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毫米波沟道梯型行波管的等效电路分析

殷海荣 , 　宫玉彬 , 　魏彦玉 , 　巩华荣 , 　路志刚 , 　黄民智 , 　王文祥
(电子科技大学物理电子学院 ,四川 　成都 　610054)

摘要 :建立了沟道梯型行波管的等效电路模型 ,并用等效电路与模拟软件相结合的方法求解了沟道梯型慢波电路
的色散、耦合阻抗和衰减 ,所得到的本征频率与实验数据的误差在 0. 5%以内 ,耦合阻抗与实验数据的误差在 10%

以内. 与使用数值软件 HFSS相比较 ,等效电路方法的耗时仅是它的数十分之一.
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ANALYSI S OF EQU IVALENT CIRCU I T OF
TUNNELADDER TRAVEL INGWAVE TUBES
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Abstract: An equivalent circuitmodel of tunneladder traveling wave tubes ( TW Ts) was constructed. By the combination of

the equivalent circuit method and simulation software, the dispersion, interaction impedance and attenuation of the

tunneladder TW T were calculated. The discrepancy of dispersion between the results by equivalent circuit and those of

experiments is within 0. 5% , and that of interaction impedance is within 10%. The computer time of the equivalent circuit

is only several tenths of that calculated by HFSS.
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引言

在毫米波段 ,由于整管尺寸微小 ,螺旋线行波管

的散热性能变差 ,而耦合腔行波管的加工变得极为

困难 ,因此制造成本大为增加. 鉴于此 , 1981年美国

国家航空航天局 Lewis研究中心提出研究一种适用

于空间通讯的窄带、低成本高功率毫米波行波管. 为

了实现这一目标 , Karp 本人提出了一种基于 Karp

线的沟道梯型新型慢波结构 [ 1 ]
. 这种结构具有耦合

阻抗高、电压调谐范围宽、结构紧凑耐压性好、散热

性能好和易于加工的特点. 之后 ,研究中心成功研制

了两支 29GHz行波管 [ 2, 3 ] .

沟道梯型慢波电路 (图 1)结构复杂 ,对它的分

析十分困难 ,作为近似 , Kosmahl建立了一种理想沟

道梯型慢波电路模型 (图 2)并对它进行了分析 [ 4 ]
.

但这种结构不但电子通道形状与实际差异较大 ,并

图 1　实用的沟道梯型慢波电路截面图
Fig. 1 　The cross2section of p ractical Tunneladder
slow2wave circuit

且没有考虑实际结构中的金刚石介质. 虽然单独利

用三维模拟软件可以进行计算 ,但耗时较长 [ 5～7 ]
. 等

效电路方法需要实验数据作为基础 ,成本较高. 将模

拟软件与等效电路相结合 ,不但不须做实验 ,而且耗
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图 2　理想的沟道梯型慢波电路模型截面图
Fig. 2 　The cross2section of an ideal model of
tunneladder slow2wave circuit

时不多 ,可以用以方便高效地求解色散、耦合阻抗和

衰减.

1　等效电路模型及色散、耦合阻抗和衰减

当工作波长远大于结构尺寸时 ,对于沟道梯型

慢波电路 ,相邻两梯级间、脊与梯形杆之间的电流和

电荷可以通过感抗和容抗来表示 ,在脊波导内表面 ,

高频电流的相位随周期要发生微小的改变 ,因此相

当于存在一微小的感抗. 将感抗与容抗用相应的集

中元件表示 ,可以建立起沟道梯型慢波电路的等效

电路原始模型如图 3 ( a)所示.

考虑到沟道梯型结构的对称性 , L2、C2分别与

L3 - L5和 C3 - C5相等 , L6等于 L7 ,这样可将等效电

路简化 ,进一步将等效电路等效为 T型网络 ,便得

到如图 3 ( b)所示的集中元件电路. 图 3 ( b)中 , Cf1 =

Cf2 = 2C3 , L f1 = L f2 = 0. 5L3 , Cd = 0. 5C2 , Ld =

2L2 ,以及 Lg1 = Lg2 = L6. 基于这个集中元件等效电

路 ,可以得到色散方程 :
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1
4

1 - ω2
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上式中 , C = L6 /L2 , D = L1 /L2.ω1 = 1 / L1 C1 是将

相邻两梯级用电壁短路所形成的谐振腔的谐振频

率 ; ω2 = 1 / L2 C2 是半个脊波导 (即在脊波导的脊

对称面上放置一导电壁 )的截止频率. <是每周期的

相移 ,ω是传播波的频率.

