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大功率毫米波行波管 AM/PM 转换
特性大信号解析理论的研究

邱海舰， 胡玉禄* ， 胡 权， 朱小芳， 李 斌
( 电子科技大学 电子科学与工程学院，四川 成都 610054)

摘要: 基于相位展开的欧拉大信号理论，采用逐次逼近法推导得到场和 AM /PM 转换( 输出相位对输入功率的导

数) 的大信号解析解。以一支 Q 波段毫米波行波管为例，将大信号解析解与拉格朗日理论以及传统欧拉非线性理

论进行对比。结果表明: 大信号解析解的功率、增益和相移以及 AM /PM 转换与拉格朗日理论在线性区和中度互作

用区十分吻合，饱和增益最大误差小于 8． 5%。同时大信号解析解相较于传统的欧拉非线性模型具有更高的精度，

且能表现出饱和现象。
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Analytic exploration of AM /PM conversion characteristics of high power
millimeter-wave traveling wave tubes using Eulerian hydrodynamic analysis

QIU Hai-Jian， HU Yu-Lu* ， HU Quan， ZHU Xiao-Fang， LI Bin
( Dept． of School of Electronic Science and Engineering，University of Electronic Science

and Technology of China，Chengdu 610054，China)

Abstract: Based on the phase expansion nonlinear Eulerian beam-wave interaction theory model of milli-
meter-wave traveling wave tubes，Eulerian large-signal analytic solutions of electric field and AM /PM
conversion are obtained by the method of successive approximation． Then，the Eulerian large-signal
analytic solutions are compared to a Lagrangian beam-wave interaction theory model and traditional Eu-
lerian nonlinear models． All the simulations are conducted on a set of millimeter-wave traveling wave
tube parameters which are based on a single pitch section of a Q-Band traveling wave tube． It is found
that the gain，phase and AM /PM conversion of Eulerian large-signal analytic solution agree well with
Lagrangian beam-wave interaction theory model before saturation occurs． The maximum error of gain
is less than 8． 5% near saturation． The Eulerian large-signal analytic solution gain more accuracy than
traditional Eulerian models． The present Eulerian large-signal analytic solution can describe saturation
effects which is caused by electron overtaking that cannot be found by traditional Eulerian analysis． Ｒe-
sults validate the correctness and effectiveness of our Eulerian large-signal analytic solution and the ana-
lytic solution of AM /PM conversion．
Key words: millimeter-wave traveling wave tube，beam-wave interaction，Eulerian hydrodynamics，
AM /PM conversion，large-signal analytic solution
PACS: 84． 40． Fe，84． 40． -x，07． 85． Qe，52． 35． Mw
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引言

