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E 波段矩形环对角弯曲杆行波管研究
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 摘　要              行波管具有高功率、高效率、高增益和低噪声等优秀特性，因而在雷达、电子对抗和通信等领域获得

广泛应用。大功率、高频率和小型化是当前行波管的主要发展方向。随着行波管工作频率的提升，慢

波结构的尺寸不断减小，这限制了行波管输出功率的提升。文章设计了 E 波段矩形环对角弯曲杆行波

管，并对其开展研究。设计匹配的输入输出结构，使矩形环对角弯曲杆行波管在 60~90 GHz 范围内 S11

小于 -23 dB。基于 CST 粒子工作室仿真结果表明：在工作电压 23 900 V、工作电流 0.0921 A 的条件

下，矩形环对角弯曲杆行波管可提供 212.19 W 的峰值输出功率，对应的电子效率与增益为 9.64% 和

35.49 dB，3 dB 带宽达到 15 GHz（66~81 GHz）。   
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0  引言

真空电子器件通过调节电子速度使电子与电磁波进行能

量交换从而使信号放大，其包含行波管 [1-3]、磁控管 [4-5]、速

调管 [6-7]、返波管 [8-9] 和充气微波开关管 [10] 等。其中，行波

管作为一种用于放大高频微波信号的真空电子器件，广泛应

用于卫星通信、雷达和电子对抗等领域。行波管具有宽频带、

高效率和高增益的特点，其工作原理 [11] 基于电子束与电磁波

的相互作用，核心过程为：电子枪发射的电子束进入慢波结

构，慢波结构降低电磁波相速以匹配电子速度；输入微波的

电场调制电子束速度，使其群聚，随后群聚电子在减速场中

将动能持续转移给电磁波，逐级放大信号，最终由收集极回

收残余电子并输出放大后的微波。通过电子束与电磁波的同

步相互作用，行波管能够实现信号的高效放大。行波管核心

性能与慢波结构密切关联，慢波结构的优劣决定了行波管性

能好坏。慢波结构高频特性一定程度决定了行波管性能，其

色散曲线越平坦（即相速度下降越缓慢）则行波管的工作带

宽越宽，更高的慢波结构耦合阻抗可以增加电子束在行波管

内与电磁波进行相互作用的时间，从而显著提高行波管输出

功率。

E 波段的频带范围为 60~90 GHz，包含两个子频带：

71~76 GHz 与 81~86 GHz，作为未来主要研究的新兴频带，E

波段应用前景广阔 [12-13]。因此本文设计了 E 波段矩形环对角

弯曲杆行波管，并对其开展研究。

1  高频特性

以矩形环对角双杆慢波结构为基础，本文通过将对角双

杆优化为对角弯曲杆提出了矩形环对角弯曲杆慢波结构，矩

形环对角弯曲杆模型如图 1 所示。
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（a） 横截面示意图 （b） 三维模型图

图 1  矩形环对角弯曲杆单周期慢波结构

目前对慢波结构的高频特性进行理论分析的方法主要有

场理论分析法、等效电路法、实验测试法和模拟仿真法。其

中理论分析法基于物理方程推导，可快速验证原理但难以处

理复杂非线性效应；实验测试法虽能获取真实数据，却成本

高昂且周期漫长。相比之下，模拟仿真法通过数值建模（如

粒子 - 场耦合仿真）兼顾精度与灵活性，可动态模拟电子束

与电磁波的相互作用、分析热效应及结构参数影响，显著降

低试错成本，成为现代行波管高效研发的核心手段。本文使

用模拟仿真法对矩形环对角弯曲杆慢波结构进行研究，并通

过 HFSS 软件实现。通过 HFSS 本征模仿真分析慢波结构高

频特性时，需先参数化构建矩形环对角弯曲杆慢波结构模型，

设定材料参数（慢波结构为 PEC、屏蔽腔为真空、BeO 夹持
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杆电导率 6.5×10⁷ S/m、损耗角正切 0.000 4，背景为 PEC），

