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考虑谐波互作用的行波管欧拉非线性理论模型∗

邱海舰 胡玉禄† 胡权 朱小芳 李斌

(电子科技大学, 微波电真空器件国家级重点实验室, 成都 610054)

( 2018年 1月 3日收到; 2018年 1月 18日收到修改稿 )

基于拉格朗日体系的考虑谐波互作用的理论模型, 将离散的粒子近似处理为流体, 得到电子相位的连续
分布函数. 对电子相位连续分布函数进行傅里叶一阶展开, 并结合贝塞尔母函数关系式, 建立了考虑谐波互
作用的欧拉非线性理论模型. 应用考虑谐波互作用的欧拉非线性理论模型对一支L波段空间行波管和一支C
波段空间行波管进行大信号分析, 并与拉格朗日理论模型进行对比. 结果表明: 在增益 1 dB压缩点之前, 考
虑谐波互作用的欧拉非线性理论模型与拉格朗日理论模型十分符合, 增益最大误差不超过 4%. 考虑谐波互作
用的欧拉非线性理论模型能够有效的对增益 1 dB压缩点之前的谐波进行分析. 仿真结果验证了考虑谐波互
作用的欧拉非线性理论模型的正确性和有效性. 考虑谐波互作用的欧拉非线性理论不但提供了一个谐波快速
计算模型, 而且为后续研究行波管谐波的产生机理与抑制方法奠定了基础.

关键词: 行波管, 谐波互作用, 欧拉, 非线性理论
PACS: 84.40.Fe, 07.85.Qe DOI: 10.7498/aps.67.20180024

1 引 言

行波管 (traveling wave tube, TWT)是使用最
广泛的真空电子器件之一, 广泛应用于卫星通讯、
雷达和电子对抗等领域. 其中空间行波管以其大功
率、高效率、高可靠、长寿命以及抗辐射特性广泛应

用于卫星和航天器的转发器、数据传输系统、卫星

导航定位系统 [1−6]. 随着用户对卫星高速数据传输
需求的日益加剧, 对空间行波管功率、效率和线性
度提出了越来越高的要求. 然而空间行波管的非线
性注波互作用将导致谐波的产生, 从而降低空间行
波管的输出功率. 同时产生的谐波将与基波相互耦
合, 产生互调产物, 进而增加系统的误码率 [7]. 因
此, 亟需对空间行波管的考虑谐波互作用机理进行
研究. 对谐波互作用机理的研究首先需要建立考虑
谐波互作用的非线性理论模型.

行波管考虑谐波互作用的非线性理论可分为

基于欧拉体系的理论模型和基于拉格朗日体系的

理论模型. 一些早期的文献主要采用基于拉格朗日
体系的非线性理论来研究谐波. 白安永等 [8]、莫元

龙和谢仲怜 [9]以及Dionne [10]建立了考虑谐波的

一维和二维的拉格朗日理论模型. Dionne [10]从仿

真中发现谐波的产生与线路色散、谐波耦合阻抗以

及增益的大小密切相关. 基于拉格朗日体系的理论
模型 [11−18] 往往需要借助于数值计算来实现求解,
因而无法对谐波失真机理进行直接分析, 而基于欧
拉体系的理论模型具有形式简单、易于解析求解的

特点, 更适于对行波管谐波失真机理进行深入地解
析研究 [19]. 因此, 近年来许多学者采用基于欧拉体
系的线性和非线性理论模型对行波管互作用机理

进行研究. 关于基于欧拉体系的注波互作用理论,
Datta等 [20−23] 推导得到二阶逼近谐波解析解, 并
采用信号注入技术对谐波进行抑制研究. Wöhlbier
等 [24−27]利用欧拉非线性MUSE模型对相位失真
和谐波注入机理进行了理论分析. 胡玉禄等 [28,29]

建立了基于相位展开的欧拉非线性理论模型, 但该
模型只能计算基波. 最近, Dong等 [30]将速调管中

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61771105)和中央高校基本科研业务费 (批准号: ZYGX2016J065, ZYGX2016J066)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: yuluhu@uestc.edu.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

088401-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180024
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 8 (2018) 088401

计算谐波的方法沿用到行波管, 对C波段行波管电
子群聚谐波分量进行理论分析, 建立考虑谐波互作
用的欧拉小信号解析理论, 仿真结果表明各次电流
谐波在小信号区的计算结果与拉格朗日理论十分

