TWT) used

in a communication system. The gain ripple is usually caused by internal reflexions of forward and backward waves in
the TWT. Random fabrication error may have a detrimental effect on the performance of TWT. The quartic equation
including backward wave models the effect of reflection to analyze the effect of Gain ripple from many small circuit
errors in a TWT operating under small-signal condition. We present a transfer matrix method (TMM) to correctly
calculate the transmission and reflection of the wave incident respectively from left and right at a single isolated joint.
The TMM, which links the input signal to output signal that includes the feedback signal from the reflections at multiple
joints to the output end, can calculate the gain ripple of multiple internal reflections. Appling this method to several
numerical examples, we look at how small signal gain is affected by a single isolated discontinuity and many small
randomly distributed discontinuities. In particular, we investigate the effects of random perturbations of Pierce velocity
detuning parameter b and Pierce gain parameter C on the small signal gain at different values of space charge 4QC. The
computed result agrees with that from Chernin’s model. We find that reflections may significantly increase the statistical
effects on the gain. A further conclusion is that the standard deviation of gain, σdgain, increases with σb gradually, but
the ratio of the backward wave power to the forward wave power at x = 0 decreases with σb when standard deviation
of pierce velocity detuning parameter, σb, is more than 1.5. In another example, the effects of two discontinuities of
pitch distribution and many small random pitch errors on gain ripple are reported for a G-band TWT. We find that
larger pitch error and longer distance for the discontinuities may produce a larger ripple in the small-signal-gain versus
frequency. Many small discontinuities may produce a large gain ripple, and the gain ripple grows as the level of pitch
error increases. These effects of random fabrication errors become increasingly important for very high frequencies, such
as 1 THz, at which TWTs are currently being designed and built.
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