
第 21卷 第 4期 

2002年 8月 
红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared M illim ．W aves 

大功率毫米波环板行波管注波互作用线性理论研究 * 

宫玉彬 覃志东 王文祥 蓝永海 
(电 子科技 大 学物 理 电 子学 院 ，四 JIl，成都 ，610054) 

摘要 考 虑 了电子 注 的厚 度和 相 对论 效应 ，采用 场 匹配 和 变分 法 中的特 殊 方 法一 Ritz．Galerkin法 ，导 出 了考 虑 电子 

柬 空 间 电荷效 应 的环 板行 波 管的 热色 散 方程 ，并 对该 方 程进 行 数值 求解 ，得 到 了其 小讯 号 增 益 ，讨 论 了慢 波 系统 几 

何 尺 寸和 电子 注参 量 对小 信 号增 益 的影 响 ，为 毫米 波环 板 行波 管 的设计 提 供 了理 论依 据 ． 

关键 词 环板 行 渡管 ，小讯 号增 益 ，线性理 论 ． 
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(School of physical electronics，University of Electronic Science 

and Technology of China，Chengdu，Sichuan 6 1 0054，China) 

Abstract I n consideration of the thickness and the relativistic effect 0f the hollow electron beam ．the hot dispersion rela— 

tion including the electron beam space charge effect for the ring—plane traveling wave tube was derived by making use of 

the Ritz—Galerkin method and combining with the field matching method The numerical results given were in terms of 

the small signal gain curve．Finally，the influences of the radius and current of the electron beam ，the acceleration voltage 

and the geom etrical dimensions of the slow—wave structure on the small signal gain were discussed．The results presented 

in this paper provide theoretical basis on designing the millimeter wave ring—plane traveling wave tube． 

Key words ring—plane TW  F．small signal gain．1inear theory． 

引言 

环 板行 波管 由于具 有 大尺寸 、高输 出功率 等特 

点 ，在毫米 波段有 很好 的应用前 景 ．C．K．Birdsall等 

最早对其进 行 了实验 研 究 J，并 在 9 mm 波 段 成功 

研制工 作 电压 为 100 kV，输 出功 率 为 40 kW 的样 

管 _2 J，用 自洽线性理 论研 究环 板行 波 管的 注波互 作 

用未见报 导 ． 

文献 [3]中 ，H．P．Freund等 给 出 了无 限薄 电子 

束螺旋线行波管的自洽场理论；文献[4]中，给出了 

无限薄 电子束脊加 载 环板 行 波管 的 自洽场 理论 ．上 

述 文献 虽然在理论 上得到 了考虑空 间 电荷效应 的热 

色散方 程 ，但 无限薄 电子 束 模 型在 现实 中是 无法 实 

现的 ，实际上 ，大多数行波管都 是采用实心 电子束或 
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空心 电子束 ，电子束总 是有一定厚度 的．为 了更准确 

地 反映环板行波 管 注波互 作用 特性 ，本文 针对 实 际 

的环板行波管 ，采用 动 力学 理论 研究 了相 对论 空心 

电子束与慢 电磁 导 波 的相互作 用 ，给 出 了其热 色散 

方程 ，并对其进行 了数 值分 析 ．结 果表 明 ：对应 最 大 

增益，有一饱和注电压存在；小信号增益随电子注电 

流增加而增加 ；电子注半径对小信号增益影响强烈， 

小信号增益 随着 电子注 外半径 的增 大而增 大 ．与 文 

献[4]比较，环板行波管增益更高 ，但其带宽相对较 

窄 ，是一种毫米 波段 的高增益器件 ． 

1 场 的表达式 

如图 1所示 ，在 环板 慢波结 构 中引入 一个 注 电 

流 为 j。，以速度 70。沿轴 向运动 ，内半径 为 n，外半径 
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Abstract In consideration of the thickness and the relativistic effect of the hollow electron beam. the hot dispersion rela­

tion including the electron beam space charge effect for the ring-plane traveling wave tube was derived by making use of 

the Ritz-Galerkin method and combining with the field matching method. The numerical results given were in terms of 

the small signal gain curve. Finally, the 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 discus-o;ed. The results presented 

in this paper provide theoretical basis on designing the millimeter wave ring-plane traveling wave tube. 
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图 l 具 有相 对论 空 心 电子 注的 环板 慢波 系 统示 意 图 

