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W 波段多种槽加载折叠波导行波管的研究 
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摘  要：该文提出了 3 种槽加载折叠波导行波管慢波结构：三角形、梯形和燕尾形槽加载折叠波导。分析比较了不

同槽形状对慢波结构的色散特性和耦合阻抗的影响。利用粒子模拟的方法对 W 波段 4 种槽加载折叠波导行波管的

非线性注-波互作用进行了研究；在相同的电子注参数和输入功率的条件下，对输出功率、电子效率和增益等参量

进行了比较。在多种槽加载结构中，梯形槽加载折叠波导输出功率(255 W)和增益(37.1 dB)最大，电子效率最高

(10.7%)；燕尾形槽加载折叠波导达到饱和所需要的互作用电路最短(64.2 mm)；三角形槽加载折叠波导的 3 dB 带

宽最宽。 
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Abstract: Three novel groove-loaded Folded Waveguide Slow-Wave Structures (FWSWS),which include triangle 

groove-loaded, trapezoid groove-loaded and swallow-tailed groove-loaded FWSWS, are analyzed for the purpose of 

improving beam-wave interaction. The high-frequency characteristics, including dispersion properties and 

interaction impedance, are investigated by numerical simulation, and the nonlinear large-signal performances of 

these Traveling Wave Tubes (TWTs), including output power, gain and electron efficiency, are also analyzed and 

compared by a 3-D particle-in-cell code MAGIC3D. Within the same beam parameters and input power, it is 

concluded from the comparison that: among these FWSWSs, the trapezoid groove-loaded FWSWS has the highest 

output power (255 W), saturated gain (37.1 dB), and electron efficiency (10.7%); The swallow-tailed groove-loaded 

FWSWS owns the shortest circuit length to obtain the saturated gain of which is 64.2 mm; the triangle 

groove-loaded FWSWS has the widest bandwidth.  

Key words: Traveling Wave Tube (TWT); Groove-loaded folded waveguide; High frequency characteristics;  

Beam-wave interaction; Particle-in-cell simulation 

1  引言  

现代行波管已经成为雷达、电子对抗、卫星通

信、导航、遥感等电子设备的重要微波电子器件。

慢波结构作为行波管注-波互作用以激励微波能量

的部件，是行波管的核心，其性能直接决定着行波

管的技术水平[1]。折叠波导是一种新型的全金属慢波

线，其主要特点是功率容量大、宽带性能良好、机

械强度高、散热好、加工比较容易以及输入输出耦
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合结构相对简单[2,3]。同时，由于可以采用微细加工

技术来制造，折叠波导行波管在毫米波段具有很好

的发展前景 [4 7]− 。但是常规折叠波导的低耦合阻抗

限制了其输出功率，由于每个周期增益较小，电路

长度相对来说会比较长。 
为了解决常规折叠波导耦合阻抗过低导致输出

功率较低的缺点，脊加载折叠波导[7]、变周期慢波系

统[8]、矩形槽加载折叠波导[9]等慢波结构被相继提

出。其中，矩形槽加载折叠波导通过在折叠波导慢

波结构中加载矩形槽，增加慢波结构中互作用区域

的电场强度，有效地提高折叠波导慢波结构的耦合
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阻抗值，为提高折叠波导行波管的增益值提供有效