并在结构中心建立积分线计算耦合阻抗；其次设置主从边界

条件（Master/Slave），基于基模工作特性赋予 0~180 deg 相

移范围；最后通过本征模求解器扫描不同相移下的电磁场分

布，整合数据生成完整的高频特性（如色散曲线、耦合阻抗）

图谱。HFSS 内矩形环对角弯曲杆慢波结构三维建模如图 2

所示。

（a） 三维模型图 （b） 主从边界条件

图 2  HFSS 建模示意图

通过 HFSS 对矩形环对角弯曲杆各个参数进行优化以得

到最佳参数，最终确定矩形环对角弯曲杆慢波结构的最佳参

数如表 1 所示。

表 1  矩形环对角弯曲杆慢波结构参数

Parameter Value/mm

a 0.45

b 0.192

c 1.014

d 0.4

p 0.24

w 0.037

l 0.083

t 0.037

wd 0.08

由表 1 确定矩形环对角弯曲杆慢波结构具体参数，并通

过 HFSS 软件对其进行模拟仿真，可得到矩形环对角弯曲杆

的高频特性，矩形环对角弯曲杆慢波结构的高频特性曲线如

图 3 所示。结果表明，在 E 波段中心频点 75 GHz 处，矩形

环对角弯曲杆耦合阻抗为 25.22 Ω，归一化相速度为 0.286 5。

图 3  矩形环对角弯曲杆慢波结构高频特性

2  行波管研究

2.1  传输特性研究

行波管工作过程中，高频信号反射与损耗会影响行波管

中电子束与电磁波的相互作用过程，进而使行波管性能受到

影响。优秀的输入输出结构能显著减少高频信号的反射以及

损耗，使行波管呈现良好的传输特性 [14-16]。通过微波网络分

析法（如二端口模型）可简化复杂场理论计算：二端口网络

通过 S 参数量化反射与传输特性，其中 S11/S22 反映输入 / 输

出端口反射系数，S21/S12表征正向 /逆向传输系数。通过S参数，

归一化输出电压 b1、b2 可以由归一化输入电压 a1、a2 表示为：

1 11 1 12 2b S a S a= +                                                    （1）

2 21 1 22 2b S a S a= +                                                    （2）

当端口二处于负载匹配情况时，负载进入端口二时不反

射，此时 a2=0，b1、b2 为：

2
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当端口一处于负载匹配情况时，负载进入端口一时不反

射，此时 a1=0，b1、b2 为：
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二端口网络可分为：对称网络（S11=S22），互易网络

（S12=S21）以及无损网络（S11×S11+S21×S21=1），仿真中默认

为无损网络。在 CST 仿真中，若工作频带为 S11<-15 dB、

S21>-5 dB，则表明输入输出结构设计有效，能够显著抑制反

射损耗并提升行波管传输性能。为降低矩形环对角弯曲杆行

波管的高频信号的反射以及损耗，需设计相匹配的输入输出

结构，如图 4 所示。

图 4  矩形环对角弯曲行波管传输模型
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在 CST 仿真中对矩形环对角弯曲杆行波管进行建模研

究时，输入输出结构的设计直接影响传输性能：由于直接

在矩形环处设置耦合面难以满足 S 参数要求，故选择在弯

曲杆处增设同轴线耦合面，并通过夹持杆渐变优化（渐变

周期数为 2）改善阻抗匹配，其余关键几何参数包括延长

板宽度 Wc、厚度 tc、长度 lc 以及同轴线半径 r 与屏蔽腔半

径 r1。模型主体由 50 个慢波结构周期单元串联构成，两端

分别配置输入输出结构。目前在行波管的设计中，输入输

出结构通常采用同轴线或是波导结构，在工作带宽上同轴

线结构相比于波导结构更宽，但其输出功率有限，由于本

文矩形环对角弯曲杆行波管的研究方向是宽频带，因此选

用同轴线作为输入输出结构。材料设置为无氧铜慢波结构

（电导率 2.9×10⁷ S/m）、BeO 夹持杆（电导率 6.5×10⁷ S/m、

损耗角正切 0.000 4）、真空屏蔽腔及 PEC 背景材料。仿真

边界条件设为 X、Y、Z 三向电场 Et=0，端口 1/2 分别置于

输入 / 输出端，通过参数迭代优化最终确定结构设计，确保

高频信号高效传输，如表 2 所示。

表 2  输入输出结构参数

Parameter Value/mm
Wc 0.1
tc 0.037
lc 0.3
r 0.037
r1 0.07

通过 CST 模拟仿真最终得到矩形环对角弯曲杆行波管

的传输特性曲线图如图 5 所示，在 E 波段（60~90 GHz）全

频带矩形环对角弯曲杆 S11 参数都小于 -23 dB，S21 参数都大

于 -3 dB，在 E 波段全频带范围内 S11 参数均小于 -23 dB，同

时 S21 参数都大于 -3 dB，说明本文设计的输入输出结构与矩

形环对角弯曲杆行波管基本实现阻抗匹配，行波管具有良好

的传输特性，能够有效减少高频信号的损耗与反射，提高行

波管的整体性能。

0

图 5  矩形环对角弯曲杆行波管传输特性曲线图

2.2  注 - 波互作用研究

在上一节中通过研究矩形环对角弯曲杆行波管的传输特

性确定输入输出结构后，为进一步研究行波管的其余性能，

通过 CST 软件建立矩形环对角弯曲杆行波管工作在 E 波段的

三维模型。

205SWS
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图 6  矩形环对角弯曲杆行波管三维模型图

