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理论分析毫米波螺旋线行波管慢波系统导体和介质损耗 
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摘  要：该文基于夹持杆分层螺旋带模型和 3 维电磁场模型分析，详细研究了毫米波螺旋线行波管慢波系统的导体

和介质损耗。螺旋带模型中介质损耗考虑为纵向传播常数的虚部，给出电磁场的解析解，导体损耗由螺旋线和管壳

表面的面电流不连续性获得。3 维电磁场模型分析通过本征模法，求解单周期结构的品质因数和周期储能，获得有

限导电率导体和夹持杆陶瓷损耗角带来的慢波系统高频损耗。结果表明，毫米波段螺旋线的导体损耗和夹持杆的介

质损耗远大于管壳导体损耗，介质损耗与陶瓷损耗角呈线性关系，对高频损耗的影响不可忽略。 
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Abstract: Conductivity and dielectric attenuation in millimeter-wave TWT helical Slow-Wave Structure (SWS) are 

analyzed by a stratified dielectric helix tape and a 3D electromagnetic model. In tape model, the imaginary part of 

complex propagation constant is considered as dielectric attenuation, and the conductivity losses are obtained by 

discontinuous surface current on metal helix and envelope. For 3D electromagnetic model, the RF losses of SWS are 

deduced through a quality factor and stored energy in a periodic structure with finite conductivity of helix and 

envelop and loss tangent of supported rods. An analysis of a Ka helical SWS shows that the conductivity loss of 

helix and dielectric attenuation of supported rods are greater than conductivity loss of envelope, the dielectric 

attenuation is linear with ceramic loss tangent and can not be neglected in millimeter wave band. 

Key words: Helical Traveling Wave Tube (TWT); Millimeter wave; Conductivity attenuation; Dielectric 
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1  引言  

优化设计螺旋线行波管慢波系统——螺旋线、

夹持杆及管壳的材料与几何尺寸，获得较平的色散

曲线，尽可能高的耦合阻抗和尽可能低的高频损耗，

是研制高性能行波管的关键技术之一。目前，微波

波段的军用和民用器件及系统相对成熟，波段资源

拥挤，考虑到毫米波天线主瓣窄、雷达分辨率高、

可用频带宽及重量轻等特性，拓展频带到毫米波波

段是各主要国家的重要发展方向。螺旋线行波管由

于宽频带、高增益、高功率、高效率、长寿命及重
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量轻等优点，仍为 Ka 和 Q 波段雷达和卫星通信系

统的首选器件[1]。 

行波管的高频系统尺寸与工作波长具有共度

性，频率越高尺寸越小。电磁波在毫米波段表现出

一种表面波的特性，螺旋线上的导体损耗远大于厘

米波段，并且夹持杆的陶瓷损耗角迅速增加，介质

损耗的影响不可忽略 [2 4]− ，因此，高频损耗的研究

是毫米波行波管的性能提高的重要课题。考虑到高

频损耗相对较小，实验中精确测量是非常困难的[5]。

研究螺旋线慢波结构的高频损耗主要是两种理论方

法，一种是解析解的形式，将 3 维分立结构等效为

可以解析的 2 维均匀结构，分为螺旋导电面和螺旋

带模型。其中后者由于考虑了螺旋带的宽度影响，

计算精度更高，经过不断的发展 [6 8]− ，在无翼片加
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载的慢波结构中，其色散和耦合阻抗的计算和试验