途径。本文在矩形槽加载折叠波导的基础上，对槽

的形状进行改变，提出了 3 种新型的折叠波导慢波

结构：三角形、梯形和燕尾形槽加载折叠波导。 
本文采用 3 维电磁仿真软件 Ansoft HFSS[10]对

W 波段三角形、矩形、梯形和燕尾形槽加载折叠波

导的高频特性进行了模拟，比较不同槽形状对色散

特性和耦合阻抗的影响。在高频特性模拟分析的基

础上，利用 3 维粒子模拟软件 MAGIC 3D[11]建立了

4 种槽加载结构的注-波互作用模型，并对行波管中

的高频场与电子注能量交换过程进行了模拟，比较

分析了 4 种结构行波管的输出功率，电子效率和增

益等参量。 

2  多种槽加载折叠波导慢波结构高频特性

的研究 

慢波结构的高频特性对行波管的功率、效率与

频带等特性都有着重要的作用。色散特性表征了波

的相速与频率的关系，耦合阻抗体现了注-波互作用

的强度。Ansoft HFSS 是一款基于电磁场有限元方

法的 3 维电磁仿真软件，可分析仿真任意 3 维无源

结构的高频电磁场，已经被应用于折叠波导慢波结

构的高频特性设计和研究，具有准确和高效的优 
点[12,13]。本文采用 Ansoft HFSS 电磁模拟软件对多

种槽加载折叠波导慢波结构的高频特性进行模拟。 
图 1 是三角形槽加载折叠波导慢波结构示意

图，该结构是在常规折叠波导的每个弯曲处加上一

个三角形槽,使得电磁波能够存在于槽中。基波 10TE  
模在曲折的慢波线里行进从而“变慢”，电子注在通

过矩形波导宽边中央的通道中直行，在交汇处与变

慢了的电磁波进行互作用，从而实现电子注与高频

场的能量交换。 本文中， 三角形槽加载折叠波导

的结构尺寸如下：波导宽边长度a 为 2 mm，波导窄

边长度b 为 0.3 mm，直波导高度h 为 0.6 mm，三角

形上槽宽度 td 为 0.1 mm，矩形槽高度w 为 0.8 mm，

电子注通道半径 cr 为 0.25 mm，互作用周期 p 为 0.6 
mm。 在三角形槽加载结构的基础上，对比建立了

矩形槽加载、燕尾形槽加载和梯形槽加载折叠波导

的模型，如图 2 所示，各种槽结构的尺寸参数如表

1 所示。 
2.1 色散特性 

作为慢波结构高频特性的重要参量之一，色散

特性反映了电子与电磁波的互作用同步条件，其强

弱主要取决于慢波系统的结构形状和尺寸。本文建

立了矩形、三角形、梯形和燕尾形槽加载折叠波导

的 3 维模型，采用本征模求解方法，设置准周期边 

 

图 1 三角形槽加载折叠波导慢波结构 

 

图 2 三角形(a)、矩形(b)、燕尾形(c)、梯形(d)加载折叠波导 

表 1 4 种折叠波导模型物理尺寸 

物理量(单位) 三角形 矩形 燕尾形 梯形 

上槽宽度 (mm)td   0.1 0.1 0.2 0.1 

下槽宽度 (mm)bd  .0.0 0.1 0.1 0.2 

 
界条件，通过参数扫描的途径获得不同相移对应的

工作频率，从而得到频率-相移色散曲线。归一化相

速度随频率变化曲线为 
2pv p f p

c c pc c
ω ω π
β β φ

⋅ ⋅
= = =

⋅ Δ ⋅
         (1) 

其中ω是电磁波的角速度，f 为电磁波的频率，β 是

电磁波的相位常数，c 为光速，p为周期长度， φΔ

为相位差。 

图 3 是通过 Ansoft HFSS 软件仿真计算出的三

角形槽加载折叠波导的色散特性。定义 75.5 GHz 
-114.6 GHz 为模式 1, 121 GHz-138 GHz 为模式 2。
模式 1 和模式 2 之间存在大约 7.4 GHz 的禁带，故

在模式 1 下工作时不会引起返波振荡和带边振荡。

矩形、燕尾形和梯形槽加载结构的色散同三角形槽

加载结构类似。 
图 4 和图 5 是相同槽宽度和槽深度条件下 4 种

槽加载折叠波导慢波结构的色散特性比较，曲线

A,B,C,D 分别是三角形、燕尾形、矩形和梯形加载

折叠波导慢波结构的色散特性。从图 4 可知，4 种

槽加载结构的低截止频率相同；但是随着槽形状从

三角形依次变化到梯形，高截止频率从 114.5 GHz
依次降低至 97.3 GHz，慢波结构的通频带宽从 38.7 
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图 3 三角形槽加载结构色散特性             图 4 4 种结构的色散特性对比              图 5 4 种结构的归一化相速度 

