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摘  要：该文提出了一种研究螺旋线行波管慢波系统散热性能的综合分析方法。该方法以一定的预备实验为前提条

件，利用理论公式推算出接触处的界面热阻率，使用仿真软件进行精确的模拟研究。该方法可以准确的反映慢波系

统的散热性能，可以降低实验成本，节约材料，节省实验时间。通过对采用氧化铍夹持杆、氮化硼夹持杆和镀铜螺

旋线的慢波组件的研究，验证了该方法的一致性和可行性。 
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Abstract: A novel, effective and synthetic analysis method is developed for studying the heat dissipation capability 
of slow-wave structure. This method, based on some theoretical and experimental research, is applicable to analyze 
the thermal conduction precisely and truly. This method can reduce the material costs and save the involved time. 
The consistency and the feasibility of this method are verified by some experimental tests on the slow-wave 
structures with BeO support rods, BN support rods and copper-plated helix. 
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1  引言  

螺旋线行波管是一种具有宽频带的微波管，它

被应用于众多的领域。螺旋线行波管慢波结构的散

热性能一直是制约其平均功率提高的重要因素。另

外，慢波结构的散热能力还会影响到行波管工作时

的稳定性和可靠性 [1 3]− 。为了改善螺旋线行波管的

性能，需要对慢波结构的散热问题进行深入和细致

的研究。各种研究方法层出不穷，从理论的计算推

理，到模拟仿真，再到实验测评。本文提出并验证

了一种研究慢波系统散热性能的综合分析方法。该

方法适当地结合了理论推论、实验测评和软件模拟，

可以精确地研究慢波系统的热传导情况，并可以提

高效率，节省开销。 

2  慢波系统的热分析 

当螺旋线行波管工作时，螺旋线由于高频损耗

和聚焦特性不好的电子注轰击而受热，这部分热量
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由夹持杆传送到管壳，然后耗散出去[4]。慢波结构中

的热量主要以热传导为主要传热方式。本文主要针

对普遍使用的矩形夹持杆慢波系统进行热分析。热

分析模型如图 1 所示。 

 

图 1 螺旋线行波管慢波系统的模型 

热传导的基本公式为 

   TQ kA
δ

Δ=               (1) 

其中Q 为流过的热量，k 为热导率， TΔ 为温度差，

δ 为导热路径的长度，A为导热面积。 
由式(1)出发分析慢波系统的传热情况，可以得
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到各个组件上的温度差表达式。由于慢波结构的对

称性，可以对图 1 所示的模型进行一维近似[5,6]。 
螺旋线上的温度可以近似认为相对于夹持杆呈

对称分布。根据这个特点进行推算，得到螺旋线上

的温度差表达式： 

22 cosh
h

rpT W
N cwk

π
φ

Δ =          (2) 

其中 hk 为螺旋线材料的热导率，r 为螺旋线的平均

半径，p为螺距，w 为螺旋线的带宽，c 为螺旋线的

厚度，φ 为螺旋线的螺距角，W 为单位长度上的功

率耗散，N 为慢波结构中夹持杆的数目。 
对于慢波结构中的夹持杆，主要考虑其径向的

热传导。可以得到单根夹持杆上的温度差表达式为 
2

( )r
r

hpT W
b w p k N

Δ =
+

           (3) 

其中 rk 为夹持杆材料的热导率，h 为夹持杆的高度，

b 为夹持杆的宽度。 
同样考虑管壳上热量在径向上的传导情况。可

以得到管壳上温度差的表达式为 

( )
2 1

1 1

( )
arcsin /2s

s

R R
T W

R Nk b R
π −Δ =       (4) 

其中 sk 为管壳材料的热导率， 1R 为管壳的内半径，

2R 为管壳的外半径。 
螺旋线与夹持杆接触处、管壳与夹持杆接触处

的接触热阻对慢波系统的热传导具有重要的影响[7]。

由于接触热阻的存在，在实际的接触面上会出现一

定的温度差，该温差会占到整个系统温度差的 50％
以上。在进行慢波系统的热分析时，接触热阻的准

确性和真实性直接影响到分析的可靠程度。 
为了分析接触热阻的影响，引入了界面热阻率，

界面热阻率越大，对接触处的热传导的阻碍作用越

强，接触处引起的温差会越大。可以将由界面热阻

率引起的温度差表示为以下通式[8]： 
WpT
NA

ρΔ =                     (5) 