毫米波螺旋线行波管［1-8］以其大功率、高频率、
高效率和宽频带等特点，被广泛应用于毫米波雷达、
卫星通信、数据传输系统和机载通信等领域． 毫米波

螺旋线行波管是未来发展的主力，特别是 Q 波段 V
波段行波管具有潜在的通信市场． 随着用户对高速

率信息传播需求的日益增长，使得毫米波螺旋线行

波管的重要性日益突出． 然而毫米波螺旋线行波管

中的 AM/PM 转换非线性特性会导致寄生频谱分量

的产生［2］，增加系统的误码率［9］，从而影响系统的

整体性能． 如何抑制毫米波螺旋线行波管的 AM/PM
转换成为一个重要的问题． 为解决这个问题，需要利

用行 波 管 注 波 互 作 用 理 论 对 AM/PM 转 换 进 行

研究．
行波管注波互作用理论可分为基于欧拉体系的

理论模型和基于拉格朗日体系的理论模型． 基于拉

格朗日体系的理论模型［10-15］具有计算精确高的特

点，然而它往往需要借助于数值计算来实现求解，因

而无法对非线性失真机制进行直接分析． 基于欧拉

体系的理论模型具有形式简单、易于解析求解的特

点，因此更适于对行波管非线性失真机制进行解析

研究［16］． 一些早期的文献采用基于欧拉体系的理论

研究行 波 管 的 非 线 性 特 性，S． K． Datta 在 Pasch-
ke［17-19］的研究基础上，建立基于欧拉体系的大信号

方程组，推导场的三阶逐次逼近解析解［16，20］，并对

谐波［21-23］、三阶互调［24-25］以及返波振荡［26］进行解析

研究． J． G． Wohlbier 提出一种多频欧拉非线性理论

模型 MUSE 及其简化模型 S-MUSE［27］，利用该模型

对相位失真机理［28-29］进行研究，发现相位失真主要

源于电流基波与谐波分量的耦合［29］，而非电子能量

的下降［30-31］． 然而，在毫米波行波管互作用非线性

区，这些模型无法对 AM/PM 转换进行模拟． 同时这

些模型十分复杂，导致无法解析推导 AM/PM 转换，

难以实现对 AM/PM 转换物理机制的解析研究．
本文首先对基于相位展开的欧拉大信号注波互

作用模型［32］进行简化，忽略高于二阶的非线性项，

建立了一个简化的欧拉大信号注波互作用模型． 采

用逐次逼近法对简化的欧拉大信号注波互作用模型

进行求解，推导得到欧拉大信号解析解． 根据欧拉大

信号解析解，建立了 AM/PM 转换的解析模型． 以 Q
波段毫米波行波管［8］为例进行大信号分析，将欧拉

大信号解析解和 AM/PM 转换的解析模型与基于拉

格朗日体系的理论模型［10，12-13］以及传统的欧拉非

线性模型进行对比． 结果表明: 在整个频带内，欧拉

大信号解析解的增益和相移以及 AM/PM 转换与拉

格朗日理论在线性区和中度互作用区具有很好的一

致性，饱和增益最大误差小于 8． 5% ． 同时，相较于

传统的欧拉非线性模型，欧拉大信号解析解对非线

性区增益和相移的描述更具优势． 仿真结果验证了

欧拉大信号解析解和 AM/PM 转换解析模型的正确

性和有效性．

1 理论模型

1． 1 欧拉大信号方程组的化简

本节首先给出了基于电子相位展开的欧拉大信

号注波互作用模型． 然后通过对该欧拉大信号注波

互作用模型进行化简，并去掉高于二阶的非线性项，

建立了简化的欧拉大信号方程组．
为了建立一套精度更高的基于欧拉体系的大信

号注波互作用理论模型，我们基于精确的拉格朗日

体系的理论，将离散的粒子近似处理为流体，得到其

连续的电子相位分布函数 ψ( z) ． 然后通过对其连续

的电子相位分布函数进行傅里叶展开［20-21］，进而建

立了欧拉大信号注波互作用理论模型． 这里对 ψ( z)
取傅里叶一阶展开近似:

ψ( z) =  + A0 ( z) + 2 A1 ( z) cos( ζ1 + )

， ( 1)

其中  表示电子相位的初始分布，A0 ( z) 和 A1 ( z) 分

别表示电子相位的零阶和一阶空间谐波，ζ1 表示 A1

( z) 的幅角．
将式( 1) 代入拉格朗日理论中的场方程和运动

方程，然后对  积分，并结合贝塞尔母函数关系式，

建立了欧拉大信号注波互作用模型［20-21］:

d2A1 ( z)
dz2

= C1 ( z) a( z) J0 ( 2A1 ( z) ) eiA0( z)

－ 1
2 CQJ0 ( 2A1 ( z) ) J1 ( 2A1 ( z) ) eiζ1

， ( 2)


z

+( )α a( z) = iC2 ( z) J1 ( 2A1 ( z) ) e－iA0( z) +iζ1

， ( 3)

d2A0 ( z)
dz2

= C3 ( z) J1 ( 2A1 ( z) ) ［a( z) e－iζ1+iΛ+iA0( z) +

a* ( z) eiζ1－iΛ+iA0( z) ］ ， ( 4)

其中 a( z) 表示归一化场幅值，ω 表示角频率，c0 表

示光速，m0 和 q0 分别表示电子的质量和电荷，z 表

示轴向位置，υ0 表示电子的初速度，γ0 表示相对论
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因子，kz 表示冷腔传播常数，Kc 表示线路的耦合阻

抗，α 表示衰减常数，I 表示电子注电流，b 表示电子

注半径，Vpc表示归一化相速，J0 ( ·) 和 J1 ( ·) 分别

表示零阶和一阶第一类贝塞尔函数，I1 ( ·) 表示一

阶第一类的变态贝塞尔函数，Ｒ'表示等离子体频率

降低因子，IA ( = m0c
3
0 / q

2
0 ) ，θ( = ωz( 1 /Vpc － 1 /υ0 ) ) ，

Q^ q = ( = 8IcＲ' / IAb
2ω) ，e2 ( z) ( = k2z Kc /槡 377 eiθ ) ． 其

中其它系数分别为 C1 ( z) =
iωc20

( γ0υ0 ) 3 e2 ( z( )) ，C2 ( z)

