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介质加载环板慢波结构高频特性研究
!

殷海荣，! 宫玉彬，! 魏彦玉，! 黄民智，! 路志刚，! 王文祥

（电子科技大学 物理电子学院，成都 ,"++B@）

! ! 摘! 要：! 提出了一种适用于环板结构的计算等效相对介电常数的方法，利用变分法导出了介质加载环板
慢波结构的色散方程和耦合阻抗表达式。计算结果表明，介质加载能够有效降低环板慢波结构的工作电压。

计算结果与 :79?<27的模拟结果吻合良好，说明所提出的计算等效相对介电常数的方法和计算色散方程的
方法对环板慢波结构是切实可行的。

! ! 关键词：! 介质加载环板慢波结构；! 色散方程；! 等效相对介电常数；! 耦合阻抗
! ! 中图分类号：! 9)"*@( @! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 环板结构［"］具有尺寸大和耦合阻抗高的优点，但因其工作电压高和带宽窄而一直处在实验室研究阶段。
为了降低工作电压和增加带宽，文献［*］提出并研究了金属脊加载环板结构，文献［A］模拟研究了金属鳍加载
环板结构。脊加载与鳍加载都能够通过降低通带低频端频率的方法展宽频带，但是对工作电压的影响并不大。

因此，无论是脊加载环板结构还是鳍加载环板结构，其工作电压仍然较高，这严重限制了它们在实际管子中的

应用。

! ! 为了既能展宽频带，又能有效降低电压，本文提出一种介质加载环板结构。由于环板结构中板的引入破坏
了场的角向周期性，故对于环板结构中介质的处理不能使用文献［@］的方法。本文提出了一种考虑场角向分
布的相对介电常数面积等效公式。由于环板结构的复杂性，无法使用常规的场匹配方法，本文使用变分法导出

了介质加载环板慢波结构的色散方程和耦合阻抗表达式。
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图 "! 介质加载环板慢波结构

!" 场表达式
! ! 如图 " 所示，当环和板的厚度不是特别大时，可以不考虑
环和板的厚度［"］。设环平均半径为 !，金属屏蔽筒内半径为
"，楔形介质弧角为 !J，周期长度为 #，一个周期环纵向长度为
"。对于对称模式，仅须对结构截面的一半区域进行分析。
! ! " 区（+ P $"!，Q ! R * P !"! R * 区域内）：对称模式的纵
向场分量为
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式中：$* W $+ X **! R 0；#* W（$
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! ! * 区（! P $""，Q ! R *"!"! R *）：将所加载介质等效为 * 区全部填充介质的情况，如果等效后的相对介电
常数为 ’YH，对称模式的纵向场分量为
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式中：#5* W（$
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* Q 15*）" 2 *，15* W %*&+’YH’+。
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! ! !表示以 !"# 为变量的自定义函数：
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!" 等效相对介电常数
! ! 为了引出 # 区的等效相对介电常数，我们考虑 # 区部分区域填充介质以及空间充满了介质的情况。设全
部填充时介质的相对介电常数为 ""$，部分填充时介质的相对介电常数为 "$，且介质形状为楔形，第一角边的角

向坐标为 #，张角为 $,。如果全部填充介质时的电场强度为 -%，部分填充时电场强度为 -，则全部填充和部分
填充时所产生的电偶极矩分别为

!% & "% ’ "%( &（"%$ ’ )）"(#%
! & " ’ "%( &（"$ ’ )）"(

{ #
! ! ! ! 填充介质的情况 （*+）

! ! ! & (! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 未填充介质的情况 ! （*,）
式中：!%为全部填充时的电偶极矩；! 为部分填充时的电偶极矩；"%为全部填充时的电位移；"%( 为全部填充时
的真空电位移；"为部分填充时的电位移；"( 为部分填充时的真空电位移。