符合. 然而, 以上欧拉线性模型和欧拉非线性模型
均无法对非线性互作用区的谐波进行描述, 因此亟
需建立一个能够有效描述非线性区谐波互作用的

欧拉非线性理论模型.
本文在拉格朗日体系考虑谐波互作用理论模

型 [16]的基础上, 将离散的粒子近似处理为流体, 得
到电子相位的连续分布函数. 然后对电子相位的连
续分布函数进行傅里叶一阶展开, 结合贝塞尔母函
数关系式, 最终建立了考虑谐波互作用的欧拉非线
性理论模型. 为验证考虑谐波互作用的欧拉非线性
理论模型的正确性, 以一支L波段空间行波管和一
支C波段空间行波管 [31]为例进行大信号分析, 将
考虑谐波互作用的欧拉非线性理论模型与拉格朗

日理论模型进行对比. 仿真结果表明: 在增益 1 dB
压缩点之前, 考虑谐波互作用的欧拉非线性理论模
型与拉格朗日理论模型十分符合. 考虑谐波互作用
的欧拉非线性理论模型能对增益 1 dB压缩点之前
的谐波进行有效的模拟和分析. 仿真结果验证了考
虑谐波互作用的欧拉非线性理论模型的正确性和

有效性.

2 理论模型

2.1 考虑谐波互作用的拉格朗日理论模型

在考虑谐波互作用拉格朗日理论模型 [16]中,
相位方程可表示为

dψk(z)
dz = ω0

(
1

v0
− 1

vzk

)
, (1)

式中ω0为基波的角频率; v0为电子的初速度; vzk
为第k个电子在轴向位置 z处的速度; ψk(z)为电子
相位.

考虑谐波互作用的运动方程可表示为
dγk(z)

dz = Re
∑
n

[
2ian(z)e2(z)einψk(z)

− iQ̂qeinψk(z)
1

k

∑
k

e−iψk(z)

]
,

n = 1, 2, · · · , (2)

式中n为谐波的次数; γk(z)是第k个电子在 z处的

相对论因子; Re为取实部运算符; an(z)为归一化

谐波场幅值; c0为光速; θ = nω0z(1/Vpcc0 − 1/v0)

为场与电子的相位差, e2(z) =
(√

k2zKc/377eiθ
)

,

Q̂q =
8Ic0R

′

IAb2nω0
为空间电荷参量, 其中 kz为冷腔传

播常数, Kc为线路的耦合阻抗, I 为电子注电流, b
为电子注半径, Vpc为归一化相速, R′为等离子体

频率降低因子, IA = m0c
3
0/q

2
0为常量, m0和 q0分

别为电子的质量和电荷.
通过联立一阶相位方程 (1)式与一阶运动方程

(2)式, 消去相对论因子γk(z), 简化后得到二阶运
动方程:

d2ψk(z)

dz2 = C0Re
∑
n

[
2ian(z)e2(z)einψk(z)

− iQ̂qeinψk(z)
1

k

∑
k

e−iψk(z)

]
,

n = 1, 2, · · · , (3)

式中系数C0 =

(
ω0c

2
0

γ30v
3
0

)
; γ0为初始相对论因子.

考虑谐波互作用拉格朗日理论的场方程为(
∂

∂z
+ α

)
an(z) =

2πiI
IA

e∗2(z)

[
1

k

∑
k

e−iψk(z)

]
,

n = 1, 2, · · · , (4)

式中 IA = m0c
3
0/q

2
0 , α为衰减常数.

2.2 考虑谐波互作用欧拉非线性理论模型

的推导

为了建立考虑谐波互作用欧拉非线性理论模

型, 采用傅里叶分析方法对拉格朗日理论的电子相
位进行展开, 推导得到欧拉体系的考虑谐波互作用
运动方程和场方程. 最后给出考虑谐波互作用欧拉
非线性理论的边界条件.

