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内开槽螺纹波导冷腔色散特性模拟研究 
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【摘要】根据螺纹波导中模式间的耦合方程组及冷腔色散方程进行了数值计算，分析了2个模式的相互耦合机理。基于

圆柱形波导中线性极化TE11模式存在极化简并的特性，将线极化TE11脉冲作为1个探针，采用粒子模拟软件对该腔体进行了3
维冷腔模拟；并将模拟结果与数值计算结果进行了比较，两者基本一致。通过计算机模拟得出了混合模式的电场等位线分布

图，结合色散方程数值计算分析了内开槽螺纹几何特性变化对波导色散特性的影响规律。 
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Abstract  Based on the coupled equations and dispersion equation of spiral waveguide, the numerical 

calculation is carried out to get the dispersion line and the coupling mechanism of the two modes is analyzed. 
Based on the characteristics of the linear polarization TE11 mode, line polarization TE11 pulse is applied as a probe 
to simulate the dispersion characteristics of the cold cavity with a three-dimensional particle in cell code. The 
results of computer simulations agree well with the numerical calculations. Moreover, by computer simulation a 
mixed mode of the electric field is obtained. Combined the computer simulations with the numerical calculations, 
the law of influence of the dispersion characteristics by adjusting the parameters of the slotted screw geometry is 
obtained. 
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回旋行波管作为回旋管中重要的一员，具有输

出频率高、功率容量大、带宽较宽的优点，因而在

高分辨率和高容量密集新通信系统方面有很好的应

用前景。近年来，回旋行波管得到了一定的发展[1-4]。

但是要充分发挥回旋行波管的潜力还需要做许多工

作，如何进一步提高回旋行波管的带宽、增益、效

率成为热门的课题之一。俄罗斯科学家提出了内开

槽螺纹波导回旋行波管，该波导具有非对称结构，

因此使得光滑圆波导模式之间发生耦合，改变了光

滑圆波导在波数为零附近的色散特性，大大增加了

注波互作用区宽度以及互作用效率。因此自1998年
以来，该波导一直得到广泛的研究[5-8]。本文由螺纹

波导中模式互相耦合的耦合方程组及冷腔色散方程

进行了数值计算，并且基于柱型波导中线性极化

TE11模式存在极化简并的特性，采用粒子模拟软件

进行了3维冷腔模拟。 

1  内开槽螺纹波导冷腔色散方程 
内开槽螺纹波导具有特殊的非对称结构，如图1

所示。其边界条件[1]为r=r0+r1cos(mBϕ +kBz)，其中，

r0为光滑圆波导的半径；r1为开槽螺纹的幅度；mB

为螺纹角向的变化数；kB为螺纹纵向波数。 

   
图1  内开槽螺纹波导的横截面及立体图 

由于内开槽螺纹的存在，使得光滑圆波导中模

式之间发生耦合现象。若选取光滑圆波导边界为参
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考边界面，将波导壁上螺纹的几何特性考虑为参考

边界面上的等效表面磁流，为： 
EnJ ∆×−=*              (1) 

式中  ∆E 为边界形变引起的微扰场[9]。运用阻抗微

扰法[10]可得一组相互耦合的方程组及耦合条件为： 
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式 中   下 标 j 和 k 分 别 为 2 个 不 同 的 模 式 ；
2 2

0[( ) ]k ck kk r mη = − ； 2 2
0[( ) ]j cj jk r mη = − ； ck 为截

止波数； m 为波的角向变化数； V 为波的电 
压幅度函数； I 为波的电流幅度函数；mj−mk±mB=0
为2种模式在mB一定时的耦合条件，即当且仅当2种
模式角向变化次数mj 、mk满足该条件时，该波导中

才会出现模式间的耦合现象。由式(2)可得冷腔色散

方程为[5-7]： 
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2  内开槽螺纹波导3维冷腔模拟及色
散特性分析 
本文的数值计算采用文献[3-4]的实验模型参

数，具体参数如表1所示。通过对色散方程的数值计

算，可以得到内开槽螺纹波导的冷腔色散曲线，如

图2所示。 
表1  内开槽螺纹波导结构参数 

r1/mm r0/mm mB d/mm 模式k 模式j 

1.5/1.4 14.5/14.7 3.0 37.5/29.0 TE21右旋 TE11左旋

图2a所示的曲线由2条曲线组成。将图2a与图2b
比较可以发现，在图2a中，kz ≈ 0的区域正是低次模

和高次模在螺纹边界影响下发生耦合的区域，并且

图2a中2条曲线交点处是图2b中耦合现象最明显的

地方。耦合后，2条冷腔色散曲线在耦合点附近完全

分离开，低次模色散曲线变得更加平滑。因此，当

电子注速度与该区域群速度相匹配时，该波导显示

出了回旋电子注极宽互作用区，并且电子注与电磁

波能持续互作用，从而也可以大大增加互作用效率。 
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a. 光滑圆波导中2种模式的色散特性 
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     b. 内开槽波导中2种模式的色散特性 