GHz 逐渐减小至 21.8 GHz。此现象的产生是因为槽

加载会使一部分传播波被反射，在低频段的相速高，

其波长比槽宽度更长，波反射所引起的相位叠加可

以忽略，因此对波的传播影响不大，而随着频率增

加，波长减小并接近于 p，反射波会与前向波叠加，

最终将形成全反射，于是波的传播便会被阻断。从

图 5 可看出，在低频率段，4 种槽加载折叠波导慢

波结构的归一化相速度差异较小；随着工作频率升

高，槽形状对归一化相速度的影响变大，当槽形状

从三角形(A)依次变化到梯形(D)时，归一化相速度

在逐渐减小，相速随频率变化的曲线越来越陡。对

于 4 种槽加载结构而言，在接近电子注通道的注-波
互作用最强处，梯形槽加载结构的宽度最大，燕尾

形次之，矩形再次之，三角形最小。随着频率上升，

传播波波长逐渐减小并最先接近于梯形槽加载结构

的槽宽度，最后达到三角形槽加载结构的槽宽度，

因而梯形槽加载结构的上截止频率最低，色散最强

烈；三角形槽加载结构的上截止频率最高，色散最

平坦。 
2.2 耦合阻抗 

在行波管中，耦合阻抗是对系统内给定传输功

率情况下电场对电子注作用强弱的度量，它决定了

电磁慢波与电子注之间的耦合状况，是描述慢波系

统的另一个重要参量。由于在折叠波导慢波结构中，

参与注-波互作用的电场模式是基波 10TE 模，故此处

只研究基波的耦合阻抗大小。按照 Pierce 的定义，

慢波结构中基波的耦合阻抗[14]表达式为 
2

0
0 2

02
z
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w
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k

Pβ
=               (2) 

式中 0
0

0

1
( ) d

p j z
z zE E z e z

p
β= ∫ 为基波轴向电场幅值， 

p 为周期长度， 0β 是基波的传播常数， wP 为电磁

波沿折叠波导传输时的总功率。在行波管中，具有

较强色散的慢波系统能得到较高的耦合阻抗[15]。因

此根据 4 种槽结构的色散特性比较，可以推测槽加

载结构耦合阻抗由大到小依次为梯形、燕尾形、矩

形和三角形。本文利用 Ansoft HFSS 软件，采用直

接场提取法，利用场计算器提取出慢波结构中电子

注通道中心处的电场分量，代入耦合阻抗定义式进

行计算，可获得不同槽结构加载折叠波导慢波结构

的耦合阻抗曲线，如图 6 所示。 

 

图 6 4 种槽加载结构折叠波导慢波结构的耦合阻抗 

由图 6 可以看出，槽形状对耦合阻抗的影响较

大，槽形状从三角形(A)到梯形(D)，耦合阻抗逐渐

增大。另外发现在高频段耦合阻抗又开始上升，曲

线出现两端上翘的趋势。此现象是因为槽结构的存

在使一部分电磁波在传播过程中发生了反射，改变

了场分布，增大了互作用区域的电场强度继而提高

了耦合阻抗。 
由上述分析可知，梯形槽加载折叠波导的耦合

阻抗最大，轴向电场和注-波互作用最强，输出功率

将会最高，而工作带宽最小；三角形槽加载折叠波

导耦合阻抗最小，轴向电场和注-波互作用最弱，输

出功率将会最小，但由于其色散最为平坦，故而工

作带宽将会最大。 

3  非线性注-波互作用模拟分析 

注-波互作用的非线性模拟过程中包含了电子

注的非线性群聚、超越现象的影响，可以获得比线

性分析更准确的增益、效率以及宽带信息。本文采

用 MAGIC3D 软件建立多种槽加载折叠波导注-波
互作用的 3 维模型，并分析电子注与高频场的能量

交换过程。 
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3.1 非线性注-波互作用模型及模拟结果分析 

以三角形槽加载折叠波导行波管为例，来介绍

非线性注-波互作用模型，并对主要模拟结果进行分

析。如图 7 所示，电磁场从输入端馈入并沿着波导

慢波线以行波的形式传输，与此同时，电子注由电

子注通道内的发射基片产生。当电子注经过电子注

通道和慢波结构的交汇处时，会受到沿波导传输的

10TE 模的横向电场作用，电子注中的电子会受到加

速或减速的力，产生注-波互作用。 

在行波管中，由于存在内部反馈通道，而输入

端和输出端又不容易达到完全匹配，因此输出端因

失配产生的反射功率将沿慢波线反相传输至输入

端，这个反向功率在输入端又会发生反射，变成正

向传输的功率，当反馈信号强度比输入信号强度大

并两者相位相差2π的整数倍时，这种反射会稳定维

持下去，形成自激振荡。为了抑制自激振荡，在行

波管中设置集中衰减器来消除反射。考虑到减少衰

减器本身产生的反射和保证在频带内获得较好的匹

配等因素，集中衰减器的形状如图 7 中所示，将两

端做成衰减量渐变的过渡段，衰减材料的相对介电

常数为 9.5，体电导率为 50 S/m。建模时，采用无

氧铜(电导率为 7 1 15.8 10  mσ − −= × Ω ⋅ )作为慢波材

料，并对金属表面的趋肤深度和表面损耗进行了模

拟计算。注-波互作用模型的设计参数如表 2 所示。 

图 8是利用MAGIC3D软件模拟中心频率为 87 
GHz 的 RF 信号在输入功率为 50 mW 时电子轴向 

 

