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新型同轴慢波结构特性的研究 

于新华 ，蒙  林，鄢  杨，张红卫，胡  庆 
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【摘要】为了克服因增加返波管功率容量而引起的模式竞争问题，提出了波纹内导体同轴慢波结构，导出了该结构在冷

腔时的TM0n模式色散方程，并数值计算和分析了该结构的色散特性。分析结果表明：采用该结构的返波管能够很好地改善模

式竞争。 
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Abstract  A coaxial slow-wave structure with corrugated inner conductor is investigated to solve the problem 

of the mode competition resulting from increasing power capacity of backward wave oscillator. The cold dispersion 
equation of TM0n mode of the structure is derived. The dispersion characters of the structure are computed 
numerically, analyzed and compared with that of sinusoidal cylindrical wave guide. The results show that the mode 
competition is much improved with the suggested new structure. 
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近年来，利用能量在数百千电子伏特以上，束流在数千安以上的强流相对论电子注产生高功率电磁辐

射的相对论电子器件取得了迅速地发展，相对论返波管以结构简单、容易起振、频带宽[1]、功率大[2-3]的优

点而成为高功率微波源的重要候选者之一[2-3]。常规相对论返波管的慢波结构通常采用空心圆柱波纹波导，

采用这种慢波结构的返波管随着其功率容量的增加而引起了不能有效克服的模式竞争问题，为了解决这一

问题，文献[4]提出了采用内外导体都具有波纹的同轴慢波结构。本文提出的波纹内导体同轴慢波结构具有
很大的抑制模式竞争的能力，而且其内导体表面上的波纹还易加工。 

1  物理模型 
1.1  慢波结构 

本文所研究的相对论返波管，采用了如图1所示的慢波结构，同轴波导外壁内径为 R，波纹内导体平均
半径为 0R ，波纹幅度为 pH ，波纹为正弦变化，波纹波数为 2π/p pk L= ,
则波纹轴半径为： 0 sin( )w p pr R H ik z= + 。热腔时，与同轴结构同轴的环

形电子注从波纹内导体表面掠过。 

2  推导同轴波纹慢波结构的色散关系 
由于相对论返波管的工作机理是相对论电子注与TM0n模式的电磁

波发生相互作用，所以下面仅考虑TM0n模的情况。根据弗洛奎特定理，

则可推得该系统中的TM0n波场为： 
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图1  波纹内导体慢波结构 
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式中  n pk k nk= + ，n为空间谐波次数，k为空间谐波基波波数； nk 为第n次谐波波数； znE 为第n次谐波振幅。
在圆柱坐标下，由麦克斯韦方程可以导出 znE 满足下式： 
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γ+ =                                  (3) 

式中  [ , ]wr r R∈ ，其解为： 

0 0( ) ( )zn n n n nE A J r B N rγ γ= +                             (4) 
利用光滑波导内壁及轴波纹壁上切向电场分量消失的边界条件得到： 

0 0( ) ( ) 0n n n nA J R B N Rγ γ+ =                               (5) 
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将场的各个分量代入式(6)，在两边同程乘以 exp( i )pmk z− ，再对z在 2/[ pL− ， / 2PL ]上积分以消去变量

ｚ，得到
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根据文献[5]的方法，可将上式写为： 
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N。由于 )max()max( mn = ， )min()min( mn = ，所以矩阵D的阶数为：2max(n)+1则： 
det 0=D                                         (8) 

就是得出的冷腔时波纹内导体同轴慢波结构的TM0n的色散关系式 0( ~ )kω 。 

3  数值计算及分析 
虽然式(8)是一个无穷阶的行列式，但是当阶数为8阶及以上时，计算结果与7阶时的结果几乎是相同的。

所以在进行数值计算时取 4 , 4m n− ≤ ≤ 即取D的9阶近似。为了显示波纹内导体同轴慢波结构在抑制高次模
式上的优势，作为对比，也计算了文献[3]所给出的空心波纹波导(其平均半径为 3.3 cmR = ，波纹周期

1.1 cmpL = ，波纹幅度 0.16 cmpH = )冷腔情况时的色散曲线，如图2所示；图3是波纹内导体同轴慢波结构(其
外导体半径 3.3 cmR = ，内导体平均半径R0=1.5 cm，波纹周期 1.1 cmpL = ，波纹幅度 0.16 cmpH = )色散曲
线(图中的斜线为电子注线，以下同)。它们的外径均为3.3 cm。可以看到前者在0～25 GHz频段内有多达7个
模式之多，而后者在相同频段内只有6个模式。这样，当两者加入相同参数的电子注后，后者的高次模是式
将会减少，可以实现抑制模式竞争的作用。 
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         图2  空心波纹慢波结构的冷腔色散曲线            图3  波纹内导体同轴慢波结构的冷腔色散曲线 

为了观察同轴结构内外导体间隙大小对模式抑制的影响，图3、4给出了外导体内壁半径 R =3.3 cm、波
纹周期 pL =1.1 cm、波纹深度 pH =0.16 cm保持不变的情况下，波纹内导体同轴慢波结构的平均内径 0R 变化
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对其色散特性的影响。其中图3、4分别给出的是 0 1.5 cmR = 和1.8 cm的情况。 
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       图4  波纹内导体同轴慢波结构冷腔色散曲线           图5  波纹内导体同轴慢波结构冷腔色散曲线 

图5所示是外导体内壁半径 R =5.4 cm、波纹周期 pL =1.1 cm、波纹深度 pH =0.16 cm内导体平均半径

0R =3.3 cm时，波纹内导体慢波结构的色散曲线。图3、4显示，在其他参数不变时，随着波纹内导体平均半
径的增加，在相同的频带内模式数有减少的趋势。可见我们的结构在适当的内外波导间距下将具有大的模

式抑制潜力。从图2与图5中可以看到在其他参数不变的情况下，在相同半径的电子注作用时波纹内导体慢
波结构内的模式数比空心慢波结构的少两个。所以只要合理调整同轴结构内外导体间隙大小就能在增大内

导体平均半径的同时较好地抑制高次模式。需要说明的是，其他参数变化时波纹内导体慢波结构色散特性

与空心结构的类似，可参见文献[3]，本文就不再重复说明了。  

4  结  论 
采用本文慢波结构的相对论返波管将具有如下特点：(1) 比常规相对论返波管具有更大的互作用腔体积

和大的互作用区横截面积；(2) 通过调节内外波导间距，这种结构具有很大的抑制高次模式能力；(3) 具有
良好的频率调节特性；(4) 其慢波结构波纹内导体结构将比以往的慢波结构更易加工。所以，波纹内导体同
轴慢波结具有好的应用前景。 
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