2.2.1 相位的一阶傅里叶展开

基于精确的拉格朗日驻波互作用理论, 将离散
的粒子近似处理为流体, 得到其连续的电子相位分
布函数ψk(z). 然后对其连续的电子相位分布函数
进行傅里叶展开, 这里对ψk(z)取傅里叶一阶展开

近似:

ψk(z) = ϕ+A0(z) +A1(z)eiϕ +A∗
1(z)e−iϕ, (5)

式中ϕ为电子相位的初始分布; A0(z)和A1(z)分

别为电子相位ψk(z)的零阶和一阶空间谐波分量;
上标∗表示变量的共轭.
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将 (5)式代入拉格朗日理论的运动方程 (3)式,
然后方程两端同时对ϕ积分可得∫ d2

[
ϕ+A0(z) +A1 (z) eiϕ +A∗

1(z)e−iϕ]
dz2 dϕ

=

∫
C0Re

∑
n

[
2ian(z)e2(z)einψk(z)

− iQ̂qeinψk(z)
1

k

∑
k

e−iψk(z)

]
dϕ,

n = 1, 2, · · · . (6)

对 (6)式进行简化, 可得关于电子相位直流分量
A0(z)的二阶微分方程:

d2A0(z)

dz2 = C0Re
∑
n

2ian(z)e2(z)

× 1

2π

∫ 2π

0

einψk(z)dϕ,

n = 1, 2, · · · . (7)

再将 (5)式代入拉格朗日理论的运动方程 (3)中, 两
边同时乘以 e−iϕ, 然后方程两端同时对ϕ积分可得∫ d2

[
ϕe−iϕ+A0(z)e−iϕ+A1(z)+A

∗
1(z)e−i2ϕ]

dz2 dϕ

=

∫
C0e−iϕRe

∑
n

[
2ian(z)e2(z)einψk(z)

− iQ̂qeinψk(z)
1

k

∑
k

e−iψk(z)

]
dϕ, n = 1, 2, · · · .

(8)

对 (8)式简化整理后, 可得关于电子相位一阶分量
A1(z)的二阶微分方程:

d2A1(z)

dz2

= C0

∑
n

[
ian(z)e2(z)

1

2π

∫ 2π

0

einψk(z)−iϕdϕ

− ia∗n(z)e∗2(z)
1

2π

∫ 2π

0

e−inψk(z)−iϕdϕ

− i
2
Q̂q

1

2π

∫ 2π

0

einψk(z)−iϕdϕ
∫ 2π

0

e−inψk(z)dϕ

+
i
2
Q̂∗
q

1

2π

∫ 2π

0

e−inψk(z)−iϕdϕ
∫ 2π

0

einψk(z)dϕ
]
,

n = 1, 2, · · · . (9)

将 (5)式代入拉格朗日理论中的场方程可得

dan(z)
dz =

2πiI
IA

e∗2(z)
1

2π

∫ 2π

0

e−inψk(z)dϕ− αan(z),

n = 1, 2, · · · . (10)

此时方程组 (7), (9)和 (10)是欧拉体系的理论模型.
下面将对方程组中的积分进行简化, 从而建立考虑
谐波互作用的欧拉非线性理论模型.

2.2.2 积分的求解

本节将对方程组 (7), (9)和 (10)中的积分进
行解析推导. 由于傅里叶一阶展开 (5)式又可以
表示为

ψk(z) = ϕ+A0(z) + |2A1(z)| cos (ϕ+ ζ1) , (11)

式中 ζ1为A1(z)的幅角.
将 (11)式代入到积分 1

2π

∫ 2π

0
e inψk(z)dϕ可得

1

2π

∫ 2π

0

einψk(z)dϕ

= einϕ+inA0(z)
1

2π

∫ 2π

0

ein|2A1(z)| cos(ϕ+ζ1)dϕ,

n = 1, 2, · · · . (12)

(12)式的积分需要结合贝塞尔母函数关系式进行
推导, 通常贝塞尔母函数关系式可写为

eix cos θ =

∞∑
m=−∞

Jm(x)imeimθ, (13)

其中 Jm(x)为m阶贝塞尔函数. 利用 (13)式简化

(12) 式中的积分 1

2π

∫ 2π

0

ein|2A1(z)| cos(ϕ+ζ1)dϕ, 发

现仅当m = −n 时, 积分不为零, 于是
1

2π

∫ 2π

0

ein|2A1(z)| cos(ϕ+ζ1)dϕ

= J−n (n |2A1(z)|) i−ne−in(ϕ+ζ1),

n = 1, 2, · · · . (14)

然后将 (14)式代入 (12)式, 简化后可求出积分的解
析表达式:

1

2π

∫ 2π

0

einψk(z)dϕ

= i−nJ−n (n |2A1(z)|) einA0(z)−inζ1 ,

n = 1, 2, · · · . (15)