吻合的较好。另外一种是 3 维数值解，分为传输法

和谐振法，前者通过计算传输系数 S21 的变化导出

系统插损获得慢波结构损耗[9]，计算速度快，而由于

难以实现全频带的理想匹配，这种方法只适用于模

拟具有较大损耗值的结构，对于小损耗的高频结构

模拟误差较大，后者基于螺旋线结构的螺旋周期性，

网格化单周期的慢波结构，设置周期端面的相位 

差[10,11]，计算单周期的本征频率和 3 维电磁场结构，

后处理获得冷测参数，更符合实际的工作状态。通

常厘米波段的耦合阻抗大、衰减小，电子效率较高，

螺旋线慢波结构的冷测计算主要关注与色散曲线和

耦合阻抗。近几年，由于螺旋线毫米波行波管发展

的迫切需要，学者开始关注毫米波段的高频损 
耗 [2 4]− ，但缺少系统和详尽的理论分析螺旋线、管

壳和夹持杆的高频损耗特点。 

过大的高频损耗降低了毫米波段电子效率及增

加了高频热耗，采用低耗材料并精确计算损耗是毫

米波行波管发展的重要研究内容。本文基于改进的

螺旋带模型，考虑夹持杆的分层复等效介电常数和

螺旋带的宽度及厚度，采用契贝谢夫多项式展开去

除螺旋带上的均匀面电流假设，迭代求出螺旋线慢

波结构的复传播常数[4]和 2 维电磁场解析解，复传播

常数的虚部为介质损耗，并由导体表面磁场的不连

续性，计算不同导电率下的空间谐波的导体损耗，

叠加获得导体总损耗；采用 3 维有限元软件

HFSS[12]，设置周期结构的端面相位差和材料特征，

本征模法求解其复谐振频率，与文献[10,11]通过群

速和功率流的间接方法不同，直接计算单周期结构

的品质因数、储能和 3 维电磁场结构，获得有限导

电率的导体及夹持杆陶瓷损耗角带来的慢波系统高

频损耗。 

2  螺旋带模型解析解 

解析螺旋带模型的难点在于夹持杆的等效方法

和螺旋线的宽度与厚度的处理。本节采用图 1 所示

的介质分层结构，利用夹持杆的几何学等效原理将

分立夹持杆等效为分层的介质圆筒[7]，并将螺旋带厚

度考虑为一等厚真空层。第(i)层的等效介电常数为 
( ) ( ) ( )Re( ) 1 (Re( ) 1)( / )i i i
r r sA Aε ε= + −      (1) 

这里， Re( )(1 tan )r r jε ε δ= − 为夹持杆复介电常数，

tan δ 为夹持杆的陶瓷损耗角， ( )iA 和 ( )i
sA 分别为该

层的夹持杆介质和圆筒横向面积，等效介电常数的

虚部可由下式获得 

 

图 1 介质分层结构螺旋带模型 
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螺旋线慢波结构物理上具有螺旋对称性，纵向

空间谐波和角向空间谐波满足同一谐波因子，电磁

场满足弗洛格定理 
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这里， 2 /Hk Lπ= ，L 为螺距。 
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这里 0zn z Hk k nk= + 、 ( )2 2 2 2
0[ /( )]i

n zn ik cγ ω ε ε= − 分别

为纵向、横向传播常数，n 为空间谐波次数，并且

螺旋线内部的场 0n nB D= = 。 

利用边界匹配条件和传输矩阵原理表达螺旋带

与管壳上场的关系[8]，在螺旋带2维正交坐标上，展

开螺旋线上电流为契贝谢夫多项式的叠加，积分得
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到n次空间谐波场与总面电流的关系式 
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利用贝赛尔和契贝谢夫积分恒等式，在螺旋带上积

分得到色散方程 
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这里 ( /2)( / sin cot )n w n aα ψ κ ψ= + 为螺旋带2维坐

标系下的第n次谐波有效传播常数。 

引入抛物线复数解非线性方程迭代算法[13]，逐

步逼近求解使得 det( ) 0M → ，求得复传播常数 zk ，

从而计算出色散曲线 /Re( )p zv kω= 。假定沿螺旋方

向的基次面电流分量为一任意常数，由式(6)可求出

其它面电流分量，获得电磁场的横向分布，耦合阻

抗通过文献[8]中的计算方法得到。 

慢波结构的高频损耗分为3个部分—螺旋线和

管壳的导体损耗 1α 、 2α 及夹持杆的介质损耗 3α
[4] 