Fig．1 Schematic Diagram of the ring—plane slow wave 

structure with relavitistic hollow electron beam 

为 b的电子 注，假 设 环 的半 径 为 c，节 距 为 P，间隙 

为 2g，屏蔽筒半 径为 ．现在 ，将整个结构分 为 4个 

区 ，其 中 2区为 电子束 区域 ，该 区慢 电磁导 波场的纵 

向分量 E。2、H：2满足波 动方 程 

』 E +7 E—z 0’ (1) < l l l 【 
I H：2+7 H 2=0， 

其中7 =<p2一是 )l 1一 南 J，(u卢为束电子 
的等离子体频率 ， ： +2IVS／p，为第 S次空间谐 

波的纵 向传播 常数 ，是 =60 f10￡0，是为 自由空 间波 

数 ， 

其它各 区慢 电磁 波 场 的纵 向分 量 E：、H：满 足 

如下波动方 程 

』v，21 E~ z ’ (2) < l／l 
【 【H +y H：2=0， 

其中 y2_ 一是 ． 

由于对称模 式 的场 对注 波互 作用 是 有益 的_l J， 

所 以这里 只讨论 对称 模式 场 的分 布 ．下 面给 出各 区 

纵 向场 的分 布 ，其余场分 量可 由麦克斯 韦方程导 出 ， 

1区 (r≤ “)： 

E：I((r，0， )= ∑ ∑ A J (y r)COS( 臼) 

e 一 
， (3) 

∑ B； ， (y r)sin(10) 

e—i# 
．  

2区 (a< r≤ b)： 

Ez2((r，O,z)= 
。。

[A2 J，( r)+ 

c K，(y r)]cos(10)P一 ， 

H 2((r，0， )= ∑ ∑ [B (y r)+ 

D K，(y r)]sin(10)P一 ， 

3区 (b< r≤ f)： 

(4) 

(5) 

(6) 

E：3((r，0， )= ∑ ∑ [A aj (y r)+ 

c K (y，)]COS(10)P一 ， (7) 

H (r，0， )= ∑ ∑ [B J (y r)+ 

D{ (y，)]sin(10)P一 ， (8) 

上 述三个 区的场 表达式有 10个未知 幅值 系数 ， 

利用 r=a，及 r=b，即电子束表面切 向场分 量连续 

的边界条件 ，消去 8个变 量 ；然后 ，假 设 3区切 向 电 

场分量 在环面上 (r=c)的幅值分别为 F H 经过 

繁杂 的运算 ，可得用 、H 表 达的 3区场表达式 

E 2(r，0， )= ∑ ∑ 

I 『Q2(wl J (y r)+w3K (y r))． 1 ——— 下 ■一 十 

Q1(w2 J (y，)+w4K (y r))]． 
P2 Q1一P1 Q2 J。 

[ + 
丛 ]IcoS( e-JP,z，P P 2 Q1— 1 Q2 J I⋯  ’ 

(9) 

E 3(r，0， )= ∑ ∑ 

j 『Q2(w5 J (y，)+w7K (y r))． 1 ——— 下 ■一 十 

Q1(w6 J ( r)+w8K (y，))]． 
P2 Q1一P1 Q2 J。 

其 中 

[ + 
]}sin(1O P 

2 Q1一P1 Q2 J “ ’ 

P1=W1 J，(y )+W3K，(y f)， 

P2=W2 J (y )+W4K (y f)， 

+ + 

： 
! + ! ： 

y≥ 。 y ’ 

+ + 

W4K，(y ) 
．

w8K ，(y )co／Jo 
—  一  —  一

’ 

W 1= S13R 5+ Sl4R 7+ Sl 5R 2+ Sl6R 4， 

W 2= Sl3R6+ Sl4R8+ S15R l+ Sl6R 3， 

W 3= S9R 5+ SloR7+ SIl R2+ S12R4， 

(10) 
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Fig. 1 Schematic Diagram of the ring-plane slow wave 

structure with relavitistic hollow electron beam 

-J'J b EfJ ~ r i± . 1I1l W: PI' EfJ -* 12 -J'J c, lHe -J'J p, rBJ IlJit 
-J'J 2g ,mJl&~-*:f2-J'J r.,.:lW.tE ,~~1'-~ftJ:fr-J'J 41'-
IK ,Jt 9=t 2 IK -J'J ~ r *IK~, itlK 'tf ~~~trt$JEfJW­
(ti] :fr fti E z 2 ,H z2 ~ JE. trt iFfriJ ¥l 

J 'ViEz2 + y} E=2 = 0, 

1 'Vi Hz2 + Y,2 H::2 = 0, 
(1) 

-torr+. '2 2 2) [ w~] 'l-.-.ti'.7. 
:R'T Y, = (f3, - k 1- (w _ f3YO)2 .wp /'J""~ J 

EfJ~~rf*~*.f3., = f30 + 27rslp,-J'Jf;p; s ?X~fBJilf 

trt EfJ W- (ti] f{' jfi 'lit f{ , k 2 = w
2 Po EO, k -J'J EI EB ~ fBJ trt 

f{. 

Jt E ~ IK tf ~ ~ trt:i"lJ EfJ W- (ti]:fr fti E z ' Hz ~ JE. 
illl T trt lifJ 1f ¥l 

J 'ViE::: + Y:Ez = 0, (2) 

1 'Vi Hz + y:H=2 =0, 

Jt 9=t Y: = f3; - k 2 . 