同理可得方程组中其他几个积分的解析表达式:
1

2π

∫ 2π

0

e−inψk(z)dϕ

= inJn (−n |2A1(z)|) einζ1−inA0(z),

n = 1, 2, · · · , (16)
1

2π

∫ 2π

0

einψk(z)−iϕdϕ

= i1−nJ1−n (n |2A1(z)|) einA0(z)+i(1−n)(ζ1),
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n = 1, 2, · · · , (17)
1

2π

∫ 2π

0

e−inψk(z)−iϕdϕ

= in+1Jn+1 (−n |2A1(z)|) ei(n+1)ζ1−inA0(z),

n = 1, 2 · · · . (18)

2.2.3 考虑谐波互作用的欧拉非线性方程组

将 (15)—(18)式 代 入 到 方 程 组 (7), (9)和
(10)中, 简化后可得考虑谐波互作用的运动方程:

d2A0(z)

dz2
= C0Re

∑
n

2i1−nan(z)e2 (z) J−n (n |2A1(z)|)

× einA0(z)−inζ1 , n = 1, 2, · · · ; (19)
d2A1(z)

dz2

= C0

∑
n

[
ian(z)e2(z)i1−nJ1−n (n |2A1(z)|)

× einA0(z)+(1−n)iζ1

− ia∗n(z)e∗2(z)in+1Jn+1 (−n |2A1(z)|)

× e−inA0(z)+(n+1)iζ1

− i
2Q̂qiJ1−n (n |2A1(z)|) Jn (−n |2A1(z)|) eiζ1

+
i
2Q̂

∗
q iJn+1 (−n |2A1(z)|) J−n (n |2A1(z)|) eiζ1

]
,

n = 1, 2, · · · . (20)
考虑谐波互作用的场方程:

dan(z)
dz =

2πin+1I

IA
e∗2(z)Jn (−n |2A1(z)|)

× einζ1−inA0(z) − αan(z),

n = 1, 2, · · · . (21)
至此, 便建立了考虑谐波互作用的欧拉非线性方程
组 (19)—(21)式.

2.2.4 边界条件

通常在互作用初始位置, 电子注还未进行速度
调制和密度调制. 因此可设置初始位置处的电子相
位直流分量和电子相位一阶分量以及其一阶导数

为零. 因此有
A0(z) |z=0 = 0 ;

dA0(z)

dz |z=0 = 0 ; (22)

A1(z) |z=0 = 0 ;
dA1(z)

dz |z=0 = 0 . (23)
通常场的基波初始值为a0, 场的谐波初始值为 0,
因此有

a1(z) |z=0 = a0 ;

an(z) |z=0 = 0 , n = 2, 3, 4, · · · . (24)

3 数值分析

本文基于精确的考虑谐波互作用的拉格朗日

理论模型, 对其电子相位进行傅里叶一阶展开, 建
立了考虑谐波互作用的欧拉非线性理论模型. 为验
证该考虑谐波互作用的欧拉非线性理论模型的正

确性, 将其与精确的考虑谐波互作用的拉格朗日理
论模型 [11,12]进行对比.

3.1 模拟结构

以一支L波段螺旋线空间行波管和一支C波
段螺旋线空间行波管 [31]为例进行非线性分析, 其
互作用结构采用均匀螺距分布, 高频结构如图 1所
示. 电参数和高频参数分别如表 1和表 2所列.

m

n

Ra
Rc

h

xz

y

图 1 高频结构

Fig. 1. High frequency structure.

表 1 L波段行波管和C波段行波管的电参数
Table 1. L-band and C-band TWT beam parameters.

参数 工作电压/V 电流/mA 电子注半径/mm

L波段行波管 3200 135 1.0

C波段行波管 2840 170 0.5

表 2 L波段行波管和C波段行波管的高频参数
Table 2. L-band and C-band TWT dispersion parameters.

