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螺旋槽回旋行波管高频特性分析
!

杨家栋，! 宫玉彬，! 魏彦玉，! 黄民智，! 王文祥
（电子科技大学 物理电子学院，成都 B"**C@）

! ! 摘! 要：! 在 <&D’EF 等人对螺旋槽结构进行深入分析的基础上，考虑了槽区内高次模式对慢波结构高频
特性的影响。结果表明：槽宽较小时，结论与其结论吻合较好；槽宽较大时，计算结果与其有较大差别。此外，

讨论了螺旋槽结构参数对高频特性的影响，结果表明：除槽宽外的其它结构参数固定时，存在一个最佳的 ! ! "
值，可以获得较弱的色散和较大的横向场幅值，适合做回旋行波管互作用结构。

! ! 关键词：! 螺旋槽；! 色散特性；! 回旋行波管；! 高次模式；! 结构参数
! ! 中图分类号：! 8)"$@ ! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 在毫米波波段，回旋行波管比一般的行波管输出功率大，并且带宽比回旋速调管宽，但功率和效率不高。
影响回旋行波管性能的主要问题是模式竞争问题［"?A］。螺旋槽慢波结构整体性好，易加工制造，散热性能好，可

以用于毫米波行波管的高频结构［@］，而且，螺旋槽结构具有较大的模式分割度，可以有效地抑制回旋行波管模

式竞争［C?B］。

! ! 文献［+］对螺旋槽结构进行了较为深入的分析，在假设槽区只传播基波的前提下，给出了螺旋槽慢波结构
的高频特性。当槽宽较大（即浅槽结构，槽区允许高次模式传播）时，计算结果则误差相对较大。本文在其基

础上，考虑了槽区高次模式对高频特性的影响。结果表明，槽宽较小（深槽）时，本文结论与其结论吻合较好；

槽宽较大时，本文计算结果更为准确。此外，本文对浅螺旋槽慢波结构应用于回旋行波管的可能性进行了初步

探讨。计算结果表明，浅螺旋槽结构比深槽结构的横向场幅值大，与电子注回旋模式可以获得更宽的互作用频

带，互作用效率可以比深槽更高，更适合用作回旋行波管互作用系统。采用本文结论，可以更精确分析浅螺旋

槽回旋行波管的高频特性。

!" 螺旋槽结构
! ! 如图 " 所示，将螺旋槽结构分为两个区：槽区!（#"$"%），中心区"（*"$"#）。电磁波在槽区沿螺旋方
向传播，在中心区激励起沿螺旋方向传播的快波，它与在中心区通过的同步电子注进行互作用。图中，! 为槽
宽，"为螺距，"为螺旋角。
! ! 对于回旋行波管，需要用横向场与电子注互作用，发生角向群聚、换能。螺旋槽结构在角向可以看作是光
滑波导，径向是封闭的，所以在横向可以看作是快波波导，适合用于回旋行波管。
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图 "! 螺旋槽结构示意图
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!" 各区域场的表达式
!# $" 中心互作用区（!区）的场分布
! ! 在中心互作用区采用圆柱坐标系（ !，!，"），由周期结构的 "#$%&’(定理，得其场表达式
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式中：’% 和 )% 是 %次空间谐波的幅值系数；"% 为第 %次空间谐波的径向传播常数，定义为 "*
% 1 2 #*

