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带状束矩形栅毫米波行波管的研究 
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摘要：为了克服单模近似法(SMA)在分析矩形栅慢波系统高频特性的局限性，用“本征函数法”得到了其色散特性， 

进而求得耦合阻抗．并针对矩形栅的两种典型结构(浅槽栅和深槽栅)进行数值计算，分析了金属栅的几何尺寸对 

系统高频特性的影响．设计出3cm、8mm波段的矩形栅模型，进行实验测量，实验值与理论值符合良好．导出了考虑 

电子注时的“热”色散方程，得到其小信号增益，讨论了电子注参数和慢波电路几何尺寸对小信号增益的影响，为矩 

形栅慢波系统行波管的设计提供了理论基础． 
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STUDY oN nln1．W AVE RECTANGULAR GRATING 

TRAVELING W AVE TUBE W ITH SHEET．BEAM 
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HUANG Min-Zhi， W ANG Wen—Xiang 
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Abstract：In order tO overcome the limit of single—mode approximation(SMA)，the dispersion relation was obtained by 

eigen·function method．The coupling impedance was subsequently derived from the relevant equations．A lot of numerical 

computations and analysis were done for two typical structures of rectangular waveguide grating：the shallow grating and the 

deep grating．And the effects of the geometrical dimensions of the grating on hish~equency characteristics of system were 

analyzed．Rectangu lar gratings models at 3cm band and 8mm band were designed and measured，The experimental values 

match theoretical values very wel1．According to linear theory，the“hot” dispersion equations were deduced，and the 

small-signal gain was achieved．Th e influences of the radius and current of the electron beam，the acceleration voltage and 

the geometrical dimensions of the slow—wave structure on the small signal gain were discussed．The results presented in this 

study provide theoretical basis on design ing the rectangu lar grating traveling wave tube． 

Key words：traveling wave tube；rectangular grating；eigen-function method；sheet—beam；linear theory 

引言 

随着雷达和电子对抗对微波功率、带宽以及高 

工作频率的要求⋯，带状束矩形栅行波管成为当今 

研究的热点．尤其是矩形栅慢波系统，作为一种经典 

的电磁慢波结构被大量的微波电子系统所采用 ， 

其优点是结构紧凑，加工精度极高，和带状束电子注 

互作用，在高频率(100GHz一300GHz)和小尺寸的 

情形下可产生几百千瓦的微波功率．国外学者就矩 

形栅的色散特性和场分布进行了分析，相继提出了 

“单模近似法(SMA)”、“奇异积分法(SIE)”等，在 

此基础上，本文运用“本征函数”法 (将槽区内的 

场表示为无限驻波之和)，从新推导了它的色散关 

系，导出了耦合阻抗和“热”色散方程，并进行了实 

验研究，与理论吻合良好． 

1 色散关系 

图1所示为矩形栅慢波结构示意图，其中矩形 

波导高为D，宽为 ，栅周期为P，槽深为h，槽宽为 

d．这种结构所支持的慢波模为相对于Y方向的横电 

模 阿 模，此系混合模 ．假设场对时间的依赖关 

系为exp(jwt)，在推导过程中，为简化起便，省略这 
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图 1 短形栅慢波结构示意图 
Fig．1 Rectangular grating slow·wave structure 

个因子．对于阿 模，关于 的波动方程可写为： 

( Ox2+ Oy2 +kf)Hy( (1) 
其中，k。=to／c为自由空间波数，c为真空中的光速． 

在一区，即传输区(0< <D，0<Y<W，0< < 

P)中，利用几何结构的周期性和纵向场分量法，得： 

H'
y
(X，Y，z)= ∑Ancosh[vn‘(D— )]sin(k y)exp(一 z)， 

(2) 

( ，)，， )： J~~ oA u 1 sinhiu (D— )l sin(k
y
y) 

exp(一 ) ， (3) 

( ) =( ) ， = +n( )， 
=

tcr
， 1=1，2，3，⋯ ． (4) 

在二区，即槽区(一h< <0，0<Y<W，0< < 

d)中，场可表为一无限本征驻波之和的形式 ]： 

H2
r
(x,y，z)= 。B~cosh[ ( +̂)]sin( y)c。s( ) ， 

(5) 

)= B 2．sinh[ 蛐 n( os( 2m。)， 

(6) 

(u2 ) =(mcr／d) 一h ． (7) 

在一区、二区的交界面上，电场和磁场的切向连 

续性条件为： 

吣 = 三，(8) 
(0，)，，z)= (0，)，，z)，0 z d ． (9) 

联立式(2)、(3)、(5)、(6)、(8)和(9)，得到： 

．
∑ A ，X 一A yn， nEZ ， (10) 

