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摘要：提出了一种新型的毫米波行波管慢波结构—— 阶梯加载矩形波导栅慢波系统．考虑槽 区内场的高次项，利用 

各阶梯相邻面的阶跃条件以及互作用区和加载区的场匹配条件，获得了该结构的色散方程，并导出耦合阻抗．讨论 

了主模在其 中的传播情况，并分析了系统结构参数变化对慢波电路高频特性的影响．数值计算表明加载阶梯的尺 

寸对此结构内波的传播特性有很大影响，可以根据不同的要求来选取具体设计参数．该结果为进一步研究和设计 

此类行波管高频系统提供 了理论基础． 
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STUDY oN STEP．LoADED RECTANGULAR W AVEGUIDE 

GRATING SLoW ．W AVE SYSTEM  

LU Zhi—Gang， WEI Yan—Yu， GONG Yu—Bin， WANG Wen—Xiang 

(College of Physical Electronics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：The step-loaded rectangular waveguide grating slow—wave system，a new type slow-wave structure for mm-milli- 

meter TWT．was presented in this study．And the dispersion equation and coupling impedance of this circuit were obtained 

by means of the approximate field matching theory，in which the high order terms of the field expansion in the gl"oove region 

were considered，and the jump conditions at the interface of two neighboring steps and the matching conditions at the inter- 

face between the loaded region and the interaction region were employed．The high-frequency characteristics of the funda- 

mental wave were discussed and the influence of various circuit parameters on high-frequency characteristics was also inves- 

tigated．Th e results of the numerical calculation show that it is very useful for improving the high—frequency characteristics 

by loading the steps．Th e specific design-parameters can be selected according to the different needs．Th e present analysis 

will be helpful for further study and design of this kind RF system． 

Key words：traveling wave tube ；step-loaded；field matching method；dispersion；coupling impedance 

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 J̈，带状束矩形波导栅行波管成为 

当今研究的热点．尤其是矩形波导栅慢波系统，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“栅”结构在小尺寸、短波长情况下 

的可量测性，很高的加工组装精度以及优良的热传 

导特性和低损耗．1997年，威斯康辛大学电子与计 

算机工程学院的 L．J．Louis等人将矩形波导栅慢 

波结构用于行波管放大器 中，进行了实验研究． 

2003年，希腊科学家完成了对矩形波导栅慢波结构 

色散特性 的深入分析，并讨论了其内部的场分 

布．从中看出，要让矩形波导栅行波管工作于前向 

波，且满足低电压(10kV)要求，必须使其槽深与周 

期之比大于 5，这样带来两个致命不足：一是带宽很 

窄，几乎是点频率工作；二是槽深与周期的比值过 

大，将引起槽内表面上的趋肤损耗增大，注一波互作 

用的增益降低．为此，本文提出了阶梯加载矩形波导 

栅慢波结构，它能够在槽深度一定的前提下，改善高 

频特性．首先从理论上推导了它的色散方程和耦合 

阻抗的表达式；然后进行数值计算，并对计算结果进 
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GRATING SLOW-WAVE SYSTEM 

LU Zhi-Gang, WEI Yan-Yu, GONG Yu-Bin, WANG Wen-Xiang 
(College of Physical Electronics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: The step-loaded rectangular waveguide grating slow-wave system, a new type slow-wave structure for mm-milli­

meter TWT, was presented in this study. And the dispersion equation and coupling impedance of this circuit were obtained 

by means of the approximate field matching theory, in which the high order terms of the field expansion in the groove region 

were considered, and the jump conditions at the interlace of two neighboring steps a~d the matching conditions at the inter­

face between the loaded region and the interaction region were employed. The high-frequency characteristics of the funda­

mental wave were discussed and the influence of various circuit parameters on high-frequency characteristics was also inves­

tigated. The results of the numerical calculation show that it is very useful for improving the high-frequency characteristics 

by loading the steps. The specific design-parameters can be selected according to the different needs. The present analysis 

will be helpful for further study and design of this kind RF system. 
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行了分析． 

