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　　摘　要 : 　脊加载环板行波管是一种频带相对较宽的大功率行波管 ,本文用场匹配和变分原理相结合的方法 ,研

究了脊加载环板慢波结构的导波特性及这种行波管的小信号、大信号特性 ,讨论了结构的几何尺寸及电子注参量对慢

波的传播特性、小信号增益及注2波互作用非线性效应的影响.本文的结果将为脊加载环板行波管的设计提供理论基

础.
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Abstract :　The ridge2loaded ring2plane traveling wave tube (TWT) is an important type of high power broad band microwave

amplifier. Making use of field matching method ,combining with the variational method ,the dispersion equation of the ridge2loaded ring2
plane slow wave structure and small signal gain of this type of TWT are presented in this paper. The influences of all geometrical di2
mensions on the propagation characteristics ,and the effects of the electron parameters on the gain are discussed ,respectively. A large

signal numerical calculation has also been done to investigate the nonlinear phenomena in this kind of TWT. In order to get higher

power in broader operating bandwidth for this kind of TWT ,the optimum opening angle ,a smaller radius of the loaded ridge ,and ap2
propriate electron parameters must be chosen. This paper provides the theoretical basis for design of the ridge loaded TWT.
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1　引言
　　行波管作为微波频段应用最为广泛的电真空器件 ,具有

其它器件无法比拟的优越性.慢波系统作为注2波互作用的核
心部件 ,其性能优劣直接决定了行波管的技术水平.螺旋线及

其变态和耦合腔一直是行波管中最广泛采用的慢波系统 ,螺

旋线行波管虽然具有倍频程以上的带宽 ,但输出功率却受到

螺旋线热耗散能力的限制 ,一般只能达到几个 kW;耦合腔行

波管虽然具有比螺旋线高一个数量级的功率电平 ,脉冲功率

可高达数百 kW ,由于带边振荡的影响 ,其带宽十分窄 ,只能达

到百分之几.因而 ,必须探求新型的具有更宽频带和更高功率

容量的慢波结构 ,以满足军事电子装备特别是电子对抗发展

的需要 ,是行波管发展的主要方向之一.

环板结构慢波系统最初由美国学者提出 [1 ,2 ] ,并对其进

行了实验研究 ,我国学者对其进行了一定的理论研究 [3 ] .由于

环板慢波系统结构的整体性及径向支撑板提供的良好导热途

径 ,因而其功率容量远远超过了螺旋线 ;如果用一双脊圆波导

代替与径向支撑板相连的光滑圆波导 ,则脊与圆环之间的电

容增加 ,其带宽也将得到同样的增加.因而 ,这种行波管能够

在比较宽的工作频带内提供高功率微波输出.目前 ,国内外尚

无对脊加载环板行波管理论研究的报导 ,本文将用严格的场

匹配及变分原理相结合的方法 ,对该慢波系统的导波特性进

行研究 ,给出其解析表达式和数值计算结果.同时对脊加载环

板行波管的小信号特性进行分析 ,讨论电子注参量对小信号

增益的影响 ;并对某一例证进行大信号数值计算 ,得到一系列

重要结论 ,为该类行波管的设计提供理论依据.

2　脊加载环板慢波系统的导波特性

　　脊加载环板慢波系统如图 1所示 ,它可以看作由上下两

个 KARP线弯曲对接而成 ,上下两部分同相激励时在线上产

生对称模式 E(1)
z ( r ,θ, z) = E(1)

z ( r ,π-θ, z) ;反相激励时形成

反对称模式 E(1)
z ( r ,θ, z) = - E(1)

z ( r ,π-θ, z) .对称模具有较

强的纵向电场 ,是有利于进行注2波互作用的模式 ,而反对称

模的纵向电场在轴线为 0 ,与电子注的互作用很弱 ,不利于进

行注2波互作用 ,因此 ,我们将主要研究对称模式的特性.

