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幅相一致行波管高频电路 CAD研究
Ξ
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　　摘　要 :　在行波管的设计和装配过程中 ,各部件的尺寸必须严格控制 ,高频电路参数的离散对行波管色

散特性有极大的影响。使用螺旋导电面模型 ,模拟计算了高频结构各主要参数离散对色散特性和轴向互作用

耦合阻抗的影响。分析计算了夹持杆宽度、翼片高度、螺旋线平均半径、螺距、夹持杆介电常数等离散时对色散

特性和轴向互作用耦合阻抗的影响 ,为新型幅相一致行波管的设计和生产提供了很有价值的参考建议。
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　　目前对于新型行波管的设计和装配 ,主要建立在已有行波管 ( TWT)的经验上。然而新型行波管设计不可

避免地将因为与已有行波管有所区别 ,导致设计过程的多次反复。幅相一致行波管由于其很高的技术指标要

求 (相位不一致性优于±20°,增益不一致性优于±1. 5dB) ,在设计中需要试制大量不同电路结构参数样管 ,以

期获得满意的电路尺寸 ,这极大地增加了设计成本。理论和大量的实验表明 ,高频电路参数的离散是导致行波

管幅相不一致的重要原因。本文使用计算机模拟的方法精确地分析了高频电路各主要参数离散对色散特性和

轴向互作用耦合阻抗的影响 ,可以使用计算机模拟的方式代替大量的实验过程 ,从而优化高频电路参数 ,节约

设计成本 ,缩短新管的研制周期。

Fig. 1　TWT helical slow2wave circuit

图 1　模拟的螺旋线慢波电路

　　在宽带大功率器件中 ,螺旋线行波管应用最为广

泛。其高频电路一般由一根螺旋线型金属丝或金属带

组成 ,螺旋线由 3根或更多的介质杆夹持 ,部分器件为

了使高频色散曲线更为平缓增加了金属翼片。本文模

拟了一包含螺带、介质夹持杆、管壳和金属翼片加载的

高频电路 (图 1) ,精确分析了夹持杆宽度、翼片高度、

螺旋线平均半径、螺距、夹持杆介电常数等离散时对色

散特性和轴向互作用耦合阻抗的影响 ,对每组离散进

行了比较。

1　理论建模与分析
　　螺旋线作为行波管最常用的高频电路 ,国内外很多学者对其进行了深入的研究。通常考虑了金属外壳、介

质杆夹持、异形夹持杆等 ,但对金属翼片加载螺旋线研究较少。由于加载金属翼片能有效改善色散特性 ,故实

际行波管高频电路通常为介质杆夹持、金属翼片加载的螺旋线电路。文献[4 ]对此类螺旋线慢波电路作了较深

入的分析。文献[3 ]使用MAFIA(Maxwell’s equations by the Finite2Integration2Algorithm)电磁 CAD软件模拟试验方

法 ,采用谐振法模拟了金属翼片加载螺旋线的色散特性和轴向互作用耦合阻抗。我们采用螺旋导电面模型 ,把

螺旋线看作一个半径为真实螺旋线平均半径的螺旋导电圆筒 ,此圆筒无限薄 ,在与圆周成螺距角的螺旋方向理

想导电 ,而在与螺旋垂直方向完全不导电 ,将金属翼片看成无限薄、无限多个分布于屏蔽筒的内壁中 ,这样利用

场匹配的方法得到了一般情况下的场分布表达式、色散方程、轴向互作用耦合阻抗。同时对影响色散特性和轴

向互作用耦合阻抗的主要因素进行了较全面的分析和计算机模拟 ,确定了各因素影响的大小。

　　本文所获得的结果和模拟方法对相同类型的器件亦有参考意义 ,在设计和制造新型行波管过程中 ,能优化

高频电路结构参数 ,有效降低设计成本 ,节约时间。
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1. 1　色散方程

　　对于螺旋导电面模型 ,在只考虑圆柱对称模式情况下 ,忽略公因子 exp{j ( wt - βz) } ,及自然边界条件和理

想导体表面边界条件 ,经过较复杂的场匹配运算可以得到一般情况下的色散方程
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i =β2 - k

2
i , k

2
i =ω2μiεi ( i = 1 ,2 ,3) ;Ψ为螺距角 ; a为

螺旋线平均半径 ; s为翼片高度。

P =

μ2

μ3
I1 (γ2 s) I0 (γ3 s) +

I1 (γ3 R)
K1 (γ3 R) K0 (γ3 s) -

γ2

γ3
I0 (γ2 s) I1 (γ3 s) -

I1 (γ3 R)
K1 (γ3 R) K1 (γ3 s)

μ2

μ3
K1 (γ2 s) I0 (γ3 s) +

I1 (γ3 R)
K1 (γ3 R) K0 (γ3 s) +

γ2

γ3
K0 (γ2 s) I1 (γ3 s) -

I1 (γ3 R)
K1 (γ3 R) K1 (γ3 s)

(2)

其中 R为管壳半径。

1. 2　轴向互作用耦合阻抗

　　根据耦合阻抗的一般定义 ,基波轴向互作用耦合阻抗为

K0 = | E0 | 2Π2β2
0 PRF ,　　PRF = wvg (3)

