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螺旋线慢波结构的参数变化对其冷测特性的影响
李　实 ,刘　韦 ,苏小保 ,阴和俊

(中科院电子所微波器件中心 ,北京 100080)

　　摘　要 :　本文介绍了用MAFIA软件的准周期边界条件计算螺旋线行波管慢波结构的色散和耦合阻抗等冷测特

性的方法 ,并重点对慢波结构中各参数 ,特别是矩形螺旋线截面的宽度和厚度对其冷测特性的影响进行了分析.这是

目前理论上没有解决的难题.分析结果表明 ,螺旋线的宽度和厚度对其色散影响不大 ,而对耦合阻抗有一定影响.对耦

合阻抗而言 ,螺旋带宽度和厚度都存在一个最佳值.
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Abstract :　The quasi2periodic boundary conditions in the computer code MAFIA is used to determine the effect on dispersion

and on2axis interaction impedance of helical slow2wave structure parameter variations ,including width ,thickness and relative dielectric

constant of the support rods. This is a difficult problem in theory now. The result is that ,with the variations of axial width and height of

the helical tape ,only a slight decrease in the phase velocity ,but more decrease in the interaction impedance . There is an optimum size

on both axial width and height of the helical tape for the interaction impedance of a helical slow2wave structure.
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1　引言

　　螺旋线行波管 (TWT)慢波系统通常是由三根介质杆夹持

螺旋金属带 (或金属丝)并固定在圆形金属管里而成.因为螺

旋线慢波结构有极宽的带宽和一定的功率容量 ,所以在电子

对抗和通讯领域得到了非常广泛的应用.螺旋线慢波结构的

色散、耦合阻抗是设计螺旋线行波管的两个关键的参量 ,对整

管的性能有很大的影响. Pierce、Sensiper 和 Rowe 等运用场论

或等效电路法对螺旋线慢波结构的色散和耦合阻抗进行了开

拓性的研究[1～3 ] .提出了各种物理模型 ,其中比较成功的有 J

R Pierce的螺旋导电面模型 ,他把螺旋线慢波结构简化为一个

半径等于螺旋线半径的无限薄圆筒 ;后来 Sensiper作了改进 ,

提出螺旋带模型 ,考虑了螺旋线的不均匀性对场的影响.这些

模型与实际螺旋线相差很大 ,比如没考虑螺旋线导丝截面尺

寸的影响 ,因此又进一步发展了其它方法 ,如场的直接积分、

利用特殊的螺旋坐标系统、展开螺旋线和用切比雪夫多项式

展开螺旋带的面电流等 [4 ] .由于螺旋线慢波结构的复杂性 ,给

理论分析带来了很大困难 ,往往需要引入一些假设 ,而且只是

在某些特定条件下才有解 ;特别是考虑了螺旋线导丝截面尺

寸 ,问题变得更加复杂 ,所以至今没有一个比较成功的模型 ,

也就无法给出令人满意的结果.在行波管的实际应用中发现 ,

螺旋线的宽度和厚度对其冷测特性有一定的影响 ;特别是现

在对行波管的增益、效率、带宽以及相位的要求越来越高 ,这

是一个必须考虑的因素之一.以往的经验是螺旋线的宽度一

般选为螺距的三分之一到二分之一左右 ,至于螺旋线的厚度

是多少没有要求 ,为了获得最佳尺寸 ,还需要做大量的实验.

但是这样很费时、成本高 ,而且往往因为涉及的因素太多而得

不到理想的结果.

计算机模拟技术的发展 ,使计算慢波结构各参数的改变

对其性能的影响成为可能.近些年 ,有很多相关仿真软件开发

出来.上世纪末 ,国外报道了用计算机程序 MAFIA实现了慢

波结构传输特性的精确仿真 [5～9 ] ,国内文献也作了比较详细

的论述[10～13 ] .在此基础上 ,我们也在用MAFIA三维计算程序

计算螺旋线行波管慢波结构的色散和耦合阻抗方面积累了大

量的实际经验.这使得用MAFIA三维计算程序计算慢波结构

中各参数对其传输特性的影响成为可能. 本文介绍了用
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MAFIA软件的准周期边界条件计算螺旋线行波管慢波结构的

色散和耦合阻抗等传输特性的方法 ,并重点对慢波结构中各

参数 ,特别是矩形螺旋线截面的宽度和厚度对其传输特性的

影响进行了分析.

2　模拟方法

211　色散特性

MAFIA软件提供了一个准周期边界条件 (Quasi2periodic

boundary conditions) .在这种边界条件下 ,可以在一个慢波线结

构周期的轴向指定一个固定的相移 ,相应的谐振频率就可以

计算出来.特别是使用周期边界条件时 ,所计算的场为纯行波

场 ,这与行波管中传播行波的实际情况非常接近 ,可以得到与

实际情况较一致的结果.所以用准周期边界条件对螺旋慢波

线进行计算 ,在相同网格数下提高了计算精度 ,缩短了计算时

间.而且用这种方法计算得到的色散曲线比较光滑规则 ,可以

此求导得到准确的群速度 ,为计算耦合阻抗打下了基础.