EB T x1 f*m A EfJ $J x1 i± trt !:L if fIH~: fl M EfJ [ I j • 

M~~mHM~~f*mA$JEfJ:fr~.TOOMm~1K 

W-(ti]$JEfJ:fr~ ,Jt~$J:frfti"ilJ EB ~RWT~lf¥l~m. 
llK(r~a): 

- ;P = e " (3) 

- ;P:: e " (4) 

E z2«r,(J,z)= ~ ~ [A;J,(y/r)+ 
i ~ 0.2,4 

C;,K, ( Y» ]cos( f(J)e - ;P,::, (5) 

D}X, ( y'.r ) hin( f(J) e - ;P,= , 

31K(b<r~c): 

(6) 

21 'ff 

Ez3( ( r , (J • z) = ~ '\;' [A iJ, ( Y,r) + 
I~O.2.4 , 

C;,K, ( Y,r ) ] cos( f(J) e - ;P,= , (7) 

H z3«r,(J,z)= :2.: '" [B~J,(y,r)+ 
i = 2.4.6 

D~,K, ( y,r) ] sin( f(J) e - ;P,= , (8) 

~~=1'-IKEfJ$J*~Afl101'-*~.m*f{, 

lfJffl r = a ,Ii r = b, ap ~r**OO{JJ(ti] $J:frftiJ1~ 
EfJ itI Jf.1k flj: • 7~ £ 8 1'-~ fti ; 1'& B • fI1i W: 3 IK tJ] (ti] ~ 
:i"lJ:frftitEPI' 00 ~ (r = c) EfJ$liIm:fr*IJ-J'J F" ,H,,,~2tt 

~~EfJ:iE •• "ilJ:f~ffl F/.< ,HI,*~EfJ 3 lK:i"lJ*~A 

1 
Fis [Q2( WI 1,( y,r) + W 3 K,( Y,r)) + 

P I Q2 - P 2QI 

Q I ( W 2 II ( Y,r) + W 4 KI ( Y.,r)) ] + 
P 2QI-PI Q2 

[ 
P2( WI 1,( Y,r) + W 3 K I ( Y,r)) 

H" P I Q2 - P 2QI + 

P I (W2I,(y,r)+W4 K I (y,r))]I! ) -;P::: 

P 2QI - P I Q2 cos(l(J e " 

E~3 ( r , {} , z) == ~ :s 
1=2.4 .. \=-= 

J
Fts

[Q2(Ws I,(y,r)+ W 7 K,(y,r)) + 
1 P I Q2 - P 2QI 

Q I ( W 6 II ( Y,r) + W g KI ( Y,r) ) ] + 
P 2QI - PI Q2 

H [P 2 ( W s I, ( Y,r ) + W 7 K, ( Y,r )) + 
I, PI Q 2 - P 2 Q I 

(9) 

P I (W 6 I,(y,r)+WgK,(y,r))]t. ) -;P-
P 2QI - PI Q2 ism ( f(J e '-, 

PI = WI 1,( y,c) + W 3 K,( Y,c) , 

P 2 = W 2 I,( Y.c) + W 4 K,( Y,c) , 

QI = WI II (;sc){3,l + W s 1',(y,.c)wpo + 
Y,c y, 

W 3 K I (Y,c)f3l + W 7 K',(y,c)wpo 

y~c Y,' 

Q2 = W 2 I, (;sc) f3i + W 61', (Y,£: )wpo + 
Y,c y, 

W 4 K,(Y,c)f3,l WgK',(Y,.c)wpo 
2 + , 

Y,c y, 

WI = SI3Rs + S 14R7 + S Is R 2 + S16R4' 

W 2 = S13R6 + SI4 R g + SlsR I + SI6 R 3' 

W3 = S9RS + SIOR7 + SIIR 2 + S12 R 4' 

(10) 
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W 4 S9R6+ S1oR8+ S11 R 1+ S12R3， 

W 5 S 5R 2+ S6R4+ S7R 5+ S8R 7， 

W 6 S 5R1+ S6R3+ S7R6+ S8R8， 

W 7 S1 R2+ S2R4+ S3R 5+ S4R 7， 

W 8 S1 R 1+ S2R3+ S3R6+S4R8， 

警( 一 ) 

P a ‘ (y ) 

( 一 ) 

J，(7,a)K，(y a) 
。 。 。 。 。  ’ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 ● - 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。  ’ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 ‘ ’ 。 。  。 一  

P(y ) ’ 

oy J f(ys盘)K，( ) 

￡ P( ) ’ 

J，(7,a)J，(7
．1a) 

一  + ， 

--  ",-75-2 一 ) ， 
一  

毫( 一 ) 

y ， ，( )K，( ) 

P(y ) ’ 

J，(y )，，(y ) 

P(y a) ’ 

，，( )， ，(y )
．

y ， ，( )，，(7sa) 
一 —  十 —  ’ 

P(y a)= K ，(y Ⅱ)J，(y a)一 K，(7sa)J ， 

(7；a)， 

y ／ Z Z＼J，(y 6)J，(y b) 

