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【摘要】针对因螺旋线行波管慢波线的结构特殊，导致其管内输能机构和切断衰减器的反射系数不易测量的

问题，提出了利用多点法对输能机构和切断衰减器的反射系数进行测量的方法，并讨论了测试中所用探针反射系

数的测试技术。该方法具有无损伤、测试方便等优点，也可用于其他类似特殊结构反射系数的测量。 
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Abstract  A new application of multi-point method is presented in this paper, which is for the 

measurement of “cold test parameters”, the reflection coefficients at the output termination and attenuator 
of helix Traveling Wave Tube (TWT). The measurement method of the reflection coefficient of the probe 
used in the measurement of “cold test parameters” is also discussed. The method is nondestructive and 
easy, and can also be used in other measurements of the reflection coefficients of device which has 
similar special structure. 
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行波管管内的不连续性主要位于输能机构和切断衰减器处，微波信号会在这两个不连续性之间多次反

射，最后直接影响到行波管的工作频带、增益的平坦度、稳定性[1～4]。因此，非常有必要来对这两处不连续

性的反射系数进行测量，以检测其与慢波线的匹配程度。在本文中，称行波管的这两个反射系数为“冷参

数”。由于行波管输能结构的特殊性，尚未有文献对其反射系数的测量进行报道。对于切断衰减器，可用介

质杆微扰法和纳米脉冲雷达法进行测量
［5, 6］。对于介质杆微扰法，需在慢波线上打孔，对慢波线造成了破坏。

介质杆的头部的匹配程度未知，且无法测量，给测试带来了很大的误差。而脉冲雷达法的测试装置复杂，

使用不便。本文主要讨论应用多态法对螺旋线行波管输能机构和切断衰减器反射系数的进行测量。 

1 “冷参数”测量原理 

由于行波管输入输出部分的结构相似，在此仅讨论行波管输出段输能结构的反射系数。其测试装置如

图1所示。ΓL是从螺旋线向输能机构看去的反射系数，ΓA是从螺旋线向切断衰减器看去的反射系数。大反射

探针用来测量ΓL和ΓA。当探针的另一端接匹配负载时，线HH左边的部分可以看作一个大反射负载，其反射

系数为ΓP。矢量网络分析仪的端口1连接到行波管输能机构的输出端口。 
1.1  ΓL的测量 

图1的等效网络串如图2所示。线OO的右边即输能装置等效为双端口网络A，其散射参数为SO，且 
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图1  行波管输能机构反射系数ΓL的测试装置 
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图2  ΓL 测试装置的等效网络串 
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当A的端口1接匹配负载时，S22O即是行波管输能机构的反射系数ΓL。 
线HH和OO之间的螺旋线等效于一个双端口网络B，其散射参数为Sh。设螺旋线的传播系数为

h h hjγ α β= + 。螺旋线的长度L认为足够短，这样可认为 hα 等于零。螺旋线的两个端口匹配得很好，因此，

Sh为： 
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线HH左边等效为一个双口网络C与匹配负载的串联，其反射系数为ΓP。ΓP和 hS 级联后的反射参数为： 
Lh2j

PP e β−⋅=′ ΓΓ                                 (2) 

当A的端口2连接到一个反射系数为ΓP′的负载上时，在A的端口1测到的反射系数为Γin
[7]。 
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在方程(3)中的未知数分别为S11O，S21O，S12O和ΓL。 
本文利用多态法对ΓL进行测量。将探针沿螺旋线的轴线移动，螺旋线部分的长度在变，即反射系数ΓP′

的相角在变。沿轴移动探针三次，螺旋线的长度分别为L1、L2、L3、 PΓ ′ 也变为 P1Γ ′ 、 P2Γ ′ 、 P3Γ ′ ，即： 
1h2j

P1P e Lβ−⋅=′ ΓΓ , 2h2j
P2P e Lβ−⋅=′ ΓΓ , 3h2j

P3P e Lβ−⋅=′ ΓΓ  

这样，本文可得到类似方程(3)的三个不同的方程： 
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对三个方程联立求解，可得 S11O，S21O，S12O和ΓL的值。L1，L2，L3可通过精密步进电机的程控移动获

得。关于ΓP的测量将在后面讨论。β h可通过谐振法或其他方法获得[8 , 9]，其测量将不在本文讨论。  
1.2  ΓA的测量 

行波管管内切断衰减器处的反射系数ΓA的测量与ΓL的测量类似。 
移动探针到线AA的附近，如图3所示，即可测量ΓA。图3的等效网络串如图4所示。 
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图3  切断衰减器处反射系数ΓA的测量装置 
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图4  ΓA测量装置的等效网络串 

网络A′与在ΓL的测量中的A不同，包括了部分螺旋线以保证螺旋线的长度足够短，这样，αh可近似认为

等于零。移动探针三次，即可得到方程(5)，联立求解这三个方程，即可得到 O11S ， O21S ， O12S 和 O22S 的值。

然后，移去探针，再次测量，得到 inΓ ′ 和方程(6)。在这次测量中，切断衰减器是负载。通过方程(6)可求解

出ΓA的值。其中 1h2j
P1P e Lβ−⋅=′ ΓΓ ， 2h2j

P2P e Lβ−⋅=′ ΓΓ ， h 3j2
P3 P e Lβ−′ = ⋅Γ Γ 。 
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2  探针反射系数的测量原理 

测量探针的反射系数时，采用两根相同的探针进行，其测量装置如图5所示。其等效网络如图6所示。

在图6中： 
                              Lh2j

PP e β−⋅=′ ΓΓ                                   (7) 

L是两个探针之间的螺旋线的长度。C为线HH左右两边部分的等效网络，C的散射参数为S11P，S12P，S21P，

S22P且Γ P = S22P。因此，有： 
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图5  探针的反射系数ΓP的测量装置 
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若移动探针三次，可得到类似方程(8)的三个方程，即可求解出S11P，S12PS21P，和ΓP的值。 
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图6  ΓP测量装置的等效网络串s 

3  结   论 

行波管输能机构和切断衰减器反射系数的大小严重影响着行波管的质量和成品率，通过多态法对行波

管输能机构和切断衰减器的反射系数进行测量，可实现行波管生产工艺过程中的无损伤在线检测，对于提

高行波管的质量和成品率具有一定的意义。 
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