1 2 3α α α α= + +                            (8) 

1,2
1,2 2 1 1 2

8.686
= ( + )

2
m ' ' ' '

n n zn zn
r n

aR
H H H H

P ϕ ϕ

π
α

∞

=−∞

×
− −∑                   

(9) 

3 Im( ) 8.686zkα = ×                         (10) 

这里 ( )/mR fπ μ σ=  为表面电阻，σ 为导体有限导

电率， rP 为慢波结构横截面的功率流 

0

( )d
Rw

r rn n n rn
n

P E H E H sϕ ϕπ
∞

∗ ∗

=−∞

= × − ×∑ ∫    (11) 

需要说明的是，在螺旋线慢波结构中，电子束

与满足同步条件的慢电磁波的基次空间谐波发生能

量交换，冷测计算中通常只给出基次空间谐波的色

散关系和耦合阻抗，而在高频损耗的计算中包含了

所有的空间谐波，原因在于只有空间谐波的总和组

成的慢电磁行波才满足边界条件，各次空间谐波是

同时存在、不可分割的。 

3  3 维电磁场分析 

目前3维电磁场分析软件主要有国外的商业软

件HFSS[8]、CST MWS[14]和专业软件CTLSS[15]及国

内的微波管专业软件MTSS[16]。其中HFSS基于有限

元方法，是开发最早、应用最广和认可度最高的3

维高频电磁场模拟软件。应用其本征模模块，设定

金属有限导电率和陶瓷损耗角，参数化扫描单周期

两端面相位(Master，Slave)，得到不同相位差对应

的复本征频率和3维电磁场，后处理获得所需冷测参

数。计算色散和耦合阻抗的文献较多，这里不在叙

述，仅对高频衰减特性进行详细研究。 

假定电磁波沿慢波系统传播衰减因子为α，则

传输功率的大小正比于衰减因子的平方，即 ( )P z =  
2 zPe α− 。传输功率的减少量 (d /d ) 2P z Pα− = ，它表

示单位长度上减少的传输功率 (d /d )LP P z= − =  

2 Pα ，由此可得衰减常数为  

(Np/m) 8.686 (dB/m)
2 2

L LP P
P P

α = =     (12) 

式中 LP 为单位长度上减少的传输功率，P 为系统传

输的总功率流。  

对于理想导体和无耗介质组成的螺旋线慢波结

构，无功率损耗。而由于螺旋线、管壳金属材料具

有有限导电率及夹持杆的陶瓷损耗角，慢波在高频

结构中传播将引起衰减。在确定边界的谐振腔结构

中，功率损耗 LP 与谐振腔的固有品质因子Q 具有以

下关系[17] 

(2 )/LP f W Qπ= ×            (13) 

这里 d d
2 2V V

W V V
μ ε∗ ∗= ⋅ = ⋅∫ ∫H H E E 是谐振腔 

的体积储能。 

本征模求解算法中，单周期慢波结构在给定周

期端面相位差和金属边界时可视为一等效谐振腔，

因此，求解衰减常数变成求解谐振腔品质因子Q 的

问题。在 HFSS 中，谐振腔的品质因子[12] 
Re( )1

2 Im( )

f
Q

f
=                     (14) 

对于无耗腔，给定相位差本征频率为实数，品质因

子无穷大；对于有耗腔，本征频率为复数，品质因

子为有限量。设定螺旋线、管壳的有限导电率及夹

持杆的陶瓷损耗角，单位长度上慢波结构的损耗常

数 
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8.686 2 Im( )
(dB/m)

f W
L P
π

α
×

=
×

     (15) 