I 一 ／— ： 一' 
y ／ Z Z＼K，(y 6)J，(y b) 

I 一 ／— ’ 

S3= 

Sd= 

y J ，(y 6)J，(7,b) 

y Q(y b) 

y K ，(y 6)J，(y 6) 

y Q(y 6) 

J，(y 6)J ，(7sb) 

Q(7sb) ’ 

K，(y s6)J f(y 6) 

Q(7,b) ’ 

。  y ／ z z＼It(y 6)K，(y 6) I 一 广_ —厂 ’ 

y ／P,／ P,／＼Kt(y 6)K，( ) I 一 厂— 一 ’ 

S 
J，(y )K ，( ) 

Q( ) 

J ，(y )K ，( ) 

y Q( ) ’ 

， 、 
K，(y )K ，(y 6) 

s — —  一  

： 鱼! 
y Q(y 6) ’ 

y ／ z z＼It(y )J，(y 6) I 一 J— 一 ’ 

y ／ z z＼Kt(y 6)J，(y ) 。： ＼ 一 J— ’ 

S11= ￡ y ， f("sb)，f( ) ，f(y )， f( ) 

￡0 y Q(y ) Q( ) ’ 

。 一￡ K，(y 6)，，(y 6) K，( )，，( ) 
z 

o

～

~"s0 —  一 一—  

s。，= ( 一 ) ， 
s。 = ( 一 ) ， 

～

，，(y )K ，( ) 

Q(y ) 

s16= 

￡ y ，，(y 6)K，( ) 

o y Q(7sb) ’ 

K，(y )K ，(y 6) ￡ K，(y 6)K，( ) 

Q( ) 0 y Q( ) 

Q(7sb)：K ，(7,b)J，(y 6)一K，(y 6)J ，(y 6) 

同样 ，4区场也 可 用切 向电场 分 量在 环 面上 (r 

=c)的幅值 A C 表示为 

r,O,z 萋3 5蔓 ／a f=l，．， 一∞ A ，r 
COS(1O)e ， (11) 

r,O,z =
／= 1l 1 3 5 蔓一 。 ] ， ， ～ L ，：f j 

s．n( e ， ) 

其 中 

X，(r， )=J，(y r)K，(y， )一 

J，(y )K，(y r)， 

Yf(r，r )= y r)K ，(y r )一 

J ，(y )K，(y r)． 

2 考虑 空间电荷效应 的热色散方程 

由于环 板慢 波结 构 的边 界很 复 杂 ，采用 变分法 

的特殊方法——Ritz—Galerkin法 ，求解 边值 问题 ，从 

而 获得热 色散方程 ． 

选取 环间 隙内(r=c，l l≤g)的基 函数 为 

fcoSq ‰ s ，I l≤丌／2 

麓 
”1) 1 cosq cos ， ≤ 

【 0 g≤ ≤ 一g 

fsinq' n ， ≤丌／2 (13) 

”．) 1 sInq sIn '丌／2≤ I≤丌 
【 0 ≤ ≤ 一g 

在环 面(r=f)上 ，3区的切 向 电场 可 以表示 为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

W 4 = 5 9 R 6 + 510 R g + 5 11 Rl + 5 12 R 3 , 

Ws = 5 5 R2 + 5 6 R4 + 57RS + 5 g R 7' 

W6 = 5 sR 1 + 5 6 R 3 + 5 7 R 6 + 5 g R s, 

W 7 = 5 1 R 2 + 5 2 R 4 + 5 3 R S + 5 4R 7 , 

Wg = 5 1 R l + 52R3 + 53R6 + 54RS' 

_ y'" ( f3/ _ (l,i )/,( Y,£1) K,( y;£1) 
R l - 2 2 ')' 

W€ Y s a Y,£1 P ( Y"a 

R2 = 1,( yp)K',( yp) _ EOr', r l ( YIl)K,( yp) 

P(y,a) EY, P(yp.) 

R - y'" (f3,l _ f3,l )!J Y,£1 ) I, ( y;a ) 
3 - W€ Y;a y}a P ( y;a) , 

1,(Y,a)t,(yp) EOr'" (,(Y"a)l,(y;a) 
R4= - , +-- . , 

P(Y,a) q, P(Y"a) 

_ ~ ( f3.J _ /3,1 )1,( Y,a )K,( yp) 
Rs - '2 2 ., 

wPo y, a Y,a P ( yp) 

1,( Yll )K', (Y;a) r', 1',( yp )K,( y:a) 
R6= , - - , , 

P(Y,a) y, P(yp) 