= 2πIIA
e*2 ( z( )) ，C3 ( z ) = － ωc2

( γ0v0 ) 3 e2 ( z( )) 和 CQ

= ωc2

( γ0υ0 ) 3Q
^( )q ．

对方程组中的贝塞尔函数取零阶近似，并去掉

高于二阶的非线性项，然后将式( 2) 分别代入式( 3)

和式( 4) 化简，并消去场 a( z) ，最终可得:

d2

dz2
+ 1

2 C( )Q － iσ + d
dz +( )α － i[ ]ε A1 ( z)

= i
dA0 ( z)

dz
d2A1 ( z)

dz + 1
2 CQA1 ( z( )) ， ( 5)

d2A0 ( z)
dz2

= i A*
1 ( z)

d2A1 ( z)
dz2

－ A1 ( z)
d2A*

1 ( z)
dz[ ]2

， ( 6)

其中 ε = 2πI
IA

ωc20
( γ0υ0 ) 3 ． 这样我们建立了简化的欧拉

大信号方程组式( 5) ( 6) ．
1． 2 欧拉大信号方程组的求解

本节对方程组进行线性化处理，得到一阶逼近

方程组，并推导得到方程组的一阶逼近解析解． 然后

采用逐次逼近法得到二阶逼近方程组，并推导得到

二阶逼近的解析解． 利用一阶和二阶逼近解析解，最

终得到欧拉大信号解析解，并推导了功率和增益的

解析解．
1． 2． 1 一阶逼近解析解

方程组的一阶逼近解析解即小信号解析解． 对

方程组( 5) 、( 6) 进行线性化处理( 即将方程组( 5 ) 、
( 6) 的右端项令为 0) ，然后用 A01 ( z) 和 A11 ( z) 分别

表示电子相位直流分量 A0 ( z) 和一阶分量 A1 ( z) 的

一阶逼近解析解，整理后得到一阶逼近方程组:

d2

dz2
+ 1

2 C( )Q － iσ + d
dz +( )α － i[ ]ε A11 ( z) = 0

d2A01 ( z)
dz2

={ 0

， ( 7)

式( 7) 的特征方程为:

γ3 + γ2( α － iσ) + γ 1
2 CQ + ( 1

2 αCQ － i
2 CQσ － iε) = 0

， ( 8)

其中 σ = ω 1
vp

－ 1
v( )
0

，是特征方程的根．

在仅考虑增幅波的情况下，对方程组( 7 ) 进行

求解，并结合式( 2 ) ，得到一阶逼近方程组的解析

解: A01 ( z) 、A11 ( a) 和 a1 ( z)
A01 ( z) = 0 ， ( 9)

A11 ( z) = g3eγ
z ， ( 10)

a1 ( z) = E3eγ
z－iσz ， ( 11)

其中:

g3 = －
2a0C1 ( 0)

－ 4γα + 4iσγ － 6γ2 － CQ
， ( 12)

E3 =
g3［2( x + iy) 2 + CQ］

2C1
， ( 13)

其中 x( = Ｒe［γ］) 是增幅波特征根的实部，y( = Ｒe
［γ］) 是增幅波特征根的虚部．
1． 2． 2 二阶逼近解析解

采用逐次逼近法对方程组( 6 ) ( 5 ) 的解析解进

行推导，首先在考虑二阶逼近的情况，方程的解( A0

( z) 和 A1 ( z) ) 是由一阶和二阶逼近解析解组成:

A0 ( z) = A01 ( z) + A02 ( z)

A1 ( z) = A11 ( z) + A12 ( z{ )
， ( 14)

其中电子相位直流分量 A0 ( z) 的一阶和二阶逼近解

析解分别满足: A01 ( z) ∝exz和 A02 ( z) ∝e2xz，电子相位

一阶分量的一阶和二阶逼近解析解分别满足: A11

( z) ∝eγz和 A12 ( z) ∝e2γz ．
然后将式( 14) 代入方程( 5 ) 、( 6 ) 的两端，分别

合并含有 e2γz或 e2xz的项． 化简得到二阶逼近方程:

d2

dz2
+ 1

2 C( )Q － iσ + d
dz +( )α － i[ ]ε A12 ( z) = 0

d2A02 ( z)
dz2

= i A*
11 ( z)

d2A11 ( z)
dz2

－ A11 ( z)
d2A*

11 ( z)
dz[ ]{

2

． ( 15)