1 阶梯加载矩形波导栅慢波结构 的色散方 

程 

阶梯加载矩形波导栅慢波结构如图 1所示，这 

类结构被分成 3个区域：互作用区 I(0< <b)，阶 

梯间隙区I1(b< <c)和槽区Ⅲ(C< <d)．其中，a 

是波导的宽，b、C、d分别表示顶板到加载阶梯上表 

面、下表面和槽底的距离，L、S、W分别表示慢波结构 

的周期、槽区宽度和阶梯间隙跨度． 

1．1 互作用区的场 

根据参考文献I4 ]，由这种结构所支持的慢波 

模式是相对于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(如 )，在推导过程 

中，为简便起见，省略这一个因子．根据结构的周期 

性，互作用区的场可以表示为： 

f i F,i(小in( ) 

l = 蔓 04XOfln I Fn(小in( 谓F 

{ 一 )sin( a z ，㈩ 

l = 曰 F'n㈤cos( ) 

曼一 I Fn(小。s( ) 
其中，B 为第 n次空间谐波场的幅值系数，(h ) =k 

一  ；，这里，k。是自由空间波数； ，表示Y方向的传播 
常数，表示为 k、=f1T／n，其中l=1，2,3，⋯； 是第 凡 

次空间谐波的轴向传播常数，可以表示为 =／3o+ 

2n~／L， 是基波的传播常数； 是角频率；it。是真 

空磁导率．如果 一(h ) >0，表示传播的是慢波， 

F ( )：cosh(tI )，F ( )：tI sinh(tI )；{c口果 

， 

， t 

I JI 
气 I 

一 (h ) <0，表示传播 的是快波，F ( )=cos 

(ki )，F ( )=一ki sin(ki )；在这里，(ki) = 

(h ) 一 =一(tI) ， 或者 ti表示 方向的传 

播常数． 

1．2 阶梯间隙和槽区内的场 

在槽区和阶梯间隙区中，考虑电磁场分量经傅 

立叶展开后的高次项，场解可表示为一无限本征驻 

波之和的形式，从而，这两个区域的场可分别表示 

为 ： 

I ： G (x)sin(1~y／a)cos(kn z) 
l m=0 

= 一  小 in(1~ry／ in( z) 

= 一 n(1~ry／ os( ) ，(2) 

I =薹 l~r／a~G Ym㈩cos( )c0 
【 = 一 l~r／a II ㈩cos( II 

f =∑ Qp( )s1’n(1~ry／n){tg(k~· 
l P=0 

l 丁W-$)sin( z)+c0s( z)} 
= sin(1~y／圳 lg( · 

f W-$ 
荟一 ]cq．to 小In( 训lg( 

， (3) 

I ‘ z +c0s‘ z 

l =薹 。 os( ){l · l 
n( +cos( } 

l =薹 。 )c0s llg( · 【
w

，

-

s) 。 ( ) ( 圳 

图l 阶梯加载矩形波导栅慢波结构 C ( )= 
Fig．’l Step-loaded rectangular waveguide grating slow-wave 

structure 

A sin(k~nx)+ cos(／,~x) 

~-

+

(h n )2<O

AII sinh(t2x) cosh(t~x) ， (4) 
+ 

’ 

一 ( ) >o 
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Hdlt ~ Etg~, b, c, d *§}IJ *~ JJ!;fN ¥IJ 110.~. I. * 
00, r*oo;fIJ;jtJiEtgRe~,L ,s ,w *§}Ij*~,tt~~~ 

Etg }1ij M ,;jt lR ~It;fIJ ~. rEi] ~Jf It. 
1.1 B:i1=ffllRtt-:J:l:m 

1tHm~~)(~[4.5l, Ei3~~~~M~t#Etg'ttat 

m;a:~;f§X;j"T y jrrPJEtg~Ft!m TE, m,lIt~Ullitm. 