_ y'" (f3.J _ f3,l )/, ( Y,£1 )J, ( Y~a ) 
R7 - 2 '2 ')' 

w/-'-o Y,a Y,a P( y"a 

1,( yp) r,( y;a) y', r,( YIl)I, (y;a) 
R = - ' + - --'---'~.,.:.-:-"--

8 P(yp) Ys P(yp) 

P ( Y"a ) = K', ( y;a ) I, ( Y:£1 ) - K, ( y;a ) r, 
( y;a), 

_ ~( f3,l _ f3J )/,( y',b)/,( Y,b) 
51 - W/-'-o y';b y:b Q( y,b) , 

_~( f3,J _ f3.J )K,(Y',b)/,(y,b) 
52 - w/-,-o y';b Y:b Q( y,b) , 

Y" ric y',b)J,( Y"b) 1,( y'sb)J',( Y,h) 
5 3 =y', Q(Y,h) - Q(y,b) 

5 _ Y, K',( /jJ)J,( Y,b) _ K,( y'jJ) 1'1 ( Y,b) 

4 - y'" Q ( Y"b) Q ( Y"b) 

5 = ~ (f3/ _ f3,l, )/,( y',b) K,( Y,,b) , 
5 W/-'-o y;b Y':b Q(Y,b) 

5 = ~ (f3/ _ f3,l )K, ( y',b) K, ( Y,b) , 
6 W/-'-o y:h Y'~b, Q(yjJ) 

I, ( y'"b ) K', ( y,b) y, 1', ( y',b ) K', ( y jJ ) 
5 7 = Q(y,b) -y', Q(yjJ) , 

K,( /,,b)K',( yjJ) 
5 8 = Q(yjJ) -

y, K'/( y',b)K,( y,b) 
y', Q( y,b) 

5 = ~ ( f3,l _ f3,l )/,( y',b) 1,( y,b) , 
9 w€o y';b y;b Q(yp) 

_ ~ (f3i _ f3i )K,( y',b) 1,( yjJ) 
5 10 - '2 2 Q ( b) , we: 0 y ,b y,b Y s 

E y, J'/(r',b)l/(Y,b) 11(r'jJ)J'/(yjJ) 
Sl1 = Eo wr', Q( yjJ) - Q( yjJ) 
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s -..£ ~ K;( y',b)I,( Y,b) _ K,( y,b)I,( yjJ) 
12 - EO wy'so Q( Y,b) Q( Y,b) • 

=~(f3,l _ f3.J, )/,(/,b)K,(Ysb) 
513 W€o y:b Y':b Q(Y,b) , 

=~('f3J _ f3J )K,(Y',b)K,(y,b) 
5 14 2 '2b Q ( b) , w€o y"b y s y, 

s _1,(r',b)K',(y,b) _~ y,I;(y',b)K,(y,b) 
15- Q(yjJ) EO y', Q(Y,b) • 

K,(y'jJ)K',(Y,b) E y, K,(y',b)K,(yjJ) 
S16= Q(Y,b) -EO y', Q(yjJ) 

Q( y,b) = K',( Y,h)I,( Y"h) - K,( Y,h)I', ( Y,b) 

I<i] f$ , 4 [K:!:m ilL PI ffl tJJ !oJ ~:!:m * it tE If 00 I. ( r 
= C)l¥Jmffi A" ,C,*-~-:h 

cos(lB)e - jf1,~, (11) 

~) - ;, ';' ;, ~ -~ [c + f3.J A 1 Ez4 ( r , B, _ - _ -J _---:: = ,,2 Is, 
1-1,3.5,,- W/-,-o Y,C" 

Y, ( r , r,) . (/B) - j/1 z ( 12) 
Y ' ( )sln e', 

Ie,. r.~ 

x, ( r , r, ) = I, ( Y"r ) K, ( Y,r,) -

1,( Y,rJ K,( Y,r), 

Y/(r,r,) = II( Y,r)K',( Y,r,)­

r, ( Y,r,) K, ( Y,r ) . 

2 ~~~~~~~~~~~~n~ 

~~lf~~.M~I¥J~Wm~~,*ffl~*~ 

1¥J~~:1f~--Ritz-Galerkin ~, *ffif.~ffi fiiJ:l2!,M. 
ffij Yt 1-i ~ ~ 1ft :1f l¥ . 

~Itilfr8J ~ PH r = c, I Z I ~g HI'.J¥ i'BfI-:h 

i
COSq'BCOS ng7rz, I BI~7r/2 

- g~z~g(q' = 1,3,5 ... , 

n'=O,I,2 ... ) 

'M.') ~ { - ,,,,.8=, n ~rrz , rr /2"':: 181"'::rr 

o g~z~p-g 

. '(). n 7rZ I () I s:: /2 sm q sm g , ~ 7r ( 13 ) 

- g~z~g(q' = 1,3,5 ... , 

n' = 1,2,3 ... ) 

o g~z~p-g 

tElf 00 ( r = c) I.,3 [K I¥JtJJ!oJ ~.tm PI LJ. *-~-:h 
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所 有基函数 的线性迭 加 
4- o。 + o。 

f E 3(C)= ∑ ∑ 
’ ‘’ 

