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双渐变螺旋线慢波结构参数分析及优化


唐康淞１，２，　赵　刚１
，２，　李　实１，　阴和俊１

（１．中国科学院 电子学研究所，北京１００１９０；　２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

　　摘　要：　双渐变螺旋线慢波结构是空间行波管中使用最广的慢波结构之一。利用Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ大信号程序

对该慢波结构各部分长度和螺距对行波管效率以及增益的影响进行了分析。结果显示：增益和电子效率与慢

波结构长度成正比，且输入端的长度对增益影响最大；电子效率对相速增加段的螺距的变化最为敏感。根据分

析结果，通过增加输入端长度，加大相速增加段的螺距，同时减小相速减小段的螺距进行优化。优化后，电子效

率由３５．４％提高至３６．８％，增益由５４．６ｄＢ增加至５６．２ｄＢ。

　　关键词：　高功率微波；　螺旋线行波管；　双渐变螺旋线慢波结构；　大信号理论；　结构优化

　　中图分类号：　ＴＮ１２４　　　　文献标志码：　Ａ

　　螺旋线行波管常作为末级功率放大器用于航天系统中，以满足卫星的高功率转换效率要求
［１］。双渐变螺

旋线慢波结构［２４］是最方便有效的技术手段，采用该技术，ＣＥＥＲＩ公司的Ｃ波段６０Ｗ 空间行波管其效率大于

５５％
［５］，Ｔｈａｌｅｓ公司的Ｋｕ波段１８０Ｗ空间行波管效率大于６８％

［６］，Ｋａ波段２１０Ｗ 空间行波管的效率大于

６３％
［７］。

　　全面分析各个参数对行波管性能的影响对实际制管具有现实指导的意义。在行波管实际研制中，掌握了

慢波结构的各项参数对行波管性能的影响规律，则可以有针对性地对行波管结构进行调整，从而减小工作量。

前人讨论了慢波结构夹持杆参数对行波管性能的影响［８１０］。本文基于Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ大信号理论，重点研究了双渐

变螺旋线慢波结构中各段的长度以及螺距对行波管电子效率以及增益的影响。在此基础上，对行波管的慢波

结构进行了初步优化。

１　行波管大信号理论

　　本文采用了的１维Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ大信号模型进行数值仿真，其基本方程组表达如下
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式中：犪狀（狕）为归一化场振幅；α狀（狕）为单位长度的衰减量；犐Ａ＝１．７×１０
４Ａ；犲２（狀，狕）＝（〈^狕·犲狀〉ｂｅａｍ／犃

１／２
ｅｆｆ，狀）×

ｅｘｐ［ｉ∫
狕
０（犽狕狀（狕′）－ω狀／狏狕０）ｄ狕′］，犽狕狀是第狀次谐波的纵向传播常数，犲狀（狓）是场的第狀次归一化谐波；ψ狀 为电子相

位；γ为相对论因子；狏狕０为电荷圆环的初始轴向速度，角括号〈〉表示对一个时间周期内进入互作用区的所有电

荷圆环的相应物理量求平均；狀为场的谐波次数；狀′为交流空间电荷场的谐波次数；狉ｂｉ和狉ｂｏ分别表示电子注内

外半径。给定初始条件后，对式（１）的数值求解通常采用空间步长积分方法，从互作用输入端开始逐步求解，直

到输出端，迭代时采用四阶龙格库塔法。

　　求解工作方程组后得到电磁场归一化复振幅犪狀（狕），输出功率为

犘＝犘ｆｌｕｘ，２∑
狀

狘犪狀（狕）狘
２ （２）

其中，犘ｆｌｕｘ，２＝１．３８６２×１０
９ Ｗ。

　　增益的定义为

犌＝１０ｌｇ（犘／犘ｉｎ） （３）
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其中，犘ｉｎ为输入信号的功率。

　　电子效率是行波管有效输出功率与电子注功率犘ｅ的百分比

ηｅ＝犘／犘ｅ×１００％ （４）

２　数值仿真结果及分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔａｐｅｒｈｅｌｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｗｈｅｒｅ狆ｉｓｐｉｔｃｈａｎｄ狕ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｈｅｌｉｘ

图１　双渐变螺旋线结构示意图，其中狆为螺距，狕为螺旋线长度

　　图１为空间行波管双渐变螺旋线结构的示意图，该慢

波结构由输入段犔０（长度为犾０，螺距狆０）、相速增加段犔１

（长度为犾１，螺距狆１）、相速降低段犔２（长度为犾２，螺距狆２）

以及为了减小阻抗变化导致的反射而引入得渐变段犔３（长

度为犾３）构成。影响双渐变螺旋线慢波结构性能的参数主

要有：（１）犾０，犾１ 以及犾３；（２）螺距狆１ 和狆２。因此，我们将着

重分析这几个参数变化对行波管的电子效率以及增益的影

响。本文采用的方法简单直观，在一支成熟管型的基础上，

微调待考察参数的大小，分析大信号程序的数值仿真结果，

确定该参数对行波管电子效率及增益的影响情况。

　　首先考察了长度变化（其它参数均不改变）对行波管的

电子效率以及增益的影响。如图２所示，其中图（ａ），（ｂ）及（ｃ）为增益的变化情况，图（ｄ），（ｅ）及（ｆ）为电子效率

的变化情况。由图可以发现当犾０ 的长度分别为犾０＋１０ｍｍ，犾０ 以及犾０－１０ｍｍ时，其小信号增益分别为５１．６，

５３．９以及５６．４ｄＢ；犔１ 变化时，增益分别为５２．１，５３．９和５５．７ｄＢ；犾３ 变化时小信号增益分别为５２．６，５３．９和

５４．８ｄＢ。由此可知：采用双渐变螺旋线慢波结构时，慢波结构各部分的长度越长增益越大；对于双渐变慢波结

构来说，越靠近信号输入端的部件其长度对增益的影响越大，长度变化相同时增益变化幅度分别达２．３，１．８和

１．３ｄＢ。比较图２（ｄ），（ｅ）和（ｆ）可得：随着双渐变慢波结构各部分的长度增加，电子效率提高，且电子效率对犾０

的变化最为敏感，犾０ 变化时饱和电子效率变化幅度远远大于其它部分长度发生变化时的情况；增加输入段犾０

的长度以及相速增加段犾１ 的长度会导致饱和点前移，即输入功率较低的时候达到最大输出功率。

Ｆｉｇ．２　ＧａｉｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＷＴ狏狊ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｈｅｌｉｘ

图２　行波管增益及电子效率随长度改变的情况

　　图３显示了双渐变跳变结构各部分的螺距发生小幅变化时行波管的电子效率以及增益的变化情况。图３

（ａ）和图３（ｃ）分别为螺距狆１ 变化±１％时增益和电子效率随输入功率的变化图。结果表明：当狆１ 增大１％后，
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增益变大，电子效率提高，反之，增益变小，电子效率均减小；且增大狆１ 导致的行波管增益和电子效率的变化幅

度远小于减小狆１ 时的情况，如小信号增益变化幅度分别为１．２和３．５ｄＢ。狆２ 变化对行波管电性能的影响如

图３（ｂ）和３（ｄ）所示。此时，螺距的变化对行波管增益基本没有影响，但是电子效率随着螺距的增加而减小。

综上所述，可知狆１ 对行波管的增益和电子效率都有非常大的影响，因此在实际设计中狆１ 的选择最为关键。

Ｆｉｇ．３　ＧａｉｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＷＴ狏狊ｐｉｔｃｈ

图３　行波管增益及电子效率能随螺距改变的情况

３　慢波结构参数优化

　　前面的仿真给出了双渐变螺旋线慢波结构各参数变化对行波管电子效率和增益影响的一般规律。根据所

得的结论，本文对某型行波管的螺旋线慢波结构进行了进一步的优化，目的是在不改变慢波结构总长的前提

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔａｐｅｒ

ｈｅｌｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　优化前后慢波结构示意图

下，通过调整各部分的长度以及螺距大小以提高管子的电

子效率和增益。图４给出了优化前后的慢波结构形状，图

中纵坐标为对输入端螺距狆０ 归一化之后的螺距，横坐标为

慢波结构的长度。从图中可以发现，优化后结构的输入端

长度增加，相速增加段的螺距变大同时相速减小段的螺距

变小。表１列出了优化前后的数值仿真结果。

表１　慢波结构优化前后行波管电子效率及增益比较

犜犪犫犾犲１犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犵犪犻狀

狅犳狋犺犲犜犠犜犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ｇａｉｎ／ｄＢ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ３５．４ ５４．６

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ３６．８ ５６．２

４　结　论

　　本文利用Ｃｈｒｉｓｔｉｎｅ大信号理论考察了双渐变螺旋线慢波结构中长度以及螺距变化对行波管整管电性能

的影响。结果显示：双渐变螺旋线慢波结构的各段长度对小信号增益影响非常明显，小信号增益基本与螺旋线

长度成正比，且越靠近信号输入端的组成部分的长度影响越大；双渐变螺旋线慢波结构的各段长度与电子效率

成正比，且输入段影响最大；行波管增益和电子效率均与相速增加段的螺距狆１ 成正比，且狆１ 对行波管增益及

电子效率的影响最大。根据所得结论，本文对行波管的慢波结构进行了进一步的优化调整，优化后，电子效率
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由３５．４％提高到３６．８％，同时增益由５４．６ｄＢ增加到５６．２ｄＢ。
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