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  摘  要:  本文研究了一种具有新型分立介质支撑的翼片加载螺旋带慢波系统,该种慢波系统具有较高的功率容

量和较宽的带宽.通过用切比雪夫多项式来展开螺旋带上的面电流, 用真空层来模拟螺旋带的厚度,用均匀分层介质

来等效新型分立介质支撑,考虑到过渡连接金属块的影响,用场论的方法得到了非常实用的色散方程和耦合阻抗的表

达式,同时进行了 HFSS模拟, 发现用场论的方法所得出的结果与用 HFSS模拟的结果吻合良好. 本文的结果对这种新

型慢波结构的设计具有指导意义.
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Abstract:  A kind of novel tape helical slow wave structure (SWS) is supported by wedge2shaped discontinuous dielectric pil2

lars and brazed with the helix and metal envelope through twometal connectors. The dielectric pillars exist only at the tape helix in

each pitch. It has higher power capacity and broader bandwidth. The hybrid model for analyzing the tape helix is developed in this pa2

per. In this model, by expanding the surface currents on the tape helix in a series of Chebyshev polynomials, simulating the helical ra2

dial thickness with vacuum layer, equalizing the discontinuous dielectric pillars with multiple azimuthally symmetric layers, assuming an

infinite number of infinitely thin radial vanes and considering the metal connectors, the dispersion equation and interaction impedance

of the novel helical SWS are obtained. In the meantime, the tape helical SWS is simulated by HFSS.The calculated results using the

model presented in the paper show good agreements with HFSS simulation results. The theory presented here can provide a strong basis

for designing the tape helical SWS.

Key words:  helix radial thickness; novel discontinuous dielectric pillar ; metal connector; dispersion characteristic; interaction

impedance; traveling wave tube

1  引言

  螺旋线及其变态和耦合腔一直是行波管中最为广泛采用

的慢波系统,螺旋线行波管具有较宽的带宽, 但输出功率却受

到螺旋线热耗散能力的限制;耦合腔行波管具有较大的输出

功率,但是带宽较窄. 为了使螺旋线慢波系统既具有较宽的频

带又具有较高的功率容量, 本文采用了一种新型的螺旋带慢

波结构,即通过翼片加载的方法来拓展其带宽;同时在纵向使

连续的夹持杆离散化,这样连续分布的夹持杆就演变成仅在

螺旋带上存在的介质支撑, 这些介质支撑可以通过焊接的方

法将螺旋带和金属屏蔽筒与之紧密连接起来. 这样虽然给焊

接带来了不便, 但是这种结构保证了在高温的情况下不因热

应力而折断介质支撑, 从而有利于改善螺旋线慢波结构的特

性、增加散热、提高输出功率. 本文采用 Sensiper 的螺旋带模

型[ 1, 2] ,在考虑过渡连接金属块对螺旋线慢波特性影响的基

础上, 通过用切比雪夫多项式来展开螺旋带上的面电

流[ 3~ 5] , 用真空层来模拟螺旋带的厚度[6~ 11] , 用均匀分层介

质来等效分立介质支撑,用无限多个无限薄的翼片来等效实

际的加载翼片[ 12] , 从而得到了实用的色散方程和耦合阻抗的

表达式, 在此基础上,用HFSS对该结构进行了数值仿真. 通过

理论计算和 HFSS模拟后发现:理论计算值与 HFSS仿真值吻

合良好.
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2  物理模型

  实际的螺旋带慢波结构如图 1 所示, 8 个分立介质支撑

图 1 具有八个分立介质支撑的螺旋带

慢波结构的分析模型

在横截面上均匀分布,

在纵向是离散的,即在

一个螺距内仅在螺带

上才有, 通过片焊料和

过渡连接金属块 B 把

介质支撑和金属外壳

有效地焊接起来,通过

丝焊料和过渡连接金

属块 A 把介质支撑和

螺旋带有效地焊接起

来, 16个翼片(伸向外壳并向介质支撑一侧扩展的部分)均匀

分布在横截面上. a 1 为螺旋带的内半径, a 为螺旋带的平均

半径, b1 为螺旋带外半径, W为螺旋带的宽度, Rv 为翼片顶

端半径, b 为金属屏蔽筒内半径.