图2  光滑圆波导及内开槽波导中，2种模式的色散特性 

本文在运用数值运算求解色散方程的同时，也

使用了粒子模拟软件对该波导进行了冷腔分析。在 
3维冷腔模拟分析时采用的方法为输入一线性极化

的TE11模式宽带脉冲[4]。因为在柱型波导中线性极化

的TE11模式存在极化简并，当其在光滑圆柱波导中

传输时由于圆波导的角向对称性，该线极化TE11模

式脉冲的极化方向不发生改变，如图3所示。但是当

该线极化TE11模式脉冲在螺纹波导中传播时，其极

化方向会因为螺纹波导边界的非对称性而发生旋

转，如图4所示，从而使得该模式在螺纹波导中传播

的纵向波数与其在光滑圆波导中的纵向波数出现差

别，两者的关系满足以下条件[4]：   

11 11TE ΟTE 0( ) ( ) (2 1)z n z nk k n
L

ω ω ϕπ
= + − +  

n=1,2,3,…                   (4) 
式中  L为波导总长度；

11TE ( )z nk ω 为TE11模在螺纹波

导中传播的纵向波数；
11TE ( )z nk ωΟ 为TE11模在光滑圆
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波导中传播的纵向波数；φ0为初始极化角度；n为冷

腔模拟中在某一垂直方向上对径向场进行傅里叶变

化后得到的频率点个数。因此根据式(4)，通过对螺

纹波导中某一垂直方向上线性极化TE11脉冲的径向

场进行傅里叶变化分析计算，就可以得到螺纹波导

低次模式的色散曲线。 

 
图3  光滑圆波导中不同位置TE11模式脉冲电场分布图 

 
图4  螺纹波导中不同位置TE11模式脉冲电场分布图 

根据该方法，选取螺纹波导参数为r1=0.14 cm、

r0=1.47 cm、d=2.9 cm，在波导初始端口输入TE11脉

冲，在波导末端的垂直面上对径向场进行分析，垂

直方向上径向场傅里叶变化结果如图5a、图6a所示；

模拟结果与数值计算结果的比较如图5b、图6b所示；

模拟结果中得到的频率点个数与波导周期数相关。

比较图5b与图6b可以看出，图7所示采用的是19个周

期，图8所示采用的是13个周期。从图5a、6a中可以

看到，3维冷腔模拟结果同数值运算结果基本一致，

并且误差仅在0.02%～2.00%，从而证明了本文推导

及数值运算的正确性，并且为进一步的注波互作用

模拟计算奠定了基础。    
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     a. 径向场傅里叶变化 
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b. 数值运算结果同PIC软件模拟结果比较 
图5  19个周期螺纹波导色散特性 
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     a. 径向场傅里叶变化 
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       b. 数值运算结果同PIC软件模拟结果比较 

图6  13个周期螺纹波导色散特性 
通过3维模拟，也得到了螺纹波导中右旋TE11和

左旋TE21耦合后的混合模式的电场强度等位线分

布，如图7所示。 

    
a. 角向场强等位线          b. 径向场强等位线 

图7  等位线图 

此外，对具有不同螺纹周期及螺纹深度的波导
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的色散特性分别进行3维冷腔模拟及计算，如图8所
示。从图8a和8b中可看出，螺纹深度r1、螺纹周期d
的变化对螺纹波导冷腔色散特性的影响规律为螺纹

深度越深、周期越大，耦合现象越明显，2条曲线分

离越远，低次模的群速度越大，线性区域越宽。而

线性区域宽度决定注波互作用带宽，因此考虑波导

中电子注与波互作用时，需要注意螺纹几何特性与

电子注的匹配问题。 
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       a. 内开槽螺纹深度对波导色散特性的影响 
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      b. 内开槽螺纹周期对波导色散特性的影响 

     图8  波导色散特性的影响因素 

3  结 束 语 
本文根据导出的螺纹波导中模式互相耦合的耦

合条件、耦合方程组以及冷腔色散方程进行了数值

计算；并且基于柱型波导中线性极化TE11模式存在

极化简并的特性，采用粒子模拟软件进行了3维冷腔

模拟。用两种不同的方法分析了该波导的色散特性，

并得到了一致的色散曲线。同时本文通过软件模拟， 

也得出了内开槽螺纹几何特性变化对最终波导色散

特性影响的规律，螺纹深度和周期都对色散特性有

一定的影响。 
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