根据结构的对称性及理想导体的边界条件 ,对称模的纵

向场分布为 :1区 (0 Φ r Φ ra ,0 ΦθΦπ/ 2)
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图 1　脊加载环板慢波系统
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s
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H
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∑
+∞
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B

(1)
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E
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E(3)
z = ∑

+∞

m =0 ,2 ,4 , ⋯
∑
+∞

s = - ∞
[ A (3)

ms Rv (γsr ,γsrg) ]sinν(
π
2

-θ) e - jβ
s
z

H
(3)
z = ∑

+∞

m =0 ,2 ,4 , ⋯
∑
+∞

s = - ∞
[ B

(3)
ms �Rv (γsr ,γsrg) ]cosν(

π
2

-θ) e - jβ
s
z

(3)

式中 ,βs =β0 + 2πs/ p ,为第 s次空间谐波的纵向传播常数 ,γs

= β2
s - k2为其径向传播常数.

ν= mπ/θ0 , m = 0 ,2 ,4 ,6 , ⋯ (4)

这里 , R , �R , R′, �R′被定义为
Ru ( x , y) = Iu ( y) Ku ( x) - Iu ( x) Ku ( y)

�Ru ( x , y) = I′u ( y) Ku ( x) - Iu ( x) K′u ( y)
(5)

R′u ( x , y) = Iu ( y) K′u ( x) - I′u ( x) Ku ( y)

�R′u ( x , y) = I′u ( y) K′u ( x) - I′u ( x) K′u ( y)
(6)

式中 , u为任意实数.

2区和 3区的切向场在柱面 r = rs 上满足如下的边界条

件 : (1)切向电场在脊上 ( r = rs , 0 ΦθΦπ/ 2 - θ0/ 2)为 0 ,在两

个区域的交界面 ( r = rs ,π/ 2 -θ0/ 2 ΦθΦπ/ 2)上连续 ; (2)切向

磁场在两个区域的交界面 ( r = rs ,π/ 2 - θ0/ 2 ΦθΦπ/ 2)上连

续.

利用上述边界条件 ,可得 2、3 两区的场分布 ,为简单起

见 ,2区的场只考虑角向分布为 sinθ和 cosθ的项 ,同时设环面

上 ( r = ra)的基函数为

ez ( q′n′) =

cos q′θcos
n′πz

g
, 　　|θ| Φπ/ 2 ,

- cos q′θcos
n′πz

g
, 　π/ 2 Φ|θ| Φπ,

- g Φz Φ g ; q′= 1 ,3 ,5 , ⋯; n′= 0 ,1 ,2 ,3 , ⋯

0 , 　　　　　　 　　　　　　　　g Φz Φ p - g

eθ( q′n′) =

sin q′θsin n′πz
g

,

- sin q′θsin n′πz
g

,

　
|θ| Φπ/ 2 ,

π/ 2 Φ|θ| Φπ,
- g Φ z Φ g ; q′= 1 ,3 ,5 , ⋯; n′= 1 ,2 ,3 , ⋯

0 , 　　 　　　　　　　　　　　　g Φz Φ p - g

(7)

　　利用圆环间隙内纵向磁场和角向磁场的匹配条件 ,并分

别以 eθ( q′n′) , ez ( q′n′)作权函数 ,对其作内积 ,经过一系列复杂的

推导 ,可得脊加载环板慢波系统对称模式的色散方程

det
[ A11

ij ] [ A21
ij ]

[ A12
ij ] [ A22

ij ]
= 0 (8)

其中 , [ A11
ij ]、[ A12

ij ]、[ A21
ij ]、[ A22

ij ]为块矩阵 ,块矩阵元素可分别

表示为 :

A11
ij = ( - 1) n + n′kra ∑

+∞

s = - ∞

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·
δ1 q′δ1 q

γsra
·

X1 s�R′1 (γsra ,γsrs) - R′1 (γsra ,γsrs)

X1 s�R1 (γsra ,γsrs) - R1 (γsra ,γsrs)
-
βsra

γsrakra

2

·
Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)
+ ( - 1)

q + q′
2

16 qq′
π2γsra
∑
+∞

l =0 ,2 ,4

·
I′l (γsra)

Il (γsra) -
βsral
γsrakra

2 Il (γsra)

I′l (γsra) ·
1

(1 +δl) ( l2 - q2) ( l2 - q′2)

(9)

A12
ij = ( - 1) n + n′+ 1 n′π

kg ∑
+∞

s = - ∞

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·
δ1 q′δ1 q

γsra
·

Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)

+ ( - 1)
q + q′

2
16 q
π2γsra
∑
+∞

l =2 ,4 ,6⋯

Il (γsra)

I′l (γsras)
· l2

( l2 - q2) ( l2 - q′2)
(10)