{Illi'i[:J:Jjx;j"BtrEi] Etg f:&*fi1** 7g exp (jwt) , ftf!E~:i:ifj 

rp ,7gmJff~m,ili'~~-1-~-T. 1tHm~:fiJEtg}1ijM 
11: , :.!i f'F m lR Etg:J:Jj PI kJ *~ 7g : 

H/ = n~ooB}Fn:(x)sin(~)e-jP"z 

E} = I. WJL~f3~ B I F (x) sin ( h!r)e -jp,,z 
n = _00 (h ) n n a 

E} = I. - ji\BIF'n(x)sin(h!r)e-jP"z (1) 
n=-oo (h) n a 

H I - ~ hrla BI F' () (h!r) -jp"z 
x-£.. I 2 n n X cos e 

n = -00 (h ) a 

H} = I. _jf3)~/~BI Fn(x)cos( h!r)e-jp"z 
n=-oo (h) n a 

Jtrp ,B~ 7g~ n 7X:2rEi]iltf~:J:JjEtg~j-m:*lt, (hi) 2 = k~ 

- k~ ,~lE,ko ~§ Ei3:2rEi]~lt;kr *~ y jrrPJ Etgf~1I 
1itlt ,*~7g kr = hrla ,Jtrp 1= 1,2,3, ... ;,Bn ~~ n 

7X:200*atEtg.rPJ~1I1itlt,PIkJ*~7g~=~+ 

2wrrIL,,Bo ~~~Etgf~tl1itlt;w ~fff~$;lLo ~A 

:2~~$. ~[l* ti;. - (h I ) 2 > 0, *~f~1I Etg ~,tt~, 
Fn (x) = cosh ( t} x) , F: (x) = t} sinh ( t} x) ; ~[l * ti;. 