图 6 所示为矩形环对角弯曲杆行波管三维模型，行波管

两端为与研究传输特性时相同的输入输出结构，居中的慢波

结构部分是由多个周期慢波结构堆叠而成，由于周期慢波结

构个数也会对行波管的性能造成影响，在将其不断优化后，

最终确定周期慢波结构个数为 205，有效平衡行波管的增益

与稳定性。在 CST 粒子仿真中，为实现电子注的定向传输与

有效吸收，将电子注及背景材料均设置为 PEC 材质，此方案

不仅简化了收集极配置，还可消除残余电子对系统工作的干

扰。电子注设置遵循严格的空间匹配原则：在输入端屏蔽腔

设置矩形电子注，其中心轴线与慢波结构通道严格对齐。电

子注的形状为矩形，相比于圆形电子注，矩形电子注在与矩

形结构匹配时，能够提供更高的空间利用效率、更好的束流

分布控制和简化的集成过程并且更适合高功率应用，使其更

加符合行波管的发展方向。在粒子模拟仿真中，电子注面积

一般为慢波结构电子注通道横截面积的 40%~50%，本文中设

置的电子注占空比为 42.5%，为防止电子束在工作时与慢波

结构发生接触，电子注在符合面积要求前提下，需设置合适

的长宽比，通过优化相关参数，矩形电子注长宽比例设置为

3.5∶1。图 7 为电子注设置具体参数。

（a） 带状电子注 （b） 电子注参数

图 7  CST 内带状电子注示意图
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行波管工作时，电子束内部相互作用力易引发束流发散，

需沿轴向（Z 方向）施加聚焦磁场以维持束流稳定性。该磁

场具备双重核心功能：一是约束电子束在慢波结构中心轴线

附近运动，确保其与高频场强区域精确重叠，优化能量交换

效率；二是抑制电子束横向偏移，避免撞击管壁造成功率损

耗、热效应及结构损伤。

聚焦磁场大小对行波管性能存在影响：当磁感强度过低

时，可能使电子束发散加剧，无法与高频场良好作用，从而

使输出功率和效率下降，甚至导致慢波结构损坏；当磁感强

度过高时，电子轨迹可能呈现过度螺旋性，既降低能量传递

效率，又增加系统能耗与结构复杂性。经对磁感强度不断优

化，本文最终选取 1.0 T 作为最佳平衡点，在实现束流稳定

控制的同时，兼顾系统能效与工程可行性。

通过研究矩形环对角弯曲杆慢波结构高频特性可知其在

75 GHz 处相速度大小为 0.286 5，根据式（7）可计算出行波

管工作电压大小，计算结果为 22 400 V。由于计算结果只是

行波管理论工作电压，在实际工作时电压可能产生漂移，因

此需要对电压大小进行参数扫描以达到最佳电压，通过不断

优化得到最佳工作电压 23 900 V。

2 2
0

11
(1 / )