A21
ij = ( - 1) n + n′nπ

kg ∑
+∞

s = - ∞

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·
δ1 q′δ1 q

γsra
·

Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)

+ ( - 1)
q + q′

2
16 q′
π2γsra
∑
+∞

l =2 ,4 ,6⋯

Il (γsra)

I′l (γsras)
· l2

( l2 - q2) ( l2 - q′2)
(11)

A22
ij = ( - 1) n + n′nn′π2

kra
∑
+∞

s = - ∞

1
(βsg) 2·

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·δ1 q′δ1 qγsra·
Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs) + ( - 1)
q + q′

2
16γsra

π2

· ∑
+∞

l =2 ,4 ,6⋯

Il (γsra)

I′l (γsras)·
l2

( l2 - q2) ( l2 - q′2)
(12)
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其中

δ1 q′=
1 , 　　q′= 1

0 , 　　q′≠1
(13)

δ1 q =
1 , 　　q = 1

0 , 　　q≠1
(14)

X1 s =
π
θ0
∑
+∞

m =0 ,2 ,4 , ⋯

Rv (γsrs ,γsrg)

R′v (γsrs ,γsrg)
J2

1 m (15)

Y1 s =
π
θ0
∑
+∞

m =0 ,2 ,4 , ⋯

�R′v (γsrs ,γsrg)

�Rv (γsrs ,γsrg)
K2

1 m/Δm (16)

式中

J1 m =
4
π∫
π/ 2

π/ 2 -θ
0
/ 2

cosθsin v (π/ 2 -θ) dθ (17)

K1 m =
4
π∫
π/ 2

π/ 2 -θ
0

/ 2
sinθcosv (π/ 2 -θ) dθ (18)

Δm =
2 , 　　m = 0

1 , 　　m≠0
(19)

根据上面所得到的色散方程表达式 ,利用矩阵理论和超

越方程求根的二分法 ,我们对脊加载环板慢波系统对称模的

色散方程进行了数值求解 ;根据定义 ,也可以方便地求解其耦

合阻抗 ,所得结果见图 2～图 6.

图 2　圆环间隙对对称模式传播特性的影响　图 3　脊高度对对称模式传播特性的影响　图 4　脊波导半径对对称模式传播特性的影响

图 5　脊张角对对称模式传播特性的影响　　　　　图 6　对称模式空间谐波的耦合阻抗　　　　　　图 7　注电压对增益的影响

　　图 2示出了传播特性与环之间的间距 2 g的关系 ,对色散

的影响比较小 ;图 3是传播特性与脊的半径 rs 的关系 , rs 的影

响显然比 p、g大的多 ,随着 rs 的增加 ,即远离圆环 ,加载作用

变弱 ,对称模的色散越来越强烈 ,工作频带变窄 ;图 4给出了传

播特性与外屏蔽筒半径 rg的关系 ,与 rs相反 ,随 rg的增加 ,其

色散越来越弱 ,带宽增加. rs , rg 对色散特性的影响十分强烈 ,

这是因为这两个参数改变后 ,圆环到脊之间的横向场储能发生

了急剧变化.图 5给出了脊棱张角θ0对色散特性的影响 ,它们

之间的关系不是单调的 ,当结构的其它尺寸确定后 ,在某一θ0

值下会得到最弱的色散 ,最佳的带宽 ;当结构的其它尺寸改变

时θ0的这一最佳值亦随之改变 ,耦合阻抗也有类似的情况.由

图 6可以看出 ,基波具有较高的耦合阻抗 , + 1次谐波的耦合阻

抗则低的多 ,这样可以保证电子注与基波进行有效的互作用 ,

- 1次的谐波的耦合阻抗则比 + 1次谐波略高 ,但在相当宽的

范围内也要比基波耦合阻抗低约两个数量级.

