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Ka 波段翼片加载矩形环对角杆行波管研究
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 摘　要               为进一步提升矩形环对角杆行波管的工作带宽，文章采用翼片加载的方式对其慢波结构进行优化。经优

化后矩形环对角杆慢波结构色散曲线平坦度提升了 22.42%。传输特性结果显示，在 Ka 波段范围内翼

片加载矩形环对角杆行波管 S11 均低于 -15 dB，同时 S21 均高于 -5 dB，表明信号在行波管中传输稳定

且反射较小。在 11 000 V 电压和 0.244 A 电流的电气参数条件下，T 形翼片加载矩形环对角杆行波管的

3 dB 带宽可达 12 GHz（28.5 GHz~40.5 GHz），峰值输出功率为 452.1 W，电子效率为 16.84%，增益达

36.55 dB。   
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0  引言

行波管的研发历程可追溯至上世纪 40 年代。1947 年，

美国学者 J.R. Pierce 系统阐述了行波管理论框架，其小信号

理论 [1] 首次完整揭示了电子注与电磁波的能量交换机制，为

现代行波管理论体系构建了重要基石。进入 21 世纪，随着

5G 通信、太空探索和军事应用的快速发展，行波管研究转向

更高频率、更小尺寸和更稳定性能，以满足现代技术需求。

行波管的发明是微波真空电子器件的重大突破，因其宽带宽、

高增益和高效率，在通信、国防等领域广泛应用 [2-5]。

行波管可以根据多种标准进行分类，主要包括工作频段、

功率等级、应用领域、冷却方式、电子注类型和慢波结构等 [6-9]。

作为行波管中实现电子注与电磁波同步互作用的核心功能单

元，慢波结构的高频特性直接决定了行波管的工作带宽、增

益和电子效率，其设计优化是提升行波管综合性能的技术关。

螺旋线和耦合腔是常用的两种慢波结构 [10-13]。作为一种全金

属结构，耦合腔慢波结构具有良好的散热性能和高功率容量，

同时能够实现高增益和高效的能量转换。相比之下，螺旋线

慢波结构则因其色散曲线较为平坦，展现出超宽的工作频带

特性，适合宽频带应用场景。

近年来，Ka 波段行波管技术取得了显著进展 [14-15]。矩形

环对角杆慢波结构于 2023 年首次提出 [16]，该结构具有易加

工、大功率和高效率等特点。2021 年，法国 Thales 公司推出

了两款 Ka 波段行波管，分别采用 THL20250C（传导冷却）

和 THL20250R 辐射冷却方式，二者均具备宽带工作能力和

高输出功率 [17]。2023 年，Colin[18] 团队设计了一种低压多注

紧凑型行波管，其四注版本在低电压下表现出高功率输出和

优异的信号质量，而 16 注版本预计可实现更高功率输出。这

些进展推动了 Ka 波段行波管在高效能、小型化方向的发展。

1  慢波结构高频特性仿真分析

慢波结构的高频特性是评估其性能的关键，主要包括色

散特性和耦合阻抗两个指标 [19-20]。色散曲线越平坦，表明电

磁波在不同频率下的相速度变化越小，行波管在宽频带内的

相位一致性越好，从而支持更宽的工作带宽；耦合阻抗则反

映了电子束与电磁波之间的能量交换效率，耦合阻抗越高，

行波管的电子效率越高。如图 1 所示，将翼片宽度设置为

wv=0.06 mm，翼片高度 hv=0.171 mm，翼片与夹持杆的间距

wg=0.222 75  mm。

  

              （a） 整体正视图                 （b） 慢波结构侧视图

图 1  翼片加载矩形环对角杆慢波结构示意图

为研究翼片不同摆放方式对矩形环对角杆慢波结构高频

特性的影响，在保证翼片宽度 wv 一致的情况下，通过改变翼

片的摆放方式，系统分析了其对慢波结构高频特性的影响。
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从图 2（a）可以看出，翼片置于中心处摆放与翼片置于直杆

