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摘  要：研究了 G 波段双注折叠波导 (FWG)TE20 模的基本特性。首先计算了双注 FWG TE20 模

的高频特性，采用等效电路法计算了色散特性；根据定义式计算了耦合阻抗，同时将二者的计算

结果与 HFSS 仿真结果进行对比。结果显示，色散特性随频率升高差距增大，耦合阻抗随频率升高

差距降低。利用电磁仿真技术 (CST)粒子模拟软件对双注 FWG TE20 模的注-波互作用情况进行仿真，

得到了慢波结构中电子轨迹以及输入输出信号频谱图，结果表明，在工作频率为 205 GHz 时，四

段 FWG 的增益为 34.74 dB。 
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Abstract：The basic characteristics of the G-band two-beam Folded Waveguide(FWG) TE20 mode are 

investigated. Firstly, the high frequency characteristics of two-beam FWG TE20 mode are calculated. The 

dispersion characteristic is calculated by the equivalent circuit method. The coupling impedance is 

calculated according to the definition. The results are compared with the HFSS simulation results. The 

results show that the dispersion characteristics differ more greatly as the frequency increases, and the 

coupling impedance decreases as the frequency increases. Then, the Computer Simulation Technology(CST) 

particle simulation software is utilized to simulate the beam-wave interaction of the FWG, the electron 

trajectory and the input and output signal spectrum in the slow wave structure are obtained. The results 

show that at the operating frequency of 205 GHz, the gain of four-part FWG is 34.74 dB. 
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太赫兹波位于电磁波谱中微波和红外之间，频率范围为 0.1~10 THz。由于位于过渡区域，太赫兹波表现出不

同于其他电磁辐射的特殊性能，其在公共安全、环境监测、生物医学、军事领域等方面有广泛的用途 [1]。折叠波

导(FWG)是近年来发展起来的一种新型慢波结构，其具有全金属的结构，功率容量大、散热性能好。此外，FWG
高频传输损耗小，耦合匹配容易。由于在太赫兹频段的这些优势，FWG 受到国内外的广泛关注，围绕其展开了

大量的理论与实验研究 [2-3]。美国 Northrop Grumman、Naval Research Laboratory 等公司在提高 FWG 增益方面做

了大量工作，电子科技大学提出了多种变形结构的 FWG 行波管来提高输出功率。国内外现阶段研究大都集中于

FWG 基模工作方面，对高次模工作的 FWG 结构研究较少。为了提高 FWG 的输出功率，本文在双注 FWG 基模

工作的基础上，将工作模式提高到 TE20 模，增大了慢波结构的尺寸，利于加工。采用基模工作时慢波结构尺寸，

对其宽边放大得到工作于 TE20 模时的慢波结构尺寸，利用高频仿真软件对该结构的高频特性以及注-波互作用情

况进行了分析。  
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1  双注 FWG 慢波结构的高频特性  

慢波结构是行波管中互作用的关键结构，为了保证电子流与电磁波有效的互作用，应满足2个条件：一是速

度同步条件；二是在互作用间隙处波场的纵向分量越强越好。其中，第一个条件由电磁波的相速与频率关系的色

散特性来确定，第二个条件由电子流与波的耦合阻抗来表征 [4]。下面分别计算双注FWG高次模的这2个参量。  

1.1 色散特性  

色散的本质是电磁波在介质中的传播速度随频率变化的

特性。对于横向加载的双注 FWG 电路，可以将一个互作用周

期分为 4 个部分，分别是波导的弯曲部分、弯曲部分和直波

导的交界、直波导部分和电子注部分。每一部分均可等效为

独立传输单元，然后令级联传输矩阵和单周期 FWG 传输矩阵

相等，即可确定波导的色散特性 [4-6]。其等效部分如图 1 所示。 
将 FWG 看成传输线而构造的等效传输矩阵为：  
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式中： pκ β= 为周期波导的相位变化， β 为相位常数， p 为互作用周期常数；Z 和 Y 分别为电路的阻抗和导纳。 
各部分等效情况为：弯曲波导 A 可以看成一段长为 l1、特性阻抗为 Z1 的均匀传输线；直波导 C 可以看成一

段长为 l0、特性阻抗为 Z0 的均匀传输线；对于弯曲波导与直波导连接部分 B 段，可用一个等效电抗 X1 来表示 [7-8]。

各部分参数关系为 [9]：  
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式中：a 为双注 FWG 宽边；b 为双注 FWG 窄边； 0η 为自由空间波阻抗；R 为弯曲波导中心半径；λ 为自由空间

的波长； cλ 为 TE20 模截止波长； gλ 为 FWG 直波导部分的导波波长。  

( )
g 2

c1

λλ
λ λ

=
−

                                     (5) 