y 

d 
I 

~~~----------z 

Ib c 

111 
11/////1/11 
• a • 

Fig .. 1 Step-loaded rectangular waveguide grating slow-wave 
structure 

25,g 

- ( hi) 2 < 0, * ~ f~ 11 Etg ~ t~ ~, Fn ( x) = cos 

(k}x),F:(x) = -k}sin(k}x);ft~lE,(k})2 = 

(hl)2_ti;.= -(t})2,k} £tX1ft} *~xjrrPJEtg~ 

tl1itlt. 
1.2 IIfl"mfB]~~.IRI*Jtt-:J:J:m 

ft;jtlR;fIJ~.OO~lRrp,~~Ft!~~*.~ • 
~~M*mEtg.7X~,~MPI*~7g-~~*~tt 
~JtZ;fIJEtg%;a:, JA ffij, ~WJ1-lR~Etg ~ PI *§}Ij*~ 
7g: 

H,ll = L Gm(X)sin(l1Tyla)cos(k~z) 
m =0 

E,ll = Xo -(~~ 2 • k~ Gm (x) sin( 11Tyla) sin( k! z) 

E.ll = I. -j~ 2· G'm(x)sin(l1Tyla)cos(k!z) 
- m =0 (h ) 

II ~ 11Tla , ( II ) Hx = £.. -ll-2· Gm(x)cos(l1Tyla)cos kmz 
m =0 (h ) 

H,ll = Xo -(~1T:~2 • k! • Gm(x)cos(l1Tyla)sin(k! Z) 

H,m = L Bpm Qp (x) sin( 11Tyla) I tg( kpm • 
p=o 

w 2- S)sin(kpmz) + cos(kpmz) I 

Exm = I. ju;:o 2· kp
mBp

mQp(x)sin(l1Tyla) Itg(kpm • 
p =0 (h ) 

w; S)cos(kpmz) _ sin(kpmz) I 

E,m = I. -(ju;:o) 2 • Bp
mQ'p(x)sin(l1Tyla) Itg(k: • 

p=o h 

W 2- S) sin( kpm z) + cos( kpm z) 1 

H~ = I. 11T:a2 • BpmQ'p(X)Cos(l1Tyla) Itg(kpm • 
p =0 (h ) 

W - S m m 
-2-)sin(kp z) + cos(kp z) I 

m ~ 11Tla m m .) I ( m H, = £.. -( m 2 • kp Bp Qp(X)cos(l1Tyla tg kp • 
p=o h ) 

W - S m m 
-2-)cos(kp Z) - sin(kp Z) I 

, (2) 

, (3) 

(4) 
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C'm( )= 

{归=E ~I1 0 
～  一 ⋯ 长度 示 

一  

ff
．

- (h a)2>

⋯

0

ta 、 { ． n(kyd)sin(k~x)cos( · + ) L-， 

【 一(hⅢ) >0 

· {tan(k~d)-cos(k~x)一sin(k~x)} 

Q；( )= ~-(hm)z<0
h( )+ i h( )} ，(7) 

【 一(hⅢ) >0 

其中，A ， ， fⅢ分别是场分量展开项的幅值系 

数；h =h =hⅢ； 或者 f 是 Ⅲ区中 方向的传 

播常数，表示为( ) =(hⅢ) 一 =一(￡ ) ， 

或者 t 是Ⅱ区中 方向的传播常数，表示为( ) 

= ( ) 一 ：一(f|Ⅱ) ；七 和七 分别为II区和HI 

区的纵向驻波数，表示为 晟 =m1『／ ， =p,rr／s(m 

=0，1，2，⋯，P=0，1，2，⋯)，其余参数的含义同上。 

1．3 边界条件 

在 I区和Ⅱ区交界面上，由电场和磁场的切向 

分量连续可得 

c 6， ， { 6’y 三 ，c8 
(b，Y， )= (b，Y， ) 0< <W ． (9) 

在 Ⅱ区和Ⅲ区的交界面上不可以直接使用电磁 

场的边界条件，因为从 Ⅱ区到Ⅲ区，槽宽度由W阶 

跃到s，这将激励起高次衰减模式，且壬要存在于交 

界面处．在这里，采用一导纳来等效槽宽度的不均匀 

性，从而用“电压和电流分别连续”这一边界条件代 

替场匹配条件，则 

Bl= Cl ， (11) 

c = { n n )， 
=w／s ， (13) 

在这里，满足的前提条件是 s<0．2A，A是自由空间 

波长， 。是真空中的介电常数，C 是交界面处的不 

连续电容， 是与其相对应的电纳．在交界面上，Ⅱ 

区和Ⅲ区的电压可以被表示为 

11)2 【 ( YF(6)． 圳， 

(17) 

在式(17)中， 

JI}-=J。cos( )．cos( )出， (18) 

= (1an( )sin( )c0 0s( ( ))出， 
’ (19) 

R，： e c。s( z)出 ， (20) 

= 上e n c。s( )出 ， (21) 

： )一 ) ， (22) 