⋯ ， =  d m =Ou2 c。sh(u ，D)tanh(u ) 

生禁 掣边 ，⋯)1 (+ ) ’ 

y， =u l sl-nh(v~nD)p ． (12) 

对于式(11)这一线性系统，考虑其本征值问 

题，它的系数行列式等于零，即对于任一给定的轴向 

传播常数k ，可得其对应频率∞，从而得到色散关系 

∞=∞(k )． 

2 耦合阻抗 

对于矩形栅慢波系统，其第 n次空间谐波所对 

应的耦合阻抗表示为： 

E (13) 

其中，E 和 分别为第 n次空间谐波对应的轴向 

场和相位系数，P为功率流，表示为： 

P=P +P2=÷ · dxdy+÷ · ’dxdy， 
(14) 

由色散关系∞=∞(k)，可求得场解各分量的值，将 

所得值代入式(14)，即可知慢波系统第n次空间谐 

波的耦合阻抗． 

3 “热”色散方程 

引入电子注的矩形栅慢波结构如图2所示，其 

中，矩形波导高为D，宽为w，金属栅周期为P，槽深 

度为h，槽宽度为d，并建立如图所示的坐标系，在 

=r处引入厚度为的薄片状电子注，其电流密度为 

并假定电子注被无限大的轴向磁场所限制，电子 

注只有纵向( 方向)运动，而无横向运动． 

写出各区域的场表达式，并利用各个区域交界 

处场的边界条件及连续性条件，可导出“热”色散方 

程．I区、Ⅱ区和Ⅳ区的场表达式和边值条件与 

“冷”散类似，这里不在重复．着重给出Ⅲ 区，即电 

子注区(r< <r+t，0<Y<W，0<z<P)的场及电 

子注边缘处的连续性条件： 

▲ 

图2 有电子注时的矩形栅慢波结构示意图 
Fig．2 Rectangular grating slow-wave structure with elec· 

tron beam 
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00 1 ~jJf3tlJlftllJt~~7F~00 
Fig. 1 Rectangular grating slow-wave structure 

1"fl51-7-. X'fT TEy 1~L*T Hy ~l1tz;Jr1JWPI~jg: 

i a2 a2 2) 
( -2+-2+-2+ ko Hy(x,y,Z)=O , (1) 

ax ay az 

;fJ; 9=' ,ko = wi c jg § EB 2: fa] l1t~ ,c jg Jt2: 9=' ~ J'tJ!. 
tE~ /K, ~P1~~ /K (0 < x < D, 0 < y < W, 0 < z < 

P) 9=' , ftJ m JL {ilJ ~fJJ ~ fflI-WH1: fU ~ rPJ :%7HItt: , 1~ : 

H~(x,y,z) = Y Ancosh[v~(D-x)]sin(kyy)exp( -jk~z) , 
n = ~ QQ 

(2) 

E~(x,y,z) = 'i j~oAnv~sinh[v~(D-x)Jsin(kyY) 
n=-oo h 

(3) 

l7T 1 k-- -123··· y - , - ., .,., • 
w 

(4) 

tE=/K,~Pf!/K( -h<x<O, O<y<w, O<z< 

d) 9=' ,:%PI~jg-5G~:;$:UE~1l1tZfU~%~[3l : 

(5) 

~(x,y,z) = X:~Bmv~Sinh[v~(x +h) Jsin(kyy)cos(k~z) , 

(6) 

(V~)2 = (m7Tld) 2 _h2 . (7) 

tE ~ /K ,=/K ~5cJ'ir!. 00 I. , It!j:l1fU~:% ~tJJ rPJ:i! 
~tt~14jg: 

I _{E;(O,y,Z) OS;zs;d 
E,(O,y,z) - , 

o d <z'5p 
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H~(O,y,z) =H~(O,y,z), OS;zs;d. (9) 

~.ll.~(2) ,(3) ,(5) ,(6) ,(8)fU(9) ,1~!1J: 
+00 

L An,Xn n' =A.Yn, n E Z , (10) 
n'= -00 • 

2 +00 

Xn,n' = dm~ov~cosh( v~,D)tanh( v~h) 

R( -k!"k~,d)R(k!,k~,d) 
(1 +8ma ) 

(11) 

25 ~ 

Y" = v!sinh( v~D) p (12) 
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Fig. 2 Rectangular grating slow-wave structure with elec­
tron beam 
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月 ( ，Y， )= ∑ [A3sinh(v， )+B]cosh(Urn )]sin 

(kyy)exp(一 ) ， (15) 

