
第 17 卷  第 1 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.17，No.1 

2019 年 2 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Feb.，2019 

文章编号：2095-4980(2019)01-0008-05 

基于行波法对螺旋波纹波导色散特性的仿真 
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摘  要：为研究螺旋波纹波导的色散曲线特性，利用阻抗微扰法对螺旋波纹波导色散方程进

行求解，并分析了波导尺寸的变化对色散特性的影响。针对目前采用谐振法仿真色散曲线时存在

模式分割以及谐振点的选取问题，利用行波法(不属于波纹波导理论体系下的新方法)对不同频率下

的色散值进行仿真求解。研究结果表明，基于行波法仿真得到的色散曲线与由 Matlab 计算得到的

理论色散曲线吻合度好，计算过程不涉及波纹波导理论体系下谐振点的选取问题，相比传统的谐

振法，整个仿真计算过程更简洁。 
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Simulation study on dispersion characteristics of spiral waveguide 

by traveling wave method 
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Beijing 100015，China) 

Abstract：The impedance perturbation method is utilized to solve the dispersion equation of spiral 

waveguide in order to study the dispersion curve characteristics of spiral corrugated waveguide, and the 

influence of waveguide size on dispersion characteristics is analyzed. There are some problems about mode 

segmentation and the selection of resonance points when simulating the dispersion curves by resonance 

method, so a new solution of traveling wave method is employed to simulate the dispersion curve among 

different frequencies. The results show that the dispersion curves obtained by traveling wave method are in 

good agreement with the theoretical dispersion curves calculated by Matlab, and the calculating process 

does not involve the selection of resonance points in the corrugated waveguide theory system. Compared 

with that of the traditional resonance method, the simulation process is also more concise. 
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由俄罗斯 G Dension 等 [1]提出的螺旋波纹波导是一种高频结构 [2]，具有频带宽、峰值功率高 [3]和抑制模式竞

争等优点，因而在电子对抗、军事通信等领域有很好的应用。目前，对螺旋波纹波导色散曲线的仿真通常采用文

献[4–5]给出的谐振法，这种方法有 2 个特点：a) 色散特性的最终计算公式是在螺旋波纹波导理论体系下推导形

成；b) 选取谐振点时，S21 模式曲线图的谐振点不易选取，后续计算结果存在一定误差。针对上述原因，提出不

属于螺旋波纹波导理论体系下的行波法对色散特性进行仿真，并通过理论分析计算，验证了行波法对螺旋波纹波

导色散曲线仿真的可行性。  

1  理论分析  

螺旋波纹波导具有特殊的非对称结构，如图 1~2 所示，在角向和纵向上都呈现周期性，在柱坐标系下，螺旋

波纹波导的边界条件有如下关系：  

0 1 B B( , ) cos( )r z r r m k zφ φ= + +                                 (1) 
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式中：r0 为螺旋波纹波导的平均半径；r1 为起伏度；mB 为角向变化次数；kB 为周期变化次数，kB=2π/d，d 为波

导的周期长度。  

                        
Fig.1 Schematic diagram of spiral waveguide structure        Fig.2 Cross section diagram of spiral waveguide structure 

图 1 螺旋波纹波导结构示意图                          图 2 螺旋波纹波导横截面示意图 
 

 

利用阻抗微扰法 [6–7]求解，得到螺旋波纹波导内的耦合波方程式：  
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式中：下标 i,k 分别代表螺旋波纹波导内部传输的 TE11,TE21 模；ω 代表角频率；μ 代表煤质的导磁系数； iU , iI 分

别为 i 模的传输波的驻波电压、电流幅值； kk IU , 分别为 k 模传输波的驻波电压、电流幅值； zkZΔ , kZφΔ 分别为螺

纹形变在参考界面上表现出的阻抗微扰； zik , zkk 分别为 i,k 模传输波的轴向波数； cik 为 i 模传输波的截止波数；

,ti tk∏ ∏ 分为 i,k 波的赫兹函数，可由指数 je im φ ( 0, 1, 2im = ± ± )来代替， im 取正值和负值分别代表右旋波和左旋波。

由式(2)可得螺旋波纹波导内行波幅值耦合方程式：   
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式中： iA
+ , kA

+ , iA
− , kA

− 分别为第 i,k 个正向和反向行波幅值； i kk + 表示第 k 个正向波和第 i 个正向波的耦合系数； k ik +

是第 i 个正向波和第 k 个正向波的耦合系数。  
式(3)即为螺旋波纹波导内的行波幅值耦合方程，从式(3)可以得到：螺旋波纹波导属于非对称结构，对于每

一个模式来说，都可能是顺时针或者逆时针方向旋转的波。根据模式耦合规则，由式(3)可得出螺旋波纹波导的

色散方程式 [8]：  
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式(4)是耦合波的传播常数 zβ 的三次方程，它有