% 3 -* 2，当
#*
% 3 -* 4 / 时，（0）式表示慢波，取 5或"上面的符号；"%（"%!）1 6（"%!），为 % 阶第一类变态贝塞尔函数；当

#*
% 3 -* 7 / 时，（0）式表示快波，"%（"%!）1 8（"%!），为 %阶第一类贝塞尔函数。其中，-为真空中波数，#% 为 %
次空间谐波的 "向传播常数，#% 1 #/ 9 *%" : .。
!# !" 槽区（"区）场分布
! ! 在槽区，采用螺旋坐标系（ !，&，’），场可以表示为
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式中：2 $［（"/ * (）* & -*］0 * *，当（"/ * (）* & -* 5 / 时，1（ 2!） $ 8)（ 2!6）8 &)（ 2!）& 8 &)（ 2!6）8)（ 2!），1+（ 2!） $
8)（ 2!6）8+&)（ 2!）& 8 &)（ 2!6）8+)（ 2!），)（ 2!） $ 8+)（ 2!6）8 &)（ 2!） & 8+&)（ 2!6）8)（ 2!），)+（ 2!） $ 8+)（ 2!6）8+&)（ 2!） &
8+&)（ 2!6）8+)（ 2!）。当（"/ * (）* & -* 7 / 时，1（ 2!）$ 6)（ 2!6）6 &)（ 2!）& 6 &)（ 2!6）68（ 2!），1+（ 2!）$ 68（ 2!6）6+&)（ 2!）&
6 &)（ 2!6）6+8（ 2!），)（ 2!）$ 6+)（ 2!6）6 &)（ 2!）& 6+&)（ 2!6）6)（ 2!），)+（ 2!）$ 6+8（ 2!6）6+&)（ 2!）& 6+&)（ 2!6）6+)（ 2!）。
! ! 因为槽区与中心区采用不同坐标系描述，而场匹配在两区域公共界面上，所以要进行坐标变换，即将缝隙
内的场用中心区的柱坐标表示。在图 0 的（#?!）缝隙区与中心区交界展开平面上，第 9 个槽区中心线上的
一点 :（ ";，!，<），它在两种坐标系下的坐标分别为 ! $ 6，! $ !;，" $ "; 和 ! $ 6，& $ &;，’ $ ’;。其中，"; $（9
4 !; * *"）.（/#!;#*"），& $ " *（6(@>+），’ $ = * ;$<+（ & ( * * 7 = 7 ( * *），&> $ &; 4（=<=>+;$<+）* <。则（*）
式中
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而 !!（"）又可以采用（ #，"，$）坐标系表示为
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同样方法，可得

3"
! % !

!

& % ’!
!
!

) % +
4)5（ +#）3,（&[ ]）"#$［ &（&" ’ $&$）］

3,（&）%
&
.!

!

) % *

(!&1
. ,-.（!&1%. ）./0（

!)
’,-.&
）’ ’!)

%,-.&
./0（!&1%. ）,-.（

!)
’,-.&[ ]）{ 2

1 1 1 1 （ !)
%,-.&
）’ ’（’!. &1）[ ] }’ "#$（ &&"











 ）

（3）

至此，得到采用（ #，"，$）坐标系表示的槽区场表达式
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!" 色散方程
1 1 在 # 5 #7 处，匹配条件为

!"! % !#$ ,-.& ’ !#" ./0& （6）
!") % !#" ,-.& - !#$ ./0& （7）

$
（&-" 2 ’!）.-% 2 ’

（&-" 2 ’!）.’% 2 ’
3"

) 8$ % $
（&-" 2 ’!）9:$ ; ’

（<:% ; ’+）9%$ ; ’
=#
% 8> （+*）

由式（6），（7）得出
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（),）式实质上是一个 &$ - ) 列，"行的线性方程组。由于 " 和 $ 可以取无穷序列，所以是一组无穷列、无穷
行的线性方程组。按照线性代数理论，式中的幅值系数 2$ 和 &$ 不全为零的条件是方程组系数行列式为零。

设 .!"3 .代表其系数行列式，则有
4 !"3 4 % ’/ /（3 % &$ , )） （)0）

由此得出的方程就是系统的色散方程。严格求解色散方程（)0）是很困难的，在实际应用中，工作的空间谐波
次数不高，我们可以根据所需要的精度取有限项进行计算。

!" 计算结果
!# $" 理论验证及深浅槽结果对比
/ / 根据（)0）式的结果，令 $ 1 ’，即在槽区只考虑基波，且不考虑高次衰减模式的影响，取 2 *#"#*。采用
文献［3］中的结构参数：外径 )4 5 !6，内径 )4 ) !6，槽宽 ’4 5 !6，螺距 )4 & !6。得到色散曲线如图 & 所示。
/ / 由图 & 可知，考虑高次衰减模式后的色散曲线与不考虑衰减模式的情况相差很小。说明在窄槽情况（" 7 (
8 -）下，即槽区内只有基波为振荡模式，高次模式都是衰减模式，采用文献［3］的色散方程可以得到比较准确
的结果，而计算量也比较小。

/ / 当槽宽较大，使 "$ 5 ( 9 -时，则槽区内第 $次及以下模式为振荡模式，$次以上模式为衰减模式。这种情
况下，得到的色散曲线如图 * 所示（结构尺寸：外径 )4 5 !6，内径 )4 ) !6，槽宽 &4 ’ !6，螺距 ,4 ’ !6，即此时槽
区内振荡的高次模式只有一次模式）。