其中 ρ为接触处的界面热阻率，A为接触面积。 
分析图 1 中所示的慢波系统的模型，假设夹持

杆与螺旋线和管壳良好接触，可以根据式(5)，推算

出各个接触面处界面热阻率引起的温度差的表达

式。 
对于螺旋线与夹持杆接触处，其温差可以表示

为 

1 1
pT W

Nwb
ρΔ =                 (6) 

其中 1ρ 为螺旋线与夹持杆处接触面的界面热阻率。 
对于夹持杆与管壳的接触处，其温差可以表示

为 

2 2
1T W

Nb
ρΔ =              (7) 

其中 2ρ 为管壳与夹持杆处接触面的界面热阻率。 
界面热阻率主要跟接触处的材料的热导率、表

面粗糙程度和硬度有关系，还跟接触面积和接触处

受到的压力有关系。可以利用楔形接触模型分析慢

波系统中的接触情况[9]。在螺旋线慢波系统中，可以

认为螺旋线与夹持杆接触处、以及管壳和夹持杆接

触处所受到的压力近似相同。当组件的温度发生变

化时，接触处的压力随温度的变化比较微弱，可以

认为始终保持定值。由此可以得到 1ρ 与 2ρ 的关系

式： 
0.95

1 1 2 1

2 2 1 2

k wH
k pH

ρ σ
ρ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
          (8) 

其中，下标 1 代表螺旋线和夹持杆接触处，2 代表

管壳和夹持杆接触处，σ 为表面粗糙度的均方根值，

k 为热导率的均方根值，H 为接触处较软材料的微

硬度。 1σ ， 2σ ， 1k 和 2k 的计算公式为 
2 2 2 2

1 2

2 2 2 2
1 2

,  , 

,  

h r r s

h r r sk k k k k k

σ σ σ σ σ σ= + = +

= + = +      (9) 

其中 hσ ， rσ ， sσ 分别为螺旋线、夹持杆和管壳的表

面粗糙度。 
对于由相同结构、不同材料组成的慢波系统，

当采用相同的装配方法时，可以认为相同接触处受

到的压力基本相同。所以，如果得到了在接触处采

用某种材料组合时的界面热阻率，就可以推算出在

该接触处采用其他材料组合时的界面热阻率，推导

公式为 
0.95

a a b a

b b a b

k H
k H

ρ σ
ρ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
             (10) 

其中，下标a 和b 分别代表了在同一个接触处采用不

同材料组合的两种接触情况。该式适用于推算采用

相同的装配方法组装的不同材料组合的螺旋线慢波

组件的界面热阻率。 

3  散热性能的综合研究方法 

由热分析的理论来指导实验，再由实验的结论

来优化理论与模拟分析，最终得到一种准确而且有

效的研究慢波系统散热性能的计算机模拟方法，该

方法既可以节省时间，又可以节约材料，降低成本。

本文首先对一种材料组合的慢波系统进行散热性能

测评实验。在真空环境下，向螺旋线中提供逐渐增

加的直流加热功率，使螺旋线升温，记录加入不同

功率时螺旋线和管壳的温度[10]。文献[10]对该散热性

能实验评测体系的准确性和可行性进行了验证。 
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由前面的热分析可知，慢波系统由内到外的温

度差可以表示为 

SWS 1 2h r s
pW WT T T T
Nwb Nb

ρ ρΔ = Δ +Δ +Δ + +  (11) 