3　脊加载环板行波管的小信号分析

　　在脊加载环板慢波系统中引入一半径为 rb ,厚度为Δrb ,

平衡态电子数密度为 n0 ,初始速度为 v = v0 ez 的轴对称空心

电子注 ,将该结构划分为四个区 ,利用电子注表面场的连续性

及阶跃条件、脊所在柱面的边界条件和变分原理 ,就可以得到

隐含了空间电荷效应的对称模的“热”色散方程

det
[ C11

ij ] C12
ij ]

[ C21
ij ] C22

ij ]
= 0

(20)

其中 :

C11
ij = ( - 1) n + n′+ 1 kra ∑

+∞

s = - ∞

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·
δ1 q′δ1 q

γsra
·

X1 s�R′1 (γsra ,γsrs) - R′1 (γsra ,γsrs)

X1 s�R1 (γsra ,γsrs) - R1 (γsra ,γsrs)
-
βsra

γsrakra

2

Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)
+ ( - 1)

q + q′
2

16 qq′
π2γsra
∑
+∞

l =0 ,2 ,4⋯

·

J′l (γsra) +
ω2

p

4Δω2
s
γ2

sσbJ l (γsrb) R′l (γsra ,γsrb)

J l (γsra) +
ω2

p

4Δω2
s
γ2

sσbJ l (γsrb) Rl (γsra ,γsrb)

βsral
γsrakra

2 J l (γsra)

J′l (γsra)
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· 1
(1 +δl) ( l2 - q2) ( l2 - q′2)

(21)

C12
ij = ( - 1) n + n′+ 1 n′π

kg ∑
+∞

s = - ∞

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·
δ1 q′δ1 q

γsra
·

Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)
+ ( - 1)

q + q′
2

·16 q
π2γsra
∑
+∞

l =0 ,2 ,4⋯

J l (γsra)

J′l (γsra)·
l2

( l2 - q2) ( l2 - q′2)
(22)

C21
ij = ( - 1) n + n′nπ

kg ∑
+∞

s = - ∞

(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]

·
δ1 q′δ1 q

γsra
·

Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)
+ ( - 1)

q + q′
2

·16 q′
π2γsra
∑
+∞

l =0 ,2 ,4⋯

J l (γsra)

J′l (γsra)·
l2

( l2 - q2) ( l2 - q′2)
(23)

C22
ij = ( - 1) n + n′+ 1 nn′π2

kra
∑
+∞

s = - ∞

1
(βsg) 2

·
(sinβsg/βsg) 2

[1 - ( n′π/βsg) 2 ][1 - ( nπ/βsg) 2 ]
δ1 q′δ1 qγsra

·
Y1 sR1 (γsra ,γsrs) - �R1 (γsra ,γsrs)

Y1 sR′1 (γsra ,γsrs) - �R′1 (γsra ,γsrs)
+ ( - 1)

q + q′
2

16γsra

π2

· ∑
+∞

l =2 ,4 ,6⋯

J l (γsra)

J′l (γsra)·
l2

( l2 - q2) ( l2 - q′2)
(24)

函数 X1 s , Y1 s , R , R′, �R , �R′如前所定义 ,γ2
s = k2 - β2

s ,由于我

们所研究的物理模型是行波管放大器 ,故在工作频率一定的

情况下 ,其纵向传播常数必为复数 ,因而方程 (20)为一复数超

越方程.令ω2
p = 0 ,即略去电子注的影响 ,方程 (20)即可蜕化

为“冷”系统的色散方程 (8) .

注意下面的因子

ω2
p

Δω2
s

=

I0 Zc ( s)

4V0

2η0

Zc ( s)

2 ( e/ m) V0

c

r2
a

σb

kra -βsra
2 ( e/ m) V0

c

2 (25)

式中 : I0 , V0分别为电子注电流和加速电压 ; Zc ( s)是第 s 次空

间谐波耦合阻抗 ;η0 = ε0/μ0 = 377Ω为自由空间波阻抗 ; c

是自由空间的光速 ; e/ m 是电子荷质比 ; I0 Zc ( s) / (4V0 )则为

Pierce增益参量的立方.由此可见 ,在“热”色散方程 (20)中 ,慢

波系统的主要特性参量 ( Zc ( s) )和电子注的主要参量 ( I0 , V0)

通过增益参量有机结合在一起 ,它有效地反映了慢波系统上

高频场与电子注的相互作用 ,对行波管的增益、效益及带宽都

有显著影响.

根据上述“热”色散方程 ,采用牛顿下山法数值求解该复

数超越方程 ,即可得到基波复数传播常数的复数解β0 ra ,由

此 ,即可求得脊加载行波管每个周期的增益为

G = 20log[eIm(β
0

r
a
)·( p/ r

a
) ] = 81686

p
ra

Im (β0 ra) (26)

所得结果见图 7～图 10.

