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考虑螺带厚度的纵向导体加载螺旋慢波特性分析‘

        雷文强 杨中海 廖

(电子科技大学物理电子学院高能电子学研究所成都610054)

摘 要: 考虑非翼片区角向高次模式以及螺带厚度，运用场匹配方法参考脊加载环板慢波结构的边界条
件推导得到翼片加载螺旋慢波结构的色散特性方程;并运用MAFIA软件对该结构进行模拟计算，将理论
结果与模拟计算进行比较，其误差范围基本满足设计精度的要求，并讨论了不同翼片结构参数对色散特性的
影响，为各种类型的翼片加载螺旋慢波特性的计算提供了一种参考方法.
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Vane-Loaded Helical Slow-Wave Characteristic

  Analysis Considering Helical Tape Thickness

                    Lei Wen-giang Yang Zhong-hai    Liao Ping

        (School of Physical Electronics, UEST of China, Chengdu 610054, China)

Abstract   Considering azimuthal higher order modes in non-vane area and helical tape
thickness, using field matching method and boundary condition of the ridge-loaded ring-
plane slow wave structure, the dispersion equation of vane-load helical slow-wave structure
is obtained. The numerical simulation for the vane-loaded helical slow-wave structure using
MAFIA software is done. The theory calculation results are compared with the simulation
results. Their errors reach the request of design precision. The effect of the dispersion is
discussed in the different parameters of the vane structure. The instruction method also is
provided for other types vane-load helical slow-wave structure.
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1引言

    螺旋线是宽带大功率行波管中最重要的慢波结构。螺旋慢波结构的色散成型技术对宽带
大功率的互作用机理具有很大的影响Ill.一般来说，小功率的管子用介质加载的方法进行色
散成型，而对于大功率的管子通常采用纵向导体加载的方法。关于这种结构的慢波特性国内外
已有很多学者进行了研究，著名的有Paik的等效电路法[2]和Kumar为代表的场论分析方
法[[3]，尽管后来又提出了在非翼片区加上修正因子的方法[’]，但是计算结果依然与实际差别
很大。这主要是由于计算模型假定为无穷多翼片，且翼片又无限薄，而实际的翼片有一定的厚
度和数量，翼片拐角处存在电容，使得纵向电场和磁场与翼片角度有关，这样原有的计算模型

有一定的误差，需要加以改进.
    盘荷波导的纵向场不连续[5]和脊加载环板慢波结构[[6]的角向场不连续的边界条件为求解

翼片加载螺旋线结构的新模型提供了解题思路。目前已有学者根据实际的翼片分布区域得到了
螺旋线慢波特性方程[71，本文在此基础上考虑螺旋带厚度并根据扇形波导的场分量，参考脊加
载环板慢波结构的边界条件重新推导得到了色散方程。这与实际情况更加吻合，并用三维电磁
仿真软件MAFIA[8]的模拟计算结果进行比较，得到了更趋合理的色散曲线，为指导行波管慢
波结构的工程设计提供的了求解思路.

1 2003-04-04收到，2003-08-18改回



1488 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

2物理模型

2.1区域划分

    图1为翼片加载螺旋慢波结构横截面及其分析模型示意图，图1(a)中螺旋线平均半径为

a，考虑了螺旋线带厚的影响时有参数b即螺旋线外径，翼片顶端半径为v，管壳内半径为c,

翼片夹角为e，夹持杆宽度为。.在计算过程中将慢波结构进行等效处理见图1(b)，将模型

分为4层，第1层为r三a的螺旋线内部的自由空间区域;第2层为a二r三b的螺旋线内外

径之间的自由空间区域;第3层为b三r三v的终旋线外径与翼片顶端之间的等效介质区;第
4层为v<r<c的翼片与管壳之间的等效介质区，其中该区的角向坐标w的起点如图1(b)所

示，在某翼片的边界处.