由实验测得的螺旋线和管壳的温度可以得到加

入不同功率时慢波结构的温度差 SWSTΔ 。利用实验

温度差和对应的耗散功率，联立式(8)和式(11)可以

计算出 1ρ 与 2ρ 。使用多组实验数据进行推算后，取

均方根值，便可以得到 1ρ 与 2ρ 的准确估算值。当慢

波系统的温度变化时，表面的热阻率的变化十分微

小，所以可以认为其为定值。将该估算值应用于

ANSYS 模拟研究，可以大大提高仿真的可靠性。 
本文进行的预备实验是对由蒙乃尔管壳、氧化

铍夹持杆与钼螺旋线组成的慢波结构进行研究。慢

波系统采用热挤压的方法进行装配。利用上述方法，

可以计算出： 1ρ 为 6 25.102 10  Cm /W−× ； 2ρ 为
6 27.194 10  Cm /W−× 。根据实际的慢波系统建立仿

真模型，如图 2 中所示，按照实验情况设定仿真环

境，引入两接触处界面热阻率，将模拟结果与实验

结果进行对比如图 3 所示。 

 
图 2 慢波结构的仿真模型图 

由图 3 可以看出，模拟结果与实验结果十分吻

合。模拟实验很好地反映了慢波系统的实际导热情

况。经过多次的实验，可以得到十分一致的比较结

果。 
对于采用了相同装配方法的慢波系统，利用式 

(10)可以方便且准确的推算出采用其他不同材料组 
合时相同接触处的界面热阻率。 

是否能够提供良好的散热性能是慢波组件选材

时需要考虑的重要因素。对于夹持杆可以选择使用

氧化铍、氮化硼、氮化铝、氧化铝和金刚石等。对

于螺旋线可以选择使用钼丝、钨丝和铼钨丝等等。

管壳可以选择使用蒙乃尔、弥散强化无氧铜、锆铜

和不锈钢等等。为了使慢波结构的散热性能可以满

足设计的要求，可以采用上述的方法进行材料的选

取评测以及散热性能的评价。当慢波系统采用了相

同的装配方法时，该方法同样适用于采用镀膜夹持

杆与镀膜螺旋线的情况。下面根据不同的情况对该

方法的可行性进行了验证。 

4  不同情况时的实验比较验证 

(1)采用氮化硼夹持杆  利用上述的方法研究

采用了氮化硼夹持杆的慢波系统的散热性能。同样

使用热挤压的方法装配慢波系统，根据式(10)，利

用前面得到的界面热阻率，可以推算出，采用氮化

硼夹持杆时慢波系统接触处的界面热阻率： 1ρ 为
6 25.882 10  Cm /W−× ； 2ρ 为 6 211.111 10  Cm /W−× 。

设定模型的各个参数，进行研究对比，可以得到如

图 4 所示的结果。 
夹持杆材料的变化会影响到其与螺旋线、管壳

两个接触处的界面热阻率。由图 4 可以看出，模拟

结果与实验结构十分相符，两条曲线具有很好的一

致性。 
(2)采用钼带表面镀铜膜的螺旋线  当螺旋线

的材料改变时，该方法同样适用。这里对采用了氧

化铍夹持杆、镀铜膜螺旋线和蒙乃尔管壳的组件进

行验证。在纯钼螺旋线的表面镀上薄铜膜，可以在

一定程度上提高慢波系统的散热性能，降低高频损

耗。此时，螺旋线与夹持杆接触处的情况发生了变

化。同样利用上述方法来估测慢波系统的散热性能。

经过推算，可以得到 1ρ 为 6 20.6598 10  Cm /W−× ， 2ρ
为 6 27.194 10  Cm /W−× 。设定模型的各个参数，比

较实验结果如图 5 所示。 

 
图 3 采用氧化铍夹持杆                    图 4 采用氮化硼夹持杆                    图 5 采用镀铜螺旋线 
组件的散热性能比较图                     组件的散热性能比较图                   组件的散热性能比较图 
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由图 5 可以看出，只要是采用了相同的装配方

法，该方法也适用于改变螺旋线材料的情况。经过

多次实验验证，可以证明该方法具有良好的一致性，

可以用来研究各种材料组合时螺旋线慢波系统的散

热性能。 

5  结束语 

本文提出了一种准确而有效的研究螺旋线慢波

系统散热性能的综合研究方法。以预备实验为前提，

以理论推算为基础，并运用了计算机模拟手段。该

方法可以有效地计算出螺旋线和夹持杆，以及管壳

和夹持杆接触处的不同的界面热阻率。对于采用了

同种装配方法的慢波组件，只需要进行一种材料组

合的实验，就可以准确地仿真出采用其他材料组合

时慢波系统的热传导情况。通过对采用氮化硼夹持

杆和镀铜膜螺旋线的慢波系统进行研究，验证了该

方法的广泛适用性和可行性。利用该方法进行慢波

系统散热性能的研究，不仅可以有效真实地反映实

际情况，而且可以降低研究成本，缩短研究时间，

为螺旋线行波管慢波系统的设计和性能改善提供重

要的参考依据。 
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