! ! 如果令两种填充方式下 # 区的电偶极矩在空间的积分相等，并认为全部填充介质时角向分布趋势与无介
质填充时相同，如果忽略高次角向空间谐波，最终可以得到
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! ! 对上式积分后可以得到
""$ ( ) / (0 2（"$ + )）［/34（# / $0）+ /34#］ （2）

! ! 在 $ & ( 附近区域电场最强，因而将介质置于这一位置能达到最好效果，如图 ) 所示。因此本文仅考虑这
种加载情况。这个时候，# & ’ $0 5 #，代入上式后得到

""$ ( ) /（"$ + )）［/34（$0 . #）］ （6）
! ! 对于其它形状的介质，可以将 # 区分为多个区，然后将每一区的介质按面积相等变换为楔形介质［1］，再利
用上述公式等效到整个 # 区进行计算。

#" 色散方程
! ! 考虑到上述得到的 ) 区和 # 区的场分量已经满足麦氏方程，并且满足板与金属屏蔽筒内径处的边界条件，
介质加载环板慢波结构的变分表达式为［2］
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式中：“ 7”表示向正 3方向传播的试验场函数，“ ’”表示相同形式的另一试验场函数，星号表示取其共轭。取
共轭的目的在于便于消去传播因子的影响，使变分表达式不受额外条件的约束。利用上述变分表达式并将上

述场表达式视为试验函数代入，对“ ’”试验函数的各个系数分别求变分，并按各系数分离变量，得到变分方程
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, , 为了简化处理，只考虑 9向基波，不考虑各高次空间谐波，" 区电场取最低的二次角向空间谐波，磁场取一
次角向空间谐波；$ 区电场和磁场都取一次角向空间谐波，得
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) ) 欲使变分方程有非零解，其系数行列式应等于零，于是得到矩阵色散方程
*(+［+］" # （""）

!" 耦合阻抗
) ) 根据下列定义来计算轴上基波的耦合阻抗
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) ) " 区电场取最低的二次角向空间谐波，磁场取一次角向空间谐波，% 区场取一次角向空间谐波。将 " 区场
表达式代入，得到

. /0（#），" . % "（5##，" ) 5%#，"）
% （"’）

1" "（5##，"）
%!!#’#%#"

!

#
&%%%（%# 6）6*6 ) !（5%#，"）

%!#’# %#"
!

#
&%%%（%# 6）6*6 # ’

%#
"
!

#

"
6 &%%（%# 6）*[ ]6 )

) ) ) ) ) ) ) !（7%#，"）
%!#"#

’
%#
"
!

#

"
6 &%%（%# 6）*6 # %#"

!

#
&%%%（%# 6）6*[ ]6 （"!-）

) ) 将 % 区的各场表达式代入，得

1% " !（5"#，%）
%!%#’%# %%#"

8

!
*’%%"（%%# 6，%%#8）6*6 # "

%3
"
8

!

"
6 ’%

"（%%# 6，%%#8）*[ ]6 )

) ) ) !（7"#，%）
%!%#"%# # %%#"

8

!
!’
$
%%"（%%# 6，%%#8）6*6 ) "

%#
"
8

!

"
6
!’
$

"（%%# 6，%%#8）*[ ]6 )

) ) ) !5"#，%7"#，% !%%#%%#"
8

!
!’
$

"（%%# 6，%%#8）*’%"（%%# 6，%%#8）*6 # "
8

!
!’
$
%"（%%# 6，%%#8）*’"#（%%# 6，%%#8）*[ ]6 )

"%#’%#
%%# "

8

!
!’
$

"（%%# 6，%%#8）*’%"（%%# 6，%%#8）*6 ) "
8

!
!’
$
%"（%%# 6，%%#8）*’"#（%%# 6，%%#8）*[ ]6 （"!.）

) ) 数值计算时，给定相移值和由色散方程计算得到的对应频率值，再任意给定 " 区纵向电场系数的相对大
小，通过变分方程计算出各场系数的相对值，将各系数代入到上述表达式中实施相应计算，即可得到各次空间
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图 %) 色散关系的理论结果与模拟结果