角向坐标起点

等效介质

扇型纵向金属加载条 等效介质层4     (b)

图 1 翼片加载螺旋慢波结构及其分析模型示意图

2.2场分量表达式
    采用圆柱坐标系，根据螺旋导电面模型191，考虑角向空间谐波的影响下求解亥姆霍兹方

程，再利用场的横向分量与纵向分量之间的关系可分别得到1区，2区和3区的场表达式

Ezi=

HZi=

艺 [Ai.lm (-Yr) + Bi. Km ('Yr)]ei-v

艺 [Camlm(二)十Di.K.(二))I eimv

Evi=
界 「m/3。，
  7 .  S一，二，【八
。竺士00L -y- 'r

imlm(Tr)+Bin K�,(，)]
JW /1o
【矶。殊(-yr)+Di�iK:�, (yr)]

Hvi

式中

二艺
jWEOEri
    y [Ai7/L二(:·卜BK;,(yr)卜碧[Ci.I. (yr) + Dim K. ('yr) ]

i=1,2,3分别表示 1区，2区和3区的场标号，m表示i

尽。，G。，D、为i区的场幅值系数，瓜(-yr)和K...(yr)分别为m

区的角向m模式数，人m)

阶第一，二类修正贝塞尔函

数，I'm (-yr)和K,'� (-yr)分别为m阶第一，二类修正贝塞尔函数的导数，其中尹 =尸一k2.
由于在圆柱体圆心处的边界条件:=0时，Kar-400.为了满足场分量表达式有解，则系数

B1。和D1。都等于零.
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    第4区中存在3个翼片区和3个非翼片区。非翼片区夹角a可由翼片夹角0计算得到，

即a = 27r/3一0，因第4区角向坐标起点在翼片的边界处，则非翼片区域的角度范围在[(J一

1)27r/3, (J一1)27r/3 +a] (J = 1, 2, 3，共3个非翼片区)之间，则非翼片区的场表达式与文献

[10]中列出的扇形波导类似.在T = C处边界条件为:Ez4,J(C) = E,4,J(C) = 0，则表达式可

简化为

Ez4,J=艺

Hz4,，一艺

E}p4,J一艺

B4nREna(r) Sin n7r-[a、一(J一1)誓!

D4nRMna (r)一n7r [a，一(，一1)誓{

B4nREna (r)一JW I-l0D4.R m' .,,,(r)」一
n7r， _ 27r .
一 [w一(J一1)下二」
a 0

(2)

了U )拼o
D4oRNtoa (r)

H,p4,J一EJ。:。:rjWE0Er4
    7
B4。RrB4nREna (r)一 D4.RMna(r)」 sinn7r [a，一(‘一‘)27r)3]

式中n表示非翼片区角向n阶模式数.斗‘为第‘区的等效相对介电常数。= 3,4)，其中第1

区和第2区的等效介电常数为1。蛛，可由面积等效原理[[11]计算得，

:二‘=1+(:，一1)Ssi

其中S8‘为第i区中介质夹持杆的横截面积，Si

    在表达式(2)中一些符号表达如下:

/Si,

为第i

i=3,4 (3)

区的全部横截面积.

REna (r)=Kn,r/a ('Yr)一
K., /,, (-rc)
In,r/a (yc)1n,1/111 (-Yr)

。， ，、 Kn,r/a (7c)了，
n n,r/a l"Yr，一.兀不而可'n,r/akTrl

(4)

RrEna(:)=

RMna (r)二Kn,r/a ('/r)一
Kn,/a (yc)
In/ ,r/a('YC)

Inn/a (-Yr)

k,/C, (yc)
I'n}l a (-Yc)

(5)

RMna (r)=暇or/a (-Yr)- I,',,/c, ('Yr)

3色散特性

    利用各个区域公共界面上的边界条件进行场匹配，推导出一组系数为Aim, I33m,伪m, D3m

所满足的线性方程组，由线性方程组有非零解的条件可得出翼片加载螺旋慢波结构的色散关系。

    由于螺旋慢波结构中的场表达式是以螺旋导电面模型列出的，在螺旋线平均半径r二a处
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取边界条件表达为

Ezl(a)=凡2(a)

E,,1(a)=E.2 (a)

E., (a)+凡1(a)

