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E 波段方形环对角双杆行波管研究
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 摘　要              针对 E 波段行波管在毫米波通信与雷达应用中的高功率、宽带宽需求，文章对方形环对角双杆慢波结构

进行研究。通过电磁仿真（HFSS）与粒子仿真（CST）相结合的方法，系统分析了该结构的色散特

性、耦合阻抗及注 - 波互作用性能。研究结果表明：优化后的方形环对角双杆结构在 78 GHz 处实现

722.3 W 最大输出功率，41.6 dB 增益及 11.55% 电子效率，3-dB 带宽扩展至 21 GHz（63~84 GHz），微

分增益为 1.04 dB/mm。其周期性加载效应与对角双杆的电容耦合设计有效提升了耦合阻抗并抑制色散

畸变，同时平面化布局适配微加工工艺，为 E 波段行波管的高功率宽带性能优化提供了理论依据与技

术路径。   
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0  引言

行波管放大器作为毫米波通信、雷达探测、电子对抗等

领域的核心器件，提升其性能始终是真空电子学领域的一个

研究热点 [1-3]。在毫米波频段，电磁波具有高分辨率、大带宽

和强抗干扰能力等显著优势，但同时也面临着信号衰减严重、

功率传输效率低等技术难题 [4]。E 波段在高速无线通信和大

气遥感中具有独特的应用价值，近年来备受关注 [5-6]。作为行

波管的核心部件，慢波结构的性能直接决定了行波管器件的

工作带宽、输出功率和效率等，若想实现毫米波行波管技术

突破，则需对慢波结构的设计进行优化和创新。

传统行波管中广泛采用的慢波结构主要包括耦合腔和螺

旋线两种类型 [7-9]。耦合腔结构采用全金属设计，具有较高的

功率容量和机械稳定性，但其周期性谐振特性导致工作带宽

较窄，难以满足宽带通信系统的需求。螺旋线慢波结构凭借

其准行波传输特性，能够实现较宽的瞬时带宽，在卫星通信

等领域得到广泛应用。然而，随着工作频率向 E 波段及以上

延伸，螺旋线结构的尺寸急剧缩小，导致电子注通道截面积

减小，这会造成电流密度上升。高电流密度引发的空间电荷

效应不仅会降低电子注的群聚效率，还会导致注 - 波互作用

稳定性下降，严重制约行波管的功率提升。研究表明，当电

子注电流密度超过某一特定值的时候，空间电荷效应将使电

子注产生显著的发散畸变，导致器件效率下降严重 [10-11]。因此，

需优化和开发新型慢波结构从而实现高电流电子注与电磁波

的注 - 波互作用，实现行波管的性能提升。

江西理工大学的魏望和团队 [12-13] 基于螺旋线慢波结构进

行改进，在毫米波行波管领域取得突破性进展。其研发的矩

形环对角双杆慢波结构通过创新性设计实现了高功率、宽带

宽与高效率的共同优化，使行波管的功率与电子效率进一步

提高。同时，该结构还能有效减少热损耗，提高系统的运行

稳定性。相较于传统螺旋线结构，矩形环单元形成的周期性

加载效应可有效扩展互作用区域，在提高耦合阻抗的同时降

低电磁波的相速，有利于增强电子注与慢波的同步匹配。对

角双杆不仅为结构提供了机械支撑，其平面化布局适配微加

工工艺，特殊的几何构型还带来了额外的电容耦合效应，有

助于改善结构的色散特性，拓宽工作带宽。

圆形电子注在行波管器件中展现出独特的优势：其轴对

称特性与螺旋线或方形环杆慢波结构的几何适配性显著提升

了电子注传输稳定性，尤其在毫米波频段可实现更均匀的场

分布。相较于带状电子注，圆形注的空间电荷效应虽较强，

但其聚焦磁场设计成熟度高，能有效维持电子注长距离传输

的完整性。同时，参考工信部最新定义的 E 波段卫星通信频

段（上行 71~76 GHz，下行 81~86 GHz），为了更深入地研

究对角双杆慢波结构，本文主要研究构建适配圆形电子注的

方形环对角双杆慢波结构在 E 波段 70~75 GHz 频段的性能表

现。

在研究方法上，采用电磁仿真方法对方形环对角双杆慢

波结构进行系统分析。利用 HFSS 软件建立精确的三维电磁

模型，通过有限元法求解麦克斯韦方程组，重点研究结构参
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数对色散特性和耦合阻抗的影响规律。借助 CST 粒子工作室