(x,y,z)：． j tq-to [ c。sh( )+ sinh( )] 

sin(kyy)exp(一 ) ， (16) 

=  

， E：=E (在 =r+t处) ，(17) 
3 

=  
2 

， E：=E： (在 =r处) ， (18) 

其中(Urn)z： 等 ( ：，(hrn)：：髓 后 2， 

占 =1一cc， 2／(co一后 o) 为电子注的相对介电常 

数， = 。e／占。／m 为电子的等离子体频率，Ip。= 

J／v。为电子电荷密度， 。=~／2e ／ 为电子速度，， 

为电流密度的直流分量， 为电子注的电压， 为 

真空中的介电常数，e，m分别为电子电荷和电子静 

质量． 

利用以上各区域的边界匹配条件，可以得到 

考虑电子注影响的矩形栅慢波结构的“热”色散方 

程 ： 

I 
．  

， 一 6 ， I=0 ， n，n ∈Z ， (19) 

其中， 

2 ， ， 、尺(一k ，，k ，d)R(k ，k d) ÷Ⅳn rntanh(1)rnh) — ， 

(20) 

= M P ， (21) 

 ̂，=÷ {̂ ， ，cosh( ，r)}[一0 ，sinh(Urn'r)+ 

P ，cosh( ， ，r)]一h2v， ，sinh( ，r)[一O ，cosh 

( r)+P ，sinh('Orn,r)]} ， (22) 

=  —  一 {hz cosh( r)}[一0 cosh( r)+ 

P sinh(Urnr)]一̂  sinh( r)[一0 sinh( 

r)+P cosh(Urnr)]} ， (23) 

O = { sinh[v (D—r一￡)]cosh[v (r+￡)]+ 

h2v cosh[ (D—r—t)]sinh[ (r+t)] ， 

(24) 

P = {̂ sinh[v (D—r一 )]sinh[v r+￡)]+ 

h2v cosh[ (D—r—t)]cosh[ (r+t)]} ． 

(25) 

当电子注的厚度t趋近于0时， 

， 

， 
~cosh(Un,rD)tanh(t，m̂) 

1 ， ( +6 n) ’ 、 

=Unsinh(UnD)p ， (27) 

与冷色散方程(12)相一致，从而证明“热”色散方程 

理论推导的正确性． 

4 ‘冷’系统的数值计算与实验研究 

4．1 数值计算 

在进行数值计算时，需将(10)、(11)两式中的 

无限求和做截取，分别取 n =±N、m=M，则得到一 

个2N+1元的线性方程组．考虑两类典型的矩形栅 

慢波系统：浅槽栅和深槽栅．对于浅槽栅，其结构尺 

寸为：P=3．556，h=1．558，d=1．778，W=15．799，D 

= 5．08，单位：mm．基模的色散关系及耦合阻抗分别 

如图3、图4所示．对于深槽栅，其结构尺寸为：p= 

0．889，h=6．604，d=0．445，W =15．799，D =5．08， 

单位：mm．其基模的色散关系及耦合阻抗分别如图 

5、图6所示： 

无论浅槽栅还是深槽栅，其计算结果同参考文 

献[4]、[5]、[6]相比较，都有极好的符合关系，取得 

了令人满意的结果． 

分析矩形栅结构的几何尺寸对慢波系统高频特 

性的影响．改变槽深h，对系统色散关系及耦合阻抗 

的影响如图7、图8所示．由图可见，保持栅周期P 

图3 浅槽栅的色散曲线 
Fig．3 Dispersion eul~re of the shallow—groove grating 

O．5 1 1．5 2 2．5 

top／c 

图4 浅槽栅的耦合阻抗 
Fig．4 Coupling impedance of the shallow—groove grating 
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H~(x,y,z) = ,L [A!sinh(vrnx) +B!cosh(vrnx)]sin 
n :::: - 'XI 

(kyy)exp( -jk"z) , (15) 

+ .. jUfJ.fJ 
~(x,y,z) = n';~'" J7L'm[A!cosh(vmx) +F.sinh(vmx) ] 

m 

sin(kyy)exp( -jknz), (16) 

n; = H! ' E~ = E: ( {E x = r + t ~) , (17 ) 

H! = H~ , E! = E~ ( {E x = r ~), (18 ) 

"ti" rh ( ) 2 ( k~ 8 rn - k~ ) 2 2 2 2 
7'<''1 Vrn = h2 ( Vn) , ( hrn) = k08rn - ky , 

8rn = 1 - W~/( W - knvO) 2 1>1 Et!. -=f tt B<J -fID111 Et!.1it 

lY:,Wpe = jpoeI80Im.1>1Et!.-=fB<J~~-=fl*&u!*,po = 

Jlvo 1>1Et!.-=fEt!.7ilflBfJJt,vo = j2eVblm,1>1Et!.-=fl!Jl,J 
1>1 Et!. mt: ~ 1l B<J 1[ mt::fr:i: , Vb 1>1 Et!. -=f tt B<J Et!.lli , 80 1>1 
Jt?:i! ~ B<J 11 Et!.1it lY: , e , m :fr §}IJ 1>1 Et!. -=f Et!. 7iIf fU Et!. -=f fit 
1W::i:. 

