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一种快速分析周期性慢波结构色散特性的方法
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摘　要:分析了周期性慢波结构中的场分布特点,提出了一种利用粒子模拟软件 Magic快速分析周期性慢波结构色散

特性和描绘色散曲线的方法.以一个具体的慢波结构为实例,详细介绍这种方法的操作过程,并结合周期性慢波结构的场分

布特点及其他电磁理论分析这种方法的原理,理论证明它的可行性.这种方法尽管有一定的误差,但是其操作简单而迅速,

在进行一些微波电子器件的初步设计工作当中有一定的实际意义.
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行波管和返波管是通过行波场与电子注相互作用从而放大微波信号或产生微波振荡的微波电真空器

件,它们的高频系统属于慢波线型[1].具有正弦波纹内壁的中空周期性慢波结构是返波管中使用较多的一

类慢波线.在进行返波管的设计工作时首先需要研究慢波结构的色散特性.
用冷腔测试的方法探究慢波结构的色散特性需要加工出实际物理器件进行复杂的电磁测试,其成本

高、期限长[2].理论分析并数值求解色散特性往往只针对特定结构的慢波线,并且运算量较大,耗时较长.
而利用电磁仿真软件进行建模并分析慢波结构的色散特性则简单而快速.Magic是一款成熟的粒子模拟

软件,用这一程序分析慢波结构的色散特性效果比较好.

1　周期性慢波结构中的场分布和空间谐波
边界条件在轴向非均匀而周期性变化的慢波线称为周期性慢波结构.在返波管中常见的是内壁半径

沿轴向按正弦规律发生变化的一类周期性慢波结构,其内壁半径可用表达式r=r0 +hcos(2πz/L)来描

述.其中:r0 是平均半径;h 是波纹深度;L 是其空间周期长度.由于空间结构上的周期性,给定频率下在其

中传输的某一模式的电磁波的分布也具有周期性,可用如下数学表达式来描述:

φ(r,z+nL)=φ(r,z)e-γ0nL. (1)
其中:φ 是这个模式在某个场分量的幅值分布,对于无损耗系统;γ0=jβ0,这其实就是Floquet定理的数学

表述[3],是分析周期性慢波结构的出发点.根据(1)式所反映的周期性,在无损耗周期性慢波结构中某一模
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式的某个场分量可以写成φ(r,r)e-jβ0L.
周期性函数都可展开成傅立叶级数的形式,则

φ(z,r)e-jβ0L = ∑
∞

n= -∞
φn(r)e-j(β0+

2nπ
L )z,

由此可见,由于结构的空间周期性,周期性慢波结构中传播的某个模式的波可分解为无数个空间谐波.n
次空间谐波的相位常数为

βn =β0+
2nπ
L .

0次空间谐波又称为基波,其相位常数与这无穷多个空间谐波的合成波的相位相同.某些空间谐波的

相位常数会出现负数,这表明它们的相速与合成波的群速方向相向,这些反向空间谐波称为返波,返波管

正是利用其中的-1次反向空间谐波在慢波结构中形成反馈回路而产生微波振荡的[4].各个空间谐波的幅

值之间的比例关系是确定的,由慢波系统的空间结构决定,所以,增强或减弱其中某一个空间谐波则整个

模式的幅值就会得到相应的变化.整个场分布在时间上是简谐变化的,但是在空间上具有周期性而非简谐

分布特点.由这种周期性和各空间谐波之间的相位关系不难发现,周期性慢波结构中某一特定模式的色散

关系具有周期性[5],反映在图像上就是β-f 曲线呈周期状.

2　用驻波法确定慢波结构中TM01 模的有限个频率值与相位关系
采用一个具有正弦波纹内壁的中空轴对称慢波结构,其中:r0=15mm;h=2mm;L=16mm.用理想

导体片封闭这段慢波结构的输入和输出端口,置入一个沿轴向(z向)的线电流源,在 Magic中的函数表达

式为J0∗step(2∗SYS$Dtime,t),其中J0 为自己选取的电流密度值,SYS$Dtime是系统根据用户划

分的网格和Courant条件计算的时间步长.这实际上相当于在谐振腔内引入一定频率范围内的噪声源,程
序运行过程中会看到场分布是杂乱无章的.在 Magic代码中书写测量此线电流源两端电压的语句并且进

行傅立叶变换,程序运行完之后所得的频谱如图1所示.