参数 频率/GHz 归一化相速 耦合阻抗/Ω 衰减/dB·m−1

1.4 0.093875 192.822 4.18911
L波段
行波管

2.8 0.087175 20.8576 13.8447

4.2 0.083819 8.26320 19.9298

5 0.085772 52.7915 23.9855
C波段
行波管

10 0.081998 1.64872 51.2463

15 0.081482 0.04766 77.5900
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3.2 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用

欧拉非线性理论模型的对比

在L波段行波管中, 图 2 —图 4分别对拉格朗
日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型在

5, 10和 15 GHz的功率、增益和相移进行对比. 在
C波段行波管中, 图 5 —图 7分别对拉格朗日理论
模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型在 1.4, 2.8
和 4.2 GHz的功率、增益和相移进行对比. 从对比
图中可以看出, 在线性区到增益 1 dB压缩点, 考虑
谐波互作用欧拉非线性模型的功率、增益和相移与

拉格朗日理论模型十分符合.
在饱和位置附近, 二者将产生一定差异, 差异

主要源于以下两个方面: 1)电子相位连续分布函数
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图 2 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型

的输出功率随轴分布 (L波段行波管)
Fig. 2. Power versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory and Eulerian nonlinear theory
considering (L-band TWT).
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图 3 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型

的增益随轴分布 (L波段行波管)
Fig. 3. Gain versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory and Eulerian nonlinear theory
considering harmonic interaction (L-band TWT).

ψk(z)的傅里叶展开式仅考虑了零阶分量A0(z)

和一阶分量A1(z), 忽略了二阶及二阶以上分量
A2(z), A3(z), A4(z), · · · ; 2) 电子超越现象的产生
导致欧拉模型无法对此时的电子相位连续分布函

数ψk(z)进行精确描述, 进而导致二者的功率、增益
以及相移产生误差.

显然, 可通过考虑电子相位连续分布函数
ψk(z)的高阶傅里叶展开分量来提高谐波模型在

饱和位置附近的计算精度, 后续将对此进行研究.
但需要注意的是考虑谐波互作用欧拉非线性模

型的优势在于形式简单, 易于解析求解, 能够对
行波管各种非线性特性进行更加直接和有效的分

析 [19], 可用于非线性现象的产生机理和抑制方法
的研究. 而电子相位高阶傅里叶展开分量的引入将

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

/
(O

)

z/m

1.4 GHz
2.8 GHz
4.2 GHz

1.4 GHz
2.8 GHz
4.2 GHz

图 4 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型

的相移随轴分布 (L波段行波管)
Fig. 4. Phase versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory and Eulerian nonlinear theory
considering harmonic interaction (L-band TWT).
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图 5 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型

的输出功率随轴分布 (C波段行波管)
Fig. 5. Power versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory and Eulerian nonlinear theory
considering harmonic interaction (C-band TWT).
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极大增加方程的复杂程度, 可能导致方程无法解析
求解, 因此电子相位高阶傅里叶展开分量的引入有
待商榷.
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图 6 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型

的增益随轴分布 (C波段行波管)
Fig. 6. Gain versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory and Eulerian nonlinear theory
considering harmonic interaction (C-band TWT).
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图 7 拉格朗日理论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模

型的相移随轴分布 (C波段行波管)
Fig. 7. Phase versus axial distance for Lagrangian
beam-wave interaction theory and Eulerian nonlin-
ear theory considering harmonic interaction (C-band
TWT).

3.3 增益1 dB压缩点处的对比

在L波段行波段和C波段行波管的增益 1 dB
压缩点处, 分别对比了拉格朗日理论模型与考虑谐
波互作用欧拉非线性模型在不同谐波频率处的增

益 (图 8和图 9 ). 从图中可以看出: 在增益 1 dB压
缩点处, 考虑谐波互作用欧拉非线性模型的增益相
较于拉格朗日理论模型的计算结果略微偏高, 增益
最大误差不超过 4%. 仿真对比结果验证了考虑谐

波互作用欧拉非线性模型在增益 1 dB压缩点处的
正确性和有效性. 此外, Wöhlbier等 [25]报道的一

维多频欧拉非线性MUSE模型在整个互作用区都
与拉格朗日理论存在巨大差异, 即从线性区开始二
者就存在很大差异, 并随着互作用的进行二者差异
越来越大, 在增益 1 dB压缩点处二者的基波增益
相差 2 dB, 二次谐波增益相差 3 dB. 因此, 相较于
MUSE模型, 考虑谐波互作用的欧拉非线性理论模
型在精度上得到极大提升.
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图 8 在L波段行波管增益 1 dB压缩点处, 拉格朗日理论
模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型的增益

Fig. 8. Gain comparison for Lagrangian beam-wave in-
teraction theory model and Eulerian nonlinear theory
considering harmonic interaction at 1 dB gain com-
pression point for different harmonic frequencies in the
L-band helix TWT.
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图 9 在C波段行波管增益 1 dB压缩点处, 拉格朗日理
论模型与考虑谐波互作用欧拉非线性模型的增益对比

