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　　摘　要：　利用３Ｄ电磁仿真软件 ＨＦＳＳ中的 Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅｒ边界条件，基于螺旋线慢波结构的角向周期

性，提出了一种改进的高频特性仿真方法。将具有３根夹持杆的螺旋线慢波结构的仿真模型从１个螺距的长

度缩小到了１／３个螺距。仿真结果表明：采用改进后的模型，计算所得的相关高频特性参数与改进前传统模型

所得结果基本一致，但是运算时间减少了至少３／４，且频率越高，计算时间上面的优势越大。

　　关键词：　高功率微波；　行波管；　螺旋线慢波结构；　高频特性；　ＨＦＳＳ软件

　　中图分类号：　ＴＮ１２４　　　　文献标识码：　Ａ

　　行波管是微波／毫米波电真空器件中最重要的器件之一
［１］。在行波管中，慢波结构是进行注波互作用、实

现能量交换的核心部件，它直接决定了行波管的性能。然而，对于复杂的３维慢波结构尤其是螺旋线慢波结

构，其参数相速度、轴向耦合阻抗以及衰减的精确计算非常困难。

　　相对于引入较多假设的解析方法，利用３Ｄ电磁场仿真软件如 ＭＡＦＩＡ，ＣＳＴＭＷＳ以及 ＨＦＳＳ在一定程

度上能够克服假设近似引入的误差，取得比较精确的结果。以美国ＮＡＳＡ的Ｌｅｗｉｓ研究中心的Ｃ．Ｌ．Ｋｏｒｙ所

在的研究小组所做的工作为例，他们使用 ＭＡＦＩＡ软件对螺旋线慢波结构
［２３］和耦合腔慢波结构［４］都进行了冷

测特性的模拟，得到的模拟计算结果与硬件冷测实验结果一致。国内也有学者做了类似的研究［５７］。利用模拟

软件对慢波结构进行精确地建模和分析，提高了解析模型的计算精度，缩短了开发周期。然而，仿真软件本身

仍然不可避免地存在局限性，事实上，大部分软件仿真都需要消耗大量的时间。目前也取得了一些进展，欧洲

空间技术研究中心的Ａｌｏｉｓｉｏ
［８９］等人将具有３根螺旋线慢波结构的冷测模型空间长度减少了２／３，并且说明了

其方法的正确性。本文验证了Ａｌｏｉｓｉｏ方法的可行性，着重考虑了该方法在计算时间上的优势，并且从收敛误

差以及计算时所占用的内存资源等方面全面考查了该方法的优点。

１　螺旋线慢波结构周期特性分析

　　合理利用螺旋线慢波结构特有的角向周期特性可以大大缩减其电磁特性的求解周期。在圆柱坐标系统

中，螺旋线在轴向狕方向具有周期性，同时在θ方向也不均匀，因此场既要在轴向展开，也要在θ方向展开。螺

旋线在轴向移动１个螺距狆的距离，则它与原螺旋线完全重合。根据Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，场将仅差一个复常数，故

电场或磁场的任意一个场分量为［１０］

犃＝ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β０狕）］∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

犿＝－∞

犃犿狀（狉）ｅｘｐ［－ｊ（２π狀狕／狆－犿ψ）］ （１）

式中：β０ 为基波的相位常数；狀，犿分别表示沿狕方向与θ方向展开的谐波号数；ψ表示初始相位参数。对于螺

旋线而言，它的独特之处在于还具有螺旋对称性。如果螺旋线沿轴向狕移动的距离犾＜狆，那么，只要同时将螺

旋线旋转２π犾／狆角度（假设坐标旋转的方向（即θ的正向）与螺旋线旋转方向相同），就能使运动后的螺旋线与

原来的位置完全重合。场在点（ρ，θ，狕）处由方程（１）描述，旋转后在点（ρ，θ＋２π犾／狆，狕＋犾）的场为
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狆
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狆
（狀－犿）］｝ （２）

　　由于结构具有上述的螺旋对称的特点，点（ρ，θ，狕）的场结构形式应该与点（ρ，θ＋２π犾／狆，狕＋犾）的场结构形式

相同，也就是说任意长度犾都可以被认为是一个空间周期。但是在上面的分析中没有考虑夹持杆的影响，而实

际上夹持杆对螺旋线慢波结构中场分布的影响是非常大的。
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式中：犆０ 为非对称系数，当它的值从－１变化到＋１时，能量转换区的终端磁场值（狕＝狕２）可以从－犅０ 变化到