开展注 - 波互作用仿真，建立包含电子枪、慢波电路和输入

输出耦合器的器件模型，系统分析行波管输出功率、电子效

率以及增益在 E 波段的表现。通过电磁仿真与粒子仿真的有

机结合，深入揭示新型慢波结构的工作机理，为实验制备提

供理论指导。研究结果表明，方形环对角 U 型杆结构在保持

毫米波器件宽带宽优势的同时，可以实现高功率输出。这为

开发高性能 E 波段行波管放大器提供了新的技术路径。

1  慢波结构高频特性仿真分析

在行波管设计过程中，慢波结构的性能可通过色散特性

和耦合阻抗进行评估。若要提高行波管的性能，需考虑色散

平坦度的同时也得试图提高耦合阻抗，从而达到更高效的能

量转换。

图 1 为方形环对角双杆慢波结构的截面和自由单周期

方形环对角双杆慢波金属线三维图。其中，a 为方形环的内

边长；t 为金属慢波线的厚度和宽度；p 为周期长度；h 为介

质基底厚度；c、d 分别为金属屏蔽腔的宽度和高度。

a

t
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c

d
p

w

（a） 整体正视图 （b） 慢波结构侧视图

图 1  方形环对角双杆慢波结构示意图

在 HFSS 软件中建立方形环对角双杆慢波结构的单周期

模型，根据具体设计要求进行参数化建模，调整结构以及衬

底材料的参数，以便对慢波结构进行高频特性仿真计算。模

型中慢波结构的金属慢波线部分采用理想导体（PEC）材料，

基底材料采用氮化硼，氮化硼的介电常数为 4，损耗角正切

为 0.000 25，同时将金属屏蔽腔内部环境设置为真空。为准

确描述慢波结构的周期性特征，沿纵向（Z 轴）周期传播方

向设置相位周期边界条件，具体实施采用 HFSS 本征模求解

器中的主从面（master and slave）边界配置，如图 2 所示。

图 2  方形环对角双杆慢波结构主从边界面

在 HFSS 在本征模求解器下，设置相移参数 k 值，将相

移步长设置为 10 °，在 0 °~360 ° 范围内进行采样，通过采样

过程获得频率与相移之间的关系，计算出布里渊图，如图 3

所示。其中 Beam Line 是慢波结构的工作电压线，通过调整

工作电压线，确定当工作电压为 17 000 V 时，电子注和电磁

波在较宽的频率范围内能够保持良好同步，同时 Beam Line

与模式 2 相交于前向波，说明其具有优异的抑制振荡能力。

图 3  方形环对角双杆慢波结构布里渊图

仿真计算后，可在结果输出界面生成一条反映相速度与

频率关系的色散特性曲线。利用色散曲线的平坦性可以大致

确定其 3-dB 带宽的大小，也能确定工作电压和带宽范围。同

时也能生成一条互作用阻抗与频率关系的曲线图，耦合阻抗

的值决定了电子束与慢波结构之间的能量转换效率，纵向电

场强度对耦合阻抗值的大小有较大的影响。通过对参数的不

断优化和仿真计算，并对色散曲线图以及耦合阻抗图进行比

较和分析，得到一组最佳尺寸参数如表 1 所示，并得到其高

频特性结果如图 4 所示。

表 1  建模参数

结构尺寸 参数值 /mm

a 0.3

d 0.56

t 0.03

h 0.1

c 1

w 0.03 

p 0.2

图 4  方形环对角双杆慢波结构高频特性
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由图 4 可知方形环对角双杆慢波结构能够保持较好的色

