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有限厚度翼片加载螺旋线模型 
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【摘要】考虑角向空间谐波，建立了有限厚度翼片加载螺旋线慢波结构的模型，推导出色散方程。利用

导出的方程对实际行波管的螺旋慢波结构进行计算，并与测量结果和简单翼片模型进行了比较。分析了加载

翼片占空比、翼片个数和翼片顶端半径等对色散特性的影响。 
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Modeling of Finite Size Vane-Loaded Helix Slow-Wave Structures 

Zhang Yong    Mo Yuanlong  
(College of Physical Electronics，UEST of China  Chengdu  610054) 

 

Abstract  Considering azimuthal space harmonics, the finite size vane model is suggested for 

vane-loaded helical slow-wave structures in this paper. Two vane-loaded helical slow-wave 

structures of TWT are calculated by the derived dispersion equations. The calculating results are 

compared with the results of measurement and the calculating results of simple vane model. The 

influence on dispersion characteristics is analyzed for different center angle of the vanes ,  radius of 

the tip of the vanes and radius of metal envelope .  
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    螺旋线是一种重要的慢波结构，广泛应用于宽频带行波管中。国内外很多学者对螺旋线进行

了长期而广泛的研究[1∼6]。实际的宽频带行波管用螺旋慢波结构为了获得良好的色散特性、拓展带

宽，往往加载翼片。目前一种比较广泛的处理方法是假设翼片区域由无限个无限薄的翼片组成[7，8]，

这样可以认为翼片是角向均匀加载，从而忽略角向周期性激发的非对称模式。此时轴向电场和角向

磁场为零，只存在角向电场和轴向磁场。但是这种模型对翼片数目较少或翼片较厚的情形，将带来

较大误差。文献[9,10]用等效的翼片顶端半径代替实际的顶端半径，再采用简单翼片模型，可以近

似地考虑有限个翼片的情况。文献[11]提出了一种考虑翼片区域角向周期性激发的非对称模式的场

论求解的翼片模型，模型将场按角向空间谐波展开，以严格的边界条件进行匹配，求出幅值系数之

间的关系式。本文采用有限厚度翼片模型，推导出幅值系数之间的关系，利用系数行列式为零的性

质，求出色散方程。再利用导出的方程对实际行波管的螺旋慢波结构进行计算，并与测量结果和简

单翼片模型进行了比较。 

 

1  物理模型 
    实际翼片加载螺旋慢波结构的截面形状和尺寸如图1所示，图中 a 为螺带的平均半径，b 为翼片

顶端半径，c为外壳内半径，2θ为翼片对应的中心夹角，n 为翼片个数。整个横截面分为三个区域： 
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式中  i =1、2           分别表示第Ⅰ区和第Ⅱ区，由自然边界条件可得 B1m=D1m=0；径向相位常数γ与轴向相

位常数β 有：
222 k−= βγ ； ( )rI mn γ 、 ( )rK mn γ 分别表示修正第一类、第二类贝塞尔函数。 

由麦克斯韦方程组，采用类似方程(1)的求法，求出第Ⅲ区的场表达式(省略 ej(ωt-βz))为 
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式中  2rε ′ 、 3rε ′ 分别为第Ⅱ、Ⅲ区的等效相对介电常数，可由面积等效计算得 

 
 [ ]psprrp AA /)1(1 −+=′ εε     p=2, 3 (3) 

式中  Asp为第 p 区介质夹持杆所占的横截面积；Ap为第 p 区的全部横截面积；ε r 为介质相对介电

常数 
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图1  翼片加载螺旋慢波结构示意图

2π/n Ⅰ r≤a        自由空间区域；                  

Ⅱ a≤r≤b     介质夹持区域； 

Ⅲ b≤r≤c     翼片区域。 

采用圆柱坐标系 r,ϕ ,z，ϕ 的起点设在翼片的中点。

采用导电面模型，考虑翼片激发的角向空间谐波，并利

用圆柱坐标系下的亥姆霍兹方程和场的横向分量与纵

向分量的关系，可表示出第Ⅰ，Ⅱ区的场表达式(省略

因子 exp  j(ω t－β z)为 
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采用螺旋导电面模型，在 r = a 的面上，有如下边界条件 
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考虑到翼片区域的角向周期性，在翼片顶端有如下边界条件 
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将场表达式代入边界条件( 7 )，可求出场幅值系数的关系为 
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2  色散关系 