（8 ( $ > &，! ( $ > #2 ?，# ( $ > #2 !，&8 > ! @ A，(, > A）

谐波的耦合阻抗。

#" 计算结果
) ) 图 % 中，第 & 条曲线是利用本文提出的相对介电常
数面积等效公式得到的结果，第 " 条曲线是使用文献
［’］的公式直接面积等效所得到的结果。可以看到，后
者与第 % 条曲线（用 BCD7EFC 进行模拟的结果）相去甚
远，不符合介质加载环板结构的物理实质。本文的理论

结果在频段低端与模拟结果吻合得很好，而在频段高端

稍低于模拟结果，二者相差甚微，这说明本文对于介质的

处理是正确的。

) ) 图 &、图 ’ 为改变介质张角所得到的计算结果。图
中标号为 " 的曲线张角为 #，即没有介质加载的环板原
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型结构的计算结果。从图中可以看到，当加入介质后，相速较环板原型结构有较大幅度的下降，耦合阻抗也随

之下降。且随着介质张角的增大，相速和耦合阻抗进一步下降。当介质张角以同等幅度增加时，相速和耦合阻

抗的下降均有减缓的趋势。这是由于环板结构电场存在着角向不均匀性，! ! " 附近的电场最强，向介质两角
边靠近时电场减弱，介质张角增大后，增大部分介质处在减弱的电场区，其对电场的影响也减弱。这种现象说

明，图 # 所示的介质加载方式，对相速的影响最大，效果也最好。

$%&’ () *++,-. /+ 0%,1,-.2%- 34&1, /4 5637, 8,1/-%.9

图 () 介质张角对相速的影响

$%&’ :) *++,-. /+ 0%,1,-.2%- 34&1, /4 %4.,23-.%/4 %;5,034-,

图 :) 介质张角对耦合阻抗的影响

) ) 图 <、图 = 是改变相对介电常数所得到的计算结果。随着相对介电常数的增加，相速和耦合阻抗下降。由
于注波互作用要求电子注速度与电磁波相速相一致，降低相速也即降低工作电压。由图 ( 和图 < 可以看出，在
环板慢波结构中引入介质能够有效降低工作电压。

$%&’ <) *++,-. /+ 0%,1,-.2%- -/47.34. /4 5637, 8,1/-%.9

图 <) 相对介电常数对相速的影响

$%&’ =) *++,-. /+ 0%,1,-.2%- -/47.34. /4 %4.,23-.%/4 %;5,034-,

图 =) 相对介电常数对耦合阻抗的影响

) ) 图 >、图 ? 是改变环内径的计算结果。增大环内径，相速和耦合阻抗均增大。对于相速，频段两端的改变
量相对较大，而耦合阻抗则是在频段低端的改变量较大。图 @、图 #" 为改变屏蔽筒半径的计算结果。随着屏
蔽筒半径的增大，相速和耦合阻抗下降，且在频段高端的下降幅度相对较大。

$%&’ >) *++,-. /+ 2%4& 230%A7 /4 5637, 8,1/-%.9

图 >) 环内径对相速的影响

$%&’ ?) *++,-. /+ 2%4& 230%A7 /4 %4.,23-.%/4 %;5,034-,

图 ?) 环内径对耦合阻抗的影响
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!"#$ %& ’(()*+ ,( -.")/0 +12) 340"1- ,5 6.4-) 7)/,*"+8

图 %& 屏蔽筒半径对相速的影响

!"#$ 9:& ’(()*+ ,( -.")/0 +12) 340"1- ,5 "5+)34*+",5 ";6)045*)

图 9:& 屏蔽筒半径对耦合阻抗的影响

!" 结" 论
& & 介质加载能够有效降低环板慢波结构的工作电压；随着介质张角和相对介电常数的增加，工作电压进一步
降低，工作电压的降低幅度随介质张角的增加有减缓的趋势；介质加载同时使耦合阻抗下降。
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