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螺旋线行波管中场的数值分析 

胡玉禄    杨中海    李  斌    李建清    黄  桃    金晓林    梁献普 
(电子科技大学大功率微波电真空器件技术国防科技重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文对螺旋线行波管中的场进行了数值分析。研究表明数值求解时主从边界条件的位置决定场传播的方向，

螺旋线旋转方向决定场的旋转变化方向。螺旋线外各类夹持杆和翼片对螺旋线内部场分布影响很小，场基本随贝塞

尔函数分布，但耦合阻抗变化较大，这主要是由于场受螺旋线外结构影响而影响功率分配。同时，对场的各次空间

谐波的研究，特别是零次和负一次空间谐波，有利于准确地求解各次空间谐波的耦合阻抗，对提高螺旋线行波管放

大器和返波振荡的大信号注波互作用计算的准确性有重要的意义。 
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Numerical Analysis of the Field in Helix Traveling Wave Tube  
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Huang Tao    Jin Xiao-lin    Liang Xian-pu 

(Vacuum Electronics National Lab, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: The field in helix TWT (Traveling Wave Tube) is studied with numerical analysis. By Numerical field 
analysis, neglected in the theory’s, the phenomenon is that, the master and slave face setting decides the wave 
propagation direction, and the helix rotation decides the field’s rotation. Also, the cross-section distribution 
infection in helix with different rods and vanes outsides of helix are also studied. The field cross-section distribution 
changes very small, almost with the Bessel function. But the impedance changes much because of the 
electromagnetic energy re-distribution in rods or vanes. On the other hand, accurate spatial harmonious impedance 
can be obtained by the spatial harmonious field numerical analysis, especially the mostly used spatial harmonious 
wave, the 0 and -1 spatial harmonious wave. Above this, the accuracy of the forward and backward beam-wave 
interaction can be improved. 
Key words: Helix TWT; Field distribution; Tape helix theory; Impedance; Beam wave interaction 

1 引言  

行波管由于可以工作在倍频程以上，且具有能

够同时兼顾带宽和功率等特点，从而成为应用最广

泛的真空电子器件，是当前真空电子器件领域中研

究与发展最活跃的一类器件[1]。 
目前行波管研究中最重要的方向是行波管非线

性注波互作用理论 [2 4]− 。为了准确地求解螺旋线行

波管场的放大和返波振荡，必须准确地计算零次和

负一次空间谐波的色散和耦合阻抗。色散和耦合阻

抗的求解包括解析理论[5,6]、实验测试[7,8]和数值求 
解[9]。目前数值求解主要利用国外的3维大型商业数
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值求解软件HFSS[10]，CST MWS，MAFIA[11]等和国

内的3维数值求解软件微波管高频电路模拟器

HFCS[12]等进行求解。 
本文主要从数值求解软件HFSS出发，通过研究

场的传播方向、旋转方向以及场的横向分布等，对

螺旋线行波管内的场进行了细致深入的研究计算，

目前关于螺旋线内场的数值研究还未见报道。这些

研究有利于准确地求解各次空间谐波的耦合阻抗，

为提高大信号注波互作用计算的准确性提供有力支

持。 

2 螺旋线内场的理论分析[13] 
利用螺旋线中 z 向周期和角向周期，根据

Floquet 定理，电场或磁场的任意分量可以展开成如

下形式： 

( ) nj z jm
nm

n m

A A r e eβ θ
∞ ∞

−

=−∞ =−∞
= ∑ ∑       (1) 



1722                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

其中 0n Hnkβ β= + ， 0 0/ pvβ ω= 为零次空间谐波的

波数， 0pv 为零次空间谐波的相速， 2 /Hk Lπ= ，L
为螺距长度。上述场分量省略了时间因子 j te ω 。也

可以表示为 
( )0 ( ) Hj nk z mj z

nm
n m

A e A r e θβ
∞ ∞

− −−

=−∞ =−∞
= ∑ ∑     (2) 

利用螺旋线螺旋对称性，也就是场沿 z 轴移动

l<L，同时角度必须满足旋转2 /l Lπ 。通过比较可以

得到 
0,   

,  nm
n

m n
A

A m n

≠⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
                   (3) 

因此可以得到螺旋线行波管中的场为 
( )0 ( ) Hjn k zj z

n
n

A e A r e θβ
∞

− −−

=−∞
= ∑           (4) 

注波互作用中我们关心螺旋线内 z 向分量的电场，

所以将式(4)代入冷腔中的 Helmholz 方程可以得到

电场的 z 向分量为 

( ) ( )0 Hjn k zj z
z n n n

n

E e A I r e θβ γ
∞

− −−

=−∞
= ∑       (5) 

其中 2 2 2 2/n n cγ β ω= − 。 
如果只考虑零次空间谐波，和正负一次空间谐

波，那么场可表示为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0

0 0 0 1 1 1

1 1 1       

H
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j k z
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3  螺旋线内场的数值分析 
上述理论分析了单根螺旋线内的场，而实际上