式(8)～(12)刻画了第Ⅱ区幅值系数之间的关系，它实际上是一个4(2m+1)行，4(2m+1)列的线性

齐次方程组。由于 m 可以取无穷序列，所以是一组无穷行、无穷列的线性方程组。按照线性代数理

论，式中的 A,B,C,D 不全为0的条件是其系数行列式为0。设Δij 代表其系数行列式，则有 

∆ij=0                                        (13) 

式(13)即为系统的色散方程。因此，严格求解色散方程归结为求解一无穷行、无穷列的行列式，这

是很困难的。在实际应用中，工作的空间谐波次数不高，而且高次角向空间谐波对色散的影响很小，

故可以取有限项进行计算。根据经验，取3次空间谐波就可以达到需要的精度。 

 

3  讨  论 
    利用式(13)计算了两种实际行波管的翼片加载螺旋慢波结构的色散曲线，理论与实验吻合得较

好，并与相应的简单翼片模型计算结果进行了对比，轻加载结构 A 和结构重加载 B 的计算结果如图

2、3所示，其中所用参数如表1所示。 

表1  螺旋慢波结构参数表 

结构 b/a c/a Ψ/( °) 夹持杆数目 rε  矩形夹持杆宽度比Δ/a θ / ( °) 翼片数目 b/a 

A 1.280 2.186 13.86 3 6.5 0.515 10 9 1.280 

B 1.285 1.760 9.64 3 6.5 0.559 50 3 1.285 

 

从图2可看出，对加载翼片较轻的结构 A，简单翼片模型与实验的平均误差小于12 %，有限厚度

模型的误差小于6 %，而且频带高端更接近实验值。从图3可看出，对加载翼片较重的结构 B，简单

翼片模型与实验的平均误差小于15%，有限厚度模型的误差小于4 %。一般地，有限厚度模型的计算

精度要比简单模型高6 %~10 %。由于考虑了角向空间谐波，翼片加载的螺旋慢波结构的计算精度得

到很大的提高。 

如果改变角向谐波的阶数，比较高次角向谐波对结果的影响，由图4可得一阶与五阶空间谐波

的计算结果相差小于1%，即高次角向谐波对计算结果的影响很小，因此，在实际计算中，取三阶

角向空间谐波就能达到所需要的精度。再改变结构 B 的翼片中心夹角θ ，对数值计算结果进行比较。

由图5可得 ， 当θ 较小 ，即翼片加载较轻时 ，θ 增大，相速减小；当θ 较大，即翼片加载较重 
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时，θ 增大，相速反而增大。即对翼片加载的螺旋慢波系统，翼片中心夹角存在一个定值，使相速 

最小。θ 取40  °左  右，相速降到最低。对简单模型而言，没有考虑角向空间谐波，θ    取不同的角度，

得到的相速不变，这显然与实际情况不符。 

通过改变翼片顶端半径，对计算结果进行比较。由图6可知，当翼片顶端半径较小时(即加载较

重)，则相速较低。当翼片顶端半径由大变小时(即翼片加载由轻变重)，色散曲线由正常色散变为反

常色散。 

若改变管壳半径，对计算结果进行比较。由图7可知，当管壳半径较大时(即翼片加载较重)，相

速较低。当管壳半径由小变大时(即翼片加载由轻变重)，色散曲线由正常色散变为反常色散。 
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4  结 束 语 
本文研究了有限厚度翼片加载螺旋线慢波结构的色散特性，利用导出的方程对了两种不同结构

进行了计算，并与简单翼片模型进行了比较，精度得到大幅提高。分析了加载翼片占空比、翼片个

数和翼片顶端半径等对色散特性的影响，具有一定的普适性。 
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· 科研成果介绍 · 

 

基于同步采样的射频元器件分布参数矢量电流电压比例测试技术 
 

主研人员：秦开宇  严晓宇  周  琳  何  羚 

    研究了 RF I-V 法的基本原理及减小测量非线性的途径、RF I-V 法的电路结构与实现方法、射频阻抗分析误差校准、

补偿模型和频率内插算法及其软件实现。研究了基于锁相同步、分时复用公共信号接收变换处理通道的数字化阻抗分析

技术以及关键电路的设计实现。提出了一种基于直接中频采样、数字移相对消的镜象混频器方案，具有很好的混频线形

特性及极高的镜象组合干扰抑制能力，简化了系统结构，进行了计算机仿真。研究了一种基于直接射频同步采样、预测

式自适应迭代反馈技术的射频矢量信号测试方法，可以有效改善系统线形特性，拓展测量动态范围，提高系统响应速度，

减小系统温漂等影响。 
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