FWG 弯曲部分的导波波长 gλ′ 为：  

g gλ λ ξ′ =                                         (6) 
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对于电子注部分，同时考虑 2 个电子注通道的影响，图 1 中的电路是 2 个电子注并联后的结果 [10]，等效为

一阻抗 X2，取值如下：  
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式中 D=2rc，为电子注直径。FWG 4 部分(A,B,C,D)的传输矩阵为：  
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Fig.1 Equivalent model of FWG 
图 1 FWG 等效模型 
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式中 0k 和 ik 分别为直波导和弯曲波导中的相位常数，可通过直

波导中波长 gλ 和弯曲波导波长 gλ ′ 求得。  
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xF = ABCD CBA                  (13) 
选取参数如表 1 所示 [11]，d 为双注中心间距，rc 为电子注

通道半径，p 为半周期长度，h 为直波导高度，rb 为电子注半径。

将公式(9)、(10)、(11)、(12)代入式(13)，得到 TE20 模的色散曲

线，同时引入 HFSS 计算结果，将二者进行对比，结果如图 2
所示。  

从图 2 可得出，等效电路法与 HFSS 仿真计算的下截止频

率相同，但随频率升高差距增大。由于等效电路计算中对双电

子注通道只是简单并联处理，没有考虑双注位置对波导的影响，

随频率升高，双注间距对波导影响增加，误差增大。此外，工

作于 TE20 模时，波导内部将产生模式竞争，等效电路法自身产

生一定误差。  

1.2 耦合阻抗  

耦合阻抗是表征电子注与微波信号互作用强度的重要参量，假定双注 FWG 中传输 TE20 模，利用耦合阻抗的

计算公式：  
2
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式中： znE 为 n 次空间谐波的电场轴向分量； nβ 为 n 次空间谐波的相位常数；Pw 为波导中 TE20 模的传输功率。

利用轴向电场分量计算公式以及矩形波导中 TE20 模功率计算方法，可以得到第 n 次空间谐波的耦合阻抗为：  
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式中η 为媒质的固有阻抗。  
零次空间谐波修正后的耦合阻抗 [12]：  
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式中： 2 2 2
0 kτ β= − ；I0 为零阶修正贝塞尔函数； cω 为 TE20 模截止

频率。  
根据上述关系，参数设置与表 1 相同，得到 TE20 模耦合阻抗，

同时引入 HFSS 仿真结果，将二者进行对比，结果如图 3 所示。从

图 3 可得出，二者计算的耦合阻抗均随频率的增大而减少，但 HFSS
仿真结果都小于理论计算结果。由于理论计算未考虑电子注通道位

置的影响，以及工作在高次模时模式竞争问题，结构理想化，故耦

合阻抗较大。  

2  注-波互作用的 CST 仿真  

本节利用 CST 软件对双注 FWG TE20 模的注-波互作用过程进行模拟 [12]，FWG 采用横向加载双电子注的方

式。由于工作在 TE20 模，波导内部反射和端口反射比工作在基模时更大，所以利用截断的方法来抑制反射，兼

顾输出功率的大小，本节中采用的波导结构有 4 段结构，其结构如图 4 所示。  

表 1 双注 FWG 结构参数(mm) 
Table1 Structural parameters of two-beam FWG(size/mm) 

parameter size parameter size 

a 1.66 b 0.12 

d 0.83 rc 0.06 

p 0.24 h 0.20 

rb 0.04   
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该结构参数与表 1 相同，各段周期数分别为 12,12,15,15，单个电子注电流为 100 mA，电子注电压为 15.7 kV，

输入信号为 25 mW 的 205 GHz 正弦波连续信号。利用 CST PIC 粒子模拟软件进行仿真，得到粒子轨迹图与输入

输出信号频谱图。  
图 5 为第 10 ns 时第 4 段结构的电子轨迹图。在结构末端有明显的电子群聚现象，电子交出能量，微波信号

得到能量而被放大。  

 
图 6 为信号频谱图，可以看出，经过 54 个周期的放大，在 205 GHz 处，输入功率由 25 mW 放大到 75.46 W，

增益为 34.74 dB。该结构输出功率稳定，反射功率较小，基模 TE10 模被抑制，波导内主要传输 TE20 模。  

3  结论  

本文对 G 波段双注 FWG 慢波结构的高频特性和注–波互

作用特性进行了研究。在高频特性方面，分别介绍了色散特性

和耦合阻抗 2 个重要参量的计算方法，同时将其计算结果与

HFSS 仿真结果进行了对比。结果显示，色散特性随频率升高

差距增大，耦合阻抗随频率升高差距降低。在注-波互作用方

面，利用 CST 粒子工作室对 4 段双注 FWG 慢波结构进行了仿

真。结果发现，在工作频率为 205 GHz 时，该结构输出功率

为 75.46 W，增益为 34.74 dB，TE20 模输出功率稳定 ,电子注有

明显群聚现象。  
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