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平面超材料对曲折线慢波结构行波管效率改善和
杂模抑制的影响
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摘要：针对 U型曲折线慢波结构带状注行波管杂模抑制和互作用效率提高等面临的挑战，提出了一种开口菱形超

材料结构。在综合考虑电路单元谐振性能、与U型曲折线慢波结构之间的协调配合以及电路实现可行性和结构简

单等因素，通过电路设计和数值模拟优化等具体措施相结合，探讨这种超材料对增强注波互作用表面电场和抑制

电路振荡的效果。在Ka波段优化的结果表明，这种超材料在抑制杂波和改善注波互作用效率方面效果明显，对此

类行波管稳定性提高具有重要意义。
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Effect of a planar metamaterial on the efficiency improvement and 
parasitic oscillations suppression of a meander-line slow wave 

traveling wave tube

LI Zhou-Qi-Jun1，2， WEN Zheng1，2， ZHANG Zhi-Qiang1*， LUO Ji-Run1，2

（1. Key Laboratory of High power Microwave Sources and Technologies， Aerospace Information Research 
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Abstract： An open rhombus metamaterial structure is proposed to suppress the parasitic mode oscillations and improve 

the beam-wave interaction efficiency of a U-shaped meander-line slow wave traveling wave tube.  The effect of the meta‐

material on the surface E-field enhancement of the beam-wave interaction and the suppression of the parasitic oscilla‐

tions were discussed through the combination of the circuit design with the numerical simulation optimization by consid‐

ering the resonant performance of the metamaterial unit， the coordination of the matamaterial with the slow wave struc‐

ture， the realizability and simplicity of the circuit structure.  The simulated results of a Ka-band U-shaped meander-line 

slow wave traveling wave tube show that this metamaterial is effective in suppressing the parasitic oscillations and im‐

proving beam-wave interaction efficiency， which is of great significance of improving the stability of this kind of travel‐

ing wave tube.

Key words： metamaterial， meander-line slow wave structure， beam-wave interaction efficiency， parasitic oscillation 

suppression

引言

行波管是一种宽带大功率真空微波器件，在通

信、雷达和电子对抗等领域具有广泛应用［1］。曲折

线平面慢波结构（ML-SWS）行波管结合带状电子

注，在降低电压、缩小体积、减轻重量、简化制备工

艺和向高频率/大功率发展等方面都具有独特

优势［1］。

由于高增益和慢波结构周期性的特征，返波与
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自激振荡始终是维持行波管稳定与可靠性面临的

主要问题。传统抑制振荡的方法是通过衰减或截

断以增益降低和噪声增强的代价换取稳定性［2］，但

由此带来了电压升高和体积重量增加的不利因素。

超材料（Metamaterial）能够通过人工设计出自然材

料不具备而实际应用需求的特殊性质［3-5］，将其与平

面化的曲折线慢波结构有机结合，可能对改善行波

管特性有某些作用。例如，文献［6］和［7］分别在介

质基板内镶嵌与介质厚度等高的金属圆柱和加载

相互连接的双矩形环金属层，通过增强慢波结构电

场以提升注波互作用效率。文献［8］和［9］利用多

环嵌套超材料的表面结构，有效抑制了电路中的返

波振荡，不过，这种超材料的表面金属结构相对

复杂。

目前，相关超材料在行波管中的应用相对有

限。本文在分析超材料与慢波结构结合后可能产

生的作用的基础上，通过比较各种已被采用的超材

料结构和应用效果，提出一种相对简单的超材料结

构。在Ka波段，利用这种超材料结构与曲折线慢波

结构相结合，通过不断改变各种几何和电参数，利

用 CST 电磁仿真软件［10］进行注波互作用分析和优

化，尝试同时在注波互作用效率和杂模抑制两个方

面改善平面慢波结构行波管的性能。

1 曲折线基本电路及特性 

图 1 是本文讨论的 U 型曲折线慢波结构（U-
ML-SWS），该结构采用铜制微带线印制于介质基板

上，制备后放置在矩形波导内。曲折线的单个周期

长度为 gap，微带线宽度为 b，厚度为 d，曲折线的直

线部分长为 l，弯曲部分为内外径相差 b 的半圆弧，

利用半圆弧连接相邻的平行线。通过计算可得平

行线间衔接处半圆的外径半径为（1/4）gap+（1/2）b，
内径半径为（1/4）gap-（1/2）b。表 1 给出了一种 Ka
波段曲折线慢波结构的几何参量。曲折线的材料