图 7 注-波互作用的 MAGIC 模型 

表 2 W 波段三角形槽加载折叠波导设计参数 

物理量(单位) 数值 

电子注电压 (kV)U  15.8 

电子注电流 (A)I  0.15 

电子注半径 (mm)br  0.15 

衰减器长度 att (mm)L  6.0 

第 1 部分长度 1(mm)L  22.8 

第 2 部分长度 2 (mm)L  43.8 

互作用周期长度 p (mm) 0.6 

速度沿 z 轴的分布情况。在电子行进过程中，电子

注速度调制越来越明显，发生群聚现象，出现密度

调制。在慢波结构中，电子注直流速度略大于行波

的速度，从总体上来看，电子的能量转移到高频场

中。从图 8 中可知，在输出端(72.6 mm 附近)，处

于减速场区的电子明显要多于处于加速场区的电

子，电子注速度从 77.5 10  m/s× 降低到了 6.9  
710  m/s× ，这说明电子注转移到高频场的能量多于

从高频场获得的能量，电子注的一部分动能转化为

电磁波的能量。 
高频场功率幅值沿 z轴的变化情况如图 9所示。

在经过了注-波互作用并不强烈的 1L 段和吸收微波

功率的衰减器段( attL )后，调制后的电子注在 2L 段

继续进行注-波互作用，RF 功率重新增长，并在 60 
mm 处开始迅速攀升直至互作用电路末端达到饱

和，输出功率为 190 W。图 10 和图 11 分别是输出

功率幅值和输出端口处高频电场幅值随时间变化曲

线。从图 10 中可看出，从 1.8 ns 开始，输出功率开

始逐渐趋于稳定，直至 12 ns，输出功率稳定在 190 
W 左右；图 11 表明当注-波互作用进行到 1.8 ns 左
右时，电场幅值已经趋于稳定，能量交换开始稳定。

图 12 是对高频电场进行傅里叶变换后得到的电场

能量频谱图，在 0-200 GHz 的范围内，只有单频点

87 GHz，这说明该行波管中没发生振荡。 
3.2 4 种槽加载折叠波导行波管注-波互作用模拟结

果的比较 

为了分析不同槽结构对注-波互作用所带来的

影响，我们在三角形槽加载折叠波导互作用模拟的

基础上，进一步建立了另外 3 种结构加载的注-波互

作用 3 维模型。在相同的电子注参数和输入功率的

条件下，对不同槽结构加载的对非线性互作用过程

进行了模拟。 
在注-波互作用的粒子模拟中，第 1 段的电子注

群聚状态会对后面的注-波互作用有非常重要的影

响。由于在集中衰减器长度内的电磁波已被吸收，

实际上不存在电子注与波的互作用。此时，电子注

将在空间电荷力的影响下使群聚变差，从而对行波

管增益、效率有所影响，而且群聚减弱的程度取决

于慢波结构输入段形成的群聚强度。如图 6 所示，

这几种结构的耦合阻抗各不相同，在相同互作用长

度上，电子注和高频场的能量耦合强度是不相同的，

电子注到达衰减器位置时的群聚状态也各不相同。

为了避免上述情况，我们在选取第 1 段慢波线长度

时，保证各种不同折叠波导结构的第 1 段互作用长

度具有相同的增益，从而使得电子注在进入衰减器

区域时具有相同的群聚状态。在本文中，由于折叠

波导行波管的增益在 30-40 dB 之间，我们选择行波 
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图 8 电子轴向动量沿 z 轴的分布           图 9 功率幅值沿 z 轴的分布              图 10 输出功率随时间的变化 

 

