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矩形栅慢波系统的理论与实验研究 
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【摘要】为了克服单模近似法在分析矩形栅慢波系统高频特性时的局限性，采用了一种新的方法，即在表示槽区内的场

时，保留其高次项，表为一无限本征驻波之和的形式，利用场匹配法得到其色散特性，进而求得耦合阻抗。然后针对矩形栅

慢波系统进行了数值计算，并分析了金属栅的几何尺寸对系统高频特性的影响，以作为器件设计的参考。设计出3cm、8mm
波段的矩形栅高频结构模型，进行实验测量，得到的实验值与理论值符合良好。 
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Abstract  In order to overcome the limit of Single-Mode Approximation (SMA), this paper adopts a new 

method that when expressing the fields inside the grooves, the higher orders are retained as an infinite sum of 
standing eigen-waves. The dispersion relation is obtained by field-matching method, while the coupling impedance 
is subsequently obtained from the relevant equations. A lot of numerical computations and analysis are done for 
rectangular grating slow-wave system. And the effects of the geometrical characteristics of the grating are analyzed. 
Finally, rectangular waveguide gratings at 3 cm band and 8 mm band are designed and measured, experimental 
values match theoretical values very well. 
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矩形栅在微波及毫米波技术中有着广泛的应用，尤其是它作为一种经典的电磁慢波结构被大量的微波

电子系统所采用，如返波振荡器和行波管等[1]。它最吸引人的一

个优点是结构紧凑，加工精度极高，可用于短波长和小尺寸的情

形。对矩形栅的理论研究主要基于对慢波结构边值问题的简化处

理，其中最主要的是简化槽区内场的表示，把它表为一无限的傅

里叶系列，普遍的处理方法是只取其最低模式，称为单模近似法，

在结构周期远小于真空中基模波长的情况下，理论与实验符合很

好[2-4]。但当结构周期大于真空中基模波长时，单模近似法不再

适用。本文采取保留槽区内场的高次项的方法，将其表为一无限

本征驻波之和的形式。 

1  色散关系 
如图1所示，矩形波导高为D，宽为w，栅周期为p，槽深为h，

槽宽为d。此结构支持相对于y方向的横电模TEy模，此系一混合
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图1  矩形栅慢波结构示意图 
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模[2-3]。设波场对时间的依赖e(jwt)在推导过程中，为简化起便省略此因子。假设 0yE = ，则关于Hy的波动为： 
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                            (1) 

式中  0 /k cω= 为自由空间波数， c为真空中的光速。考虑到边界上 0y = ， y w= 时， 0x zE E= = ，分离y
变量可得： ( , , ) ( , )sin( )y yl yH x y z H x z k y= ，其中， /yk l w= π ， 1,2,3,l = ，由 yH 利用纵向分量法可得电磁场
的其他分量分别如下： 
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式中  2 2 2
0 yh k k= − 。在一区，即传输区 (0 ,0 ,0 )x D y w z p< < < < < < 中，由于空波导的周期性，Floquet定

理要求传输波可表为一Bloch分量之和的形式[1]： 
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式中  1 1 (2 / )n zk k n p= + π ；
1 2 1 2 2( ) ( )n nk hυ = − 。在二区，即槽区 ( 0,0 ,0 )h x y w z d− < < < < < < 中，场解可表为

一无限本征驻波之和的形式[3]： 
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式中  2 /mk m d= π ；
2 2 2 2 2( ) ( )m mk hυ = − 。在一区、二区交界面上，由电磁场的切向连续性条件可得： 
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                  1 2(0, , ) (0, , )y yH y z H y z=     dz <<0                              (8) 

将式 (5)、 (7)代入式 (8)，等式两边同乘以
1je qk z
，并对 z 从0～ p 求积分，考虑本征函数的正交性：
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n n mR k k d k z z= ∫ ，将式(4)、(6)代入式(8)，

将等式两边同乘以 2cos( )qk z ，并对 z 从0～d求积分，考虑本征函数的正交性： 2
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−∑ 。其中， 0mδ 是Kronecker变量。联立消去 mB 可得： 
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式中  1 1sinh( )n n nY D pυ υ= 。而： 
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对于式(9)这一线性系统，考虑其本征值问题，它的系数行列式等于零，即对于任一给定轴波数 k，可
得一对应频率ω，从而得到色散关系 ( )kω ω= 。 

2  耦合阻抗 
慢波系统的耦合阻抗可表示为 2 2/( 2 )zmK E Pβ= ，其中 β 为慢波系统的相位系数； P为沿慢波系统

传播的功率流。对于矩形栅慢波系统，其第 n个模式所对应的耦合阻抗表示为： 
                           2 /(2 )n zn znK E k P=                                     (11) 

式中  1 2 1 1 2 2( d d d d ) / 2x y x yP P P E H x y E H x y∗ ∗= + = +∫∫ ∫∫ 。由色散关系 )(kωω = ，可通过相关的方程得到

场解各分量的值，将所得值代入式(11)即可求得慢波系统第 n个模式的耦合阻抗。 
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3  数值结果及分析 
在进行数值计算时，将式(9)、(10)中的无限求和做截取，分别取 'n N= ± ；m M= ，则得到一个 2 1N +

元的线性方程组。分析所用方法的收敛性知，随着N的增大，系统色散关系收敛速度非常快，当N取3时就可
以满足要求。设结构尺寸为： 3.556p =  mm， 1.558h =  mm， 1.778d = mm， 15.799w =  mm， 5.08D =  mm，
基模的色散关系及耦合阻抗分别如图2、3所示。其计算结果与参考文献[2-4]相比较，有极好的符合关系，
得到满意的结果。改变槽深 h (即金属栅的高)，对系统色散关系及耦合阻抗的影响如图4、5所示；改变金属
栅周期 p，对系统色散关系及耦合阻抗的影响如图6、7所示。 
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                     图2  基模的色散曲线                                   图3  基模的耦合阻抗 
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              图4  不同槽深对色散关系的影响                          图5  不同槽深对耦合阻抗的影响 
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             图6  不同栅周期对色散关系的影响                          图7  不同栅周期对耦合阻抗的影响 



  第 3期                         宫玉彬 等:  矩形栅慢波系统的理论与实验研究 

 

355  

由图4、5中可见，保持栅周期 p不变，增大槽深h，色散增强，工作带宽变窄。此时色散曲线与电子注
线的交点会趋向更小的 kp值，即在前向波区,基模的耦合阻抗有明显的增大。从图6、7中可知，保持槽深h
不变，减小栅周期 p，色散曲线趋向更小的 /p cω 值，但并未明显影响色散强弱，工作带宽不变。此时色散

曲线与电子注线的交点会趋向更小的 kp值，即在前向波区，而耦合阻抗基本保持不变。 

4  实验研究 
由“冷”色散计算结果，设计出3 cm、8 mm波段的矩形栅慢波结构，并据此加工成相应的冷测模型,根

据实验数据绘制出如图8、9所示的色散曲线，结构参数也标注于相应的图形中，并同理论值进行比较。得
到理论曲线与实验曲线符合是良好的，理论曲线基本上反映了所研究系统的色散特性。 
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               图8  3 cm模型色散关系与实验比较                        图9  8 mm模型色散关系与实验比较      

5  结  论 
本文分析了矩形栅慢波系统的高频特性，并进行数值计算，取得了理想的结果。研究了金属栅的几何

尺寸对慢波系统高频特性的影响，对未来具体器件的设计有很好的参考价值。最后，设计出3 mm、8 mm波
段的矩形栅波导高频结构模型，进行实验测量得到：实验曲线与理论曲线符合很好。 
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