I + o。 + o。 

l E日3(C)= ∑ ∑ 
" 1．3．5 ，I = 1．2．3 

其中 “ ， ，、 一 为展开系数． 

(14) 

在任一 周期 中 ，具有相 同标号 (q 、 )的基 函数 

可 以展开为 下列 空问谐波 的迭加 

， )= ∑ ∑ (q ) ( coslOe ， 
· · 一 。。 

I + 

， ，)= ∑ ∑ ，(q ) ( inlOe ， 
2．4．6 —  

(15) 

l(q )， ( )， 1(q )， ( )为傅 里 叶展 开 系 

数 

，(q )= 

(q )= 
丌(Z 一 q ) ’ 

P 

这里 Z为偶 数 ． 

利用相 同的方法 ，同样可 以得 到 

fAt 
一

∑ ( )“ ， ，，
0 1 2 U = ． ． 

+ 。。 (18) 
【C“ 一 

，

∑ ， (，z ) ， 
u = 1．2 ．3 

在环间 隙(r=f，I z I≤g内 ，3区和 4区的切 向 

磁场 满足如下 的边界条 件 

f Ho3 l ： 一H日4 I ： =0， 

1 Hz， 一 ：0， ‘ 
分别用 ez(q'r 2')、 ， )作权函数 ，对式(1 9)中两式作 

内积 ，可得一关于 “ ，∥， ， 的无限维齐 次线 性方 程 

组 

[AIJj]EA ]I 
[A ]EA ]l (2O) 

其中[u]、[ ]是关于 ／'／q'n"， ， ，的列向量；[AlJj]、 

[A ]、[A ]、[A ]为 四个块 矩 阵 ．每一组 ( ， )分 

别与不同的(q， )及!q ，” )相对应，块矩阵元素可 
分别 表示为 

11=(-1 蔓 · 

{ [ 一 fl ．,cq)X Y ]+ (y 70 l (c，r ) ，(c，r ) 
． 

j’ 

(一1)‘ )／2 ． 
丌 

，

+ 

,

,
T

(1 

M I

__^

+M 3 f／q2 q,2 ， (21) H， (1+ (z 
一  )(， 一 )f’ lJ 

12_㈠ 薹 · 
盼推 得 

⋯ ⋯ ，、 
{ 十一 

{ ； ， ：二 ，‘、 二 ? ’ ，’： 篓—r—r ~ —( l z _ — q Z )(1Z q,Z) I．" r"，-2 
== —— 

q 1 5 ，f 1 ，3

’ q ’ 

1 

”

7 ：c 

‘ 

， —i—：：—i ： ； ． ( ) = o。[1～(n丌／卢 ) ][1一( 丌／ ) ] 

图 2 电子注电压对小信号增益的影响 

Fig．2 The influence of the electron beam voltage 

on the sm all signal gain 

图 3 电子注电流对小信号增益的影响 

Fig．3 The influence of the electron beam current 

on the small signal gain 

、  

2 

q  

一 + 

2  

( ，  

、  (  

f 、  

十 ～ 

l ／ 

，L  
丌 4  

、，， ±、 杂 

1 一●．_ 复 
过 
经 

式 

渚 

式 

～ 

赋 

。 0  

ll 
式 

中 用 
其 利 
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~
E (c)- '\' '\' uq',,'edq',,')' 

~3 -q~1-:::,5 ,,'~O-:t',2 

+ 0.) + co 

l E 03 ( c) =:s :s v'I'"eO( 'I'" ), 
q =1,3,5, !/'=1.2.3 

(14) 

;lt~ Uq'n ,Vq,,,,JgJ&ff*~. 

tEff-)a:lAA~ ,~:ff;f§IPJ:fJF%(q' ,n')I¥J¥j)j§~ 

rJf ~J. Wk -Jf Jg ~ 9"U :£ IBJ 1~ Vt 83 ~ 110 

f e~( q'n') = 

~ 
te&(q'''') = 

')' 
L..J 

/ = 0,2,4 

')' 
L..J 

1= 2.4.6 

(15) 

q, I ( q' ) • q" ( n ' ) • '1[1' I ( q' ) , '1[1'., ( n ' ) 7'.7i~ m ot J& -Jf * 
~ 

q, '_ 4 q '( - 1 ) (! + 'I + I) /2 

I(q )-1[(1+81)(L2-q'2)' 

, 4L( - 1 )(!Tq +j)/2 

'1[1'1 (q ) = 1[(12 _ q'2) 

m ( ') = ~ ( - 1 ) n .sinfJ,g 
'%'~ 1'2 1)2 -fJ--' . P I-(n 1[/fJ.g,g 

,T, ( , ) _ . ~ ( - 1)" n '1[ sinfJ,g 
'r n -) , P 1- (n'1[/fJ,g)2 fJ.g fJ,g , 

IlL = 1 
8, = I 

1,0 L*I 

(16) 

;fIJfflA: (9) ,A:( 1 ) &A: (13) ~ J:t (I6)WfJ:t, ~:i1~~ 

I¥J tt ~ , rJf q~ 

FI., = :s 
q~=t.J.5 

11 

09 

08 

'\, 
--' 

11 = 0.1.2 

P/c-l 

g/c-O.25 

rs/c-3 

a/c-O 7 

b/c-O.8 

kc-O.9292 

lo'-4A 

08 a 9 1 1 1 12 13 14 15 

Vo/l()5V 

002 ~~~~ffi~~m~~A~.~ 
Fig.2 The influence of the electron beam voltage 

on the smail signal gain 

(17) 

21 'ff 

~m L ~fllil~. 