图 11 电场幅值随时间变化情况                            图 12 电场能量的频谱  

管增益为 12 dB 所对应的慢波线，作为第 1 段互作

用线路。经过集中衰减器后，选取 4 种结构各自达

到最大输出功率时的长度作为第 2 段互作用线路。

矩形、梯形和燕尾形槽加载折叠波导的设计参数如

表 3 所示。 

表 3 3 种槽加载折叠波导设计参数 

物理量(单位) 矩形 梯形 燕尾形

互作用周期长度 (mm)p    0.6    0.6 0.6 

衰减器长度 att (mm)L  6  6 6 

第 1 部分长度 1(mm)L  .21.6 24 20.4 

第 2 部分长度 2 (mm)L  .39.0 . 37.8 37.8 

 
图 13 是三角形(A)、矩形(B)、燕尾形(C)、梯

形(D)加载折叠波导输出功率随互作用距离的变化

对比。从图中可知，梯形(D)输出功率 255 W 最大，

燕尾形(C.)以 225 W 次之，矩形(B)、三角形(A)饱
和输出功率依次为 210 W 和 190 W。这与图 5 给出

的 4 种结构耦合阻抗变化规律是一致的，梯形结构

具有最高的耦合阻抗，其互作用区域的电场强度最

强，能够从电子注获得最多的能量，因此该结构的

输出功率在各种结构中是最高的；而其他 3 种结构

的耦合阻抗从A到D依次减小，输出功率依次递减。 
燕尾形(C.)输出功率在 64.2 mm 处最先达到饱和，

梯形(D)和矩形(B)功率达到饱和时的轴向距离相差

不大，分别是 67.8 mm 和 66.6 mm，三角形(A)达

到饱和功率需要的互作用距离最长，为 72.6 mm。  
图 14给出了 4种槽加载折叠波导输出功率随频

率变化的情况。槽形状对输出功率峰值的影响与图

13 所体现的变化规律是相同的：随着槽结构从三角

形(A)变化到梯形(D)，功率的峰值在逐渐提高。特

别地，梯形结构的功率峰值在三角形结构的基础上

提高了 34.2%。此外，最大输出功率值所对应的工

作频率点也随着槽结构的不同而发生变化：三角形

结构(A)的中心频率点高于其他 3 种结构。 

4 种槽加载折叠波导的增益和电子效率如图 15

和图 16 所示。从图 15 可知，梯形(D)增益最大，在

84 GHz 达到 37.1 dB, 3 dB 带宽从 81 GHz 到 84.6 

GHz；燕尾形(C.)和矩形(B)分别在 84 GHz 和 86 

GHz 获得饱和增益 36.5 dB 和 36.2 dB, 3 dB 带宽分

别为 80.8-85.1 GHz 和 82-87.2 GHz；三角形(A)饱

和增益最小，在 87 GHz 处获得 35.8 dB, 3 dB 带宽

从 83.2 GHz 到 88.7 GHz。图 16 给出了 4 种槽加载

折叠波导的电子效率随频率的变化。梯形(D)的电子

效率最大，可达到 10.7%；燕尾形(C.)和矩形(B)依

次为 9.4%和 8.86%；三角形(A)最小，电子效率为

8.01%。不同槽结构对增益和电子效率的影响规律

是：由梯形向燕尾形、矩形直至三角形递减，这与

槽结构对耦合阻抗的影响是相一致的。另一方面，4

种结构的增益带宽由三角形向矩形、燕尾形直至梯

形逐渐减小，这是由 4 种结构的色散特性来决定的。

三角形槽结构的色散最弱，归一化相速曲线最为 
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图 13 不同槽加载折叠波导输出功率随互作用距离变化   图 14 4 种模型不同频点输出功率          图 15 4 种模型不同频点增益对比 

 

图 16 4 种模型不同频点电子效率对比 

平坦，因此能够在最宽的频率范围内保持注-波同步

条件，实现高频场与电子注的能量交换。而梯形槽

结构的色散最强，满足注-波同步条件的频带范围是

最小的，因此该结构的 3 dB 增益带宽在多种结构中

是最窄的。 

4  结论 

三角形槽加载折叠波导耦合阻抗最小，但色散

最为平坦；梯形槽加载折叠波导耦合阻抗最大，但

色散最强；燕尾形和矩形槽加载波导耦合阻抗介于

三角形槽和梯形槽之间，差别不大。利用 3 维 PIC

粒子模拟软件进行了矩形、三角形、燕尾形和梯形

槽加载折叠波导行波管冷腔特性和热腔大信号注-

波互作用过程的 3 维定量分析，获得了如下指标：

在相同输入条件下，梯形槽加载折叠波导输出功率

(255 W)和增益 (37.1 dB)最大，电子效率最高

(10.7%)；燕尾形槽加载折叠波导达到饱和所需要的

互作用电路最短(64.2 mm)；三角形槽加载折叠波导

的 3 dB 带宽最宽，从 83.2 GHz 到 87.8 GHz。设计

中所用的仿真模型结构完整，对实际制管具有较大

的指导意义。 
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