对于快波，式(17)中取“一”号， =k ， =c。s，，m： 

图2 阶梯加载矩形波导栅慢波电路色散特性理论值与模 
拟值的比较 
Fig．2 The comparison between theoretical value and simula- 

ted value for the step-loaded rectangular waveguide grating 

slow．wave circuit 

N}{0＼斛曝 

— 

= = 

，●●●，、●【  

中 
其 
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k'll • lA!cos(kxllx) -B!sin(kxllx) I 

. ff,,_(hll)2<0 C: (X) = n 

t,ll • I A! cosh( t,ll x) + B! sinh( txll x) I 
ff" _(hll)2 >0 

(5) 

l
tan( k~ d) • sin( kxm x) + cos( k~ x) 

ff,,_(hm)2<0 
Qp(x) = m m m' (6) 

-tanh(tx d) • sinh(tx x) +cosh(tx x) 

ff,,_(hm)2>0 

l
k~ • Itan(k~d) . cos(k~x) -sin(k~x) I 

, _ rf,,_(hm)2<O 7 . 
Qp(x) - m m m m' ( ) 

tx • i -tanh(tx d) • cosh(tx x) +sinh(tx x) I 
rf,,_(hm)2>O 

Jt: 9=t , A! , B! , BI~ 7t J}IJ 1f:: :1:Jdt:l: JI€ * Jyr \¥-HI m * 
~;hI =hll =hm;kxm ~::j!ftxm 1f::illlR9=tx11(riJI'f..H~ 
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图 3 阶梯间隙宽度对传播特性的影响 
Fig．3 The influence of step—gap width on propagation char- 

acteristics 

sin；对于慢波，式(17)中取“+”号， =t ，J =cosh， 

Im=sinh．为了验证理论推导的正确性，在给定结构尺 

寸下，利用电磁仿真软件 CST Microwave Studio对阶 

梯加载矩形波导栅慢波结构进行了模拟计算，并与理 

论值进行比较．图2给出了二者比较的结果，很明显， 

模拟值和理论计算结果相符合．计算中用到的结构尺 

寸为：口=8mm，b=4mm，c=4．8mm，d=7．2mm， 

L ： 2mm．5 = 0．4mm． = 1．2mm． 

2 耦合阻抗 

在行波管中，耦合阻抗是在系统内给定功率流的 

情况下，电磁场与电子注之间互作用强弱的度量，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．第 几次空间谐波的耦合阻 

抗定义为： 

图4 阶梯间隙宽度对基波相速的影响 
Fig．4 The infl uence of step-gap width on phase velocity 

for fundamental wave 

25卷 

图5 阶梯间隙宽度对基波耦合阻抗的影响 
Fig．5 Th e infl uence of step—gap width on coupling impe l— 

anee for fundam ental wave 

， (23)23 = ， ( ) 

其中， 是电子注所在位置处第 几次空间谐波电场 

的纵向分量， 是它的共轭值，P是流经慢波电路的 

总功率流，可以表示为：P=∑P +JPⅡ+PⅢ．根据式 

(1)得到： 

E = ’ · )I ‘ ． (24) 

由于 在Y方向上是按照正弦规律变化的，为了计 

算的方便，在Y方向上取其平均得到： 

=  

2 2

· · ) 『’(
／ 

) 
【n J 、 II 

至于槽区内的功率流，根据周期系统中功率流定律知 

5．5 
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4．5 

§ 
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T【 

图6 加载阶梯厚度对传播特性的影响 
Fig．6 Th e infl uence of loaded—step thickness on propagation 

characteristics 
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图7 加载阶梯厚度对基波相速的影响 
Fig．7 The influence of loaded·step thickness on phase ve· 

locity for fundamental wave 

：  

Wu 

‘  6 

因为在槽区内，电磁波的群速度为0，所以槽区 

内的功率流为0．从而，流经慢波电路的总功率流即 

