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螺旋带色散特性和耦合阻抗的精确计算 
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摘  要: 应用一种改进的计算螺旋带色散和耦合阻抗的方法，对面电流密度进行 Chebyshev 多项式展开后,去除了

螺旋带上的面电流密度假设。在介质的高阶径向分层时为了避免高阶矩阵的求逆运算，采用转移矩阵和连接矩阵处

理边界的场匹配。编写可径向任意分层的普适性程序，计算了螺旋线行波管的一些典型结构。研究表明：该理论的

计算结果与实验结果有很好的一致；谐波次数以及面电流 Chebyshev 展开的项数完全可以依据结果的收敛性进行

选取；分层的数目主要与结构的径向规则程度有关，径向越不规则，所要求的分层数目越多。 
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Abstract: An improved method for evaluating the dispersion and coupling impedance of a tape helix is utilized. 

The assumption about the surface current density distribution on the tape is avoided by expanding it in a series of 

Chebyshev polynomials. The propagation matrix and jump matrix are introduced when the dielectric layer is 

stratified. A program has been written to analyze some typical examples. It is found that the results obtained by 

computing and measuring agree to good accuracy. The maximal orders of spatial harmonic and Chebyshev 

expansion can be specified to ensure the convergence of the results. The number of the stratified dielectric depends 

on the degree of radial uniformity: the more uniform the dielectric, the less the number. 
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1  引言  

行波管具有高功率、高增益、高效率和宽频带等特点，

在雷达、通讯、电子对抗和精确制导等领域有着广泛的应 

用[1]。螺旋线的理论模型包括螺旋导电面模型[2-4]和螺旋带模

型[5-7]。螺旋带模型由于从结构上可以考虑螺旋线的真实宽

度，从理论上可以考虑空间谐波的影响，相对螺旋导电面模

型有了很大的进步。然而，螺旋带上的面电流密度通常还是

采用简单的假设。 

从理论上首次去除螺旋带面电流假设的是美国学者

Chernin等[8]。通过对螺旋带上面电流密度进行Chebyshev多

项式展开，求解了螺旋带行波管的色散和耦合阻抗。这一理

论上的突破使螺旋带模型进一步接近实际。此外，在介质支

撑区域，径向分层处理采用了一种新颖的边界匹配方法。通

常使用的边界匹配方法中[9, 10]，由于各个区域有不同的场表
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达式，为了 终确定各个区域的电磁场，边界匹配后形成一

个随层数增加而增加的系数矩阵。场的求解通过矩阵求逆来

完成，这对介质的高阶分层处理是极为不利的。该方法采用

矩阵的转移和连接，从某一层开始可以依次获得其它各层的

电磁场。介质区域场的求解 终表现为矩阵相乘的形式，使

介质的高阶分层计算大为简化。 

文献[8]从理论上给出了介质分层处理的一般方法，然而

后续的分析实例中却没有考虑分层处理对螺旋带色散和耦

合阻抗的影响,也没有与实验结果进行比较。国内的相关工作

主要是在该方法的基础上考虑了有限厚度的螺旋带对螺旋

带色散特性和耦合阻抗的影响 [11, 12]。本文应用这一改进的

计算方法，编写了可径向任意分层的普适性程序，与实验结

果进行比较，研究了该介质分层处理方法的可行性和有效

性。 

2  基本理论 

2.1 介质分层 

介质夹持杆的理论分析通常采用等效处理的方法，将等
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效相对介电常数表示为 
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其中 为介质夹持杆的相对介电常数，上标 ( )表示第 i 个

薄层，A 为介质杆的横截面积， 为介质杆所在区域

的横截面积。介质分层后，各层的编号如图 1 所示。 
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图 1   螺旋带模型的径向等效与分层示意图 

径向分层和等效后，第 i 层中电磁场 次空间谐波的纵

向分量写成如下的简单形式： 
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其中N 为径向等效和分层后的总层数， 、 、 和