设置为无氧铜，电导率为 3. 5×107 S/m，介质基底为

氮化硼，相对介电常数为 4，损耗角正切为 tan δ=
0. 00025，曲折线周期数为 70个。令输入、输出端口

分别为端口 1和 2，本文图中出现的 o1或 o2分别表

示从端口1或2输出的信号。

为了使后续加载超材料对慢波结构性能的影响

更明显，并且整体慢波结构厚度合理，基于对各参数

进行扫描仿真，确定介质基板厚度h为0. 03 mm。但

由于介质基底较薄，信号通道变窄，可能引起信号

传输参数 S21变差。通过对该结构的信号进行匹配

优化，得到 Ka 波段高频特性最优时的合理结构参

数。S 参数由图 2 给出。在频率小于 33 GHz 时，S21
大于-5. 5 dB，S11小于-32 dB。基于慢波结构中第N
次空间谐波耦合阻抗的表达式［11］式（1）：

Kcn = || EZn

2

2β 2
n P∑

 .　（1）
利用 CST 软件计算耦合阻抗。其中 EZn 为第 n

次空间谐波的纵向电场分量，β 2
n 为第 n次谐波的传

播常数，P∑ 为整个金属腔内电磁波功率的总和。得

到距离曲折线表面0. 07 mm的高度算得耦合阻抗如

图 3 所示，在频率小于 32. 5 GHz 时，耦合阻抗大于

10 Ω。

根据色散曲线计算得出的同步电压，通过对电

子注电压进行参数扫描，取信号输出稳定情况下增

益最高时的电子注电压，得到工作频率为 28 GHz时
电子注合适的工作电压为 2500 V，此时对应的电子

注速度为 0. 098c，对应图 4。由图中电压线与第 2、
3、4 个模式的返波线交点可知，该结构在 P1（52 
GHz），P2（105 GHz），P3（120 GHz）左右时可能出现

返波。

在输入信号为28 GHz，输入功率0. 32 W的条件

下，设置电子注电流 0. 2 A，与曲折线表面之间的距

离为 h2，当 h2=0. 055 mm，外加均匀约束磁场 0. 55 T

图1　U型曲折线慢波结构参数示意图

Fig.  1　The schematic diagram of the structural parameters of 

the U-ML-SWS

表1　慢波结构尺寸参数

Table 1　SWS size parameters

变量

gap

l

b

d

h

值（mm）
0. 24
0. 82

0. 026
0. 017
0. 03
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时，电子通过率约为80. 3%，整个互作用过程较为稳

定。此时电子产生了明显的群聚，并且在慢波结构

最后几个周期产生了电子超越现象，注波互作用比

较充分。但输出信号增益仅 18. 09 dB，注波互作用

效率仅为 4. 06%，且由图 5的频谱可知，二次谐波输

出功率仅与基波相差23. 8 dB。

对输入信号进行频率扫描，发现当慢波结构工

作在 31 GHz时，输出信号出现了返波，输出信号的

频谱由图 6 给出。从输入端口输出的信号（o1）在

107 GHz 频点处的功率比工作频点输出信号低

30 dB，而由其产生的反射振荡的正向输出功率仅比

工作频点功率低 18 dB。结合图 4 的色散图可以看

出，107 GHz 的杂谱对应着电压线与模式三的交点

P2，而 54 GHz 与 121 GHz 的杂谱分别对应点 P1 与

P3。同时还有因反射引起的各种杂谱振荡，这会对

输入信号放大工作的稳定性产生影响。

2 超材料的设计与仿真 

从结果和分析得知，上文提到的U-ML-SWS还

存在以下问题：其一、输入信号注波互作用效率很

低，其二、杂模振荡会影响工作稳定性（包括谐波、

返波和各种反射振荡）。超材料的设计原则是通过

平面化无源谐振电路设计其每一个单元，并将这些

单元按一定规律周期分布，结合这些周期分布电路

之间的相互耦合作用，形成不同频率范围的带通或

图2　曲折线慢波结构的S参数曲线图

Fig.  2　S parameter of the optimized ML-SWS
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图3　曲折线慢波结构的耦合阻抗曲线图