由式( 15) 可见，右端的非线性项是由一阶逼近

解析解 A11 ( z) 确定． 对方程( 15 ) 组进行求解，得到

二阶逼近解析解:

A12 ( z) = 0

A02 ( z) = － y
x e

2xz | g3 |{ 2
． ( 16)

随后再将一阶逼近解析解 A11 ( z) 和二阶逼近解

析解 A02 ( z) 代入到式( 2 ) ，化简得到场的二阶逼近
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解析解 a2 ( z) :

a2 ( z) = E3eγ
z－iσz e －iA02( z) ． ( 17)

由于在一阶和二阶逼近解析解的推导过程中，

两次使用到 A11 ( z) 的解析解，相当于使用了两次边

界条件． 因此在求总场 a ( z) 时，需要除以边界条件

的重复使用次数才能保证增益是从 0 开始． 因此欧

拉大信号解析解应写成如下形式:

a( z) = ［a1 ( z) + a2 ( z) ］/2 ， ( 18)

将式( 11) 和式( 17) 代入到式( 18) 并化简，得到归一

化场幅值的欧拉大信号解析解:

a( z) = E3eγ
z－iσz ( 1 + e－iA02( z) ) /2 ， ( 19)

利用欧拉大信号解析解得到场幅值:

| a( z) | =
| E3 |
2 exz 2 + 2cos［A02 ( z槡 ) ］

， ( 20)

利用功率的定义式 P = P0 | a ( z ) | 2，得 到 功 率 解

析解:

P = 1
2 P0 | E3 |

2e2xz［1 + cos( A02 ( z) ) ］

， ( 21)

其中 P0 是归一化常数

增益的解析解为:

G = 101log10
1
2 P0 | E3 |

2e2xz［1 + cos( A02 ( z) ) ］/P{ }in

， ( 22)

其中 Pin是信号输入功率．
1． 3 AM/PM 转换的解析解模型

本节将利用欧拉大信号解析对 AM/PM 转换的

解析解进行推导． 并得到了 AM/PM 转换与电子相

位的关系． 根据 AM/PM 转换的定义式，在 AM/PM
转换的解析解的推导过程中，须首先推导出场( 19 )

的非线性相移 Φ 解析表达式． 因此，令系数 E3 的相

位为 1，于是:

E3 = | E3 | ei1 ． ( 23)

又因为 eγz － iσz 的相位为 yz － σz，( 1 + eiA02( z) ) 的

相位为 － arctan
sin( A02 ( z) )

1 + cos( A02 ( z[ ]) )
． 因此，可得到非

线性相移 Φ 的解析表达式:

Φ = 180
π

yz － σz + 2 － arctan sin( A02 ( z) )
1 + cos( A02 ( z[ ]{ }) )

. ( 24)

最后，利用 AM/PM 转换的定义式( 即 Φ 对输

入功率 Pin求偏导数) ，并结合和差化积公式，建立了

AM/PM 转换的解析解模型:

AM/PM = －
9ln( 10) A02 ( z)

π
. ( 25)

从 AM/PM 转 换 的 解 析 解 式 ( 25 ) 可 以 看 出，

AM/PM 转换的产生与电子相位直流分量 A02 ( z) 的

激励成正比．

2 数值分析

采用逐次逼近法，推导得到欧拉大信号方程组

的大信号解析解式( 19 ) ，然后利用该解析解推导了

AM/PM 转换的解析解． 首先，为验证欧拉大信号解

析解以及 AM/PM 转换解析模型的正确性和有效

性，我们再将其与精确的拉格朗日理论模型进行对

比． 然后，为验证欧拉大信号解析解相对传统欧拉模

型在非线性区对增益和相移的描述更具优势，我们

将其与传统的欧拉模型进行对比( Pierce 小信号理

论合 Datta 的欧拉大信号方程组) ．
2． 1 模拟结构

以一支 Q 波段的毫米波螺旋线行波管模型［8］

为例进行大信号分析，其互作用结构采用均匀螺距

分布，高频结构见图 1． 高频结构采用无翼片品型夹

持杆，高频结构参数见表 1． 电参数见表 2． 电子注填

充比为 0． 4．

图 1 高频结构
Fig． 1 Q-band helix slow-wave circuit of
the prototype tube

表 1 毫米波行波管高频结构参数
Table 1 Millimeter-wave traveling-wave tube circuit pa-

rameters

结构参数 /mm 螺距 螺旋线内径 螺旋线厚度 螺旋线宽度

Q 波段行波管 0． 41 0． 26 0． 05 0． 2

结构参数 /mm 管壳半径 /Ｒc 夹持杆 /n 夹持杆 /m 夹持杆 /h

Q 波段行波管 0． 65 0． 1 0． 25 0． 12
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表 2 毫米波行波管电参数
Table 2 Millimeter-wave traveling-wave tube beam param-