为 4 个待定系数， 和 分别为第一、第二类修正的

贝塞尔函数， 和 分别为n 次空间谐波的纵向和横向传

播常数，

,n iA ,n iB ,n iC

,n iD nI nK

nβ nγ
( ) ( ) ( )2 2 2i
n n rγ β ε= −

2

2 /i cω 。 

首先简要介绍一下边界匹配确定式(2)中待定参数的常

规方法。 

在轴线上，电磁场分量必须是有限的，所以螺旋带内部

的场分量表达式中不能存在第二类修正的 Bessel 函数，待定

参数减少为 个。 4N −

在螺旋带上，面电流分布 和 给定后，有边值关系： znJ nJθ
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a 为螺旋带的平均半径。 

在介质区域，各层之间电场和磁场的切向分量连续： 
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其中 为第 ( )个边界的相应半径。 ( ) ( ) ( )i ia a a+ −= = i i

外层边界通常假定为理想导体，有边界条件： 
( ) ( ) 0N
znE b = ， ( ) ( ) 0N

nE bθ =             (5) 

b 为 外层边界的相应半径。 

由式(2)中场的纵向分量求出横向分量，一并代入式(3)、

式(4)和式(5)中, 构成了关于 4 个待定参数的

个方程。显然，这样的分层处理方法产生的系数矩阵是随层

数增加而增加的，且待定系数的 终求解通过矩阵求逆来完

成，所以在介质的高阶分层时是极为不利的。造成这一不利

结果的原因是边界条件式(3)和式(4)将两个相邻区域的电磁

场分量耦合起来，若不采用必要的方法去耦，则必须联立求

解 4 个方程构成的方程组。 

2

2
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应用本文的改进方法，在介质区域引入转移矩阵和连接

矩阵，通过矩阵相乘的形式将待定系数的求解方程个数减少

为 6，即与不分层处理的求解方程组个数一致。 

将边界条件式(4)改写成如下的矩阵形式： 
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0 120ζ = 为自由空间波阻抗，称矩阵 ( )( ) ( )i i
n a a+ −T 为连接矩

阵，它描述了第 和第 i 个区域之间切向电磁场的连续

性。 

1i +

同一层中内外边界的电磁场之间的关系用如下的矩阵

形式表示： 
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nI ′ 和 分别为第一、第二类修正的贝塞尔函数的一阶导数，

和 分别为第 i 层内外边界对应的半径, , 
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( )( ) ( ) 1
1
i i i
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− +W )为转移矩阵，它描述

了第 层内外边界处电磁场的相互关系。 i

在介质区域引入连接矩阵和转移矩阵后，各层的电磁场

通过矩阵相乘来表示。例如，给定第二个区域外边界的电磁

场，则 外层(N 层)外边界处的电磁场可以表示为 
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由式(8)和式(11)可见，连接矩阵和转移矩阵的元素是与

结构分层以及色散关系 相关的量。当介质分层以及色

散关系确定后，式(13)中连接矩阵和转移矩阵相乘得到的矩

阵

~ nω β

( )(2)b a−S 也就完全确定。应用边界条件式(5)得到式(13)中

( )( )N
n bV 矩阵的第一和第四行元素为零。通过矩阵 ( )(2)b a−S

转换到第二个区域的外边界，获得了关于第二个区域 4 个待

定系数的两个方程。和螺旋带上的边界条件式(3)对应的 4 个

方程联立，将待定系数的求解方程减少到 6 个，即方程组系

数矩阵的阶数不再随分层数目的增加而增加。 

2.2 面电流的 Chebyshev 展开 

螺旋带处的磁边界条件与带上的面电流密度有关。为了

使面电流更好地满足带边效应[8]，将面电流沿螺旋方向及垂

直方向分别采用第一和第二类Chebyshev多项式进行展开： 
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其中， ξ和 分别为 θ和 坐标逆时针旋转螺旋角 后形成

的沿螺旋方向及垂直于螺旋方向的新坐标，
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为螺旋带的宽度， 和 分别为第一和第二类

Chebyshev 多项式。采用 Chebyshev 多项式展开后，系数

和 完全确定了螺旋带上面电流的分布。 
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2.3 色散关系 

采用阻抗矩阵 来表示电场和磁场的相互关系： nZ
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则螺旋带处的边界条件式(3)可以全部以电场分量的形式来