螺旋带慢波系统在径向分为 N+ 2 个区域

(1)螺旋带内部区域, a F r F a ;

(2)模拟螺旋带厚度的真空层, a< r F bc 1;

(3)等效介质支撑的等效介质第一层, bc 1< r F bc 1+ h;

(4)等效介质支撑的等效介质第二层, bc 1+ h< r F bc 1+

2h;

. . . . . .

(N+ 2)等效介质支撑的等效介质第 N 层.

bc 1+ (N - 1) h< r F bc

这里 N 表示/ 等效介质支撑0被等效后所分的层数, h = ( bc -

bc 1) / N 为等效的每一个介质层的厚度.

考虑过渡连接金属块 A 和B对螺旋带慢波特性的影响,

根据面积等效的方法分别可求得等效的螺旋带外半径和等效

的金属屏蔽筒内半径为

bc 1= b21+ ms1/ P (1)

bc= b2- ms2/ P (2)

其中 s1和 s2为过渡连接金属块 A和过渡连接金属块B 的横

截面面积.第一和第二层的相对介电常数为:

E( 1)r = E(2)r = 1 (3)

所谓的/ 等效介质支撑0就是将在纵向离散的介质支撑连续

化,假定在一个螺距内电场的分布是均匀的, 根据在一个螺距

内能量守恒和面积加权可得各层的相对介电常数为:

E( i)r = 1+
W
p

[
(Er - 1) mA

( i)

A ( i)
s

] (4)

其中 i = 3, 4, , , N+ 2, m 为介质支撑的数目, p 为螺距, A
( i)

为一个等效介质支撑在第 i 层的横截面面积 , A ( i)
s 为第 i 层

的横截面面积, Er 为介质支撑的相对介电常数.

3  理论分析

311  色散关系

螺旋带在 z 方向具有整圆周性、螺旋性和周期性, 根据

Floquet定理:电磁场各分量和面电流分量应具有如下的形式

F ( r ,H, z) = E
]

n= - ]

F n( r ) e
jnHe- j( B+ 2Pn/ p ) z (5)

其中 B为纵向相位常数. 螺旋带面电流的表达式为

J ( r , H, z)= D( r - a ) [ JH(H, z) êH+ Jz( H, z) êz] (6)

各区域电场和磁场纵向分量 E ( i)
zn 和H ( i)

zn 分别满足波动方程

1
r
9
9r

r
9
9r
- C( i) 2n +

n2

r 2
E ( i)

zn

H ( i)
zn

= 0 (7)

其中 i = 1, 2 , , N + 2, Bn = B+ n ( 2P/ p) , C( i) 2n = B2n - E( i)r

( X2/ c2) , C( i)n 为第 i 层的径向相位常数, X 为角频率, c为真

空中的光速, n 为空间谐波数.

由纵向场法可得各区域电磁场横向分量表达式, 经繁琐

的数学推导可得螺旋带内部和模拟螺旋带厚度的真空层的电

磁场切向分量的关系

H ( i)
Hn

H ( i)
zn

= Y( i)
n

E ( i)
Hn

E ( i)
zn

, i = 1, 2 (8)

其中 Y( i)
n 为导纳矩阵, 可表达为

Y( i)
n =

- jBnc
G0Cn

( i) Xal( i)HHn

Y11  Y12

Y21  Y22
(9)

Y11= n+
XE( i)r C

( i )
n a

Bnc
l( i)EHn

Y12=
Bn

C( i) 2n a
( n+

XE( i)r C
( i)
n a

Bnc
l ( i)EHn ) ( n+

XC( i)
n a
Bnc

l ( i )HEn ) -

E( i)r
X2

c2
a
Bn

l( i)HHnl
( i )
EEn

Y21=
- C

( i )2
n a
Bn

Y22= - n-
XC( i)

n a
Bnc

l
( i)
HEn

l ( 1)EEn= Ic n( C
( 1)
n a ) / I n( C

( 1)
n a )

l ( 1)HHn= Icn ( C
( 1)
n a ) / In ( C

(1)
n a )

l ( 1)EHn= 0

l ( 1)HEn= 0

(10)

G0= 120P 为自由空间波阻抗.