;fI J ffl ;f§ IPJ I¥J 11 Wi: , IPJ ¥f: rJf t: J 1~ ¥!J 
+= 

Als = ~ 81'1 q", ( 11 ') U q " ' 
q =0,1.2 

CI" = - j ~ 81'1 '1[1'., ( n ' ) v q ,,' , 
q' = 1.2.3 

(18) 

tE Pf rEi] ~ ( r = c , I -::- I ~ g 1*1 ,3 rK;fO 4 rK I¥J iJJ IoJ 
fiPl tm ~ }E flo ~ 1¥J:itI W fk f4 

) H&3 1 r =, - HIM I r =, = 0 , 

l Hnl r = ,- HZ4 I r =, = 0, 
(19) 

7t!iHffl e z ( q'n') ,e(j( q'n' )11:f~ j)j§ ~ ,xot A ( 19) "p p;t;j j:\: 11: 
1*1 fR. rJf1~-*-r U"". 'Llq'n 1¥J5Cj)tUfEJ'nx~'r£11W 
gJI 

I [A J} ] [ A J}] I [ U] /. = 0 (20 ) 
I[A~n[A~}J [V] , 

}t~[U],[VJ.!f::3C-r u,," .v",,,,1¥J9IJloJlh[A~}], 

[ A J} ] , [ A 7/ ] , [ A ;} ] Jg 1m 1'-tk ~ iI*. Ht - gJI ( i ,j ) 7t 
§jlj1:j /f- [PJ I¥J ( q , n ) & S q' , n ' ) -#i x;J IJ!l , .tk: ~ iI* jG ~ PI 
7t g'l ~jf- Jg 

4. 11 = ( _ 1) n + ,,' '\' (sinf3,g I f3.,g )2 
, I) ,~--- ~ [1 - ( mr I f3,g )2] [1 - ( n 'IT I f3,g )2 ] 

lk8qq'[X'q(c.r,) ¥q(c,r) (f3;;cq )2] 
! )',"10 Xq (C, r,) - ¥q{ c, r,) )'"t:kc + 

(-1)('1 + q')/2~. 

'\' 

---1=0.2,4 . 

IT 

A12=(_l)"+"'+I'~ (sin{3glf3.f!Y(n'IT1 f3,g) 
1) ,~~ = [1 - ( mr I j3g)2 ] [1 - ( 11 'IT I j3g )Z ] 

1
8qq fJ,q Y;(c,r,) -(-l)~. 
Y,ck71o Y q(c,r,) 

" 16qL( M2 + M 4 ) l 
;~2:-;-:61[2(12 - q2)(L2 _ q'2) I ' 

(21 ) 

(22) 

A;}=(-on+n" (sinpglf3,g)2(rzrrlf3,g) 
, = ~ = [1 - ( nIT I f3,g f ] [ 1 - ( rz 'IT I f3g f J 

1. 

12 

08 
gles O,25 

rs./c=;.3 
c:l 06 '0 ale-O.7 
<3 O. ble-O.B 

02 kc='O 9292 

0 
\lo=J.04e+5V 

-02 
0 3 4 6 7 8 

lolA 

003 ~~~~.~~m~~A~.~ 
Fig.3 The influence of the electron beam current 

on the small signal gain 
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'\' 
-" 

1=2,4.6 

16r;d 2 M2 l 
1[2f3J(l2 - q2)([2 _ q'2) I' 

1
1 q = q 

iJ ,= 
qq 0 q=!=q' 

MI = f3J [Q2( WS 1/( Y,c) + W 7K/( Y,c) + 
y:c PI Q 2 - P 2QI 

Q I (W 6 I/( y,c) + WI\K/( y,e)]. 

P 2 QI - PI Qz 

M 2 = f3J [P z ( W s 1/ ( y,c ) + W 7 K / ( Y,e » + 
y~e PI Q 2 - P 2 QI 

PI ( W 6 1/ ( y,e ) + W 8 K / ( Yye ) ] • 
P 2 QI - PI Qz 

(24) 

_ weo [Q2( WI I'/( y,c) + W 3K'/( Y,e» 
M J -- + 

y, P I Q2- P ZQI 

Q I ( W 2 I' / ( y,e ) + W 4 K '/ ( Yf: ) ] • 
P 2 QI - PI Qz 

M4 = weo [P 2 ( WI I'/( Y,c) + W 3 K'/( Yse» + 
y, PI Qz - P 2 QI 

PI (W 2 I'/( Y,c) + W 4 K'/( Y,e) J, 
PZQI - PI Q 2 

j]~A(20) r:p E8 [U] Jv]~~~~M E8~f4R.: 

I 
[A;.)J [A;}J! 

det =0 
[A~n [A~}J I . 