行波管中螺旋线外存在各种类型的夹持杆和翼片，

影响行波管内的场的相速和场的大小以及分布。本

节通过数值分析研究了这些因素对螺旋线内场的影

响，有利于准确地求解各次空间谐波的场以及耦合

阻抗，进而提高注波互作用的计算精度。 
3.1 主从边界条件的位置决定场的传播方向  

目前，求解螺旋线行波管中的场主要通过建立

一个螺距的模型，同时设置主从边界条件，求解结

构矩阵的广义本征函数得到。本文采用此方法，运 

用电磁场数值求解软件 HFSS 进行了相关计算。 
建立表 1 中参数的螺旋线结构模型，定义不同

的准周期边界条件相移170 ，用 HFSS 计算可得到

最低次模的轴上 z 向电场如图 1 所示。 

表 1 螺旋线结构参数 

螺旋线内半径(mm) 0.8 

螺旋线厚度×宽度(mm) 0.2×0.55 

螺距(mm) 1.0 

管壳内半径(mm) 2 

 
图 1(a)所示：当边界条件 ZMaster <Zslave，Ez虚

部滞后于 Ez实部，即传播因子为 0j ze β+ 。而图 1 (b)
边界条件为 ZMaster >Zslave ，可见 Ez虚部超前 Ez实

部，所以传播因子为 0j ze β− 。事实上，由于 

slave master
jE E e φ=              (7) 

而 0 /Lβ φ= ，可以得到 
0

slave master
j LE E e β=             (8) 

所以当 ZMaster <Zslave，传播因子为 0j ze β+ ，ZMaster 
>Zslave，传播因子为 0j ze β− 。 

上面得到的是最低次模的场，波传播方向的正

负取决于主从面的位置设置。下面的讨论都以 ZMaster 
<Zslave 为例，我们研究相移的变化和模式的选取对

场方向的影响。 
通过相移参数扫描我们可以得到两个模式的色

散图，见图 2。可以看到频率是关于180 相移对称

的。而且分析场的实部和虚部关系可以看出，矩形

符号线表示场的传播因子为 0j ze β+ ，三角形符号线表

示场的传播因子为 0j ze β− 。因此场关于180 对称，且

方向相反。 
从图 3 可以看出，170 相移下 1(2 / ) 0L zπ = 处

场幅值的横向分布和不同半径下场随角向变化。显

然当 r=0 时也就是轴上场的幅值不随角度变化。随

着半径的增大幅值越来越大。从图 4 可以看出，170
相移下 XZ 平面上场幅值的横向分布和不同半径下

场随 z 轴的变化。与图 3 一样，当 r=0 时也就是轴 

 

图 1 螺旋线内场实部虚部分布                               图 2 两个模式的色散图 
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上场的幅值不随角度变化。随着半径的增大幅值越

来越大。比较理论公式(5)可以看出，这是由于场包

含了各次空间谐波的缘故。非零次的空间谐波影响

了轴外场的分布。 
上面得到的170 相移下最低次模的场，也就是

任意一个相移任意次模都包含了所有的空间谐波，

即 0zβ+ 的波包含零次、正负一次、正负二次等空间

谐波， 0zβ− 的波也是一样，只是这些空间谐波幅值

的比例关系有待确定。 
3.2 螺旋线旋转方向决定场的角向分布变化 

本小节分析讨论螺旋线旋转方向对场分布的影

响。以右旋螺旋线， 170 相移为例，分别得到

1(2 / ) 0L zπ = ， 2(2 / ) /4L zπ π= ， 3(2 / ) /2L zπ π= 和

4(2 / ) 3 /4L zπ π= 时，半径 0~0.5 mm 的横向场幅值

分布。从图 5(a)-5(d)上可以看到，随着 z 轴位置的

增加，场逆时针旋转。 

为了保证场旋转对称，对某个位置的场其螺旋

前进的变化必须满足： 
constHk z ψ± =             (9) 

求导可得 
( )Hd k z dψ= ∓             (10) 

当 z 增加时，逆时针旋转(正转)，所以取 Hk z −  
ψ 。当 z增加时，顺时针旋转(反转)，所以取 Hk z ψ+ 。

显然顺时针旋转就是左旋螺旋线。 
通过上述讨论，我们只有知道场的传播方向和旋

转方向，才能准确地计算各次空间谐波的场，从而

得到准确的耦合阻抗。 
3.3 各次空间谐波场的计算以及其横向分布研究  

以170 相移下最低模式的场为例(因为170 相 

 

图 3  场的横向分布和场随角向的变化 

 
图 4  xz 平面场的横向分布和场随 z 向变化 

 

图 5 不同轴向位置处场的横向分布 
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移负一次空间谐波的场要明显一些)，计算各次空间