为了表达模拟螺旋带厚度的真空层中的电场与磁场的关

系,有必要求出 Y( 2)
n 中的 l ( 2)EEn , l

( 2)
EHn, l

( 2)
HEn , l

( 2)
HHn . 利用分层处

E ( i )
Hn 和H ( i )

Hn 连续的边界条件和转移矩阵法可得

V( N+ 2)
n ( x )=

E ( i)
zn ( x)

9E
( i)
zn ( x)
C( i)n 9r

jH ( i)
zn ( x)

j
9H ( i)

zn ( x )
C( i )n 9r

= S( x | a ) V( 2)
n ( a ) (11)

其中 x= Rv或 bc , S ( x | a ) , 为 4@4 的转移方阵, 具有如下的

表达式

S( x | a ) = W( N+ 2)
n ( x | a ( N+ 1)

+ ) Tn( a
( N+ 1)
+ | a ( N+ 1)

- ) , ,

Tn ( a
( 2)
+ | a (2)

- ) W( 2)
n ( a (2)

- | a ) V(2)
n ( a ) (12)

1516   电   子   学   报 2004 年



W( i)
n = C( i)

n a ( i)
U( i)

n 0

0 U( i)
n

(13)

U
( i)
n =

Un11   Un12

Un21   Un22
(14)

Un11= - I n ( C
( i)
n a ( i+ 1) )Kc n( C

( i )
n a ( i) )

   + Ic n( C
( i)
n a ( i ) )Kn( C

( i)
n a ( i+ 1) )

Un12= I n ( C
( i)
n a ( i+ 1) )Kn( C

( i )
n a ( i) )

   - I n( C
( i)
n a ( i ) )Kn( C

( i)
n a ( i+ 1) )

Un21= - Icn ( C
( i)
n a ( i+ 1) )Kc n( C

( i )
n a ( i) )

   + Ic n( C
( i)
n a ( i ) )Kc n( C

( i)
n a ( i+ 1) )

Un22= Icn ( C
( i)
n a ( i+ 1) )Kn( C

( i )
n a ( i) )

   - I n( C
( i)
n a ( i ) )Kc n( C

( i)
n a ( i+ 1) )

Tn ( a
( i )
+ | a

( i)
- ) =

1 0 0 0

0 Tn22 Tn23 0

0 0 1 0

Tn41 0 0
C( i+ 1)n

C( i)
n

(15)

Tn22=
E( i)r

E( i+ 1)r
(
C( i+ 1)

n

C( i)n
)

Tn23= G0
XnBn
a( i) c

#
1

C( i+ 1)
n C( i) 2

n
#
E( i)r - E( i+ 1)r

E( i+ 1)r

Tn41=
XnBn
a ( i) c

#
1

C( i+ 1)
n C( i )2n

#
E
( i)
r - E

( i+ 1)
r

G0

a ( i) , a ( i+ 1)分别表示第 i 和第 i + 1 层外半径; a ( i)
- , a ( i )

+ 分别

表示第 i 层外半径的左极限和右极限.

在翼片顶端半径 r= Rv 处的边界条件为

Ezn ( Rv )= 0 (16)

在金属屏蔽筒内半径 r = bc处的边界条件为

EHn ( bc) = 0 (17)

将式(16)和(17)代入式(11)可得

l ( 2)EEn=
1

S 14S42- S12S44
( S44S 11 - S14S 41)

l ( 2)EHn=
1

G0( S14S42- S12S44)
( S44S 13- S14S43)

l ( 2)HEn=
G0

S14S42- S12S44
( - S 42S11+ S12S41)

l ( 2)HHn=
1

S14S 42- S12S 44
( - S42S13+ S12S43)

(18)

利用导纳矩阵 Y
( 1)
n 和 Y

( 2)
n ,可以给出螺旋线内部和模拟螺旋

带的真空层的电场和磁场切向分量的关系.

