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摘  要：随着太赫兹通信技术的发展，对于 0.14 THz 折叠波导行波管 (FWTWT)的研究需求向

着更高的功率和更宽的带宽发展。对双注行波管中的双路折叠波导慢波电路进行分析，得到不同

参数下的高频特性变化规律。并对双路折叠波导慢波电路的功率分配和功率合成效率进行分析计

算，得到功率合成效率 96.3%。最后对双路慢波电路、功率分配 /合成器和集中衰减器进行建模，

并对注波互作用进行计算。在高压 15 kV 和单注电子的发射电流为 40 mA 条件下，得到 0.14 THz

频率下的合成输出功率为 56 W，增益为 31.4 dB，3 dB 带宽为 7 GHz。 
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Design of high frequency systems for 0.14	THz two-beam  

folded waveguide traveling wave tubes 

LEI Wenqiang，JIANG Yi，HU Peng，SONG Rui，HUANG Yinhu，ZENG Zaojin，MA Qiaosheng，CHEN Hongbin 
(Institute of Applied Electronics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：As the development of terahertz communication technology, the research for 0.14 THz 

Folded Waveguide Traveling Wave Tube(FWTWT) requires higher power and wider band. RF characteristics 

changes of two-circuit folded waveguide slow wave structure are analyzed with different structure 

parameters for two-beam traveling wave tubes. The power divider and the power combiner of two circuits 

folded waveguide are analyzed and calculated. The efficiency of the combined power is about 96.3%. The 

interaction calculation model is established, including two circuits folded waveguide slow wave, the power 

divider and the power combiner, and the attenuator. Under the condition of voltage 15 kV and single beam 

current 40 mA, the combined output power is about 56 W in 0.14 THz frequency, and the gain is 31.4 dB, 

3 dB wideband is 7 GHz. 

Keywords：two-beam traveling wave tubes；two circuits folded waveguide slow wave structure；the 

power divider and the power combiner；interaction calculation 

 

太赫兹波指在 0.1~10 THz 波段的电磁波。太赫兹辐射频谱资源丰富，在高分辨雷达 [1]、高速通信 [2]、深空

探测等方面均有广泛的应用前景。折叠波导行波管(FWTWT)具有全金属化结构，功率容量大，热稳定性好的特

点；其慢波结构色散较平坦，工作带宽较宽；结构加工和装配相对简单，可采用机械加工、紫外光-光刻-电铸

-注塑(UV-LIGA)、深反应离子蚀刻(Deep Reactive Ion Etching，DRIE)等方法制作慢波结构 [3−6]。折叠波导行波

管是获得大功率、宽带宽太赫兹源最有效的途径之一。随着太赫兹技术应用的发展，在目标检测、雷达成像、

远距离通信等领域对大功率太赫兹源有了越来越大的需求，但高性能宽带太赫兹源的缺乏是制约太赫兹技术广

泛应用的因素之一。因此，开发更大功率、更大带宽的太赫兹源成为国内外学者研究的热点。目前 NG 公司已

开发了 5 注的 0.22 THz 折叠波导行波管，输出功率大于 50 W[7]。国内有学者也研究了 0.14 THz 的并联 6 注折

叠波导行波管，输出功率达到 95 W[8]，为今后研究多注行波管提供了一定思路。本文设计一种 0.14 THz 折叠波

导行波管的双路折叠波导慢波电路。在双路折叠波导的电路设计中，需要设计相同的功率分配器和功率合成器  
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长 度 ，以 保证 两 个电 路的 输 出合 成相 位 一致 。然 后 对双 路折 叠 波导 电路 的 高频 特性 和 注波 互作 用 特性 进行模

拟，还包括功率分配器、功率合成器，以及衰减器等。在注波互作用的模拟中，在高压 15 kV，单注发射电流

40 mA 的条件下，得到 0.14 THz 频率下输出功率为 56 W，最大增益为 31.4 dB，3 dB 带宽为 7 GHz。  

1  双路折叠波导电路设计 

为了取得在 0.14 THz 频段范围内更高的输出功率

和更大的带宽，本文提出一种双路折叠波导慢波电路

的设计，从而获得放大信号。  

折 叠 波 导 慢 波 电 路 结 构 采 用 电 场 面 弯 曲 波 导 构

成，沿轴线方向按一定周期排列，折叠波导慢波结构

的三维几何结构见图 1[9]。图 1 中 a 表示波导宽边长

度，b 表示波导窄边长度，p 表示半几何周期长度，h

表示波导直边的长度，R 表示弯曲部分的中心半径。  

在双路折叠波导电路中，需要考虑功率分配器、

功率合成器，以及电路的截断和衰减器的设计，从而

保证输出电路的相位一致，达到功率合成的目的。使

用电磁仿真软件对折叠波导中的功率分配和合成的方

式进行建模，其模型如图 2 所示。  

在图 2 中，输入信号通过一个分配器将 port1 端

口的信号分成两路分别注入到输入折叠波导电路中，

再通过一段直波导连接到输出电路中，这段直波导段

将设计成截断或是加入衰减器来抑制行波管的自激振

荡。在输出电路系统中，两路折叠波导通过一个合成器把两路波导中的信号合成为一个输出电路，达到功率合

成的目的，其中两路折叠波导电路中的信号分别定义为 port2 端口和 port3 端口。通过仿真软件对 3 个端口的 S

参数信号进行计算，得到 S 参数的幅值和相位的仿真结果如图 3 和图 4 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
在设计两路折叠波导的功率分配器和合成器时，需要考虑两路电路的相同长度，达到两路输出信号的相位