eters

电参数 频率范围 /GHz 电压 /V 电流 /mA 电子注半径 /mm

Q 波段行波管 43． 5 ～ 45． 5 13 500 90 0． 104

2． 2 欧拉大信号解析解与拉格朗日理论模型的

对比

2． 2． 1 单频计算对比

为验证欧拉大信号解析解式的正确性和有效

性，图 2 ～ 图 3 对比了中心频率处 ( 频率为 44． 5
GHz) 欧拉大信号解析解与拉格朗日理论模型的功

率、增益及相位． 从图中可见: 欧拉大信号解析解的

功率、增益及相位与拉格朗日理论模型在线性区到

中度互作用区( 相移在 ［0． 03 m，0． 07 m］之间，功

率和增益在［0． 03 m，0． 084 m］之间) 的计算结果十

分吻合． 但随着饱和现象的出现，二者的功率、增益

以及相移开始出现差异．

图 2 欧拉大信号解析解和拉格朗日理论模型的增益
曲线随轴分布曲线
Fig． 2 Gain versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory model and Eulerian large-signal
analytic solution

2． 2． 2 功率扫描计算对比

在功率扫描的情况下( 从饱和输入功率回退

20 dB 开 始 扫 描，即 扫 描 范 围 为 － 10 dBm 到 10
dBm，频率为 44． 5 GHz) ，对比欧拉大信号解析解

与拉格朗日理论模型的输入输出特性曲线( 即输

出功率随输入功率变化的曲线和 AM /PM 转换曲

线式，见图 4 ～ 图 5 ) ． 二 者 的 增 益 曲 线 在［－ 10
dBm，5 dBm］之间非常一致． 二者的 AM /PM 转换

曲线在［－ 10 dBm，9 dBm］之间非常一致． 仿真对

比结果证明了 AM /PM 转换解析模型式的正确性

和有效性．

图 3 欧拉大信号解析解和拉格朗日理论模型的相移
曲线随轴分布曲线
Fig． 3 Phase versus axial distance for Lagrangian beam-
wave interaction theory model and Eulerian large-signal
analytic solution

图 4 欧拉大信号解析解和拉格朗日理论模型的归一
化增益随输入功率分布曲线
Fig． 4 Normalized gain versus input power for Lagrang-
ian beam-wave interaction theory model and Eulerian
large-signal analytic solution

2． 2． 3 频率扫描计算对比

在频率扫描的情况下( 扫描范围为 43． 5 GHz
到 45． 5 GHz) ，图 6 和图 7 对比了饱和位置处欧拉

大信号解析解与拉格朗日理论模型的增益和归一化

相移随频率的变化曲线． 从图中可以看出二者的增

益和归一化相移随频率的变化规律十分吻合，且最

大增益误差小于 8． 5%，最大相移误差小于 15% ． 对

二者的误差进行分析，发现误差主要源自两个方面:

1) 电子相位的傅里叶展开式仅考虑了零阶和一阶

分量，忽略了二阶及二阶以上分量对注波互作用的

影响; 2) 简化的欧拉大信号方程组忽略了高于二阶

的非线性项; 3) 欧拉大信号解析解只考虑到二阶逼

近的解析解( 难以推导出三阶即以上分量的解析
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图 5 欧 拉 大 信 号 解 析 解 与 拉 格 朗 日 理 论 模 型 的
AM /PM 转换曲线对比图
Fig． 5 The comparison of Lagrangian beam-wave inter-
action theory model and Eulerian large-signal analytic
solution for AM /PM conversion

解) ． 为提高精度，后续工作将尝试去掉这些近似处

理以得到精度更高的解析解．
综上所述: 仿真对比结果证明了欧拉大信号解

析解和 AM/PM 转换解析模型在线性区到中度互作

用区的正确性和有效性． 该解析模型可用于对毫米

波行波管 AM/PM 转换特性产生机理和抑制方法的

研究．

图 6 不同频率时，欧拉大信号解析解与拉格朗日理
论模型的增益曲线对比图
Fig． 6 The comparison of Lagrangian beam-wave in-
teraction theory model and Eulerian large-signal analytic
solution for gain at different frequencies