表示，通过坐标旋转和变量替换后写成如下的形式： 
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nZ 是阻抗系数矩阵在坐标旋转后的表达形式，条件

将电场限制在螺旋带上，从而与螺旋带隙缝中的

电场区分开来。 

1 s− < <

将面电流沿螺旋方向及垂直方向分别采用第一和第二

类 Chebyshev 多项式进行展开后，代入边界条件式(16)，获

得如下的矩阵表达式： 
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式中 为 l 阶第一类贝塞尔函数。给定频率 时，由系

数矩阵M 的行列式等于零可以确定相应的第 n 次空间谐波

的纵向传播因子 ，从而获得行波管螺旋线的色散关系。矩

阵 确定后，由于其行列式等于零，用式(19)直接求解

Chebyshev 多项式展开的系数 和 将是一个不定形式的

方程组。在具体的计算过程中，将某个系数设置为 1，则其

余的系数相继确定。这一处理虽然影响面电流和电场空间谐

波的大小，但是从耦合阻抗的定义可以看到，它对耦合阻抗

的计算没有影响。 

( )l nJ α ω

nβ
M

lJ ξ lJη

2.4 耦合阻抗 

第 n 次空间谐波的耦合阻抗定义如下： 

( )
( )

2(1)

22
zn

n
n r

E r
K r

Pβ
=               (21) 

其中 为第 1层中n次空间谐波的电场纵向分量， 为

纵向功率流。由耦合阻抗的定义式(21)可知，分子和分母均

是电场和磁场的平方形式，故电场和磁场同时乘以某个复因

子，式(21)的大小不会发生变化。 

( )(1)
znE r rP

系数 和 求解后，螺旋带处的电场分量按下式计算： lJ ξ lJ η

( )

( )0 1
14 sin

l n l
n l

n
n l l n l

n

J JE W
j lE a J J

ξ
ξ

η η

α

ψ α
α

∞

= +

⎛ ⎞⎟⎜⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ = ⎜⎟ ⎟+⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ Z     (22) 
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进行坐标反变换，求得柱坐标系下电场的纵向和角向分量，

螺旋带内外的磁场分量通过导纳矩阵来表示。 

3  计算结果与分析 

基于上述理论进行编程，由于存在两个无穷参量，分别

为空间谐波次数n 和面电流 Chebyshev 多项式展开的项数

，所以在计算时必须选用合适的有限值。这两个参数的

大值以及介质分层的数目 ln 都根据计算结果的收敛情况进

行选取。为了检验编程计算的有效性，首先对文献[8]中的实

例进行了分析。此例中的螺旋线为无限薄，且给定的是等效

介电常数，无需再进行分层处理。考虑螺旋线的厚度，并进

行介质的径向分层处理，接着对文献[10]中的两个典型结构

进行了计算。在计算中，有限厚度的螺旋线被等效成中央存

在一无限薄螺旋带的等厚真空层。 

l

3.1 无限薄螺旋带结构模型 

根据文献[8](结构参数见表 1)，首先选取 高空间谐波

次数 ,考虑面电流密度Chebyshev多项式展开的收

敛性。当相对螺旋带宽度 分别为 0.2 和 0.8

时，展开所取的 大项数 分别为 2、4 和 6 时，计算结果

(图 2)显示出色散和耦合阻抗曲线已经很好地收敛。

和 时， 大相对偏差小于 0.01%。所以选取

时计算色散和耦合阻抗在精度上已经足够。 

max 12n =

/( cos )w w p ψ′ =

maxl

max 4l =

max 6l = max 4l =

表 1   无限薄螺旋带模型(mm) 

结构

名称 
螺旋带 
半径 

螺距 螺旋角(o) 
金属筒 
内半径 

等效相对

介电常数 
结构

参数 
1.245 0.801 5.850 2.794 1.250 

接着取 l ，当螺旋带相对宽度 ， 高空

间谐波次数 分别为 3，6，9，12 和 24 时，计算结果如

图 3 所示。由图可以看到，从 6 次谐波开始，色散和耦合阻

抗曲线开始收敛。当 和 时，色散和耦合

阻抗的 大相对偏差不超过 0.01%。 

max 4= 0.2w ′ =

maxn

max 12n = max 24n =

取 ， ，分别计算相对螺旋带宽度w 为

0.2，0.4，0.6 和 0.8 时的色散和耦合阻抗，计算结果如图 4

所示。其中一个非常有意义的结果是：随着相对螺旋带宽度

的增加，色散和耦合阻抗的变化是非线性的。低频部分的变 

max 4l = max 12n = ′

 