Hzl (a)+凡1(a)

0=

0=
E,2 (a)、 + Ep2 (a) cos,..、一。{
月z2}a)一月}p2 }a) cos明 )

(6)

在螺旋线外径r二b处电磁场的切向连续，取边界条件表达式为

                    E.2 (b)

                    凡2 (b)

根据边界条件式(6)和式(7)

Ez3 (b),

Hz3(b),

凡2 (b)

Hw2 (b)

E}3 (b)

凡3 (b)
(7)

运用系数消元法可推导得到关于A3m, B3m, C3m, D3。系数

的两个方程组:

-jweob乒(}r3一1)ImblmbA3m+   -
            I ma                         "Y

乒(1-(43一1),ybK;iblmb]B3m
1ma

  「 m川 n _
一}Lanv一兮万甲!L3m=U
  【 7 àj

(8)

{[tan、一MO] 2,y2 a·7wpo·[1·(' r3一，rybKmbh;,b·maI   (1一;3，一“ImbJ
十，wEob(Er3一)·业铲业}一{Itano一兴]2
·r. 3WF-10·[(--'r3一‘)'YbKmbK ..b+Kma (1Ima+(‘- 6/,3)-yblmbK') I
一jwEO K..Ima [1ly      Ima+(‘一Er3)TbImbKmb]I B3m一卜ano一洲iIma C3.Ima一0(9)

    在翼片顶端半径 :=v处的边界条件比较复杂，参考了脊加载环板慢波结构中的边界条

件[121，可知:(1)切向电场Ez4,J, EV4,J在4区与3区交界面的V E [(J一1)(27x/3), (J -
1)(27x/3) + a」上连续，而在cp E [(J一1) (27x/3) + a, J(27r/3)」时为0.  (2)切向磁场在两个区

域交界面的cp E [(J一1)(27x/3), (J一1)(27x/3) + a)上连续，于是得到r=v处边界条件的表达

Ez4,J(v),
 
 
 
 
 
 

r
.
l
es
，
、1
.
.
.
.
、

一式为(其中J= 1, 2,

EA(v)
  、·[p一1) 3 , (J一1) 3 + aJ
  ，〔卜了一1) 27r3+仇27a, J 3r 1J 3
  ，·{(J一)27r (J3'一1) 27r3·a]
  、·!(:一1)3 +一1 3r3
  ，·;(，一1) 3, (J一1) 27r3+a]

一，、一(，一1) 3 , (J一‘)27r)3+。」

(lo)

丛3(v)=Ez4,J (v)，

，a凡3. ，aEz4,J:
era a,二l r=v=Er4下ar !r
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    根据边界条件式(10)运用三角函数和指数函数在不同区间的积分特性，可得到两个关于

A3mo B3m; C3m, D3。的系数方程组:
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(13)

    由式(8), (9), (11), (12)和(13)式得到了关于A3m, B3m,岛。，D3。的系数方程组，它们

是由《2m+1)行，4(2m + 1)列构成的齐次线性方程组.根据线性代数理论，该齐次线性方
程组有非零解的条件是其系数行列式的值为零，即

det(D(k�Q))=0 (14)

式中D(k,用是未知量A3m, B3m, C3,, D3。的系数方阵，它由k和0决定，给定一个频率即

可计算得到相对应的传播常数，给定多个频率点即可得到慢波结构的色散特性曲线图.

4数值计算与讨论

    由式(8), (9), (11), (12)和式(13)利用式(14)的性质计算时，取得的角向高次模式数。和

n值越多则计算得到的数值解更精确，这是个严格的求解方程.然而这使得求解过程更复杂，
因此在数值计算过程中要进行一些简化处理.由于1,2,3区场为角向对称模式，一般将二值设
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为0;而4区的场存在角向非对称模式，可将。值设的大一些，一般设为9.这种对行列式截
取有限阶、有限项的方法是符合物理概念的特性要求.
    选取了一类纵向的扇形导体加载的螺旋慢波结构，其螺旋线平均半径a为1.8 mm，外径b

为1.9 mm;翼片顶端半径v为2.3 mm，翼片夹角0为600;管壳内半径c为3.15 mm。使用
场匹配法进行求解螺旋慢波结构的色散特性后，还使用三维电磁仿真软件MAFIA对该结构进

行了模拟计算.国内外有不少学者对使用MAFIA软件模拟计算慢波电路的冷测特性进行了大

量的验证工作[13,14]，其计算结果与实验测试结果误差在3%以内，这已为国内外学者们所证
实.MAFIA的二维建模图见图2.

