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Ｋａ波段过模慢波结构色散曲线的数值求解
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摘　要：运用场匹配法，结合Ｋａ波段过模慢波结构的实际情况，进行轴对称周期慢波结构色散关系的理
论推导，得到了一种快速、准确计算适应 Ｋａ波段过模慢波结构的色散特性计算方法。根据推导结果，采用
ＭＡＴＬＡＢ程序编程计算了Ｋａ波段过模盘荷波导的色散曲线。将计算得到的色散曲线与成熟的商业软件计
算得到的结果进行了对比，两者误差在２％以内，验证了数值算法的可靠性。计算得到的色散曲线可以辅助
选取Ｋａ波段微波源的结构参数，对器件设计有一定参考价值。
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　　在高功率微波源器件的设计和研制过程中，
需要了解其慢波结构的色散特性。慢波结构色散

关系的场匹配解法已经发展得较为完善［１－４］，但

是在高频段（例如，频率高于３０ＧＨｚ）大过模比情
况下，采用通用方法推导得到的色散方程数值计

算较为困难。本文针对 Ｋａ波段慢波结构的特殊
情况，推导了一种针对高频段轴对称慢波结构快

速有效的色散特性求解方法。该方法在边界处直

接积分计算，没有通用算法中傅里叶级数展开，在

保证一定计算精度的前提下，简化了计算过程，提

高了计算速度。

１　理论推导

如图１所示，本文采用的慢波结构为具有矩形
截面的轴对称盘荷结构。此种类型的慢波结构常

用于高频段微波源中［５－９］，具有结构简单、加工容

易的优点。慢波结构的基本尺寸参数为：漂移管的

半径Ｒ，慢波结构的周期Ｚ０，高度ｈ，盘荷间距ｄ，电
子束半径ｒｂ。由于慢波结构器件中几何机构和电
子束的圆周对称特性，参与束波相互作用的主要是

具有圆周对称的结构和轴向电场分量的 ＴＭ０ｎ模
式，这里仅讨论这些模式的色散特性。为了简化计

算，做如下几点合理假设：慢波结构轴向无限长，所

分析区域内的任意点可以认为距离场源无限远；轴

向约束磁场无穷大，电子束仅有沿ｚ方向的一维速
度分量；电子束的厚度忽略不计，但是具有有限大

的总电流Ｉｂ；忽略各个场分量和电子束参量的高阶
扰动量，如电子速度ｖ＝ｖ０＋ｖ１。

ＴＭ０ｎ模式仅有轴向电场Ｅｚ、径向电场Ｅｒ和角
向磁场Ｈφ三个不为零的场分量。根据 Ｆｌｏｑｕｅｔ定
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理，轴向电场分量可以分解为级数展开的形式［１０］
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图１　具有矩形截面的轴对称慢波结构示意图
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为零时，退化为不含电子束的色散方程。方程有

非零场解的条件为
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式（９）即是慢波结构的色散方程。

２　数值求解方法

编制了ＭＡＴＬＡＢ计算程序，数值求解色散方
程，求解步骤如下。

１）对基波轴向波数ｋ０取一系列离散值，据此
确定各次谐波的轴向波数ｋｎ＝ｋ０＋ｎｈ０；
２）对各个ｋ０，使用二分法

［４］求解ω的值；
３）每个 ｋ０，有多个不同的 ω解，将它们按从

小到大的顺序加注标记 ω（１），ω（２），… ω（ｎ），则数
组（ｋ０，ω

（１））为 ＴＭ０１模式色散曲线上的点，数组
（ｋ０，ω

（２））为 ＴＭ０２模式色散曲线上的点，……数
组（ｋ０，ω

（ｎ））为ＴＭ０ｎ模式色散曲线上的点；
４）依次连接不同 ｋ０取值对应的所有（ｋ０，

ω（ｎ）），构成ＴＭ０ｎ模式色散曲线。
在计算色散矩阵Ｄ时，我们取的矩阵阶数为

５～７阶，具体阶数的确定原则是：逐次增大矩阵
阶数，直到相邻两种阶数下求解得到的色散曲线

偏差在１％以内。例如图２所示为矩阵阶数分别
取４，５和６阶时ＴＭ０１模式的色散曲线示意图，可
以看出矩阵取４阶时色散曲线与取５阶时偏差较

图２　不同矩阵阶数下的色散曲线（以ＴＭ０１为例）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘ
ｒａｎｋｓ（ｔａｋｅＴＭ０１ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）
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大，而取５阶和取６阶时偏差较小。综合考虑准
确性和计算时间，可以取５阶矩阵进行计算。本
方法由于处理波导壁处边界时，没有采用常见的

傅里叶展开拟合边界形状的方法，而是直接将边

界形状函数代入求解，简化了计算过程。

３　计算结果和相关讨论

选取Ｋａ波段高功率微波源［５］的一组典型尺

寸参数（具体参数值见表１），数值计算了其色散
特性。

表１　Ｋａ波段高功率微波源的典型尺寸参数
　　Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＫａｂａｎｄＨＰＭｄｅｖｉｃｅ （ｍｍ）

Ｚ０ Ｒ ｄ ｈ

３．４ ２１．０ １．８ １．４

　　如图 ３所示，是计算得到的 ＴＭ０１，ＴＭ０２和
ＴＭ０３模式的色散曲线，通过与高频电磁仿真软
件 ＨＦＳＳ计算得到的同样尺寸参数条件下的色
散曲线进行对比，发现二者吻合较好，相对误差

小于２％。值得指出的一点是，使用高频电磁仿
真软件计算色散曲线建模比较烦琐，而且由于

计算区域相对于微波波长较大（结构直径约为

波长的４～５倍），剖分网格数目巨大，计算耗时
较长。

（ａ）ＭＡＴＬＡＢ数值计算得到的ＴＭ０１，ＴＭ０２和

ＴＭ０３模式的色散曲线

（ａ）ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＭ０１，ＴＭ０２ａｎｄＴＭ０３（ＭＡＴＬＡＢ）

（ｂ）模式数值计算结果与软件计算结果的对比 （ＴＭ０１）

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＡＴＬＡＢａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＴＭ０１）

（ｃ）模式数值计算结果与软件计算结果的对比 （ＴＭ０２）

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＡＴＬＡＢａｎｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＴＭ０２）

（ｄ）模式数值计算结果与软件计算结果的对比 （ＴＭ０３）

（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＡＴＬＡＢａｎｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＴＭ０３）

图３　ＭＡＴＬＡＢ
数值计算得到的色散曲线
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４　结论

本文理论推导了一种计算色散特性的数值方

法，并据此编制ＭＡＴＬＡＢ数值程序。与商业软件
计算结果相比，采用该数值算法编程得到的结果

频率相对偏差在２％以内，且大大减少了计算时
间。相关计算方法适用于 Ｋａ波段微波源结构参
数的辅助选取，具有快速、准确的优点。
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