当 < = 0时 :

ω0 =ω2 　, (2)

这是通带的低端截止频率.

当 < =π时 :

图 3　沟道梯型慢波电路的等效电路 ( a) 沟道梯型
慢波电路一个周期的原初等效电路 ( b) 沟道梯型
慢波电路一个周期简化的等效电路 ( c)考虑衰减
时沟道梯型慢波电路一个周期的等效电路
Fig. 3 　The equivalent circuits of tunneladder slow2
wave structure ( a) The p rim itive equivalent circuit of
a p itch of Tunneladder ( b) The simp lified equivalent
circuit of a p itch of Tunneladder ( c) The equivalent
circuit of a p itch of tunneladder with attenuation con2
sidered
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为通频带的高端截止频率 . 对于使用前向基波工

作的沟道梯型慢波电路 ,式 ( 3 )取负号 ,并且ω1 >

ω2.

ω1 等于相邻两梯级被电壁短路后的谐振腔的

TE110模式的谐振频率. 用变分法可以计算出相应尺

寸半个脊波导的截止频率ω2 ,其变分表达式为 :
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上式中 ,α为一常量 ,其值应使得表达式右端取极小

值 , h = a1 + hd , s = ( b - a) /2.

表达式 (1)中的 C对色散关系的影响不大 ,在

一般情况下 ,当 C在 0. 00001和 0. 1之间变化 ,色散

频率的最大误差小于 0. 7% ,作为近似 , C可以取这

之间的任一值. 而 D则可估算为 l /2h ( l为相邻两梯

级间的间隙宽度 ) . 这些参数确定之后 ,式 ( 1 )便可

单独地确定相应结构的色散特性.

如果利用数值模拟软件的模型结果 ,通过式

(1)可以精确地得到相应结构的色散关系. 如果通

带内有 n (大于或等于未知数 4)个点被数值模拟软

件所模拟 ,由式 (1)有 :
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<i 是第 i个频率的相移. 通过编制程序 ,求上式的极

小值得到ω1、ω2、C和 D的值 ,再代回到式 (1)中 ,便

可再次产生ω -β曲线.

利用等效电路 ,耦合阻抗可以表示为 :
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　　可以看到 ,耦合阻抗与 L1成正比 ,要得到耦合

阻抗 ,必须先得到 L2的值. 可以依靠实验得到 L2的

值 ,在没有实验的条件下 ,利用数值模拟软件的耦合

阻抗模拟结果也可以得到. 令数值模拟软件得到的

耦合阻抗与式 ( 6 )得到的耦合阻抗相等 ,便可得到

L2. 这样 ,利用式 ( 1 )和式 ( 6 )便可以快速地确定任

意点的频率特性和耦合阻抗.

如果考虑线路衰减 ,可以得到沟道梯型慢波电

路的等效电路如图 3 ( c)所示. 这一电路中 ,级联网

络每一段的电位幅值要发生改变 ,在利用弗洛奎定

理时相移常数为复数 ,可以利用基尔霍夫定律建立

方程组. 衰减的近似表达式 :

A ( dB /cm ) =
81686πf

Q vg

　, (7)

Q为相邻两梯级被电壁短路后的谐振腔的品质因

素 ,且 Q =π L1 / c1 /4R, R是半个脊波导的表面电

抗.对于铜材料来说 ,当频率在 30GHz及以上时 ,实

验估计的 R = 0. 27Ohm s[ 1 ] . 结合上面得到的各个参

数值 ,衰减便可被唯一地确定.

2　计算结果及讨论

以下计算的结构参数与参考文献 [ 3 ]相同 ,实

验数据也来自参考文献 [ 3 ]. 表 1给出了各个结构

参数值 , p是每周期长度 , l是梯状杆的长度 ,其余名

称所表示的参数与图 1相同. 下面的计算中 ,选择数

值模拟软件 HFSS进行计算.