~m~~*g~B<J~~~E~~,~~~~ 

~.Et!.-=f~.~B<J~%.~_~~B<J"~"@ft~ 

W: 
IX".n' -Onl'Y" I =0 , n,n' E Z, (19) 

Jtr:p , 

X 
2 N:; h( R( - k", ,k", ,d)R( kn ,krn ,d) ,=- 'L V tan v h)------"-------"-'--------'-'------'-"-n.n s n rn;O rn rn (1 +8

mO
) , 

(20) 

Yn = M"p , (21 ) 

Nn' =-~-lh,/vn'cOsh(Vn,r) I [ -On,sinh(vrn,r) + 
hrn' V n ' 

P",cosh ( Vm' r) ] - h2vrn' sinh ( V"' r) [ - On' cosh 

(vrn,r) +Pn,sinh(vrn,r) ] I (22) 

Mn = ~ 1 h2vrn cosh ( vnr) I [ - On cosh ( Vrn r) + 
rn Vn 

Pnsinh( Vrnr) ] - h~vnsinh (vnr) [ - On sinh (v'" 

r) + P n cosh ( V rn r) ] I ( 23 ) 

On=h21 lh~vnsinh[vn(D-r-t)Jcosh[vm(r+t)J + 
Vm 

h2vmcosh [ Vn (D - r - t) J sinh [ Vrn (r + t) J , 
(24 ) 

P n = + 1 h~ V n sinh [ v n (D - r - t ) J sinh [ v m (r + t ) J + 
h vm 

h2vrncosh[vn(D-r-t) Jcosh[vm(r+t)] I . 
(25 ) 

R( -kn"km,d)R(kn,km,d) 

(1 +OmO) 
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(26) 

Yn =v"sinh(v"D)p , (27) 

!§~@ft1fW( 12) .m~3&,kAITfiUEa)j"~" @ft~W 

III! iBtt ~ B<J iE lifO '11. 

4 I~' ~~~t&1ii.t.~~~iiJf~ 

4.1 ~m:lt. 

{E:i1HrlY:«Ht~ fit, 1Wf*t ( 10) , ( 11 ) w;J:t: r:p B<J 
:7G~&*fUf~ftJ&,:fr§}IjJ& n' = ±N,m =M,91Ij~~3!Ij~ 

1- 2N + 1 5GB<J~'I11fwgJ3.· ~ .w;J~Jt!1l!-~ B<J~%. 
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Fig. 3 Dispersion curve of the shallow-groove grating 
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图 5 深槽栅的色散曲线 
Fig．5 Dispersion curve of the deep-groove grating 