Fig.  3　Coupling impedance of the optimized ML-SWS

图4　2500 V注电压线与慢波结构色散图

Fig. 4　Dispersion and 2500 V beam voltage line diagram of 

the ML-SWS
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图5　输入信号28 GHz时输出信号频域图

Fig.  5　Frequency domain diagram of output signal with in‐

put signal of 28 GHz
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图6　输入信号为31 GHz时的输出信号频域图

Fig.  6　Frequency domain diagram of output signal under 31 

GHz input signal
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带阻特性，以完成对杂模信号抑制和输入信号放大

的改善作用。针对前面U-ML-SWS存在的问题，对

超材料的作用主要有两方面要求，其一是增强注波

耦合；其二是抑制振荡，特别是二次谐波和 107 GHz
返波以及相关的反射振荡。

考虑到可放置超材料的区域，即U-ML-SWS的

微带线区域下方，尺寸十分有限，因此在设计超材

料时需要尽可能在有限的物理空间实现较大的电

尺寸效果。一般有两种实现方式：一是增加单个超

材料单元的金属结构复杂度，二是利用单元间的电

耦合或磁耦合形成并联谐振回路。目前研究较多

的超材料单元一般采用第一种方式拓宽作用频带，

比如各类互补型开口环。互补环状结构由两个大

小不同、开口方向相反的环形组成，可以保证超材

料平面至少具有两个不同的吸收峰。由于互补或

者多环结构对加工以及制造真空环境的技术要求

较高，为了在保证结构简单的同时使单元间的耦合

较强，本文考虑用开口菱形环作为超材料单元。相

比于较为常用的开口圆形与矩形结构，该形状组成

的周期阵列在单元之间可以通过金属直角的电容

耦合，实现带宽的展宽和工作频段的选择。

在综合考虑电路单元谐振性能、与U-ML-SWS
之间的协调配合、抑制振荡和增强注波耦合以及电

路实现可行性和结构简单等因素后，通过电路设计

和数值模拟优化等具体措施的相互结合，本文提出

一种开口菱形超材料结构单元，模型如图 7 所示。

通过开口的电容和微带线的电感形成LC谐振单元，

再通过这些单元的周期性分布实现带通或带阻的

频率特性。本节将针对上一节讨论的 Ka 波段 U-
ML-SWS出现的效率低和振荡等问题，利用这种开

口菱形超材料单元的周期组合，探讨该结构对增强

互作用表面电场和抑制电路振荡的效果。通过对

结构和几何尺寸的优化以及与 U-ML-SWS 的合理

结合，发现该结构存在改善电子效率和抑制振荡的

可能性。表 2给出达到电路改善时超材料结构的几

何参数，下面将介绍对这种结构分析后获得的改善

效果。

2. 1　超材料对慢波结构纵向场的作用　

超材料在部分工作频点下可以等效为理想磁

导体（PMC）［12］。对于正常入射的平面波，理想电导

体（PEC）具有 180°的反射相位，而 PMC的反射相位

为 0。反射相位定义为反射电场在反射表面的相

位。正是由于超材料具有特殊的反射相位特征，可

以使反射的电场对反射表面的入射电场进行正向

的叠加［13］，这可能有助于增强在平面超材料上方传

输信号的纵向电场［14］。

为了研究平面超材料对曲折线金属上方纵向

电场的增强作用，对未加超材料与加载超材料的曲

折线慢波结构进行了对比仿真，其中相同传输信号

在慢波线建立的电场分布分别对应图 8（a）与（b）
（此处用的慢波线结构参数为上文设计的曲折线慢

波结构）。两张图的电场强度同样都在 0~2×105 V/m
的度量范围，图中的虚线为间距0. 03 mm的等高线，

可以明显看出图 8（b）集中在介质基板内部的电场

相对于图 8（a）有所减弱，多个场强大于等于 2×105 
V/m的区域降至 1×105 V/m，而微带线上方处在真空

中的电场则有所增强，并且范围向上延伸。以图中

对应着 6×104 V/m 的场强位置做比较，从集中在介

质基板上方 0. 03~0. 06 mm 范围内延伸至 0. 03~
0. 12 mm，并且当高度大于 0. 12 mm 时，仍存在 4×
104 V/m 左右的电场。由于增厚 U-ML-SWS的介质