2　模拟结果讨论
　　首先我们分析了夹持杆宽度变化对色散特性和轴向互作用耦合阻抗的影响 ,结果如图 2所示。当夹持杆

宽度在加工公差±0. 02mm范围内变化时 ,不会影响工作带宽 ,但在整个频带内归一化相速度会随宽度的增减

而相应减小或增加 ,同时对轴向互作用耦合阻抗影响较小 ;当夹持杆宽度减小时 ,耦合阻抗有少许增加。

Fig. 2　Simulated dispersion (a) and on2axis interaction impedance (b) for variations of support rod width

图 2　夹持杆宽度变化对色散特性曲线 (a)和耦合阻抗曲线 (b)的影响

　　图 3是当螺距加工公差在±0. 02mm范围内变化时 ,对色散特性和轴向互作用耦合阻抗的影响。当螺距变

化时 ,工作带宽没有变化 ,但在整个频带内归一化相速度会随螺距的增减而增减 ,这和理论计算是一致的。当

螺距减小时 ,耦合阻抗在频率低端有少许增加 ,在频率高端有少许减小 ;而螺距增加时 ,耦合阻抗在频率高端有

少许增加 ,在频率低端有少许减小。

　　在加工公差±0. 02mm范围内改变金属翼片的高度 ,将对色散特性和轴向互作用耦合阻抗有较大影响。图

4表明当翼片高度变小时 (翼片更加靠近螺旋线) ,色散曲线更为平缓 ,具有展宽频带的作用 ,但付出的代价是

轴向互作用耦合阻抗略微有所下降。

　　对于螺旋线平均半径的变化 ,色散特性和轴向互作用耦合阻抗的反应最大。当增加螺旋线平均半径时 ,相对

翼片高度减小 ,翼片更加靠近螺旋线 ,螺旋线内区域体积相对增加 ,从而使色散曲线趋于平缓 ,但由于螺旋线平均

半径与电子注半径之比增大 ,即电子注远离螺旋线 ,从而导致轴向耦合阻抗呈下降的趋势。结果如图 5所示。

　　最后我们研究了夹持杆介电常数变化的影响。对于制造夹持杆的常用材料 BeO ,即使同一批次的夹持杆

的介电常数也可能在 6到 7. 5之间变化 ,故程序模拟了这种变化的影响 ,发现夹持杆介电常数对色散特性及轴
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Fig. 3　Simulated dispersion (a) and on2axis interaction impedance (b) for variations of pitch

图 3　螺距变化对色散特性曲线 (a)和耦合阻抗曲线 (b)的影响

Fig. 4　Simulated dispersion (a) and on2axis interaction impedance (b) for variations of vane height

图 4　翼片高度变化对色散特性曲线 (a)和耦合阻抗曲线 (b)的影响

Fig. 5　Simulated dispersion (a) and on2axis interaction impedance (b) for variations of helix average radius

图 5　螺旋线平均半径变化对色散特性曲线 (a)和耦合阻抗曲线 (b)的影响

向互作用耦合阻抗有明显的影响 (见图 6) 。在整个频带范围内 ,归一化相速度和耦合阻抗随着介电常数的增

加一致地减小 ,这和理论分析的结果是一致的 ,和文献[1 ]的结果符合较好。

　　以往在分析螺旋线行波管的高频结构时 ,对于材料特性关注较少 ,这或许是造成同一批次的行波管的幅相

一致性不理想的一个主要原因。通过模拟 ,我们发现夹持杆的材料特性是引起行波管的幅相不一致性的一个

重要因素。

3　结　论
　　采用螺旋导电面模型精确分析了高频电路结构参数变化对色散特性和轴向互作用耦合阻抗的影响。使用

的模拟程序为我国自主研制开发的“宽带大功率行波管 CAD集成环境”微机版中高频电路计算子程序。通过

理论分析和模拟计算 ,发现翼片高度、螺旋线平均半径这两个结构尺寸的变化对色散特性和轴向互作用耦合阻

抗有明显的影响 ,对于频带的展宽和轴向互作用耦合阻抗的最佳匹配选择有明确的参考价值 ;而夹持杆的宽度
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Fig. 6　Simulated dispersion (a) and on2axis interaction impedance (b) for variations of support rod effective dielectric constant

图 6　夹持杆介电常数变化对色散特性曲线 (a)和耦合阻抗曲线 (b)的影响

和螺距变化对行波管工作频带没有影响 ,但能在整个频带内降低或增加归一化相速度 ,同时对轴向互作用耦合

阻抗影响较小 ;夹持杆介电常数对色散特性和耦合阻抗有重要影响 ,为此在幅相一致行波管的设计和制造过程

中对于材料特性应引起足够的重视。
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Simulation of slow wave circuit in TWT for phase and gain matched operation

LI Bin ,　YANG Zhong2hai ,　ZHANG Yong ,　MO Yuan2long

( College of Physical Electronics , University of Electronic Science and Technology of China , Chengdu 610054 , China)

　　Abstract :　Designing an octave bandwidth helical traveling wave tube for phase and gain matched operation in the EHF region presents

many obstacles , the dimensional controls must be imposed in the design. In this paper , a code is programmed based on the sheath model. In the
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sheath model the helix is approximated by a helically conducting cylindrical surface of negligible thickness. The code is used to determine the ef2
fect on dispersion and on2axis interaction impedance of several helical slow2wave circuit parameter variations , including thickness and relative di2
electric constant of the support rods , pitch width , height of the metal vane and helix average radius. The specific results can serve as a general

guide for similar devices , and the computational techniques are readily applicable to other TWTs.

　　Key words :　traveling2wave tube (TWT) ;　phase and gain matched operation ;　dispersion ;　helix ;　impedance ;　manufacturing tol2
erances ;
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