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　　摘　要 : 　翼片加载螺旋线慢波结构广泛应用于大功率、宽频带行波管中.一般的计算未考虑翼片加载所引起的

角向空间谐波 ,本文考虑空间谐波 ,建立了有限厚度翼片加载螺旋线慢波结构的模型 ,推导出实用的色散方程和耦合

阻抗表达式.利用导出的方程对实际行波管的螺旋慢波结构进行计算 ,并与测量结果和简单翼片模型进行了比较.首

次通过分析的方法得到加载翼片有最佳中心夹角 (θ)存在.
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Abstract: 　The vane2loaded helical slow2wave structures is widely used in high power , broadband traveling2wave tubes

(TWTs) . Considering azimuthal space harmonics brought by the vanes ,the finite size vane model is suggested for vane2loaded helical

slow2wave structures in this paper. Two vane2loaded helical slow2wave structures of TWT are calculated by the derived dispersion e2
quations and the expressions of interaction impedance. The calculated results are compared with the results of measurement and the

calculated results of simple vane model. We find the most suitable center angle (θ) of the vanes is in existence for the first time.
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1　引言

　　螺旋线是一种重要的慢波结构 ,广泛应用于宽频带行波

管中.国内外很多学者 [1～3 ]对螺旋线进行了长期而广泛的研

究.实际宽频带行波管的螺旋慢波结构为了获得良好的色散

特性 ,往往加载翼片.国内外在这方面作了许多研究.目前一

种比较广泛的处理方法 [4 ]是假设翼片区域由无限个无限薄的

翼片组成 (简称简单翼片模型) ,这样可以认为翼片是角向均

匀加载 ,从而忽略角向周期性激发的非对称模式.但是这种模

型对翼片数目较少或翼片较厚的情形 ,将带来较大误差.另外

也有学者[5 ]用等效的翼片顶端半径代替实际的顶端半径 ,再

采用简单翼片模型 (简称修正简单翼片模型) ,可以近似的考

虑有限个翼片的情况.但是等效翼片顶端半径使用实际测量

数据进行校正 ,只是一个经验公式 ,有很大的局限性.

前苏联学者[6 ]提出一种考虑翼片区域角向周期性激发的

非对称模式场论求解翼片模型 (简称有限厚度翼片模型) ,模

型将场按角向空间谐波展开 ,以严格的边界条件进行匹配 ,求

出幅值系数之间的关系式.为求出解析解 ,使用了很多近似如

令翼片区域的相对介电常数为 1 ,近似计算高次角向空间谐

波等 ,因此也只是近似解.本文放弃了这些近似 ,严格推导出

幅值系数之间的关系 ,用系数行列式为零的性质 ,求出色散方

程 ,继而求出耦合阻抗表达式.用导出的方程对实际行波管的

螺旋慢波结构进行计算 ,并与测量 结果和简单翼片模型

进行了比较.分析了加载翼片中心夹角对色散特性的影响.

2　物理模型

　　实际翼片加载螺旋慢波结构的截面形状和尺寸如图 1所

示.其中 a为螺带的平均半径 , b为翼片顶端半径 , c为外壳

内半径 ,2θ为翼片对应的中心夹角 , n为翼片个数.

整个横截面分为三个区域 :

Ⅰ:　r≤a , 　　　　自由空间区域

Ⅱ: a≤r≤b , 介质夹持区域

Ⅲ: b≤r≤c , 翼片区域

采用圆柱坐标系 r ,φ, z ,φ的起点设在翼片的中点.采用

导电面模型 ,考虑翼片激发的角向空间谐波 ,并利用圆柱坐标

系下的亥姆霍兹方程和场的横向分量与纵向分量的关系 ,可

表示出第Ⅰ, Ⅱ区的场表达式 (省略因子 e j (ωt - βz) ) :

图 1

Eiz = ∑
+∞

m = - ∞
[ AimImn (γr) + B im Kmn (γr) ]e jmnφ

Hiz = ∑
+∞

m = - ∞
[ CimImn (γr) + Dim Kmn (γr) ]e jmnφ

(1 a)
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Eiφ= ∑
+∞

m = - ∞

-
mnβ
rγ2 [ AimImn (γr) + B im Kmn (γr) ]

　　-
jωμ0

γ [ CimI′mn (γr) + Dim K′mn (γr) ] e jmnφ

Hiφ= ∑
+∞

m = - ∞

jωε0ε′ri
γ [ AimI′mn (γr) + B im K′mn (γr) ]

　　-
mnβ
rγ2 [ CimImn (γr) + Dim Kmn (γr) ] e jmnφ

(1 b)

上式中 : i = 1、2 ,分别表示第 Ⅰ区和第Ⅱ区 ,由自然边界条件

可得 : B1 m = D1 m = 0.γ2 =β2 - k2 , Imn (γr) 、Kmn (γr) 分别表示

修正第一类、第二类贝塞尔函数.

