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耦合腔慢波结构热特性仿真环境的设计 

孙  淼 ，姚列明 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对行波管慢波结构热分析的必要性，介绍了耦合腔慢波结构的热产生机理，结合ANSYS软件设计

了可对不同类型的耦合腔慢波结构进行热特性分析的专用仿真环境。利用该仿真环境，用户可以在不掌握ANSYS

软件使用方法的情况下对耦合腔行波管慢波结构的热特性进行模拟计算。 
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Design of Thermal Characteristic Simulation Environment 
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Abstract  For the necessity of thermal analysis for traveling-wave tube's slow-wave structure , the 

mechanism of thermal generation in coupled-cavity slow-wave structure has been shown. A professional 
simulation software combining with the software ANSYS which can do thermal analysis for different 
type of coupled-cavity slow-wave structure has been designed. Using this software, tube designer can do 
simulation about thermal performance of coupled-cavity traveling-wave tube's slow-wave structure 
without the knowledge of how to use ANSYS.  
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行波管是现代军用电子装备中的重要器件。它广泛地应用在雷达、发射机等关键性的通信设备和电子

战设备中，是高功率微波武器的核心器件。因此，行波管被誉为武器装备的“心脏”[1]。由于行波管的大功

率和高频率等特性，目前还没有任何其他的器件可以代替。随着武器装备工业的不断发展，对行波管的输

出功率也不断地提出更高要求。由于行波管是通过电子注与高频电磁场的互作用来对信号产生放大，因此

行波管的慢波结构是整个行波管中的重要部分[2]。其热传导能力是限制行波管进一步提高功率容量的一个重

要因素，如何提高其热传导能力，获得尽可能高的功率输出，是进行行波管设计过程中必须研究并解决的

重要课题[3]。利用软件模拟进行热分析是目前广泛采用的方法，本文设计了专门用于耦合腔行波管慢波结构

热分析的仿真环境。 

1  耦合腔慢波结构的热特性 

在耦合腔行波管中，慢波结构部分中热的产生主要来自于两部分： 
1) 由于电子注聚焦性能不好造成耦合腔结构对电子的截获； 
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2) 射频损耗产生的热。散热的路径主要是通过耦合腔壁以及行波管的外壳来完成。由于耦合腔行波管

具有全金属结构，热量可以迅速通过耦合腔壁传递到行波管外壳，在行波管慢波结构外部可以方便地采用

水冷或蒸发冷却的方法进行散热，故其散热性能较好。然而考虑到对行波管功率以及工作可靠性要求的不

断提高，耦合腔行波管慢波结构的散热问题也需研究。  

2  仿真环境的设计与实现 

选用ANSYS软件对耦合腔行波管慢波结构的热特性进行仿真计算[4]。ANSYS软件是一个大型有限元分

析工具包，它可以完成传热、电磁、流体、结构力学等多领域问题的分析。由于专门从事行波管设计的技

术人员不一定对ANSYS软件的使用方法很了解，因此仿真环境应具有方便易用的特点，使不会使用ANSYS
的用户仍然可以方便地对耦合腔行波管慢波结构的热特性进行模拟计算。 
2.1  开发工具的选择 

考虑到仿真环境主要提供一个介于ANSYS软件与用户之间的操作界面，并能调用ANSYS软件进行相应

问题的计算，故采用比较适合界面开发的Visual Basic 6.0作为开发工具。利用ANSYS软件的参数设计语言，

对ANSYS的模型进行参数化。 
2.2  仿真环境的总体结构 

仿真环境包括初始化及准备、参数输入、命令流文件生成、调用ANSYS计算和结果显示5个部分，如图

1所示。 
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图1  仿真环境总体结构图 

在参数输入部分中，可以对要分析的慢波结构的具体类型进行选择。软件中提供了5种具体的慢波结构

类型，可分别用于休斯型和梯形线型慢波结构的热特性计算。如果用户需要计算其他类型的慢波结构，则

可以利用软件所附的“慢波结构类型添加向导”自定义新的慢波结构类型。 
2.3  计算时的处理流程 

在对一个分析对象应用本仿真环境进行计算时，典型的处理流程如图2所示。 
热流密度载荷是ANSYS热分析中重要的载荷[5]，也是行波管慢波结构热分析中热量的来源，它被施加

在漂移管的内表面上。由于用户可能对传热学的术语不熟悉，因此为了方便用户使用，只需要用户输入切

向电流、工作电压等物理参数，软件会自动将其换算成传热学载荷并进行载荷施加。 
仿真环境中命令流文件的生成是根据用户输入的参数并结合软件模型库中的命令流模板生成的。由于

命令流模板是已经经过参数化的命令流文件，因此生成的命令流文件是完整的可被ANSYS软件直接读入的

命令流文件，其中包括了ANSYS分析的前处理和分析求解两个部分的命令。 
软件调用ANSYS进行计算时，直接采用ANSYS 的批处理方式完成，因此，在整个处理过程中，用户

不会接触到任何ANSYS软件的操作。这样对不熟悉ANSYS软件使用的用户来说非常方便。如果用户希望直

接用ANSYS软件进行操作，只要掌握ANSYS的使用方法就可以实现。 
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图2  仿真环境的数据流图 

2.4  计算结果显示 
在仿真环境中，计算的结果直接显示在软件的显示区域中，如图3所示。结果显示方式有两种：温度分

布云图和热流密度矢量图。为了方便用户对三维模型进行各种角度的观察，软件还提供了对观察方向进行

选择的功能。应用此功能，用户可以对模型结果进行任意方向的观察。 

 
图3  仿真环境的“查看结果”界面 

3  结  论 

应用本仿真环境可以方便而准确地对耦合腔行波管慢波结构进行热特性分析，将分析结果以温度分布

云图或热流密度矢量图的形式显示给用户，为从事行波管设计的技术人员提供一定的帮助。 
软件具备一定的可扩充性，以适应不同用户对本软件的不同需求。用户可在软件允许的范围内自定义

分析对象的类型及形状参数，并添加到软件的模型库中。因此，本软件的适用性非常强。 
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