散平坦性同时，具有较高的耦合阻抗，说明其模型具有较宽

的 3-dB 带宽以及高输出功率潜力。

2  传输性能仿真分析

在 CST 软件中创建 E 波段方形环对角双杆行波管传输仿

真模型。模型包含输入和输出端口、40 个周期的方形环对角

双杆慢波结构和同轴线。由于同轴线和方形环对角双杆慢波

结构之间直接匹配进行仿真得到 S 参数结果并不理想，信号

反射增加，同时会影响传输性能。故利用了一种平面耦合器

来改善匹配和减少反射，方形环对角双杆行波管的 S 参数仿

真模型如图 5 所示。在材料选择方面，方形环对角双杆慢波

结构的金属部分选择无氧铜材料，导电率设置为 2.9×10⁷ S/m。

衬底材料选用氮化硼，其介电常数为 4，损耗正切为 0.000 25。

40 个周期

图 5  方形环对角双杆传输模型示意图

输入和输出耦合器的匹配影响着信号传输的效率和质

量。耦合器不匹配会导致信号反射、损耗和失真，严重影响

行波管的增益、功率和带宽等。为了保证耦合器设计对传输

不会造成过大的影响，需要利用 CST 软件对行波管的输入

输出耦合器进行额外设置，通过观察结果中的 S 参数，判断

其耦合器性能的好坏。通过对输入输出耦合器进行优化，方

形环对角双杆行波管的 S 参数曲线如图 6 所示。在 E 波段 

70~75 GHz频 率范围内，反射参数 S11 始终保持在 -15 dB以下，

说明方形环对角双杆行波管结构利用此输入输出耦合器在 E

波段的反射损耗比较低，可有效减少信号反射。同时，传输

参数 S21 始终大于 -2.5 dB，说明该输入输出耦合器具有较强

的信号传输能力，能够符合传输结构的设计要求。

图 6  传输特性

3  注 - 波互作用仿真分析

CST 的粒子 - 单元（particle-in-cell, PIC）模拟方法结合

麦克斯韦方程组和运动方程进行求解。在 CST 软件中建立 E

波段方形环对角双杆的注波互作用仿真模型，如图 7 所示。

圆形电子注

图 7  PIC 仿真模型示意图

同时对慢波结构的尺寸参数、输入输出耦合结构参数

和材料等进行设置。根据方形环对角双杆慢波结构的色散曲

线，中心频率在 73 GHz 时，归一化相位速度为 0.251 9。计

算得到电子注的同步电压为 17 000 V。在之后的优化过程中

发现，最佳的电子注电压为 18 400 V，高于同步电压，这属

于正常现象。同时圆形电子注的直径为 0.11 mm，填充比达

到 42%，电流设置为 0.34 A，如图 8 所示。

图 8  圆形电子注设置

为防止电子注发射的粒子束与慢波结构发生碰撞，聚焦

磁场设置为 1 T，E 波段方形环对角双杆行波管采用均匀轴向

磁场。同时，激励信号设定为正弦波形信号，如图 9 所示。

图 9  激励信号设置

进行注 - 波互作用时，对慢波周期数和工作电压进行优

化，也需确定好输入功率等其他电气参数。通过在选取各自

最佳的电气参数后再经过多轮反复的仿真进行扫描，最终确

定了最佳的电气参数组合。E 波段圆形电子注方形环对角双

杆行波管优化后的电气参数如表 2 所示。

表 2  行波管电气参数

参数 参数值

电压 /V 18 400

电流 /A 0.34

输入功率 /W 0.05

磁场 /T 1

电子注填充比 /% 42%

周期数  200
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经过一系列参数优化后，对 E 波段圆形电子注方形环对