Fig. 9. Gain comparison for Lagrangian beam-wave in-
teraction theory model and Eulerian nonlinear theory
considering harmonic interaction at 1 dB gain com-
pression point for different harmonic frequencies in the
C-band helix TWT.
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4 结 论

在拉格朗日体系考虑谐波互作用理论模型的

基础上, 将离散的粒子近似处理为流体, 得到电子
相位的连续分布函数. 对电子相位的连续分布函数
进行傅里叶一阶展开, 积分并结合贝塞尔母函数关
系式, 最终建立了考虑谐波互作用的欧拉非线性理
论模型. 应用建立的考虑谐波互作用的欧拉非线性
理论模型对一支L波段空间行波管和一支C波段
空间行波管进行大信号分析, 并与拉格朗日理论模
型进行对比. 结果表明: 考虑谐波互作用的欧拉非
线性理论模型能有效对非线性区激励的谐波进行

分析. 在增益 1 dB压缩点之前, 考虑谐波互作用的
欧拉非线性理论模型与拉格朗日理论模型十分符

合, 最大增益误差不超过4%. 仿真结果验证了考虑
谐波互作用的欧拉非线性理论模型的正确性和有

效性. 在饱和位置附近, 由于考虑谐波互作用欧拉
非线性模型无法对电子超越现象进行精确描述, 导
致这两种理论产生一定差异. 然而考虑谐波互作用
欧拉非线性模型的优势在于形式简单, 易于解析求
解, 能够对空间行波管的谐波产生机理进行更加直
接和深入的研究. 考虑谐波互作用的欧拉非线性理
论为谐波计算提供了一个快速计算模型, 后续工作
将利用该模型对谐波的产生机理和抑制方法进行

深入研究.
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Abstract
Traveling wave tube amplifiers are one of the most widely used vacuum electronic devices which are employed

in various applications, in the areas of such as radar, wireless communication and electronic countermeasures system.
Among traveling wave tubes, space-borne helix traveling wave tubes which are of high power, high efficiency, high
reliability, long life and radiation hardened, are extensively used in satellite transmitter, data communication system and
global positioning system. With the rapid development of the multiphase digital modulation schemes, communication
systems are placing greater demands on the output power, electronic efficiency and nonlinear distortion characteristics
of space-borne helix traveling wave tubes. However, the nonlinear beam-wave interaction will lead to the generation
of harmonics, and thus reduces the output power and electronic efficiency. The harmonics can also act to create beats
with the fundamental wave, and thus generate these beat frequencies which are commonly known as intermodulation
products. As a result, the bit-error-rate will be increased and the system performance will be compromised. Therefore,
the generation of harmonics is of significant current interest in space-borne helix traveling wave tubes. Understanding
this effect provides a strong motivation for nonlinear analysis of a helix traveling wave tube. In this paper, a continuous
electron phase distribution is obtained by treating the discrete electron beam as a charge fluid based on the Lagrangian
theory. Then, to obtain a nonlinear Eulerian theory considering harmonic interaction, the electron phases in Lagrangian
theory have been expanded into a series of harmonic components. Considering the 0th component and 1st component of
the electron phases only and integrating over the initial phase distribution with the help of the relation of Bessel function,
the nonlinear Eulerian theory considering harmonic interaction is established. The nonlinear Eulerian theory considering
harmonic interaction is compared to a Lagrangian theory on a set of traveling wave tube parameters which are based
on a single section of L- and C- bands traveling wave tubes. It is found that the nonlinear Eulerian theory considering
harmonic interaction agrees accords well with the Lagrangian theory before the saturation effect occurs. But, it begins
to make a difference near saturation point where the electron overtaking happens. The maximum error in gain between
the nonlinear Eulerian theory considering harmonic interaction and the Lagrangian theory is less than 4% at 1 dB gain
compression point. So the present nonlinear Eulerian theory considering harmonic interaction can effectively describe
harmonic generation at 1 dB gain compression point. The simulation results validate the correctness and effectiveness
of our nonlinear Eulerian theory considering harmonic interaction. In futuristic future efforts, it is hoped that the
present nonlinear Eulerian theory considering harmonic interaction may provide insights into the behavioral mechanisms
of nonlinear effects in space-borne helix traveling wave tubes.

Keywords: traveling wave tube, harmonic interaction, Eulerian, nonlinear theory
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