pv
c V cη
≈ −

+                                     （7）

图 8 所示为激励信号设置原理示意图。为实现矩形环

对角弯曲杆行波管的信号放大功能表征，在 CST 仿真中需

配置激励信号作为初始条件。初始信号的核心作用在于精确

模拟行波管内高频电磁场与电子注的互作用过程，通过数值

计算再现实际器件中能量交换的动态特性，从而为行波管工

作参数评估及性能优化提供关键依据。本设计选取正弦波作

为激励信号源，主要基于以下考量：一是正弦信号具有数学

形式简明、频谱单一的特点，可显著提升计算效率并缩短

仿真周期；二是该波形在微波器件中具有普适性应用基础，

其突出的能量聚焦特性可有效增强目标频段内电子注与高

频场的能量传递效率。具体参数设置中，激励信号平均功率

设定为 0.06 W，其时域持续时间与仿真时间严格同步，确

保动态过程模拟的完整性。通过对矩形环对角弯曲杆行波管

各项相关参数进行不断优化，最终确定行波管相关电气参数

如表 3 所示。

表 3  矩形环对角弯曲杆行波管电气参数

Parameters Value

电子注电压 /voltage 23 900

电子注电流 /current 0.092 1

聚焦磁场 /tb 1.0

输入功率 /W 0.06

电子注横截面积 /mm2 0.319×0.06

填充比 /% 42.5%

行波管周期个数 205

同步求解电子束与慢波结构中电磁场的相互作用可动态

计算高频信号在慢波结构中的增长情况。在仿真中，电子束

通过慢波结构时，其能量一部分被高频场提取，表现为射频

信号的放大，通过计算慢波结构终端射频场的能量流密度可

得到行波管的输出功率。通过 CST 进行粒子模拟仿真后得到

的输出信号幅值如图 9所示，从中可以看出输出信号在 0.63 ns

处开始放大，并且在 0.75 ns 处趋于稳定，其输出功率可达到

209.11 W。

图 9  矩形环对角弯曲杆行波管输出信号

图 8  激励信号示意图
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在行波管仿真过程中，通过设置监测器可动态追踪电子

束与电磁场的能量交换过程，从而得到以电子束轴向位置和

动量为坐标的相位空间分布图 [17]，相位空间图完整刻画电子

束从初始均匀态到受高频场调制的周期性条带分布，最终形

成高密度电子团簇的动态演化，如图 10 所示。

由图 10 可知，初始阶段电子束能量为 23 900 eV，此时

能量集中且相位均匀；进入慢波结构后，高频场使电子相位

同步，部分电子能量出现增减分化，形成波峰 /波谷条带结构；

在最终的群聚阶段，多数电子能量显著降低，呈现高密度的

电子团，表明高频场成功从电子束提取能量。监测数据通过

相位同步度和群聚因子量化验证能量转移效率，确认行波管

实现信号放大功能。

在仿真结束后，通过对输出端口信号进行 Fourier 归一

化 [18-19] 生成的频谱图可分解信号的频率成分，验证系统工作

频率与设计目标的一致性，同时检测非目标成分以评估频谱

纯净度；归一化频谱图量化了主频能量占比和谐波强度，反

映信号非线性效应，如图 11 所示，在中心频点 75 GHz 时，

频谱的归一化幅值迅速从 0 开始攀升到最高值 3.4 并立刻回

归到 0，并且除中心频点外其余频率幅值趋近于零，表明行

波管输出信号频谱纯净且能量集中，符合设计要求。

图 11  频谱图

对矩形环对角弯曲杆行波管以 0.06 W 为输入功率，在

中心频点附近以 2.5 GHz 为步长不断改变频率进行粒子模拟

仿真可得到行波管的在 E 波段整体输出功率，从而绘制矩

形环对角弯曲杆行波管的输出功率随频率变化的曲线图。

由图 12 可知，矩形环对角弯曲杆在 77.5 GHz 处达到最大输

出功率 212.19 W，整个行波管在 3 dB 带宽范围 66~81 GHz

内输出功率均大于最大输出功率的一半，3 dB 带宽为

15 GHz。

0

（a） 输出功率图

0

0

（b） 电子效率和增益图

图 12  矩形环对角弯曲杆行波管注 - 波互作用结果

根据式（8）与（9）可由输出功率计算出对应的电子效

图 10   相位空间图



  2025 年第 10 期 143

信息技术与信息化 网络与信息安全

率与增益。

out

in

10lg pG
p

 
=  

 
                                                   （8）

out
max

0 0

2P C
V I

η = ≈                                                    （9）

由图 12 可知，通过对矩形环对角弯曲杆行波管进行研

究，结果表明：行波管在 77.5 GHz 处达到峰值电子效率与

增益，分别为 9.64% 与 35.49 dB，说明矩形环对角弯曲杆

行波管拥有较好的信号放大效果，符合行波管高功率宽频带

的发展方向。

3  结语

本文构建了矩形环对角弯曲杆慢波结构，并对其高频

特性开展研究，通过分析慢波结构参数对高频特性的作用规

律，确定慢波结构的最佳参数。通过 HFSS 进行模拟仿真，

结果表明：矩形环对角弯曲杆耦合阻抗为 25.22 Ω，归一化

相速度为 0.286 5。通过设计匹配的输入输出结构，使得矩

形环对角弯曲杆行波管在 60~90 GHz范围内 S11 小于 -23 dB，

S21 大于 -3 dB。基于 CST 粒子工作室仿真结果表明：在工

作电压 23 900 工作电流 0.092 1 A 条件下，双注方形环弯

曲杆行波管可提供 595.12 W 的峰值输出功率，对应的电子

效率与单位长度增益为 9.64% 和 35.49 dB，3 dB 带宽达到

15 GHz（66~81 GHz）。由此表明，矩形环对角弯曲杆符合

行波管高功率、高效率和宽频带的发展前景，具有较为优秀

的性能。
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