引入衰减材料后软件模拟需进行复频率的收敛

判断，收敛精度 0.01%，四面体网格接近十万，采

用 DELL 高端工作站四核并行计算，消耗 15-20 G
内存，单频点计算在两小时左右。 

4  计算与讨论 

表 1 是电子所研制的 Ka 波段毫米波行波管的

高频参数。该管采用 T 形氧化铍夹持杆、蒙乃尔管

壳、钼螺旋线上溅铜工艺降低螺旋线上的导体损耗，

本节以该结构为例详细研究毫米波段的高频损耗。 

表 1 Ka 波段慢波结构参数 

管壳内半径 1.24 mm 

螺旋线内半径 0.34 mm 

螺旋带带宽 0.25 mm 

螺旋带厚度 0.1 mm 

夹持杆 BeO 

 

金属材料的导电率随频率变化不大，材料的选

取决定其导电率的大小。螺旋线慢波结构中常见金

属材料为钼、铜、钨和蒙乃尔 4 种，良好表面抛光[10]

的 导 电 率 分 别 为 和1.76e7,5.8e7,1.82e7 2.1e6σ =  

S/m 。常见夹持杆陶瓷为氧化铍、氮化硼和金刚石，

由于氮化硼的加工技术及金刚石的价格等限制，氧

化铍仍为国内行波管夹持杆的主要材料。陶瓷随频

率的升高介电常数变化不大，而损耗角增加较大，

毫米波段是厘米波段的倍数关系。相对切断区的衰

减器的衰减值，夹持杆的高频损耗是微小量，试验

中精确测量其值是非常困难的，不同厂家不同资料

中氧化铍在毫米波段的损耗角不同，表 2 是不同资

料中给出的陶瓷损耗角 tan δ 。 

表 2 氧化铍陶瓷损耗角 tanδ  

文献[19] 10 GHz, 6e-4 

 25 GHz, 240e-4 

文献[20] 10 GHz, 1e-4 

文献[21] 25 GHz, 40e-4 

文献[22] 30 GHz, 5.4e-4 

 30 GHz, 7.2e-4 

 
在螺旋带模型中，螺旋带的厚度 s 被等效为一

个等厚真空层 1rε = ，3 根 T 形夹持杆的介电常数

由几何学等效原理[7]给出 

2

2

2
1

1

2

1 3( 1)

sin2 ( 1)
      

2

sin2
      

2

( 1)
      

nr r

n
n

n
n

XY nY
Rh s

N N

n Y
Rh s

N

nY
Rh s

N

n Y
Rh s

N

ε ε

α
α

α
α π−

−

⎡ ⎛ ⎞⎟⎢ ⎜= + − + + + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠⎣
⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⎟⎟ ⎜⎜⋅ − − + + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎧ ⎡⎪⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪ ⎟⎟ ⎢⎜⎜ ⎥⋅ − + +⎨ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎥⎦ ⎪ ⎣⎩
⎫⎤⎪⎛ ⎞− ⎪⎪⎟ ⎥⎜− + + ⎟ ⎬⎜ ⎥⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎥⎪⎦⎭⎪

 (16)  

这里 N 是等效的总层数，Y Rw Rh s= − − , nα =  

sin /2
nY

a X Rh s
N

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥+ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
。 