在螺旋带的平均半径 r = a 处磁场的边界条件为

H ( 2)
zn ( a ) - H ( 1)

zn ( a )= - J Hn

H ( 2)
Hn ( a ) - H ( 1)

Hn ( a )= J zn
(19)

由式(8)和(19)可得

EHn

Ezn
= Zn

Jzn

- J Hn
(20)

其中 En= ( Y( 2)
n - Y( 1)

n ) - 1为阻抗矩阵.在螺旋带的平均半径 r

= a 处电场分量EH, Ez 用面电流表达,为了运算方便, 做如下

的坐标变换

F= aHcosW+ zsinW, - ] < F< ]

G= - aHsinW+ zcosW, 0< G< W
(21)

式中 F 表示平行于螺旋方向的坐标分量, G表示垂直于螺旋

方向的坐标分量, W为螺旋角;同时将 EF , EG, J F, J G对F 进行

傅氏变换, 并运用 r= a 处的边界条件: EF= 0, EG= 0和用 Ce2

byshev多项式展开面电流,则

M00  M01  M02  ###

M10  M11  M12  ###

M20  M21  M22  ###

###  ###  ###  ###

J F0

J G0

J F1

J G1

#

#

#

= MJ = 0 (22)

其中 Mllc( l , lc= 0, 1, 2, , , ] )为 2@2的方阵, 其表达式为

Mllc= ( - 1) lj l + lc E
]

n= - ]

A�z n

J lc ( a n) 0

0
lc+ 1
a n

J lc+ 1( a n)

A=

J l( an ) 0

0
l + 1
a n

J l+ 1( an )

�zn=
cosW sinW

- sinW cosW
Zn

0 1

- 1 0

cosW - sinW

sinW cosW

(23)

这里 a n=
W
2
( n/ asinW+ BcosW) , J l ( a n)为第一类 Bessel函数.

上述齐次方程组式( 22)有非零电流解的条件是

detM= 0 (24)

上式就是考虑螺旋带径向厚度的具有分立介质支撑的翼片加

载螺旋带慢波结构的色散方程.

312 耦合阻抗

根据 Pierce定义[ 12] , 第 n 次空间谐波在 r 处的耦合阻抗

为

Kn( r ) =
| E ( 1)

zn ( r ) | 2

2B2nP
(25)

其中 P 为沿慢波系统传播的功率流.

P = Re E
N+ 2

i= 1
E
]

n= - ]

( P ( i)
n ( a ( i) ) - P ( i)

n ( a ( i- 1) ) ) (26)

其中

P
( i )
n ( r )=

P XE0Bn

C( i)
4

n

(E
( i)
r P x+ G

2
0P y+ jnG0Pz)

Px= ( rE ( i) *
zn

9
9r

E ( i)
zn -

1
2
( C( i)2n r 2+ n2) | E ( i )

zn |
2+

1
2
r 2|

9
9r
E ( i)

zn |
2 )

Py= rH ( i) *
zn

9
9r
H ( i)

zn -
1
2
( C( i) 2

n r 2+ n2) | H ( i)
zn |

2+
1
2
r2 |

9
9r
H ( i)

zn |
2

Pz= E( i)r
X
Bnc

E ( i) *
zn H ( i)

zn -
Bnc
X

E ( i)
zn H

( i) *
zn

(27)
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4  HFSS模拟

  HFSS (High Frequency Simulation System)是Ansoft公司开发

的一套非常有用的微波分析软件,它基于有限元方法, 可以用

来求解同轴线、波导和谐振腔等结构的 RF 特性. 为了验证我

们在上面提出的分析方法的正确性, 我们用 HFSS 软件包对

该新型的螺旋带慢波系统进行精确的结构建模(即按照实际

的结构尺寸,考虑了螺旋带的厚度 , 翼片加载, 过渡连接金

属块,新型分立介质支撑和金属屏蔽筒) , 设置合理的边界条

件和选择相应的材料特性,提取相关的参数, 进行数值模拟和

相应的后处理,从而求得了 X(当给定 B时)和在轴线上的零

次谐波(基波)的耦合阻抗 K.