(25) 

~.R.:~.T~~*~~~~~mE8~~fi •• 
E8 ~ @.itj] ~ , ~ «[)~ M 1:;i:£ ~ @.itj] ~ pHIJ IH~ % 

15 

14 

, 3 

III 
't:! 
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11 kc~O.9292 

Vo~1.04e+5V 

09 
075 085 09 095 
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00 4 E\:!Tii;-Hi':M+f~%~M.I¥J~P!PJ 
Fig.4 The influence of the outer radius of electron beam 

on the small signal gain 
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{

' 2 _ epo 
w p --]-' 

Y mEo 

1 z 2 ymvo = eVo· 
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e 
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Fig.5 The influence of the inner radius of electron beam 

on the small signal gain 
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兽 

图 6 屏 蔽 筒半 径 对小 信 号增 益 的影 响 

Fig 6 The influence of the metal envelope radius 

on the small signal gain 

～ 图 7所 不 ． 

通过 以上的数值模拟 ，我们得 到 以下结论 ： 

(1)从 图 2可知 ，对应最大 增益 ，有 一饱 和注 电 

压存在 ，饱 和电压达 104 kV，这与文献 [4]的试验结 

果基本 一致 ，证 明了本文理论 分析的正确性 ． 

(2)从图 3可知，小信号增益随电子注 电流增 

加而增加 ．这是 因为 电流越大 ，则皮尔斯增 益参量越 

大 ，因而增益越 大 ． 

(3)由图 4可 知 ，电子 注 外 半径 对小 信 号增 益 

影响强烈 ．随着 电子 注外半径 的增 大 ，注表面的纵 向 

电场随之增 大 ，注波互作 用增强 ，增益也就增 大 ． 

(4)从 图 5可知 ，其它参量 不变 ，小 信号增 益 随 

电子注 内半径增 大而增 大 ．这 是因为注 电流 不变 ，内 

径增大 ，电子密度增 大 ，与注 表面较强纵 向电场作用 

的电子增多 ，导致 注波 互作 用增 强 ，增 益 增 大 ，当束 

内径增大到接近束外径时 ，计算所得增益剧烈下降 ， 

这从一个方 面证 明 了采用无 限薄 电子束 与有厚度 电 

子束 的计算结果 的差 异 ，采 用无 限薄 电子束 计算 的 

增益将 远小于器 件 的实 际增益 ．这 主要 是 因为若 不 

考 虑束 的厚度 ，即采用无 限薄 电子束模 型 ，束的空间 

电荷 效应与实际 空 间 电荷效 应差 异很 大 ，导 致所 计 

算 的增益 与实 际增益相差较 大 ． 

(5)从 图 6可知 ，小 信 号增 益 随屏 蔽 简 半径 的 

增 大而增大 ，当屏蔽简半径 大于某一值 时 ，xCJJ,信号 

增益 影响极弱 ． 

(6)图 7是增 益与频率 的关 系曲线 ，可 知 ，环板 

行 波管具有增益 大 ，频带 窄的特点 ，更适合用作 大功 

兽 

图 7 小信号增益随频率的变化 

Fig．7 The relation between the small signal gain and 

the normalized frequency 

率毫米 波行 波管 ；另 外 ，通过 该 图粗略 的估 计行波管 

的瞬时带宽 ，合理 选择 电子 注参 量 和慢 波系 统 的几 

何 尺寸 ，可 以获得相对 宽的带宽 ． 

4 结 语 

本 文运用 场 匹配 和变分 原理 相结合 的方 法 ，研 

究了相对论空心电子束环板行波管的小信号特性， 

给 出了其热 色散方程 ，并进行 了数值 模拟 ，讨 论了环 

板慢波系统几何尺寸和电子束参量对小信号增益的 

影响 ．研究 表明 ：对 应最 大增 益 ，有 一饱 和注 电压存 

在 ；小信 号增益随 电子注电流增加 而增 加 ；电子 注半 

径 x'l-+信号增 益影响强烈 ，随电子注 外半 径的增 大 ， 

小信号增益也 增大 ；环 板行波管具 有高增 益 、窄频带 

的特点 ，适合用作大功 率毫米波行波管 ；合理 的选择 

电子 注参量和慢 波 系统 的几 何尺 寸 ，可 以使 环板行 

波管既获得 大的功率输 出 ，又获得相对较 宽的带宽 ． 

同时指 出采用无 限薄 电子束计算 的增益与器件 的实 

际增 益相 比，具有很 大的偏差 ． 
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