图6 深槽栅的耦合阻抗 
Fig．6 Coupling impedance of the deep-groove grating 

图7 不同槽深对色散关系的影响 
Fig．7 The influences of gl'oove-depth on the dispersion 

不变，增大槽深h，色散曲线会变平变低，即色散增 

强，工作带宽变窄．此时色散曲线与电子注线的交点 

会趋向更小的印 值，即在前向波医 同时基模的耦 

合阻抗有明显的增大． 

改变金属栅周期P，对系统色散关系及耦合阻 

抗的影响如图9、图 1O所示．由图可见，保持槽深 h 

不变，减小栅周期P，色散曲线也会趋向更小的wp／c 

值，但并未明显影响色散强弱，工作带宽不变．同时 

耦合阻抗基本保持不变． 

由以上分析可知：欲使矩形栅放大器工作在前 

向波区，需要使用短周期、深槽的金属栅． 

4．2 实验验证 

由“冷”色散计算结果，设计出3cm、8mm波段 

图8 不同槽深对耦合阻抗的影响 
Fig．8 The influences of groove-depth on the coupling im· 

pedance 

图9 不同栅周期对色散关系的影响 
Fig．9 Th e infl uences of grating-period on the dispersion 

图 1O 不同栅周期对耦合阻抗的影响 
Fig．10 Th e infl uences of grating-period on the COU- 

piing impedance 

的矩形栅慢波结构，并据此加工成相应的冷测模型． 

根据实验数据绘制出如图 11、图 12所示的色散曲 

线，并同理论值进行了比较．得到理论曲线与实验曲 

线符合是良好的，理论曲线基本上反映了所研究系 

统的色散特性． 

5 小信号增益的数值计算 

5．1 小信号增益 

热色散方程是包含电子注参量．，、 ，且关于tO、 

k 的复数超越方程，通过用牛顿下山法求解k 的复 
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l

1

4

5 

l3 

量1。2。 
l0

9 

8 

图1 1 3cm模型色散特性实验与理论的比较 
Fig．1 1 The comparison between theory and experiment of 

the 3 cm model 

图12 8mm模型色散特性实验与理论的比较 
Fig．12 Th e comparison between theory and experiment of 

the 8 mm model 

数解，就可以求得矩形栅行波管的归一化线性空间 

增长率 ki=Im(k~p／2'rr)． 

给出一个矩形栅行波管的实例，其工作在前向 

波区．各项参数为：W=15．8、D=7．9、h=6．6、P=0． 

889、d=0．455，单位：Film．图l3给出了加载薄片状 

电子注的矩形栅行波管的归一化线性空间增长率特 

性曲线．其增长率最大值可达0．0069，每周期的小 

信号增益的最大值可达0．38dB，可见其增益较高． 

5．2 电子注参数对小信号增益的影响 

图13 归一化线性空间增长率随频率的变化 
Fig 1 3 Th e variation of normalized linear space growth rate 

with frequency 

电子注电压、电流密度和位置参数的变化将对 

行波管内注一波互作用产生重要的影响，从图l4到 

图17分别给出了不同电子注电压、电流密度、注栅 

分隔距离和电子注厚度对归一化线性空间增长率的 

影响．从图14可知，在某一频率下，存在一最佳电子 

注电压，使得归一化线性空间增长率达到最大； 

从图l5知，归一化线性空间增长率随电流密度 

的增大而增大，原因是随电流密度的增大，参与注一 

波互作用的电子的数目增加，使得注一波互作用增 

：／厂 ＼＼＼ 
＼ 

产O．8A，cm2 ＼ 

r=0．5toni 

t=2toni 

a!v／c=O．2667 

vdkv 

图14 不同注电压对归一化线性空间增长率的影响 
Fig．14 Th e influences of the different voltages on norm al— 

ized linear space growth rate 

图15 不同电流密度对归一化线性空间增长率的影响 
Fig 15 Th e infl uences of the different CulTent densities on 

norm alized linear space growth rate 

图16 不同注一栅分隔距离对归一化线性空间增长率 

的影响 
Fig．16 The infl uences of the different spaces between 

beam and grating on norm alized linear space growth rate 

O  O  O  O  O  O  O  O  

鞋  
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图17 不同电子注厚度对归一化线性空间增长率的影 

响 
Fig．17 The influences of the different beam-thicknesses on 

normMized linear space growth rate 

强了；从图16知，归一化线性空间增长率随注栅分 

隔距离的增大而减小，这是因为轴向电场 ：是表面 

波，在栅表面时场强最强，远离栅表面后，场强呈指 

数衰减，所以随着注栅分隔距离的增大，注一波互作 

用减弱，归一化线性空间增长率减小；从图17知，归 
一 化线性空间增长率随电子注厚度的增大先缓慢增 

大，后达到饱和，这是因为随着电子注厚度的增大， 

参与注 一波互作用的电子数目增加，注_波互作用 

增强，但是，当电子注厚度达到某一数值时，一方面 

增加的电子所处的轴向电场 ：已趋于0，不再发生 

注一波互作用，另一方面电子注呈现导体特性，对其 

内部的场起屏蔽作用，因而，归一化线性空问增长率 

呈现先缓慢增大，后达到饱和的变化趋势， 

5．3 慢波结构几何尺寸对互作用的影响 

不同槽深、不同栅周期对互作用的影响如图 

18、图 19所示． 

图l8 不同槽深对归一化线性空间增长率的影响 
Fig．18 Th e influences of the different groove-depths Oil 

normMized linear space growth rate 

图19 不同栅周期对归一化线性空间增长率的影响 
Fig．19 The infl uences of the different grating-periods on nor- 

realized linear space growth rate 

从图l8、图19得到：归一化线性空间增长率分 

别随槽深和栅周期的增大而增大． 

6 结论 

本文对带状束矩形栅行波管进行了全面的分 

析，不仅用较精确的方法求得了色散关系和耦合阻 

抗，而且运用线性理论模型，导出了“热”色散方程， 

并进行了数值计算和实验研究，取得了理想的结果． 

为带状束矩形栅行波管的设计奠定了基础． 
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