由麦克斯韦方程组 ,采用类似方程 (1)的求法 ,考虑边界

条件 :在翼片两侧 ,切向电场为零 ,可以求出第 Ⅲ区的场表达

式 (省略 e j (ωt -βz) ) :

　

E3 z = ∑
+∞

q =1

B3 qREq ( r) sin xq[φ-
2π
n

( p - 1) -θ]

H3 z = ∑
+∞

q =0

D3 qRMq ( r) cos xq[φ-
2π
n

( p - 1) -θ]

E3φ= ∑
+∞

q =1

jβxq

rγ2 B3 qREq ( r) -
jωμ0

γ D3 qR′Mq ( r)

　　·cos xq φ-
2π
n

( p - 1) -θ -
jωμ0

γ D30 R′M0 ( r)

H3φ= ∑
+∞

q =1

jωε0ε′r3
γ B3 qR′Eq ( r) -

jβxq

rγ2 D3 qRMq ( r)

　　·sin xq[φ-
2π
n

( p - 1) -θ]

(2)

式中的ε′r2、ε′r3分别为第 Ⅱ、Ⅲ区的等效相对介电常数 ,

它可由面积等效计算而得 :

ε′rp = 1 + (εr - 1) Asp/ Ap　　( p = 2、3) (3)

其中 :Asp为第 p区介质夹持杆所占的横截面积 , Ap为第 p

区的除掉翼片所占区域全部横截面积 ,εr为介质相对介电常

数.采用螺旋导电面模型 ,在 r = a的面上 ,有边界条件 :

E1 z ( a) = E2 z ( a)

E1φ( a) = E2φ( a)

E1 z ( a) + E1φ( a) ctgΨ = E2 z ( a) + E2φ( a) ctgΨ = 0

H1 z ( a) + H1φ( a) ctgΨ = H2 z ( a) + H2φ( a) ctgΨ

(4)

考虑到翼片区域角向周期性 ,在翼片顶端有边界条件 :

　
E2 z ,φ( b) = E3 z ,φ( b)

H2 z ,φ( b) = H3 z ,φ( b)
, ( p - 1) 2π

n
+θΦφΦ p

2π
n

-θ (5)

E2 z ,φ( b) = 0 , 　( p - 1) 2π
n

+θΦφΦ ( p - 1) 2π
n

+θ (6)

将场表达式代入边界条件 (4)～ (6) ,并利用正交归一化

条件 ,可以推导出只含第Ⅱ区幅值系数的关系式 :

γ
jωμ0

tanψ-
mnβ
aγ2

2

+ jaωε0 (ε′r2 - 1)
I′2mna K′mna

Imna
) ·A2 m

+
γ

jωμ0
tanψ-

mnβ
aγ2

2

-
jωε0
γ

I′2mna K′mna

Imna Kmna
)

·[1 - (ε′r2 - 1)γaI2
mna K′mna ]
　
　

Kmna

Imna
)·B2 m

- tanψ-
mnβ
aγ2 ·C2 m = 0 (7)

　　- jaωε0 (ε′r2 - 1) I′2mna·A2 m + j
ωε0
γ

I′mna

Imna
) [1 - (ε′r2 - 1)

　　　·γaImna K′mna ]·B2 m - tanψ-
mnβ
aγ2 ·D2 m = 0 (8)

∑
+∞

s = - ∞
{ [ Isnbδsm - I′snbQsm ]·A2 s + [ Ksnbδsm - K′snbQsm ]·B2 s} = 0

(9)

∑
+∞

s = - ∞
s≠0

{ [ Isnbδsm - Isnb Psm ]·C2 s + [ K′snbδsm - KsnbQsm ]·D2 s} = 0 ,

m≠0

π
n

RM0 ( b)

R′M0 ( b) I′0 b -
π
n

-θ I0 b ·C20 +
π
n

RM0 ( b)

R′M0 ( b) K′0 b

-
π
n

-θ K0 b ·D20 + ∑
+∞

s = - ∞
s≠0

sin( snθ)
sn

[ IsnbC2s + KsnbD2s ] = 0 ,

m = 0　　　　(10)

3　色散关系

　　式 (7)～ (10)四个关系式刻画了第 Ⅱ区幅值系数之间的

关系 ,它实际上是一个 4 (2 m + 1)行 ,4 (2 m + 1)列的线性方程

组.由于 m可以取无穷序列 ,所以是一组无穷行、无穷列的线

性方程组.按照线性代数理论 ,式中的 A , B , C , D不全为零的

条件是其系数行列式为零.设|Δij|代表其系数行列式 ,则有 :

|Δij| = 0 (11)

由此得出的方程就是系统的色散方程.因此 ,严格求解色

散方程 ,归结为求解一无穷行、无穷列的行列式 ,这是很困难

的.在实际应用中 ,工作的空间谐波次数不高 ,而且高次角向

空间谐波对色散的影响很小 ,我们可以取有限项进行计算.根

据经验 ,取三次空间谐波就可以达到我们需要的精度.