螺旋
扇型纵向
金属
加载条

矩形
夹持杆

图2 扇形纵向金属加载的螺旋慢波结构的MAFIA二维建模图

    MAFIA的详细数值模拟方法参考文献【15]，利用该软件提供的准周期边界条件设定不同

的相移角度即可计算得到慢波结构的色散曲线。在理论计算中加入了螺旋带厚对色散的影响，得
到两条色散曲线:一条是只考虑螺旋线的平均半径，另一条是加入螺旋线外径参数进行计算.
由此得到采用不同方法计算的色散曲线见图3.
    由图3可知，考虑了螺旋线外径参数后其计算的色散曲线结果更加平坦，呈现弱的反常色

散，这和MAFIA的模拟的曲线趋势基本一致，能够取得抑制二次谐波的要求.而未考虑螺旋
线带厚的影响其计算的色散曲线的斜率要大些，呈现较重的反常色散，这与翼片加载的物理属
性不太相符，但误差还是在5%左右，也满足设计精度的要求。
    改变翼片夹角为400其他参数不变时得到一组色散曲线见图4，其曲线的基本趋势和翼片

夹角600时的基本一致，归一化相速的值有所提高，这符合翼片加载的物理属性.在计算结果
上，理论计算与模拟计算结果相符，说明推导得到的基本公式适合其他类型的翼片加载情况，
具有一定的可适性.

1 .~ - . ..种.口刁. ， ‘ J . 1

一每尸毛叮廿 ”一 ’

      峨卜未考虑螺带厚度的理论计算
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      t MAFIA模拟计算结果
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图3 翼片夹角60”时是否考虑螺带厚度的
        理论计算与三维模拟结果比较图

图4 翼片夹角40“时是否考虑螺带厚度的

理论计算与三维模拟结果比较图
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    再次改变翼片加载的参数为两种极端形式，即一种为翼片在径向很薄情况，将翼片顶端半
径v改为2.8 mm，其他参数不变，其MAFIA二维建模模型见图5;另一种为翼片在角向很
薄的情况，将翼片夹角0改为100，其他参数不变，其MAFIA二维建模模型见图6.

螺旋线 扇型纵向 螺旋 扇型纵向
金属 金属
加载条 加载条

矩形 矩形

夹持杆 夹持杆

图5 翼片顶端半径2.8 mm慢波结构

MAFIA二维建模图

图6 翼片夹角10。的慢波结构
      MAFIA二维建模图

    将前两种情况下的理论计算与MAFIA模拟计算结果进行比较，分别得到图7和图8.由
图可知，理论计算结果与MAFIA的模拟结果在曲线趋势与计算精度上基本接近;当翼片接近
于很薄的情况时，色散曲线逐渐由反常色散退化为正常色散，这与物理属性基本相符.
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图7 翼片顶端半径 2.8 mm 的理论与

          模拟结果比较图

图8 翼片夹角10“时的理论与
        模拟结果比较图

5结束语

    考虑螺旋带厚度影响，根据扇形波导的场分量形式写出了非翼片区的场表达式，运用场匹
配的方法参考脊加载环板慢波结构的边界条件形式，重新推导得到了翼片加载慢波结构的色散
特性方程。利用MAFIA的模拟结果进行比较，发现该理论结果比不考虑螺旋带外径时的结果
精度要高，且色散更平坦，符合了翼片加载的物理特性。在改变翼片的夹角和顶端半径的情况
下，理论结果与模拟值仍然比较接近，这证实了理论计算方法是可行和有效的，这一方法同样
适合其他翼片类型的色散方程计算.
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