图 2   为 2，4 和 6 时色散和耦合阻抗曲线 maxl

 

图 3   为 3,6,9,12 和 24 时色散和耦合阻抗曲线 maxn

化远大于高频部分。当 时，色散和耦合阻抗曲线与 0.8w ′ =
0.4 0.6w ′ = ， 的曲线在较大的频率范围内发生交叉，这说明 

存在 佳的相对螺旋带宽度。与文献[8]中的结果进行比较可

见，色散和耦合阻抗的计算结果完全一致。 

 
图 4  w 为 0.2, 0.4, 0.6 和 0.8 时的色散和耦合阻抗曲线 ′

3.2 矩形和圆形介质杆结构模型 

下面分矩形和圆形两种不同的介质支撑形式分别进行

计算与分析。其中矩形介质杆的宽度和高度分别为 0.68mm

和 1.32mm，圆形介质杆的半径为 0.28mm。两个结构的其它

结构参量如表 2 所示。首先在介质没有分层时，分别就 高

空间谐波次数 以及面电流 Chebyshev 展开的 大项数

进行收敛性分析。结果表明，当 ， 时，

色散和耦合阻抗分别和更高次计算结果有很好的一致。 

maxn

maxl max 4l = max 12n =

矩形介质杆模型的计算结果如图 5 所示。当分层数

时，色散和耦合阻抗曲线开始收敛。当所分层数为 6、

9 和 12 时，曲线已经重叠且难以区分。ln 和 9 时，计算

结果的相对偏差已经小于 0.01%。取 时的计算结果与

实验结果进行比较，色散和耦合阻抗的 大相对误差分别为

2.2%和 4.6%，可见此方法有相当的计算精度。 

ln 3=

6=

ln 6=

 

图 5  为 1, 3, 6, 9 和 12 时的色散和耦合阻抗曲线 ln
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表 2   两个实际螺旋线的结构参量[10] (mm) 

夹持杆 
类型 

螺旋带 
内半径 

螺旋带 
外半径 

金属筒 
内半径 

螺旋带 
宽度 

螺旋角(o) 
介质 

杆条数 
相对 

介电常数 

矩形 1.465 1.590 2.920 0.890 9.5 3 5.2 

圆形 0.826 0.889 1.449 0.127 6.4 3 9 

圆形介质杆模型的计算结果如图 6 所示。层数

时，色散曲线才开始收敛。导致色散曲线收敛速度变慢的主

要原因是圆形介质杆径向的不均匀性比矩形杆严重。径向分

层变化时，各层的等效介电常数相对变化较大。当 时

与实验结果比较，归一化相速度的 大相对误差为 8.2%。 

ln 10=

ln 11=

 
图 6  为 1、3、5、7、10、11、12 时的色散和耦合阻抗曲线 ln

4  结束语 

冷测参数的计算是大信号计算的基础，行波管的优化设

计要求这些参数的获得快速准确。本文应用了一种改进的计

算螺旋带色散和耦合阻抗的方法，成功去除面电流假设并在

径向对介质进行径向分层处理。在径向分层处理时，不需对

随层数增加而增加的高阶矩阵进行求逆运算，适合于高阶的

介质分层处理。基于此理论编写了可径向任意分层的普适性

程序。研究表明：理论计算与实验结果有很好的一致；谐波

次数以及面电流 Chebyshev 展开的项数不需要人为的设定，

在计算中完全可以依据结果的收敛性进行选取；分层的数目

主要与结构的径向规则度有关，径向越不规则，需要的分层

数目越多。 

感谢成都电子科技大学宫玉彬教授和段兆云博士在计

算程序方面提供的帮助。 
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