异侧对角处摆放，二者的色散曲线平坦度近乎一致，且优于

其余摆放方式。由图 2（b）可知，当翼片置于中心位置时，

耦合阻抗值最低，其余摆放方式耦合阻抗值近乎一致。因此，

综合上述分析可知，当翼片置于直杆异侧对角摆放时，矩形

环对角杆慢波结构能够在不过多损失耦合阻抗的条件下，最

大程度地提升色散曲线的平坦度。

（a） 色散特性 （b） 耦合阻抗

图 2  翼片摆放方式对高频特性的影响

在翼片置于直杆一侧对角摆放且翼片完全置于慢波结构

上方的条件下，进一步探究翼片高度、宽度以对慢波结构高

频特性的影响。首先，研究翼片高度 hv 对色散特性曲线以及

耦合阻抗的影响。由图 3（a）可知当翼片高度由 hv=0.13 mm

增加到 hv=0.17 mm 时，慢波结构的相速度逐渐减小，色散特

性曲线逐渐趋于平缓。根据图 3（b）可知慢波结构的耦合阻

抗随着翼片高度 hv 的增加而逐渐降低。

（a） 色散特性 （b） 耦合阻抗

图 3  翼片高度 hv 对高频特性的影响

由图 4 可知随着翼片宽度 wv 的增加，慢波结构色散特性

曲线逐渐趋于平缓，相速度值与耦合阻抗逐渐降低。

（a） 色散特性 （b） 耦合阻抗

图 4  翼片宽度 wv 对高频特性的 影响

结合图 3~4 观察可发现，翼片越贴近慢波结构，宽度越

宽慢波结构相速度越低，色散曲线的平坦度越好，耦合阻抗

值越低。

氧化铍散热能力强介电损耗低，能保证器件在高功率工

作环境下的稳定运行。因此，本文选用相对介电常数为 6.5

损耗角正切为 0.000 2 的氧化铍作为夹持杆的材料。经过大

量仿真优化，最终确定慢波结构及翼片的详细建模参数如表

1 所示。

表 1  建模参数

结构尺寸 参数值 /mm
a 0.192 5
b 0.577 5
w 0.062 4
t 0.052 0
l 0.162 4
p 0.449 6
wd 0.151 2
c 0.671 4
d 1.166 4
hv 0.171 0
wv 0.185 0

观察图 5 可知，在频率为 33 GHz 处，矩形环对角慢波

结构耦合阻抗值为 36.09 Ω，翼片加载矩形环对角杆慢波结构

的耦合阻抗值为 31.61 Ω。虽翼片加载矩形环对角杆慢波结构

的耦合阻抗值降低 10.42%，但通过加载翼片的方式，矩形环

对角杆慢波结构色散曲线的平坦度提升 22.42%。可以预见翼

片加载矩形环对角杆行波管将具有更宽的工作带宽。

（a） 色散特性 （b） 耦合阻抗

图 5  高频特性对比图

2  传输性能仿真分析

输入输出结构是电磁波进入和离开慢波结构的通道，其设

计合理性直接影响高频信号的传输损耗和反射损耗。输入输出

结构与慢波结构的匹配程度通常通过参数评估 [21-22]，翼片加载

矩形环对角杆传输模型如图 6 所示。对于二端口网络的参数，

其物理特性与网络结构特性密切相关。依据互易定理，互易网

络的散射矩阵需满足对称性，即 S12=S21。若网络同时具有结构

对称性，则进一步满足 S11=S22。在研究行波管的 S 参数时，通

常只需重点关注 S11 和 S21。S11 表示输入端口的反射特性，

其值越小，反射损耗越低，匹配效果越好。S21 表示信号传

输特性，其值越大，传输损耗越小，效率越高。选取电导

率为 2.9×10⁷ S/m 的无氧铜作为慢波结构基体材料，其优异

的导电特性可有效降低高频趋肤效应引起的欧姆损耗。
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图 6  翼片加载矩形环对角杆传输模型示意图