犅０，犅０ 表示谐振腔区（狕≤狕１）的磁感强度。本文通过变化犆０ 来优化磁场，从中找出最佳的磁场形状。

１．３　磁场的计算

　　回旋波整流器中的沿轴磁场是用分段函数表示，它的优点是可以很方便地控制磁场的变化，为优化磁场带

来方便，缺点是在狕１ 和狕２ 点，它的高阶导数不存在。求空间磁场时，在分段点处，磁场会有一个跳变，显然这

是不合理的。本文对沿轴磁场进行了处理，利用理想线圈的组合来拟合磁场［３］。先将式（３）离散，然后用６个

理想线圈拟合处理，拟合公式可以表示为

犅０（狕，０）＝∑
６

犻＝１

犪犻１犪
３
犻２／［犪

２
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２］１．５ （４）

式中：犪犻１，犪犻２，犪犻３分别对应于第犻个理想线圈的磁场幅值，线圈半径和线圈平面的狕坐标。有了轴线上的拟合

值就可以利用谢尔兹公式来求空间的磁场［４］。谢尔兹公式为
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１．４　空间电荷力的计算

　　由于在能量转换区电子注是３维的，给空间电荷力的计算带来了困难。在这里用电流杆模型来计算库仑

力［５］，此模型把电流分成许多细的电子束，在一个很小的空间内，可以把每个电子束看成一个直线电杆，上面线

电荷均匀分布。利用这个模型可以算出空间电荷力的表达式为
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式中：ε０ 是真空介电常数；σ犽 是线电荷密度；犚
２
犻犽＝犠１犽（狓犻－狓犽）
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４犽，犠４犽＝犃２犽犃３犽犃４犽，犠５犽＝犃１犽犃３犽犃４犽，犃１犽＝狔犽／犚犽，犃２犽

＝狓犽／犚犽，犃３犽＝ １－犃２４槡 犽，犃４犽＝ｃｏｓφ犽，σ犽＝犐０犃４犽／犖狏狕犽，犐０ 是电流，犖 是电子束个数，犚犽＝ 狓２犽＋狔
２

槡 犽，ｔａｎφ犽＝

狏⊥犽／狏狕犽。为了避免在狓犻→狓犽，狔犻→狔犽 时出现奇异点，引入变量δ
２
狉０，当狓犻→狓犽，狔犻→狔犽 时，δ

２
狉０取能量转换区入口

处电子束之间最小距离的一半，其它情况取零。

２　数值计算程序设计与验证

２．１　程序设计

　　为了计算方便，对方程组（２）做了变换ｄ／ｄ狋＝ｄｄ狕／ｄ狕ｄ狋＝狏狕ｄ／ｄ狕，由于计算过程中的物理量大小相差悬殊，

为了便于数值计算，对它们进行了归一化处理。

　　令珔狏＝狏／犮，珔狔＝狔λ，珔狕＝狕λ，珋狋＝狋犮／λ，λ＝η／犮，η为荷质比，犮为真空中的光速。通过上述处理可以得到变换后

的方程为

ｄ珔狏狓／ｄ珔狕＝－［（１－珔狏
２
狓）犈狓－珔狏狓珔狏狔犈狔－珔狏狓珔狏狕犈狕＋犮珔狏狔犅狕－犮珔狏狕犅狔］／γ珔狏狕
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ｄ珔狏狕／ｄ珔狕＝－［（１－珔狏
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ｄ珚狓／ｄ珔狕＝珔狏狓／珔狏狕

ｄ珔狔／ｄ珔狕＝珔狏狔／珔狏狕

ｄ珋狋／ｄ珔狕＝１／珔狏狕λ

烅

烄

烆
２

（７）

　　本文用精度较高的四阶龙格库塔法对方程组（７）进行求解
［６７］。
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２．２　典型计算结果与全电磁粒子模拟仿真的比较

　　为了观察电子的横向能量转换为纵向能量的状况，定义能量的转换效率为ηｒｅｖ＝（γ狕－γ狕０）／（γ⊥０－１），γ狕

和γ狕０是只考虑纵向能量时的出口和入口的相对论因子，γ⊥０是只考虑横向能量时入口的相对论因子。当不考

虑相对论时可以简化为：ηｒｅｖ＝（珔狏
２
狕－珔狏

２
狕０）／珔狏

２
０⊥，珔狏狕０和珔狏狕 分别是能量转换区入口处和出口处的电子的平均轴向速

度，珔狏０⊥是能量转换区入口处电子的平均横向速度。为了验证程序，这里把数值计算的结果和软件 Ｍａｇｉｃ计算

的结果进行了比较。图１是电子能量转换效率图，并把数值计算与仿真的结果进行比较。图２是仿真模型得

到的电子的空间分布。图３给出了在能量转换区中单个电子在某一时刻的空间分布，通过和 Ｍａｇｉｃ仿真时的

电子的空间（图２）分布比较可以看出，两者的分布还是吻合的。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙ

图１　电子能量转换效率

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２　仿真模型得到的电子的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图３　数值计算得到的电子的空间分布