由谐振频率与对应相位之间的关系可得到计算相速的公

式

vp = 2πfL/φ (1)

式中 , f 为模拟计算得到的谐振频率 ; L 为螺旋线慢波线螺

距 ;φ为计算时给定的一个周期上的微波相移.根据公式 (1)

可模拟计算螺旋慢波线的色散特性.

212　耦合阻抗

由于使用了准周期边界条件 ,所以采用与实验测试相同

的方法2微扰法计算耦合阻抗.这比以往用耦合阻抗公式计算

的方法方便很多.利用微扰法原理在螺旋慢波线的中心轴线

处放置一个圆柱形介质棒 ,模拟计算腔体受到微扰前后的本

征频率偏移并通过推导得到的公式进行计算.微扰前后轴向

传播常数变化的公式为

Δβ= [ωε0 (εr - 1)∫
ΔV

E′·E 3 dV ]/ 4 PL (2)

式中 :εr为介质棒的相对介电常数 , P为功率流 , E 3为微扰前

的电场复共轭 , E′为微扰后的电场.

再由微扰法理论可知 ,微扰前后频率的改变量与轴向传

播常数β的变化量相关 ,其计算公式为

Δf / f = - ( vg/ vp) ( (Δβ) /β) (3)

式中 ,Δf 为微扰前后谐振频率的变化量 ; f 为微扰前模拟得到

的谐振频率 ; vp为相速 ; vg为群速 ,它可通过求解色散特性曲

线的斜率得到.

在螺旋线慢波结构中 ,电子注通常与基波同步并进行能

量交换 ,通过一定的推导可得到基波耦合阻抗的计算公式

K0 = -
2

ωβ(εr - 1)ε0πb
2

vp

vg

Δf
f

(4)

式中 , K0为基波的耦合阻抗 , b为介质棒的半径 ,并取 b是比

较小的值.

213　螺旋线慢波结构建模

MAFIA软件可对螺旋线的带宽、带厚、夹持杆的尺寸、材

料以及翼片的形状等进行精确地建模 ,因此避免了解析求解

过程中的一些理论假设.然而MAFIA没有提供直接生成螺旋

线模型的命令 ,对螺旋线进行建模需要多个命令的组合使用 ,

文献[10 ]中提到了在圆柱坐标系下按照螺旋线的生成方程不

断变换方位角和轴向坐标生成模型 ,这种方法非常繁琐 ,灵活

性差 ;而为了得到各种慢波结构 ,要变换很多参数 ,所以很不

方便 ;另外模型精度也不高 ,影响了计算精度.

为此我们利用 CAD建模软件 PROE提供的螺旋线建模命

令进行精确建模 ,然后运用该软件提供的模型输出功能将螺

旋线模型转换为 MAFIA软件可识别的 ASCII格式的 STL 文

件[14 ] ,再利用MAFIA的 CAD输入/输出功能将 STL文件读入

到建模生成器中生成螺旋线模型.生成螺旋线之后 ,可直接使

用MAFIA所提供的建模命令对夹持杆和翼片等进行精确地

建模 ,为高频特性的精确分析奠定模型基础.本文采用文献

[13 ]中提供的螺旋线慢波结构 (UBB1 helix ,均匀夹持杆)进行

建模 ,其结构尺寸如表 1所示.

表 1　螺旋线慢波结构尺寸表

螺旋线结构尺寸/ mm 夹持杆结构尺寸/ mm 管壳尺寸/ mm

半径 厚度 宽度 螺距 形状 宽度 介电常数 管壳内径

018001 011779 01635 111608 矩形 014572 511 117145

图 1　直角坐标系下螺旋慢波结构一个周期模型图

　　为了采用准周期边界条件的模拟方法 ,我们只对单一螺

距螺旋线慢波结构进行建模.模拟过程中用相同数量的网格

在直角坐标系下分别对无微扰和有微扰两种螺旋慢波结构进

行建模 ,如图 1 ( a)和 ( b) .由于 UBB1 helix行波管是一个相当

成熟的管型 ,其各项指标都很好 ,所以我们以它为参考.在其

它参数不变的前提下 ,将其中某一个参数在其参考值附近变

化 ,然后用 MAFIA分别算出它们的色散曲线和耦合阻抗曲

线 ,从而得出该参数对螺旋慢波结构传输特性的影响.在计算

中 ,定义金属管壳和螺旋线是理想导体 ,介质夹持杆是无损耗

的和各向同性的.