为互作用区的功率流，而互作用区的功率流是无限次 

空间谐波的功率流之和．在这里，第 n次空间谐波的 

功率流可以表示为 

吉 t I ·[丁sinh(2tl~b)+26]，(27) 
上式中，幅值系数B 可以通过色散方程计算求得．将 

式(25)和式(27)代入式(23)中。即可求得耦合阻抗． 

3 数值计算与讨论 

色散方程(16)是一个非常复杂的超越方程，它包 

JO0 

c ； 

A~d-b； 

A： 辩一 0=0．08； 

B： m  D=0．16； 

C：A辩一 0=0．32； 

D： =o．64； 

E：A辩一 0=0．80； 

F：Am 1．00； 

C 

3 3．5 4 4．5 5 5．5 

妇  

图8 加载阶梯厚度对基波耦合阻抗的影响 
Fig．8 The influence of loaded-step thickness on coupling im- 

pedance for fundam ental wave 

图9 栅周期对基波相速的影响 
Fig．9 Th e influence of grating·period on phase velocity for 

fundam ental wave 

含了积分以及无穷项级数的求和，只能从数值上进行 

求解，把卢。 盯作为独立变量，来计算 koa，vJc， ． 

因为色散方程的解随着项数的增加而迅速收敛，只取 

几项就可以得到精确的计算结果，所以在实际计算 

中，取 ，n：0，1，2，3；p=0，1，2，3；n=±3，±2，±1，0， 

精度可以达到 l0～． 

求解色散方程得到了一系列色散关系曲线．在图 

3和图6中，同时给出了对应的ko= 的直线(如图 

中虚线)，直线右边的区域是慢波区，左边是快波区， 

观察图中的任意一条曲线(如图3中曲线A)，可看出 

此系统内波的传播特点：(1)在某一确定的结构尺寸 

下，传输的电磁波都存在一个截止频率，这个截止频 

率与矩形波导的尺寸有关；(2)不存在如螺旋线慢波 

系统那样的“禁区” j，这是由结构本身的封闭性造 

成的，从而使得电磁波横向辐射到系统外部的可能性 

消失． 

图3—5给出了阶梯间隙宽度对慢波结构高频 

图l0 栅周期对基波耦合阻抗的影响 
Fig．10 Th e infl uence of grating·period on coupling imped· 

a／leeforfundamental wave 
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图 l1 槽深度对基波相速的影响 

Fig．1 1 The influence of groove—depth on phase velocity 

for fundamental wave 

特性的影响，结构参数为 b／a=0．5，d／a=0．9， 

c／a：0．7，L／a=0．5，w／L=0．6，随着阶梯间 

隙宽度的减小，色散增强 ，带宽减小 ，同时相速也 

降低，而耦合阻抗增大．图 6～8给出了加载阶梯 

厚度对慢波系统特性的影响，结构参数为 b／a ： 

0．5，d／a = 0．9，L／a = 0．25，w／L ：0．6，s／L = 

0．2，很明显，随着阶梯加载厚度的增加，低端截止频 

率基本不变，而高端截止频率逐步增大到某一值后 

又减小，表现在相速随频率变化的曲线上就是：随着 

加载阶梯厚度的增加，相速升高，带宽变宽，达到某 
一

值后，相速又开始下降，带宽有所变窄，而耦合阻 

抗的变化规律如图8所示，先是减小然后又增大．可 

见，这种结构存在一最佳加载阶梯厚度． 

图9～10给出了栅周期对慢波结构高频特性的 

影响，结构参数为b／a=0．5，c／a=0．7，d／a=0．9， 

s／L=0．2，w／L=0．6；图 11～12给出了槽深度对慢 

波结构特性的影响，结构参数为b／a=0．5，c=(d+ 

b)／2，L／a=0．25，s／L=0．2，w／L=0．6．假定加载阶 

梯的厚度(c．b)与槽深度(d．c)始终保持相等，从图 

中看出，随着栅周期的减小，带宽增大，相速有所增 

加，而耦合阻抗略微减小．随着槽深度的增加，色散 

增强，带宽变窄，相速下降，同时耦合阻抗增大． 

4 结语 

本文用场匹配的方法，对阶梯加载矩形波导栅 

慢波结构进行了详细的分析，获得了其色散方程和 

耦合阻抗．讨论了结构内主模的传输情况及其耦合 

阻抗，并分析了结构参数对慢波电路高频特性的影 

图 12 槽深度对基波耦合阻抗的影响 
Fig．1 2 The influence of groove—depth on coupling imped— 

ance for fundamental wave 

响，数值计算表明：加载阶梯厚度和阶梯间隙宽度对 

此结构内电磁波的传输特性有很大的影响；可以通 

过调节加载阶梯的具体参数来设计满足不同要求的 

慢波结构．此外，文中还给出了栅周期和槽深度对电 

路高频特性的影响．本文的结果为进一步研究和设 

计此类行波管的高频系统提供了理论基础． 
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