　图 8　注电流对增益的影响　　　　　图 9　注半径对增益的影响　　　　　　　图 10　增益与频率的关系

　　图 7是增益与电子注电压的关系 ,对应最大增益 ,有一饱

和注电压存在 ;图 8是增益与电子注电流的关系 ,增益随电子

注电流的增加亦逐渐趋于饱和 ;图 9是增益与电子注半径的

关系 ,电子注半径越大 ,增益越高 ,这是因为电子注半径越大 ,

即越向环的内表面接近 ,纵向电场就越强 ,注波互作用越强 ,

耦合阻抗越高 ,增益也越大 ;图 10是增益与频率的关系 ,可以

粗略地估计脊加载环板结构行波管的工作频带.这里所给出

的还不是经过优化的最佳结果 ,合理选择电子注参数和慢波

结构的几何尺寸 ,其工作带宽可达 25 %或更高.

4　脊加载环板行波管的大信号分析

　　以等效线路为基础的 Rowe的非线性理论体系[10 ]是研究

行波管中注2波互作用的方法之一.二维理论与一维理论的不

同之处在于 :在二维理论中 ,既把漂移管中圆柱形电子注的电

荷压缩成周期排列于系统轴线上的“δ函数圆盘”,又把每个

圆盘沿径向分割成多个等电荷的圆环 ;电子运动过程中 ,圆环

的纵向厚度不变 ,而在径向可以压缩或膨胀 ,圆环在径向和纵

向都可以互相穿透 ;在计算过程中 ,只有在计算空间电荷力

时 ,才考虑圆环的轴向和径向厚度 ,在其它情况下 ,都假设圆

　图 11　周期磁场聚焦脊加载环板行波管的

注2波互作用效率

环的电荷和质量

集中于圆环的中

心处.

采用 Rowe 的

二维非线性理论 ,

在 10cm 波段 ,电

子注电流 2A ,电子

注电压 21000V 的

情况下 ,对周期磁

场聚焦的脊加载

环板行波管进行

76第　3　期 宫玉彬 :脊加载环板行波管高频特性的研究



了数值模拟 ,图 11给出了脊加载环板行波管的注2波互作用
效率 ,从中可以看出 ,其电子效率可达到百分之十几 ,其输出

功率可达 10千瓦左右 ,不失为一种具有较宽频带的高功率行

波管 ,在国防电子装备中应占有一席之地.

5　结论

　　在环板结构基础上发展而来的脊加载环板慢波系统具有

频带相对较宽 (20 %左右) 、输出功率高、尺寸大、散热好等优

点 ,但也有工作电压高、耦合困难等缺点.但由于其良好的散

热性能和比耦合腔宽的工作频带 ,仍不失为一种有发展前途

的大功率行波管.本文在这方面的努力 ,为脊加载环板行波管

实际制管工作提供了一个理论基础.
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w =
y1 + R (1 - cos <1)

Vsin <1
(2)

航迹段 TP12TP2的长度为

L = V ( t + u + w) = L ( V , R , x1 , y1 , <1) (3)

由 u≥0可得 <1≤0 ,取 - 2π< <1 Φ0 ,当 ( x1 , y1 , <1)已知 ,

V为常数 ,有5L/ 5 R = - <1 + 2tg( <1/ 2) ,可知

5L/ 5 R > 0 , - 2π< <1 < -π

5L/ 5 R Φ0 , -π< <1 Φ0
(4)

因为航迹在每两个直接相切点上的转弯弧度满足 -π<

<1 Φ0 ,所以航迹长度随转弯段航迹半径变大而变短.推论 1

得证.

由 (3)可知 , t≥0可得

R Φ
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
; w≥0可得

R Φ
- y1

1 - cos <1
.因此从 TP1到 TP2 的最短规则航迹的转弯段半

径

Rs = min (
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
,

- y1

1 - cos <1
)

航迹的最短长度为 V ( t + u)或 V ( u + w) .

进一步 ,当 Rs =
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
,有 t = 0 , u = u ( Rs ) ,

w = w ( Rs) , FTPs为 ( Rs , sin ( V
Rs

u) ) , Rs (1 - cos( V
Rs

u) ) .

当 Rs =
- y1

1 - cos <1
时 ,有 w = 0 , u = u ( Rs) , t = t ( Rs) ,可得

FTPs为 ( Vt ,0) .

推论 2　证毕.
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