３　影响转换效率的因素

　　在能量转换区中电子的横向能量转换为纵向能量主要依赖于径向磁场，由于在能量转换区中，径向磁场随

空间位置的不同而不同。影响径向磁场的因素除了系数犆０ 以外，还和转换区的长度有关。另外电子本身的空

间位置以及库仑力也会对转换效率产生影响。电子的空间位置跟电子注半径及初始的横向能量有关。所以我

们对这些问题进行了数值计算研究。

３．１　电子注半径的影响

　　为了观察电子注半径对能量转换效率的影响，定义犚＝狉０／犚０，狉０ 为电子注半径，犚０ 为能量转换区入口处

的回旋半径。这里在保持其它电子注的参数不变的情况下，只改变电子注的半径。得到的数值计算结果如图

４（ａ）所示。从图４（ａ）中可以看出，电子注的半径越小，转换效率越高。另外，犆０ 越小，电子注的半径对转换效

率的影响越大。而在犆０ 大于零的时候，半径的影响几乎可以忽略。

３．２　初始能量比的影响

　　能量转换区入口的能量比对转换效率的影响通过犠 来观察，其定义犠＝犘ｔｒａ／犘ｌｏｎ，其中犘ｔｒａ和犘ｌｏｎ分别为

转换区入口处的横向和纵向能量。图４（ｂ）列出了数值计算的结果。图４（ｂ）表明当犆０ 大于某个值（图４（ｂ）中

这个值位于－０．２～－０．１之间）时，随着能量比的增加，能量的转换效率减小，但是当犆０ 小于这个值时，恰好

相反。并且能量比在比较大的时候，能量转换效率的最大值向左偏移（犆０ 减小的方向）。

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｅａｍｒａｄｉｕｓ，ｉｎｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ，ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图４　转换效率与电子注半径、初始能量比、转换区长度的关系
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３．３　转换区长度的影响

　　在这里定义犔＝（犔ｒｅｖωｃ）／２π狏狕０来观察长度的影响，犔ｒｅｖ是能量转换区的长度，ωｃ是回旋角频率，狏狕０是转换

区入口处的纵向速度。图４（ｃ）是数值计算的结果。从图中可以看出，就转换区的最大的转换效率来说，加大

转换区的长度可以使效率得到增加；但当长度增加到一定的长度以后，效率基本上保持不变。

３．４　系数的影响

　　系数犆０ 反映的是磁场的变化的剧烈程度以及磁场的最后数值（即狕２ 点）。通过观察系数犆０ 的影响，可以

对能量转换区中的电子的能量转换有清晰的了解（数值计算结果分别对入口处的电子的回旋半径、纵向能量和

横向能量进行了归一化）。

　　从图５（ａ）可以看出，随着电子在能量转换区的不断运动，电子的平均回旋半径越来越大。另外电子的回

旋半径随着犆０ 的减小而增加。因为电子的径向空间大，而轴向磁场的大小和方向都存在着剧烈的变化，是典

型的非旁轴问题。图５（ｂ）和图５（ｃ）分别反映的是电子纵向能量和横向能量的变化，但是能量的变化又有所不

同。当能量转换区的终端（狕２ 点）磁场值大于零时（即犆０＝０．２，０），电子的横向能量（纵向能量）不断减小（增

加），能量转换区的终端（狕２ 点）就是转换效率最大的点。当能量转换区的终端（狕２ 点）磁场值小于零时（即犆０

＝－０．３），电子的横向能量（纵向能量）并不是不断的减小（增加），而是在运动过程中还有一个增加（减小）的过

程，所以在能量转换区的终端（狕２ 点）并不是最佳的效率。并且犆０ 越小，能量的变化越剧烈。

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒａｄｉｕｓ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｅｎｅｒｇｙ

图５　系数对回旋半径、纵向能量和横向能量的影响

３．５　电流大小的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６　电流对转换效率的影响

　　电流大小的影响主要体现在库仑力上。在这里使用电

流杆模型来计算库仑力。通过计算发现，电流的大小对能

量转换效率的影响很小，主要是使能量转换区出口处的电

子的纵向速度的离散加大。电子的纵向速度的离散会对收

集极中电子的回收产生影响。在这里定义ηｃ＝（狏
２
狕ｍｉｎ－

狏２狕０）／狏
２
０⊥，考虑的是在单级收集极没有电子回流的情况下，

横向能量转换为纵向能量的那部分能量中所能回收的最大

能量［４］。犐Ｂ＝犅
２
Ｂ狉
２
ｂ犞

０．５／（６．９×１０－７），这里犐Ｂ 代表布里渊

电流，犅Ｂ 是布里渊磁场，狉ｂ 是电子注半径，犞 是电子注电

压。图６是在犚＝０．２５，犠＝２．８３，犔＝４，犞＝５．１３ｋＶ，

犆０＝－０．１５的情况下数值计算的结果。从图中可以看出，

当电流为布里渊电流的２／５～３／５时，效率最高，当达到４／５时，转换效率开始下降。

４　结　论

　　本文分析了回旋波整流器能量转换区的特点，编制了相应的计算程序，典型情况下程序计算结果与全电磁

粒子模拟仿真一致，可大大节省机时，利用此程序对倒向区磁场分布、电子注大小、电流大小、入口电子注的速

度比对能量转换效率的影响进行了大量的计算与分析，通过计算与分析发现，这些参数选择合适，不仅可以使

横向能量最大程度的转换为纵向能量。也可以为收集极提供理想的电子参数，提高收集极的效率，从而使整管

的效率得到提高。
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