基底会衰减曲折线上的电磁波能量，而加载超材料

后曲折线上方的场强均没有明显减弱，因此，可以

说此超材料具有增强纵向场的作用。正是由于电

场的延伸，曲折线上方电场在远离慢波结构表面的

方向上的衰减趋势有所减缓，使得与电子注耦合的

场强增大。这种延伸也使得注波互作用效率对电

图7　超材料结构图

Fig.  7　Structure of the metamaterial

表2　超材料尺寸参数

Table 2　Metamaterial size parameters

变量

am

gm

em

dm

hm

值（mm）
3 220

3 240 - 0. 07
0. 02
0. 01
0. 16
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子注与曲折线间的距离变化的敏感度降低。

2. 2　超材料对杂波的抑制作用　

由于本文提出的平面超材料结构是由一系列

具有谐振特性的电路单元周期组合而成，因此具有

频率带通和带阻作用。为了抑制上文设计的慢波

结构中发现的返波与其它杂波，加载的超材料需要

具备对特定频段范围杂波的抑制或吸收作用。通

过直接在平面超材料上方加载一根沿 z方向的微带

线，得到该微带线传输信号时的 S参数，从而可以计

算出平面超材料对微带线上电磁波的抑制或吸收

作用。为了定量描述对波的抑制或吸收作用，定义

吸收率为［15］：

A = 1 - | S11 |
2 - | S21 |

2 .　（2）
如图 9，将放置在平面超材料上方 z方向的微带

线由中心沿 x 轴移动 m 的距离，单位为毫米（mm）。

通过仿真不同m值下的 S参数，利用式（2）来计算超

材料对不同位置处微带线的吸波效果。图中标出

了 x轴方向上，单个超材料的长度0. 32 mm。

图 10给出了m分别等于 0. 1、0. 2以及 0. 42 mm
时超材料对电磁波的吸收率。由吸收曲线可以得

出，当频率小于 35 GHz（也就是工作频段）时，平面

超材料对信号的衰减小于 8%，在频率小于 90 GHz
的范围内，吸收曲线均比较平坦。造成这部分信号

衰减的主要原因是由于介质基板以及非理想金属

导致的正常材料损耗。对比三条曲线吸收峰的值

可以得出，当微带线距离平面超材料边界越近，超

材料对信号的吸收效果越好。这是由于整个结构

放置于矩形波导内部的缘故，靠近边界即靠近金

属，微带线本来集中在介质中的电场能量开始向金

属边界集中，使得电磁波由于金属壁导致的损耗增

加，并且频率越高，这种损耗越大。

结合图 9与 10可知，当 m相差整数倍的超材料

单元长度，即相差 0. 32 mm 时（曲线 m=0. 1 与 0. 42 
mm），吸收峰的频率范围产生了变化。说明当微带

线沿着 x轴移动，处在不同的超材料单元范围内时，

由于超材料参与的耦合不同会体现出不一样的吸

波特性。综合图 10的三条吸收曲线的特点可知，此

开口菱形平面周期超材料在 95~140 GHz 范围内对

平行于其表面沿 z 轴延伸的微带线上的杂波有一定

抑制作用。U-ML-SWS会因其周期性沿 x轴和 z轴
方向延伸，因此开口菱形平面周期超材料有可能可

以用来抑制 U-ML-SWS 中这个频率范围附近的

杂波。

3 加载超材料的新慢波结构仿真与对比分

析 

将上文设计的超材料加载于 U-ML-SWS 的下

方。由于所设计的超材料单元尺寸被慢波结构宽

（a）

（b）

图 8　输入信号在慢波结构中形成的电场图 (a)未加超材料 

(b)加载超材料

Fig. 8　E-field diagram of input signal in SWS (a) metamateri‐

als unloaded (b) metamaterials loaded

图9　平面超材料吸波特性仿真模型图

Fig.  9　 Simulation model of planar metamaterial absorption 

property
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Fig.  10　 Absorption rate of planar metamaterial at different 

positions
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度等因素限制，无法做到曲折线周期与超材料单元