3 维有限元软件采用四面体网格，优点是能够

更加逼近实际的物理边界，计算精度高，缺点是结

构中含有衰减材料时，需要对复谐振频率进行收敛

判断，迭代收敛速度较慢，网格量几何数上升，消

耗了更多的计算机资源，甚至无法收敛。与 3 维有

限元软件相比，螺旋带模型使用合理的近似，将 3
维结构的等效为 2 维可解析形式，推导出如式(6)一
类非线性色散方程，给定工作频率，迭代逼近求解

慢波结构中的传播常数，计算速度快，色散和轴向

耦合阻抗的计算精度与试验及 HFSS 比较具有较好

的一致性[8,18]，在无翼片加载行波管中得到了广泛的

工程应用。 
图 2 是螺旋线为铜、钼和钨 3 种材料，夹持杆

为无耗陶瓷，管壳为良导体，采用螺旋带模型和

HFSS 模拟计算的螺旋线上的导体衰耗。从图中可

看出，随着导电率的降低，螺旋带上的导体损耗增

加；并且螺旋带计算结果比 3 维有限元模拟小

10%~20%，其原因在于螺旋带模型中将螺旋带厚度

视为等厚真空层，螺线为一无限金属薄片，不能考

虑带与带之间的电磁场，忽略了螺旋带侧面的导体

损耗，计算结果偏低，实际仿真中可通过一个侧面

损耗因子提高设计精度。由于铜质地较软，在高波

段不能直接绕制成螺旋线，而是采用电镀或溅射方

式附着在钼或钨基底螺旋线上，通过氢炉烧制等工

艺使铜和基底紧密结合。考虑到铜的趋附深度很浅，

约为 0.4 mμ ，铜薄膜的厚度大于1 mμ 就使得高频损

耗降低一半，有助于毫米波段电子效率的提高，降

低高频热耗及提高功率容量。图 3 为螺距变化时，

工作在 35 GHz 溅铜螺旋线的导体损耗，螺距增加

周期内导体体积减少，损耗降低，同样螺旋带模型

计算小于有限元模拟结果，并随着螺距增加其差值

有所变大。 

图 4 是螺旋线为良导体、夹持杆为无损陶瓷，

管壳为无磁蒙乃尔和纯铜时的导体损耗，同样导电 
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图2 螺线导体损耗与频率关系曲线        图3 不同螺距下铜螺旋线的导体损耗         图4 管壳导体损耗与频率关系曲线 

率越小损耗越大，频率越高带模型和有限元模型结

果差别越小，与螺旋线上的导体损耗不同，频率升

高管壳损耗反而降低，其原因在于毫米波是表面波，

频率越高，能量越靠近螺旋线，计算得出其值相对

螺旋线上的导体损耗非常小，可以忽略。 
在厘米波段，夹持杆的陶瓷损耗角很小，介质

损耗通常被忽略。由传输线理论可知，介质损耗与

损耗角满足 ( /2 )tanpvα ω δ= ，陶瓷引起的高频损

耗随工作频率线性增加，并且毫米波段的陶瓷损耗

角大于厘米波段，夹持杆的介质损耗不可忽略。试

验测量陶瓷损耗角的方法大体有两种，一种是传输

系数法，但陶瓷损耗角需要大于 0.1；另一种是谐振

腔法，由于毫米波波长短，谐振腔和被测件的尺寸

很小，陶瓷损耗角的测量是相当困难的，如表 2 中，

不同材料的测量结果各有不同，其差值甚至在十倍

以上。 

图 5 为 tan 40e 4,7.2e 4δ = − − 两种模型计算的

介质损耗值，介质损耗随工作频率增加，与螺旋线

导体损耗在同一个数量级，并远大于管壳的导体损 

耗，两种模型计算结果差值在 10%以内。图 6 为不 
同损耗角下的慢波结构介质损耗的计算结果，介质

损耗与陶瓷损耗角呈线性关系，符合传输线理论预

测，而在慢波结构中螺旋带模型计算介质损耗比传

输线理论预测小一倍以上。严格的理论分析和计算

机模拟指出文献[2,3]中简单等效线路模型计算夹持

杆介质损耗是不准确的。 

5  结论 

采用夹持杆分层结构螺旋带模型和 3 维电磁场

有限元软件分析了螺旋线慢波结构的导体和介质损

耗，给出了理论计算公式和软件模拟方法，研究了

一种 T 型夹持杆 Ka 波段行波管慢波结构的高频损

耗，表明导电率对螺旋线导体损耗的影响很大，夹

持杆介质损耗与陶瓷损耗角呈线性关系，并且螺旋

线的导体损耗和夹持杆介质损耗远大于管壳损耗，

是影响毫米波螺旋线高频损耗的关键因素。 
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图 5 夹持杆损耗与频率关系曲线                        图 6 介质损耗与陶瓷损耗角变化曲线 
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