角双杆行波管在中心频点 73 GHz 处进行仿真，设定其在表 2

最佳电气参数下连续工作 5 ns，通过计算，在端口获得输出

信号波形。如图 10 所示，从仿真结果的分析中可以看出，输

入信号在约 0.63 ns 后开始逐步放大，在 1.1 ns 时，信号的幅

值达到了最大值 37，说明行波管能在较短的时间内有效放大

信号。在约 5 ns 的注 - 波互作用过程中，输出波形稳定，并

没有出现振荡现象。可实现 679 W 的输出功率，而输入功率

仅为 50 mW，增益达到 41.33 dB，电子效率为 10.85%。

图 10 方形环对角双杆 5 ns 注 - 波互作用

通过对输出信号进行傅里叶变换分析，输出信号的频谱

如图 11 显示，此时 E 波段圆形电子注方形环对角双杆行波

管工作频率为 73 GHz，结果表明，该器件在 73 GHz 工作频

率下表现出优异的频谱纯度且频谱非常纯净。说明有较好的

谐波抑制能力，能够有效地减少谐波污染，提供清晰、干净

的信号，从而减少不必要的干扰。

图 11 输出信号的频谱特性

图 12 展示了行波管在注波互作用过程中的相位空间分

布，初始阶段，电子注携带的能量为 18 400 eV。在与慢波

结构中的电磁场相互作用过程中，其能量分布逐渐发生变

化，图中能量值在 13 000 ~21 100 eV 之间波动，随着位置

的变化表现出明显的周期性波动趋势，尤其在右侧部分波动

更加明显。

图 12 相位空间分布图

观测图 13 电子群聚图可以看出，行波管末端区域的电

子能量分布发生了明显变化。与初始带状电子注的发射能量

相比，多数电子的能量水平出现显著下降。这一能量变化证

实了电子与电磁场之间存在明显的能量转移过程，其中大部

分电子将自身能量传递给电磁信号。特别值得注意的是，图

中蓝色标记的电子群聚区域显示出不同能量状态的电子在空

间分布上产生重叠，这一特征表明电子注与电磁波的相互作

用已达到接近饱和的状态。

图 13 电子群聚图

E 波段（70~75 GHz）方形环对角双杆行波管中心频点

73 GHz 处的注 - 波互作用进行仿真分析后，为进一步研究

其在 E 频段的性能表现，使用相同的电气参数，对 3-dB 带

宽内不同频点进行注 - 波互作用仿真，图 14 以及图 15 展示

了方形环对角双杆 行波管在 60~90 GHz 频率范围内的性能

特性。

图 14  输出功率
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图 15  增益与电子效率

图 14 显示了方形环对角双杆行波管输出功率与频率的

关系，输出功率在 64 ~78 GHz 之间逐渐增加，并在 78 GHz

处达到最大输出功率 722.3 W，随后功率逐渐下降。图 15

展示了增益和电子效率与频率的关系，3-dB 带宽为 21 GHz

（63~84 GHz）。左侧纵坐标显示方形环对角双杆行波

管的最大增益为 41.6 dB，在 3-dB 带宽内增益值均高于

38.67 dB/mm；由于管长长度为 40 mm（200×0.2 mm），故

此时最大微分增益为 1.04 dB/mm，右侧纵坐标表明器件的电

子效率，最大电子效率为 11.55%。

4 结语

本文针对 E 波段方形环对角双杆慢波结构进行研究，

通过电磁与粒子仿真揭示了其高频特性与注 - 波互作用机

理。研究结果表明：该结构通过方形环周期性加载与对角

双杆的电容耦合效应，显著改善了色散平坦度（3-dB 带宽

达 21 GHz）和耦合阻抗，同时适配圆形电子注的高填充比

（42%）设计，有效缓解了毫米波频段的空间电荷效应问题。

在 18 400 V 工作电压下，器件输出功率突破 722.3 W，电子

效率达 11.55%，验证了其在 E 波段高功率宽带通信系统中的

潜力。

此外，平面化双杆设计为微加工工艺兼容性奠定了基础，

为后续实验制备与工程化应用提供了理论支撑。未来研究将

聚焦于热稳定性优化与多级电路集成，以进一步提升器件可

靠性及综合性能。
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