一一对应。经过选择和优化得到在曲折线宽度 x轴
方向需要匹配4个单元的超材料，曲折线 x轴方向的

结构中点对应四个单元的中点；曲折线周期延伸方

向 z轴则需要 3个超材料单元匹配 4个曲折线周期，

新结构单个周期的模型如图 11所示。不过，为适应

超材料单元与 U-ML-SW 单元之间的周期匹配，U-
ML-SWS 由 70 个周期减少为 68 个周期，对应 17 个

新结构周期。

由于慢波结构整体变得更为复杂，新慢波结构

每个周期对应原先四个曲折线周期，因此高频特性

也会发生改变。周期长度的增长可能会导致电磁

波的相速度增大，相应的同步电压也会增加，各个

传输模式覆盖的频率范围大幅度缩减。新结构的

色散图由图12给出，其中基模覆盖的频率范围为0~
18. 65 GHz。模式二覆盖频率范围 18. 75~31. 05 
GHz。为了使新慢波结构的工作频段与旧结构类

似，选择让新结构工作在第二个模式。S 参数由图

13给出。

在电子注电流保持为 0. 2 A，输入信号为 28 
GHz，输入功率保持 0. 32 W 不变时，在色散图计算

出的同步电压的基础上进行参数扫描，得出合适的

工作电压为 3200 V，相应的约束磁场为 0. 5 T。当

电子注与慢波结构间的距离 h2=0. 068 mm 时，在整

个工作频段内，杂波与基波之间的功率差相差至少

30 dB。图 14为工作在 28 GHz时的输出信号频谱。

可以看到，杂波中功率最高的频点为二次谐波点，

且该频点处的输出信号功率与基波相差了 34. 2 
dB。此时信号放大增益能达到 23. 29 dB，输出功率

为68. 33 W，且互作用效率提升至10. 63%。

为了进一步验证在曲折线下方加载设计的平

面超材料可以抑制返波的产生这一观点，在保持电

子注与慢波结构条件不变的情况下对整个工作频

段，也就是此慢波结构的模式二，进行了扫频，结果

显示在全频带范围内均未产生与基波功率差距小

于 30 dB 的返波。因此，可以说设计的平面超材料

在 95 GHz至 140 GHz对杂波有良好的抑制效果，超

材料的加载对于处在该波段内的 U-ML-SWS 的返

波、谐波和反射振荡都有明显的抑制作用。此结构

在工作频带的输出功率以及增益由图 15 给出。其

最佳工作频点为 28 GHz，-3 dB 带宽为 7. 1 GHz
（23. 6~30. 7 GHz）。

对于行波管而言，互作用的电子注电流越大，

图11　新慢波结构单个周期模型图

Fig.  11　Single period model of the new SWS

图12　新慢波结构色散图

Fig.  12　Dispersion of the new SWS

图13　新慢波结构S参数曲线图

Fig.  13　S parameter of the new SWS
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Fig.  14　Frequency domain diagram when h2=0. 068 mm
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信号被放大的同时越容易产生杂波。因此在保证

其他条件不变的情况下逐步提升了电子注电流，发

现饱和工作电流为 0. 55 A，此时的最大输出功率为

123. 8 W，而输出信号仍然保持稳定，注波互作用效

率为 7. 02%。输出功率随电流变化关系图由图 16
给出。

4 结语 

本文在综合LC谐振性能和结构简单的基础上，

提出一种开口菱形平面周期超材料结构，与U-ML-
SWS 结合组成带状注行波管模型。利用这种模型

在 Ka波段进行注波互作用优化模拟，结果表明，相

比不加载超材料，整个工作频带内各种杂波均得到

了有效抑制，并且明显提升了输出功率和效率。
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图15　新慢波结构输出功率及增益随频率变化关系图

Fig.  15　Relationship of output power and gain with frequen‐

cy of the new SWS
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图16　新慢波结构输出功率随电子注电流变化关系图

Fig.  16　Relationship of output power with beam current of 

the new SWS

49