谐波的场以及耦合阻抗。由于场的传播因子为
0j ze β+ ，且为右旋螺旋线，只考虑零次和正负一次空

间谐波，这样可以得到场的表达式为 
( ) ( ) 0

0 1 1( ) ( ) ( )H Hj k z j k z j z
z z z zE E r E r e E r e eθ θ β− − −

−
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦           

(11) 

所以各次空间谐波的场为 
0

2

0 0 0

1( ) d d
2

L j z
z zE r E e z

L

π β θ
π

−= ∫ ∫         (12a) 

( )0
2

1 0 0

1( ) d d
2

H
L j z k z

z zE r E e z
L

π β θ θ
π

− + −= ∫ ∫    (12b) 

( )0
2

1 0 0

1( ) d d
2

H
L j z k z

z zE r E e z
L

π β θ θ
π

− − +
− = ∫ ∫   (12c) 

各次空间谐波的耦合阻抗为 
2

2

( )
( )

2
n

n
n

E r
Kc r

Pβ
=                        (13) 

为了验证场在截面上的分布情况，定义： 

( )0

( )1
d

br zn
zn

b n n

E r
E r

r I rγ
= ∫                   (14) 

( )( )zn zn n nE r E I rγ′ =                      (15) 

归一化场的标准差为 

( )

1/22

0

( )1 d
br zn

n zn
zn n n

E r
E r

E I r
σ

γ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∫        (16) 

2

22
zn

n
n

E
Kc

Pβ
=                            (17) 

( )2( )n n n nKc r Kc I rγ′ =           (18) 

图 6(a)，6(b)所示，零次和正负一次空间谐波

的场基本随着贝塞尔函数 ( )0 0I rγ 和 ( )1 1I rγ 分布。其

中正一次空间谐波的场很小。下面只讨论零次和负

一次空间谐波的影响，目前主要应用的也是这两个

空间谐波。 
表 2 给出了螺旋线各类结构的主要参数。图 7，

图 8 给出了170 和 90 相移下螺旋线外矩形夹持杆、

扇形翼片和分立夹持杆结构下螺旋线内的场，可以

得到，不同的外部结构对螺旋线内部场的横向分布

几乎没有影响。因为归一化场的标准差 nσ 在 1%以

内，这种偏差很小，横向场分布都非常接近贝塞尔

函数。但是，当加载不同的夹持杆后，耦合阻抗均

降低了 25%左右。若在夹持杆上同时加载翼片后，

耦合阻抗降低更多，值变得更小。这主要是由于场

受螺旋线外结构损耗而降低。 

表 2 螺旋线各类结构的主要参数 

结构 主要参数 
无夹持杆无翼片结构 螺距 1.0 mm，螺旋线宽 0.55 mm 
矩形夹持杆无翼片结构 螺距 1.0 mm，螺旋线宽 0.55 mm， 

夹持杆宽 0.6mm 
矩形夹持杆扇形翼片结构 螺距 1.0 mm，螺旋线宽 0.55 mm， 

夹持杆宽 0.6 mm，翼片 40 度 
分立夹持杆无翼片结构 螺距 1.0 mm，螺旋线宽 0.55 mm， 

夹持杆宽 0.6 mm，厚 0.7 mm 

 

4  结束语 

解析理论可以提供统一的认识，但是数值研究 

 

图 6 各次空间谐波的                     图 7 170 相移下                    图 8 90 相移下 

场幅值和耦合阴抗                        各类结构的
n

σ                       各类结构的
n

σ   

随半径的变化                          和Kc 柱状图                       和Kc 柱状图 
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更利于直观研究。通过数值研究发现，为了准确计

算螺旋线内场的各次空间谐波，应固定主从边界条

件以及螺旋线旋转方向。当从面的位置大于主面的

位置且相移小于180 ，最低模式的场正向传播，改

变主从面位置或相移大于180 或改为二次模式，场

正向传播。通过相移扫描可以发现，场关于180 相

位对称且传播方向相反。任意模式的场都包含各次

空间谐波，只是这些空间谐波幅值的比例不同。对

于场的非零次空间谐波，当 z 增加时，场逆时针旋

转(正转)，所以取 Hk z ψ− 。当 z 增加时，场顺时针

旋转(反转)，所以取 Hk z ψ+ 。 
通过加载各类夹持杆和翼片，归一化场的标准

差 nσ 都在 1%以内，也就是螺旋线内场分布影响很

小，都满足贝塞尔函数 ( )n nI rγ 分布。但是，当加载

不同的夹持杆后，耦合阻抗降低了 25%左右。若同

时加载翼片，耦合阻抗降低更多，值变得更小。这

主要是由于场受螺旋线外结构损耗而降低。 
本文分析了螺旋线行波管内的场，本文方法也

可用于分析其他结构行波管的场，比如耦合腔、环

圈、环杆等行波管的场，有利于完善此类管子的注

波互作用理论。 
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