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改进的行波管三维非线性理论 

李  斌 ，杨中海，朱小芳，廖  莉，肖  礼，曾葆青 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】研究了行波管中直流空间电荷场导致的电位下沉效应，计算了谐波与电子注的相互作用，并利用三

维“塑性”宏粒子模型计算了交变空间电荷场，同时考虑了有限聚焦磁场。基于上述改进的行波管三维非线性理论，

开发了可动态实时显示行波管工作状态的可视化科学计算软件，并利用该软件分析了电位下沉效应、空间电荷力、

谐波对行波管性能的影响，得到了与实验测试更吻合的计算结果。 
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Abstract  A three-dimensional (3D) nonlinear theory of traveling wave tubes (TWTs) is developed, 

which includes fundamental radio frequency (RF) and harmonic. When the instantaneous bandwidth 
exceeds octave, the harmonic is generated and the mutual coupling between harmonic and fundamental 
RF can be observed in TWTs due to nonlinear interaction between electron beam and RF. At low 
frequencies the harmonic has an obvious effect. Based upon Tien’s disc model, a plastic 3D super-particle 
model is proposed to improve the nonlinear analysis of TWT. Numerical results by employing a periodic 
magnetic focusing field are presented including voltage sinking.  
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宽带大功率行波管在瞬时带宽为倍频程以上时，非线性注波互作用将导致谐波的产生以及基波与谐波

互作用现象的出现[1-3]。谐波对于大信号互作用计算结果有较大的影响，尤其在低频端影响最大。关于谐波

的计算方法，文献[3]曾提到按群聚电流的展开来求谐波互作用大信号方程组，群聚电流的展开是按相位Φ= 
−ωt+βz进行的。由于β是频率的函数，其大小由色散方程决定，当频率线性变化时，该频率的相位并不呈线
性变化，所以按KΦ展开是不合理的。为避开这一矛盾，本文以相位Φe= −ωt+βez展开高频电压和电流，同时
考虑了周期有限聚焦磁场；考虑了直流空间电荷场效应(电位下沉)；采用三维“塑性”宏粒子模型计算了交变
空间电荷场。 

1  三维非线性理论 

考虑谐波互作用的行波管注波互作用三维大信号非线性理论，将螺旋线慢波结构处理为等效电路，把
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连续的电子注划分为分立的荷电扇梯形台，然后采用拉格朗日分析方法，导出行波管三维大信号的工作方

程组[2-7]。 
1.1  电路方程 

考虑n次谐波时，沿传输线的高频电压的二阶微分方程为： 
2 2 2
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将线路场 ),,( trzV 和体电荷密度 ρ 按 eΦ 作傅里叶展开后作归一化处理。经过繁琐的运算便得到了以下

两个电路方程： 
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式中  nk ,,2,1 ⋅⋅⋅= 表示相应次谐波(k=1表示基波)；C1为基波增益参量；bk、dk和Z0k为基波和任意次谐波的

相应的非同步参量、分布损耗参量和耦合阻抗。 
1.2  力方程 

电子在电磁场中的运动可以用Lorentz力方程来描述。在圆柱坐标系，非相对论情况下，外加磁场为周
期聚焦磁场，可以得出下面3个方向的力方程： 
轴向力方程： 
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径向力方程： 
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角向力方程： 
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速度相位方程： 
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径向位置方程： 
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角向位置方程： 
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式(4)～(6)中有关空间电荷力的计算在下一节有详细的讨论。 
1.3  电位下沉 

当电子注注入螺旋线内部时，将引起电位下沉效应。如果螺旋线的长度远大于它的直径，则对于螺旋

线终端影响可以忽略的区段，电子注为轴对称电子注，电位将只是径向坐标的函数：U=U(r)。假定电子注
内边界半径r1和外边界r2(对于螺旋线行波管常用的实心电子注r1=0，r2=rb电子注半径)为已知。由高斯定理，
可以获得电子注内部及电子注和螺旋线(ra)之间的电位分布电子注外部的径向电位分布： 
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电子注横截面上的电位分布具有如下形式： 
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2  空间电荷力 

行波管大信号分析中，连续的电子注可以用电荷不连续的有限个三维宏粒子来代表，因而群聚问题的

研究就归结为对这些宏粒子的运动状态的分析。 
假定电子注的径向划分数为M，角向划分数为N，单个扇梯形的总电荷为Q。对于注入半径为b′的电子

注，扇梯形的面积πb′2/(MN)。利用电荷守恒，同时把电荷的空间分布转换为电荷的时间分布，可得到归一化
的空间电荷位，因此 ),,( zr ϕ 处空间电荷场的3个分量为： 
轴向空间电荷场： 
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径向空间电荷场： 
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角向空间电荷场： 
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3  数值计算与结果讨论 

三维大信号方程组的数值计算采用空间步长积分方法，从互作用输入端开始，逐步求解大信号工作方

程组，一直算到输出端，迭代采用四阶龙格库塔法，可以满足精度要求。对于空间电荷场的计算，通过建

立空间电荷场权函数表格，采用四次线性插值法，计算出每个电子所受到的合空间电荷力。通过判断每步

的能量是否守恒，计算精度可以得到有效的控制。 
3.1  谐波的影响 

图1、2所示为未采用和采用谐波抑制技术后，行波管工作于高频、中频和低频时，基波和二次谐波归
一化场幅值与归一化轴向距离的关系图。 

在瞬时带宽为倍频程以上时，非线性互作用导致了谐波的产生，而且谐波与基波发生了相互耦合的现

象，从而对行波管的特性产生了重要的影响。尤其在低频端，此时2次谐波恰好等于高端频率，低频端的2
次谐波吸收了较多的电子能量，从而得到放大。如果不采取有效的谐波抑制技术，谐波输出功率甚至有可

能大于基波输出功率。 
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  图1  未采用谐波抑制技术时基波和谐波高频场幅值             图2  采用谐波抑制技术时基波和谐波高频场幅值 

3.2  空间电荷力的影响 
行波管三维大信号工作方程组的数值求解，主要的计算

机时将用于空间电荷力的计算。如图3所示空间电荷力主要
起散焦作用，它能推迟电子群聚，使饱和长度增加，增益下

降。在保证计算精度的同时如何有效地减少计算时间也是需

要研究的一个主要问题。计算结果表明；1) 只加径向、轴
向空间电荷力和同时加上3个方向空间电荷力，结果几乎没
有差别，而计算时间却减少了90%以上；2) 采用三维宏粒
子模型，只考虑轴向一维空间电荷力的计算不可行，此时计

算结果接近于不加空间电荷力情况。导致该现象的原因，还

需要进一步进行研究。因此，在三维大信号的数值计算中，

可以忽略角向空间电荷力的计算，以换取更快的计算速度。 
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图3  空间电荷力的影响 