根据图 7 可知，在 Ka 波段频率范围内 S11 均低于 -15 dB，

表现出较低的信号反射特性。同时 S21 均高于 -5 dB，表明信

号在传输损耗较小，行波管具备良好的传输性能。

图 7  传输特性

3  注 - 波互作用仿真分析

衡量行波管工作性能的关键指标主要包括带宽、输出功

率、电子效率和增益等。带宽决定了行波管的频率覆盖能力；

功率是行波管的核心性能指标，可进一步细分为瞬时功率和

平均功率，分别反映瞬时输出能力和长时间或宽频带下的功

率表现；增益体现信号放大效果，增益越高，说明行波管对

输入信号的放大效果越显著；电子效率表示电子束能量转换

为电磁波的比例，效率越高，能量转换越充分。

在完成模型输入输出结构设计后，为分析翼片加载矩形

环对角杆行波管的注 - 波互作用能力，本节利用 CST 粒子工

作室构建了翼片加载矩形环对角杆行波管的 PIC 仿真模型，

如图 8 所示 [23]。该模型由三部分组成：周期性慢波结构，用

于引导电子注与微波信号的相互作用，实现能量高效转换；

其次是由金属直杆和同轴线组成的输入输出结构，确保微波

信号能够高效地进入和离开慢波结构；最后是发射电子的带

状电子注。

图 8  PIC 仿真模型示意图

在完成 PIC 模型的构建后，还需分别要对带状电子注的

工作电压和电流，输入激励信号的频率和功率，聚焦磁场进

行设置。行波管工作电压的计算公式为：

2 2
0

11
(1 / )

pv
c v cη
≈ −

+                                    （1）

式中：η 表示电子质核比；ν0 表示电子注同步电压；c 表示光

速；νp 表示相速度。

为确保电子注与电磁波之间能够产生有效的相互作用，

实际设置的电子注电压通常会略高于同步电压。对翼片加载

矩形环对角杆行波管在 33 GHz 处工作电压、工作电流、输

入功率和慢波结构周期数进行细致的参数扫描分析，最终确

立行波管工作的最佳电气参数和互作用周期数，如表 2 所示。

表 2  行波管电气参数

参数 参数值

电压 /V 11 000

电流 /A 0.244

输入功率 /W 0.1

磁场 /T 1.5

电子注填充比 /% 44%

周期数 88

由图 9 可知，输出信号在 0.77 ns 时开始放大，并在

4 ns 内保持稳定的工作状态，此时输出信号的功率达到

452.1 W。输出信号的频谱图能够直观展示行波管输出信号中

各频率成分的分布情况。通过分析频谱图，可以检测输出信

号中是否存在谐波、杂散分量或其他异常频率成分，从而评

估行波管的非线性特性和信号纯净度。

图 9  输出电压幅值

观察图 10 可知，输出信号的能量主要集中在 33 GHz 处，

频谱图整体表现出较高的纯净度，未出现显著的高次谐波或

其他异常频率成分。由图 11 可知在行波管末端，电子的能量

分布出现了显著差异，大部分电子的能量明显低于带状电子

注的初始发射能量。这一现象表明，电子与电磁场之间发生

了能量交换，且大部分电子将能量传递给了电磁信号。图中

深色的电子群聚区域表明，低能量电子与高能量电子在空间

上发生了重叠，这意味着注 - 波互作用已接近饱和状态。
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图 10  输出信号频谱图

图 11  行波管末端电子群聚图

为全面评估翼片加载矩形环对角杆行波管在 Ka 波段内

不同频点处的注 - 波互作用能力，在保持结构参数与电气参

数不变的情况下，对行波管在 Ka 波段内的各个频率点进行

了详细的扫频分析，用以获得其在不同频点上的输出功率、

电子效率和增益。观察图 12~13 可知，翼片加载矩形环对角

杆行波管 3 dB 带宽为 12 GHz（28.5 GHz~39.5 GHz），3 dB

带宽范围内平均输出功率高于 226.05 W。此外，在 33 GHz

处输出功率最大值为 452.1 W，对应的电子效率和增益分别

为 16.84% 以及 36.55 dB。

图 12  输出功率

图 13  电子效率与增益

4  结语

本文提出一种 T 形翼片加载矩形环对角杆慢波结构，通

过翼片构型优化在保持高耦合阻抗基础上显著改善了色散特

性，为宽频带高功率行波管设计提供了新型解决方案。首先

通过 HFSS，对翼片摆放方式、高度和宽度 3 个方面详细介

绍，探究了翼片对矩形环对角杆慢波结构高频特性的影响，

并选定最佳的翼片加载方式以及翼片参数。其次，设计了适

用于该结构的输入输出结构，S 参数仿真结果表明，信号在

行波管中传输具有较好的稳定性和较低反射损耗。最后，T

形翼片加载矩形环对角杆行波管 PIC 仿真结果显示，其 3 dB

带宽可达 12 GHz，同时其 3 dB 带宽范围内最大输出功率达

452.1 W，电子效率为16.84%，增益为36.55 dB。上述结果表明，

T 形翼片加载矩形环对角杆行波管具有高效率和宽频带等优

势。
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