5  数值计算结果与讨论

  以具有 8个在纵向分立的介质支撑为例, 给定其螺旋带

慢波系统的几何尺寸和相关的参数(见表 1 所示) , 数值求解

式( 24)和( 25) ,就可以求得螺旋带慢波结构的色散曲线和耦

合阻抗 K.
表 1  具有八个分立介质支撑的慢波系统的参数

参数 相应的值

螺旋线内半径( a1) 314mm

螺旋线外半径( b1) 318mm

螺距( p) 41353mm

螺旋带宽度( W) 210mm

金属筒内半径( b) 610mm

翼片顶端半径( Rv) 516mm

8个分立介质支撑的介电常数( Er ) 615

图 2  螺带厚度对色散特性的影响

  根据数值计算

经验: 当 N (等效介

质支撑被等效后所

分的层数 ) 取 3, n

(空间谐波次数 )取

3, 用 3 阶 Chebyshev

多项式来展开螺旋

带上的面电流, 就可

图 3  螺带厚度对耦合阻抗的影响

以得到相当好的计

算精度. 在考虑和不

考虑螺旋带厚度的

情况下, 分别求其色

散特性和耦合阻抗,

并与HFSS模拟的结

果进行了比较(见图

2 和图 3) , 比较后发

现: (1)对于色散特性而言, 考虑螺旋带厚度的情况明显比不

考虑螺旋带厚度的情况更加接近 HFSS模拟的结果, 特别在

高频端更加明显. (2)对于耦合阻抗而言, 虽然不如色散特性

那么明显, 但考虑螺旋带厚度的情况还是比不考虑螺旋带厚

度的情况更加接近 HFSS 模拟的结果, 特别是在高频端更加

图 4  加载翼片对色散特性的影响

明显. 在考虑和不考

虑翼片加载的情况

下,分别求其色散特

性和耦合阻抗, 并与

HFSS模拟的结果进

行了比较(见图 4 和

图 5) , 比较后发现:

(3)对于色散特性而

图 5  加载翼片对耦合阻抗的影响

言,考虑翼片的情况

明显比不考虑翼片

的情 况 更 加接 近

HFSS 的结果, 特别

在高频端更加明显.

(4)对于耦合阻抗而

言, 虽然在低频端,

考虑翼片的情况不

如不考虑翼片的情况更加接近 HFSS的结果, 但是在高频端,

考虑翼片的情况比不考虑翼片的情况更加接近 HFSS模拟的

结果, 从总体来说, 不考虑翼片的情况的耦合阻抗高于 HFSS

模拟的值. 由此可见用本文的分析方法得出的结论的正确性.

6  结论

  本文采用螺旋带模型, 用面积等效的方法来考虑过渡连

接金属块, 用无限多个无限薄的翼片来等效实际的加载翼片,

用均匀分层介质来等效实际的分立介质支撑, 用真空层来模

拟螺旋带的厚度, 用切比雪夫多项式来展开螺旋带上的面电

流, 在此基础上采用场论的方法分析了具有新型分立介质支

撑的翼片加载螺旋带慢波结构, 数值求解可得 B(当给定 X

时)和在轴线上的基波的耦合阻抗 K . 与此同时进行了 HFSS

模拟, 比较两者的结果可知:考虑螺旋带厚度和翼片加载后所

得到的结果与 HFSS 模拟的结果吻合良好, 在设计具有较高

功率容量的螺旋带慢波系统时,考虑螺旋带厚度的影响是必

要的;在设计具有较宽工作频带的螺旋带慢波系统时, 考虑翼

片加载的影响也是必要的. 该种慢波结构具有较高的功率容

量和较宽的工作带宽, 从而为设计 S 波段宽带高功率的螺旋

线行波管提供了理论依据.
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