/ / 与文献［3］中图 * 对比可以看出，二者吻合非常好。说明本文考虑槽区高次模式影响后的色散方程可以
退化成只考虑基波传播的情况，验证了本文理论的正确性。

+$:4 &/ ;$#<=>#$"% !?>@= %"A !"%!=>%$%: B$:B=>

C=!>=D#$%: 6"C=# $% :>""@= #<D!=（" 7 ( 8 -）

图 &/ 退化成只有基波传播，不考虑槽区高次衰减模式得到的色散曲线

+$:4 */ ;$#<=>#$"% !?>@= !"%!=>%$%: B$:B=>

C=!>=D#$%: 6"C=# $% :>""@= #<D!=（" 7 ( 8 -）

图 */ 只有基波传播，考虑高次衰减模式，得到的色散曲线

/ / 由图 , 可知，当槽区内有一次振荡模式时（即槽宽较大时），文献［)］与本文的计算结果差别比较明显。
/ / 图 & E , 中，D，F，!为 - 1 "’，2 " 2 )，" 2 )的三条线，C 为回旋加速器电子束模式曲线。D，F 与横轴构成的三
角形内为慢波区，三角形外为快波区。可见，&值在 ’ E ’4 0 部分的色散曲线大部分在快波区，与电子注回旋模
式有较宽的相切范围，且可以保证电子注线与纵轴交点在原点上方，适合用做回旋行波管。
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!"#$ %& ’(") *+*,-’) -,)./0) 1"22,- 2-34 0(, -,2［5］’) -,)./0) 6(,7 0(,

#-338, 6"10( ") 6"1,（ 2"-)0 3-1,- 431, 0-+8,//"7#（! 9 ! : !））

图 %& 槽区内一次模式参与传播时色散

!"#$ ;& <72/.,7=, 32 .7"0+-> #-338, 1,*0( 37 1")*,-)"37

图 ;& 归一化槽深对色散曲线的影响

!" #$ 结构尺寸对波传输的影响
& & 由图 ; 可以看出，槽深增加时（?%@），色散强弱无明显变化，但通频带逐渐降低，由 ! " " A #$ " %可知，相速
也逐渐降低。由图 B 可知，螺距减小时（?%@），色散略有减弱，且通频带和相速逐渐降低。所以，可以通过增
加槽深以及减小螺距来获得较低的相速。通过改变槽深与螺距对通带进行细致的调整。由图 5 可知，随着槽
宽增大，在 ! " &#C$ D（即曲线 @对应的槽宽与螺距之比值）时，色散随槽宽增大而减弱；! " & : C$ D 时，色散随槽
宽增大而增强。所以，当 ! " & A C$ D 时，可以获得相对最弱的色散特性，此时，可以得到最宽的与回旋电子注的
互作用范围。

!"#$ B& <72/.,7=, 32 .7"0+-> *"0=( 37 1")*,-)"37

图 B& 归一化螺距对色散曲线的影响

!"#$ 5& <72/.,7=, 32 .7"0+-> #-338, 6"10( 37 1")*,-)"37

图 5& 归一化槽宽对色散曲线的影响

%$ 横向场结构
& & 当槽宽增大时，波的相速较大，适合作回旋行波管。回旋行波管的作用机制建立在横向场与回旋电子注相
互作用之上，因此我们首先考虑横向电场的分布情况。图 E 是中心区径向与角向电场沿径向的分布曲线。结
构参数同图 5。由图 E 可以看出，随着槽宽的减小（F%?），越靠近中心区轴线，横向电场幅值越小。所以，电
子注应尽量靠近槽区，以增大互作用效率。并且，角向电场与径向电场相比，受槽宽变化的影响相对较小。此

外，由图 E（+）可以看出，! " & : C$ D 时（@%F），径向电场幅值的变化与 ! " &#C$ D 的情况相比，受槽宽变化的影
响相对较小。所以，对比图 5 可以得出：除槽宽外的其它结构参数固定时，存在一个最佳的 ! " &值，可以获得比
较弱的色散和相对较强的横向电场，适合用作回旋行波管互作用结构。

&$ 结$ 论
& & 本文在文献［5］基础上，考虑了槽区高次模式对高频特性的影响。结果表明，槽宽较小时，本文结论与其
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图 %& 槽宽变化时中心区内径向（’）和角向（*）电场对比曲线

结论吻合较好；槽宽较大时，本文计算结果与其有较大差别。此外，本文讨论了螺旋槽慢波结构几何参数变化

对色散特性的影响。对螺旋槽慢波结构应用于回旋行波管的可能性进行了初步探讨，得出：除槽宽外的其它结

构参数固定时，存在一个最佳的 " % &值，可以获得比较弱的色散和相对较强的横向电场，适合用作回旋行波管
互作用结构。
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