和幅度的一致性。根据 S 参数网络中的幅值和相位的关系，可以得到功率分配与合成效率 ƞ 的计算公式 [10]：  
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式中：  为 S21 和 S31 两路信号之间的幅值差，图 3 中计算得到两路折叠波导慢波信号的幅值差为–2.086 dB； 
为 S21 和 S31 两路信号之间的相位差，图 4 中计算得到两路折叠波导慢波信号的相位差为 0.739°。由式(1)可计算

得到两路信号功率的合成效率为 96.3%，达到功率合成的目的。  

2  双路折叠波导互作用设计 

通过选择折叠波导慢波结构的高频参数，可以计算得到慢波电路的归一化相速和耦合阻抗，如图 5 和图 6

所示。其中的波导宽边为 1.22 mm，波导直边可以从 0.4 mm 优化到 0.48 mm。  

Fig.2 Drawing of the power divider and the power combiner 
of two circuits folded waveguide 

图 2 两路折叠波导中的功率分配与合成结构示意图 
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Fig.1 Diagram of folded waveguide slow wave structure 
图 1 折叠波导慢波结构示意图 

Fig.3 Simulation of amplitude in the power divider and combiner 
图 3 功率分配器/合成器的幅值仿真 
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Fig.4 Simulation of phase in the power divider and combiner 
图 4 功率分配器/合成器的相位仿真 
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根据理论计算可得到折叠波导慢波结构的色散方程：  
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折叠波导轴线耦合阻抗为：  
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式中： 0Z 为波导等效阻抗； 2 2 2
m mk k  ， k 为空间相位常

数， m为谐波阶数， m 为第 m 次空间谐波的相位常数； 0I

为零阶变态贝塞尔函数； cf 为截止频率。  

由图 5 可以发现，当 h 由 0.4 mm 变化到 0.48 mm 时，

归 一 化 相 速 变 慢 了 ， 而 耦 合 阻 抗 的 值 变 化 不 大 。 这 样 可 以

达 到 色 散 再 同 步 的 作 用 ， 使 得 在 注 波 互 作 用 模 拟 时 提 高 电

子效率。  

折叠波导慢波结构的耦合阻抗曲线如图 6 所示。特性

计 算 完 后 ， 运 用 仿 真 软 件 进 行 注 波 互 作 用 计 算 ， 其 模 型 如

图 7 所 示 。 模 型 包 括 两 个 折 叠 波 导 电 路 ， 输 入 功 率 分 配

器 ， 输 出 功 率 合 成 器 ， 以 及 在 慢 波 某 一 个 特 定 位 置 的 截 断

和 加 载 集 中 衰 减 器 。 通 过 截 断 和 衰 减 的 加 载 ， 可 以 抑 制 自

激振荡的出现，从而使行波管工作在稳定输出的状态。  

在 每 个 电 子 通 道 的 位 置 分 别 设 置 电 子 发 射 模 型 ， 独 立

发射，设置工作电压 15 kV，发射电流 40 mA，并且设置均

匀磁场峰值为 0.42 T。由此计算得到 0.14 THz 频率下的输

出功率和输出频谱图，如图 8 所示。  

当单路折叠波导慢波中的输入功率为 20 mW 时，图 8

显 示 了 从 电 压 信 号 计 算 得 到 的 输 出 功 率 图 和 输 出 频 率 谱 。

其中，输出功率计算得到 56 W，输出频率 0.14 THz。增益

31.4 dB。在频率带宽 136 GHz 到 144 GHz 范围内，计算得

到了输出功率与电子效率对应频率的结果，如图 9 所示。  

从图 9 可以发现最大输出功率为 56 W，电子工作效率

为 4.5%，增益为 31.4 dB。144 GHz 时的输出功率较小，为

25 W。136 GHz 时的输出功率为 40 W。在 136~144 GHz 的

频率范围，3 dB 带宽为 7 GHz。因此采用两路折叠波导慢

波 电 路 ， 明 显 提 高 了 注 波 互 作 用 的 功 率 和 互 作 用 效 率 ， 并

且增加了带宽，为后续高功率行波管的设计打下了基础。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7 Beam-wave interaction model of two circuits 
folded waveguide slow wave structure 

图 7 两路折叠波导慢波电路的注波互作用模型 

Fig.6 Impedance curves of folded waveguide 
slow wave structure 

图 6 折叠波导慢波结构的耦合阻抗曲线 
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Fig.5 Normalized phase velocity curves of folded 
waveguide slow wave structure 

图 5 折叠波导慢波结构的归一化相速曲线 
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Fig.9 Output power and efficiency versus frequency 
图 9 输出功率、效率分别与频率的关系曲线 
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Fig.8 Simulation of output power and output frequency spectrum in 0.14 THz 
图 8 在 0.14 THz 下模拟得到的输出功率和输出频谱图 
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3  结论  

本文对 0.14 THz 双注行波管中的双路折叠波导慢波电路进行了设计，在考虑双路慢波 S 参数信号的幅值和

相位一致的基础上，对电路中的功率分配器和功率合成器进行了设计，经过计算得到功率合成效率为 96.3%。  

对折叠波导慢波电路的高频特性进行了分析并建模。经过注波互作用的计算，得到 0.14 THz 频率下最大输

出功率为 56 W，电子工作效率为 4.5%，增益为 31.4 dB，3 dB 带宽为 7 GHz。本文设计的双路慢波电路考虑了

色散再同步和工程化设计，提高了行波管的功率与效率，为后续大功率太赫兹行波管的设计打下了基础。  
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