表 1　结构参数值 ( cm )
Table 1 　 The d im en siona l param eters of a Tunneladder

TW T ( cm )

Name Value Name Value Name Value Name Value

a 0. 198 w1 0. 0581 a1 0. 1056 t 0. 0132

b 0. 3836 w2 0. 0396 a2 0. 0766 p 0. 033

c 0. 3432 hd 0. 0317 l 0. 0066

图 4中 ,电路 1 ( circuit 1)所标识的结果为等效

电路与 HFSS共同确定的参数再产生的色散曲线 ,

电路 2 ( circuit 2)为利用式 (4)等的方法所得到的色

散曲线 ,理论 ( theory)为文献 [ 4 ]中 Kosmahl的近似

模型所得到的色散曲线. 图 4及以下各图中 , exp t为

文献 [ 3 ]所供的实验数据. 可以看到 ,电路 1、HFSS

与实验数据吻合良好. 在有用带宽内 ,电路 1、HFSS

与实验数据的最大误差小于 0. 5% ,电路 2的最大

误差小于 2% ,理论结果误差小于 1. 5%.

电路 1与实验数据结果的良好吻合说明了利用

等效电路与模拟软件相结合来求解沟道梯型慢波电

路色散的方法的正确性 ,从结果对比可以看到 ,这种

方法也是十分精确的. 利用 HFSS计算时 ,本征频率

的收敛标准指定为 0. 05% ,网格步长取定为 40GHz

图 4　沟道梯型慢波电路的色散
Fig. 4　The dispersion of a tunneladder slow2wave circuit

图 5　沟道梯型慢波电路的耦合阻抗
Fig. 5 　 The interaction impedance of a tunneladder
slow2wave circuit

591



红 外 与 毫 米 波 学 报 27卷

图 6　沟道梯型行波管的小信号增益
Fig. 6　The linear gain of a tunneladder TW T

图 7　沟道梯型行波管的饱和增益
Fig. 7　The saturated gain of a tunneladder TW T

时自由空间波长的 1% ,这样在主频为 1. 8GHz的

Intel2Pentium IV个人机上计算一次本征频率的时间

约为半个小时. 如果单独使用 HFSS计算 ,实用设计

时结构的色散曲线至少需要计算 20个点 ,而在确定

工作频段后 ,在工作频段内又至少需要计算 10个点

以上 ,计算总时间超过 15小时. 如果使用本文的方

法 ,只需要利用 HFSS计算 4～8个点 ,计算时间为 2

～4小时. 用数值模拟软件计算衰减时 ,需要模拟整

个慢波电路长度的所有空间 ,计算量增加为计算色

散时的数十倍 ,而利用等效电路与模拟软件相结合

的方法结合式 ( 7)一同确定衰减 ,则几乎不需要再

增加额外的计算时间.

从图 5可以看到 ,等效电路的耦合阻抗与 HFSS

模拟的结果吻合得非常好 ,而 Kosmahl的近似模型

则有相当大的差距. 文献 [ 1 ]显示 ,当频率为 28GHz

时 ,微扰法实验所得到耦合阻抗约为 275Ohm s,与本

方法的 289Ohm s 十分接近 , 而近似模型只有

170Ohm s.

　　将色散、耦合阻抗和依靠式 ( 7)得到的衰减结

果代入到一维多信号行波管计算软件 LATTE中 ,所

得到的小信号增益和饱和增益分别如图 6和图 7所

示. 图 6的输入信号为 14dBm ,图 7的输入信号为

20dBm. 由图 6和图 7可以看到 ,利用等效电路和模

拟软件相结合的方法所得到小信号增益与饱和增益

与实验数据的差距分别小于 4dB和 2dB.

3　结论

利用等效电路与模拟软件相结合 ,求解了沟道

梯型慢波电路的色散特性、耦合阻抗. 计算表明 ,利

用等效电路与模拟软件相结合的方法具有较高的精

度 ,而其计算耗时只有单纯使用模拟软件的数十分

之一. 利用本文方法与一维多信号行波管计算软件

LATTE计算所得到的小信号增益和饱和增益与实

验数据的误差分别在 4dB和 2dB以内 ,进一步说明

了利用等效电路与模拟软件相结合的方法的可行

性.
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