2． 3 欧拉大信号解析解与传统欧拉理论模型的

对比

图 8、图 9 对比了 44． 5 GHz 时欧拉大信号解析

解与传统的欧拉模型的增益和场相位随轴分布曲

线． 由图 8 可见，欧拉大信号解析解的增益与传统的

图 7 不同频率时，欧拉大信号解析解与拉格朗日理论
模型的归一化相移曲线对比图
Fig． 7 The comparison of Lagrangian beam-wave inter-
action theory model and Eulerian large-signal analytic so-
lution for normalized phase at different frequencies

图 8 欧拉大信号解析解、Pierce 小信号理论、Datta 的
欧拉大信号方程组的增益随轴分布曲线
Fig． 8 Gain versus axial distance for Pierce small-signal
theory，Eulerian large-signal analytic solution and Datta’
s Eulerian nonlinear beam-wave interaction theory model

欧拉模型在线性区的计算结果十分吻合; 而在非线

性区，欧拉大信号解析解的增益与传统的欧拉模型

的计算结果出现差异，其增益将随轴向位置 z 的增

加发生增益压缩特性，并呈现出饱和状态． 从图 9 可

以看出，欧拉大信号解析解的相移与 Pierce 小信号

理论以及 Datta 的欧拉大信号方程组在线性区的计

算结果十分吻合; 在非线性区，相移出现差异，随着

轴向位置 z 的增加欧拉大信号解析解的相移偏离线

性区反向增长，呈现出较强的相位失真特性． 仿真结

果表明: 欧拉大信号解析解相对传统欧拉模型在非

线性区对增益和相移非线性特性的描述更具优势．
因此，欧拉大信号解析解更适于对 AM/PM 转换等

非线性特性进行分析和研究．
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图 9 欧拉大信号解析解、Pierce 小信号理论和 Datta
的欧拉大信号方程组的相移随轴分布曲线
Fig． 9 Phase versus axial distance for Pierce small-sig-
nal theory，Eulerian large-signal analytic solution and
Datta’s Eulerian nonlinear beam-wave interaction theo-
ry model

3 结论

首先对基于相位展开的行波管欧拉大信号理论

模型进行近似处理，忽略高于二阶的非线性项的影

响，建立了一个简化的欧拉大信号理论模型． 然后，

采用逐次逼近法，对该简化的欧拉大信号注波互作

用理论进行求解，首次得到欧拉大信号解析解． 该解

析解形式简单，易于对非线性现象进行解析研究． 进

一步利用欧拉大信号解析解推导得到 AM/PM 转换

的解析解，并发现 AM/PM 转换的产生与电子相位

直流分量的激励成正比． 最后，应用欧拉大信号解析

解和 AM/PM 转换解析模型对一支 Q 波段毫米波螺

旋线行波管进行大信号分析，并与拉格朗日理论模

型以及传统的欧拉非线性模型进行对比． 结果表明:

欧拉大信号解析解的功率、增益、相移以及 AM/PM
转换与拉格朗日理论在线性区和中度互作用区十分

吻合． 在饱和位置处，欧拉大信号解析解与拉格朗日

理论的增益最大误差小于 8． 5%，相移最大误差小

于 15% ． 同时，相较于传统的欧拉非线性模型，欧拉

大信号解析解对非线性区增益和相移非线性特性的

描述更具优势( 不但具有更高的精度，而且还表现

出传统欧拉非线性模型无法描述的增益压缩和相位

失真现象) ． 仿真结果验证了欧拉大信号解析解在

线性区到中度互作用区的正确性和有效性． 该欧拉

大信号解析模型为行波管非线性失真机制的研究奠

定了理论基础． 然而为了便于求解，在 AM/PM 转换

解析模型建立的过程中，忽略了电子相位的一阶以

上傅里叶展开分量、方程组的二阶以上非线性项以

及场的二阶以上逐次逼近解析解，因此 AM/PM 转

换解析模型和欧拉大信号解析解的计算精度有待提

高． 后续工作还需对此毫米波行波管欧拉大信号解

析理论进行深入研究和拓展，以建立精度更高的

AM/PM 转 换 解 析 模 型，并 利 用 该 解 析 模 型 研 究

AM/PM 转换的物理机制与抑制方法．
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