3　分析与结果

311　计算结果与实测结果的比较

首先我们用以上介绍的方法计算了色散特性和耦合阻抗

曲线 ,并与文献[13 ]中给出的实验结果比较 ,如图 2 ( a)色散

特性计算结果与实测结果比较 , ( b)耦合阻抗计算结果与实

测结果比较.可以看出计算曲线和实验曲线符合得较好 ,说明

我们采用的计算方法能够反映实际的色散和耦合阻抗 ,并具

有一定精度 ,给下面的进一步分析打下基础.

312　夹持杆介电常数的影响

关于夹持杆介电常数的影响 ,以往的理论分析表明 [5 ] ,由
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图 2　色散特性和耦合阻抗计算结果与实测结果比较

　
于介质杆的存在增加了系统的分布电容 ,使得系统上传播的

相速下降 ,而且介电常数越大 ,相速下降得越多 ;介质杆中有

一部分储能 ,使得沿轴线方向的电场强度下降 ,所以耦合阻抗

下降 ,而且介电常数越大 ,耦合阻抗下降得越多.图 3 ( a)和

( b)给出了不同介电常数的夹持杆的色散曲线和耦合阻抗曲

线.从图 3中可以看到 ,用 MAFIA模拟的结果和理论分析是

相一致的.

图 3　不同介电常数的计算结果

313　慢波线的宽度的影响

为了得到慢波线宽度对慢波系统传输特性的影响 ,在不

变慢波结构其它参数的情况下 ,在慢波线的宽度的某个值 (如

表 1中的慢波线宽度 01635mm)附近每隔 0101mm选取一值 ,

用上述方法分别算出其色散曲线和耦合阻抗曲线如图 4 ( a)

和 ( b) .为了便于观察 ,图中只显示了每隔 011mm的值.从图 4

中可以看出 ,慢波线宽度的变化对色散影响不大 ,但对耦合阻

抗有一定影响.如图 4 ( b)中 ,耦合阻抗在 01635mm附近达到

最大 ,宽度大于或小于它耦合阻抗都会下降.

图 4　螺旋带不同宽度的计算结果

314　慢波线的厚度的影响

为了得到慢波线厚度对慢波系统传输特性的影响 ,在尽

量不改变其它参数的情况下 (因为厚度变化 ,不可避免地会带

来螺旋线平均半径和慢波结构的一系列径向变化 ,本方法是

保持螺旋线内径和管壳内径不变 ,适当调整夹持杆的高度 ,尽

量减少其它因素的影响) ,在慢波线的厚度的某个值 (如表 1

中的慢波线厚度 011779mm)附近每隔 01001mm选取一值 ,用

上述方法分别算出其色散曲线和耦合阻抗曲线如图 5 ( a)和

( b) .

为了便于观察 ,图中只显示了每隔 0101mm的值.从图 5

( a)中可以看出慢波线厚度的变化对色散的影响比图 4 ( a)中

慢波线宽度对色散的影响大 ,这是由于厚度的变化导致慢波

线的平均半径和夹持杆的高度的变化造成的.慢波线的厚度

对耦合阻抗也有一定影响 ,如图 5 ( b)中耦合阻抗在 011779mm

附近达到最大 ,大于或小于它耦合阻抗都会下降.

图 5　螺旋带不同厚度的计算结果

4　结论

　　通过以上的结果和分析可以看出 ,慢波系统随着夹持杆

的介电常数增加相速降低 ,耦合阻抗也随之降低 ,这和以往的

理论分析结果一致 ;螺旋线的宽度和厚度的变化对色散影响

不大 ,但对耦合阻抗有一定的影响.为了更直观地观察螺旋线

宽度和厚度对耦合阻抗的影响 ,将该行波管中心工作频率附

近 (10G左右)上的耦合阻抗随归一化厚度和归一化宽度的变

化曲线分别示于图 6 ( a)和 ( b) .

图 6　螺旋带归一化宽度和厚度的对耦合阻抗的影响

归一化宽度和归一化厚度分别是指对螺旋线的螺距和平

均半径归一化.图 6中的曲线是在大量原始数据基础上用二

次曲线拟合的结果 ,并没有改变曲线的变化趋势.

从图 6中可以看出对耦合阻抗来说 ,螺旋带宽度和厚度

在通常尺寸下都存在一个最佳值 (本例中归一化宽度是

01547 ,归一化厚度是 012223) ,偏离了最佳值就会导致耦合阻

抗的下降 ,降低行波管的放大能力.在对其它管型慢波系统的

模拟中 ,也得到同样的结论.

同样可以看到运用 MAFIA软件模拟螺旋慢波结构传输

特性的方法避免了解析理论的假设处理 ,提高了求解精度 ;也
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可以解决至今某些理论上一直没有解决的难题 ,比如本例中

慢波线横截面尺寸的影响 ,还有计算任意截面形状介质杆的

螺旋线慢波结构的色散和耦合阻抗等.同时 ,由于该方法可以

在模型中其它参数不变的情况下针对其中某一参数进行模

拟 ,这是用实验的方法无法实现的.
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