4　耦合阻抗

　　电子注区域 n次谐波的平均耦合阻抗为

Kcn = �E2
cn/ (2β2

n·PT) (12)

式中的 �Ecn是电子注区域的平均电场幅值 , PT是通过整

个结构的功率流.

为了得到耦合阻抗 ,我们需要求出所有区域的幅值系数.

求解线性齐次方程组 (7)～ (10) ,可以求出第Ⅱ区的相对幅值

系数 ,继而求出第Ⅰ区和第Ⅲ区的相对幅值系数 .

式 (12)中的 PT可以表达为 :

PT = ∑
+∞

m = - ∞
P1 m + ∑

+∞

m = - ∞
P2 m + P30 + ∑

+∞

q =1

P3 q (13)

式中 :

P1 m =π·Re [∫
a

0
( E1 rm H3

1 <m - E1 <mH3
1 rm) rdr] (14)

P2 m =π·Re [∫
b

a
( E2 rm H3

2 <m - E2 <m H3
2 rm) rdr] (15)

P3 q =
1
2

n·Re[∫
2π/ n -θ+ 2π( p - 1) / n

θ+ 2π( p - 1) / n ∫
c

b
( E3 rqH3

3 <q - E3 <qH3
3 rq) rdrd<]

(16)
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5　结果与讨论

　　利用上面导出的色散关系式 (11)计算了两种实际行波管

的翼片加载螺旋慢波结构的色散曲线 ,理论与实验符合得较

好 ,并且将它们与相应的简单翼片模型计算结果进行了对比

如图 2和图 3.其中所用参数如表 1所示 .

表 1　螺旋慢波结构参数表( A .轻加载 , B .重加载)

结构 b/ a c/ a Ψ(度)
夹持杆

数目
εr

矩形夹持杆

宽度比Δ/ a

θ

(度)

翼片

数目

A 1. 28 2. 186 13. 86 3 6. 5 0. 515 10 9

B 1. 285 1. 760 9. 64 3 6. 5 0. 559 50 3

　　从图 2可看出对加载翼片较轻的结构 A ,简单翼片模型

的误差小于 12 % ,有限厚度模型与实验的平均误差小于 6 % ,

而且频带高端更接近实验值.从图 3可看出对加载翼片较重

的结构 B ,简单模型的误差小于 15 % ,有限厚度模型与实验

的平均误差小于 4 %.

一般 ,有限厚度模型的计算精度要比简单模型高 6 %～

10 %.由于考虑了角向空间谐波 ,翼片加载的螺旋慢波结构的

计算精度得到很大的提高.结构 A 的翼片数目与夹持杆数目

不同 ,夹持杆已被翼片隔开 ,不会影响到无夹持杆的翼片间

隙 ,而计算时将夹持杆在第三区的影响平均分配到每个翼片

间隙中 ,这必然会带来误差.因此 ,结构 A 的计算精度低于结

构 B 的计算精度.

图 2　结构 A 的色散曲线　　　　图 3　结构 B 的色散曲线

图 4　结构 B 高阶角向空间谐　　　图 5　结构 B 翼片中心夹角

波对色散特性的影响　　　 对色散特性的影响

我们改变角向谐波的阶数 ,比较了高次角向谐波对结果

的影响.由图 4可得一阶与五阶空间谐波的计算结果相差小

于 1 % ,即高次角向谐波对计算结果的影响很小 ,因此 ,在实

际计算中 ,取 3阶角向空间谐波就能达到所需要的精度 .

　　我们还改变了结构 B 的翼片中心夹角θ,对数值计算结

果进行了比较.由图 5可得 ,当θ较小 ,即翼片加载较轻时 ,θ

增大 ,相速减小 ;然而当θ较大 ,即翼片加载较重时 ,θ增大 ,

相速反而增大.即对翼片加载的螺旋慢波系统 ,翼片中心夹角

存在一个定值 ,使相速最小.对我们这个例子 ,θ取 40 度左

右 ,相速降到最低.对简单模型而言 ,没有考虑角向空间谐波 ,

θ取不同的角度 ,得到的相速不变 ,这显然与实际情况不符.

利用导出的耦合阻抗表达式 (12) ,计算了结构 A 和 B 的

耦合阻抗 ,并与简单翼片模型的计算结果作了比较 (图 6和图

7) .一般 ,有限厚度翼片模型比简单翼片模型的计算结果高

15 %左右.

图 6　结构 A 的耦合阻抗曲线　图 7　结构 B 的耦合阻抗曲线

本文考虑翼片加载所引起的角向空间谐波 ,建立了有限

厚度翼片加载螺旋线慢波结构的模型 ,计算了两种不同结构

的色散特性和耦合阻抗 ,并与简单翼片模型进行了比较 ,精度

得到大幅提高.分析了加载翼片中心夹角 (θ)对色散特性的

影响.首次通过分析的方法得到加载翼片有最佳θ存在.本文

的分析具有较大的普适性.
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