图1　腔体内谐振模式的傅立叶频谱图

这一频谱图所显示的是在一定的频率范围内(0~50Hz)所能谐振的频率点,每个分离的频率点对应

一特定的振荡模式.因为激励源是一个沿轴向的电流源,所以谐振模式都是 TM 模.整个分布呈现不连续

的片段,每个片段内各频率点同属于一个横向模式,最低一个片段对应的是一组最低横向模式 TM01n,即
角向无变化径向分布一个半驻波,轴向有n 个半驻波的谐振模式.放大图1中所选定的一段频谱,共有10
个频率点(表1).

表1　谐振频率与所对应的序号

序号n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
频率f/GHz7.6001 7.6668 7.8501 8.1335 8.5168 8.9668 9.4501 9.9501 10.367 10.533

根据图1中的序号可求出相应谐振模式的相位常数.比如,n=6时模式为 TM016,即在轴向有6个半

驻波数目,那么其相位常数β6=
6π
9L

,在 Magic中很容易通过本征模命令验证这一点.在f9=10.533GHz
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附近对相同的谐振腔进行eigenmode运算,Magic程序搜索到的谐振频率为10.553GHz,与上面所得结

果之间的差异甚小,所得角向磁场分布如图2所示.

图2　第9个谐振模式场分布

由这一场分布图和其他几个场分量的分布图可知,这一谐振模在径向只有1个半驻波数,角向场无变

化,沿轴向分布半驻波数目为9,因此它所对应的谐振模是 TM019.

3　描绘出慢波结构中TM01 模的色散特性曲线
去掉谐振腔两端的金属片后形成周期性慢波结构,可以通过以上的数据结果来描述这一结构的色散

特性,实际上已经得到了慢波结构中 TM01 模式若干个频率值和对应的相位常数.先以(βn,fn)为坐标画

出一段光滑曲线,相位常数范围从0~π/L,在谐振腔所对应的是离散的10个 TM01n 谐振模式,而在慢波

结构中表明连续的频率值与相位的关系,其频率范围是7.6001GHz~10.533GHz,也就是说这一频率范

围内的电磁波能在这个慢波结构中以 TM01 模式传播.有必要分析处于这一范围两端的2个频率值,f0

=7.6001GHz的 TM 电磁波在谐振腔内的模式为 TM010,场沿轴向没有发生变化,这在慢波结构中显然

是截止的;f9=10.533GHz的 TM 电磁波在谐振腔内的模式为 TM019,场沿轴向分布的半驻波数目为9,
如图2所示.这一频率的电磁波进入慢波结构时由于所有不均匀性的反射波与入射波都将得到同相叠加

形成全驻波,所以波同样被截止.慢波结构的周期数决定其每个横模允许存在纵向模式的数目,若慢波结

构周期数目为n,则其纵向模式数目为n-1[6],所以上面的频率范围便是 TM01 模式的一个通带.既然

TM01 是这一结构的最低模式,那么这一频率范围也是它的第1个通频带.
对周期性慢波结构中场分布的理论分析可知,合成某一传输模式的无数个空间谐波具有相同的频率

和共同的群速,而它们的相位常数如(2)式所示,其中基波的相位常数便是整个合成波的相位常数.因此,
用上面的方法所得的相位常数范围在0~π/L 的色散曲线也就是 TM01 模的基波的色散曲线,沿反方向传

播的同一模式的色散曲线便是上面这段曲线关于纵轴的一段对称分布曲线,相位常数的范围也就扩展

为-π/L~π/L,由(2)式可知,-1次空间谐波的相位常数范围分为关于纵轴对称的2个部分,-2π/L~
-π/L 和π/L~2π/L.因为各个空间谐波和合成波的频率一致,所以就可以画出 TM01 模具有周期性的色

散特性曲线.0~2π/L 范围的色散曲线如图3所示.

图3　周期性慢波结构的色散曲线
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