3 个根，分别代表螺旋波纹波导中的 3 个本征模式的

传 播 特 性 。 其 中 mi 是 第 m 个 波 的 角 向 变 化 次 数 ，

0cm cmk rμ = ⋅ ， cmk 为截止波数，其余变量依次类推。  
图 3 为螺旋波纹波导模式转换图，首先在圆波导端口输入 TE11 模式，进入渐变波纹波导，耦合出 TE21 模式，

在规则螺旋波纹波导中这两种模式的波相互“耦合”着，为占主要地位的 TE21 模和占次要地位的 TE11 模，形成

准“TE21 模”。在该过程中，电子注与工作模式进行互作用，电子注通过把能量传输给高频场使得微波得到数倍

的放大，之后通过螺纹深度逐渐减小段，微波信号再次转化成 TE11 模，放大后的 TE11 模最后通过圆波导输出。  

2r0 r1 

Fig.3 Pattern transition diagram of spiral waveguide 
图 3 螺旋波纹波导模式转换图 
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2  数值计算  

为了验证软件 HFSS 采用行波法得到的色散结

果，根据式(4)，对 Ka 波段螺旋波纹波导进行理论计

算，中心频率为 34 GHz，得到理论情况下的色散曲

线如图 4 所示。  
图 4 中实线表示耦合后的色散曲线图，虚线表示

未耦合时的色散曲线。未耦合时两模式在图中有一个

交点，即虚线 TE11 模和 TE21 模的交点，在该交点处

他 们 的 相 速 度 相 同 ， 此 时 两 模 式 发 生 耦 合 的 程 度 最

大。耦合之后形成了本征模 1,2,3，其中本征模 1 可看

成是 TE11 模负一次空间谐波受扰动形成的 [9]。由群速

公式 vg=dω/dkz 可知，在 kz≈0 附近的区域里，本征模

1 可近似为一条斜率为正的直线，波的群速约为一常

数，这样，当它和电子注作用时，互作用频带范围较

宽，从而可以极大提高回旋行波管的工作效率。  

2.1 螺纹起伏程度对色散特性的影响  

螺 旋 波 纹 波 导 几 何 尺 寸 的 选 取 会 对 波 导 的 色 散

特性和模式产生影响，图 5 给出了不同螺纹起伏深度

下的色散曲线图：当螺纹深度 r1 取值很小时，本征模

式 1,2 的分离程度变小，电子注回旋模式很容易与本

征模 2 发生作用，从而在波导内导致不希望的模式参

与作用；随着螺纹起伏深度的增大，本征模式 2,3 和

1 的分离程度也逐渐增大，在 kz≈0 区域内本征模 1
线性逐渐变好，可以保证电子回旋模式和工作模式在

较宽的频带范围内作用，使得螺旋波纹波导的工作频

带 变 宽 ， 这 一 特 点 对 于 拓 宽 回 旋 管 的 频 谱 有 显 著 作

用，并且电子注回旋模式与本征模 2 分离程度变大，

只与本征模 1 作用，这对于回旋行波管抑制模式竞争

极为有利。  

2.2 波导周期长度对色散特性的影响  

图 6 为不同波导周期长度下的色散曲线。随着波

导周期长度的增大，由群速公式 vg=dω/dkz 可知，工

作模式的群速也在增大。由于电子回旋模式需要与工

作模式最大程度相切，使得电子注的加速电压增大，

并且随着螺纹周期长度的增大，电子注回旋模式与工

作模式 1 在较宽的范围内作用，使得工作带宽变宽；

反之，如果螺纹周期太小，工作模式 1 在 kz≈0 区域

内其线性变差，线性区域变窄，限制了螺旋波纹波导

回旋行波管增益的提高。  

3  行波法仿真 

行波法是基于测量波导系统两点间行波相位差即相移ψ的一种测量色散曲线方法，不属于螺旋波纹波导理论

体系 [10]。在周期性结构中，这两点间的距离可以等于空间周期或周期的整数倍。通过改变波导的长度改变各频

率点对应的传播相位，测量不同频率点下的各相位，利用逐差法即可求解相应的色散曲线。  
 

  Fig.4 Spiral waveguide dispersion curves
  图 4 螺旋波纹波导色散曲线图 
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Fig.5 Different thread rolling depth dispersion curves
图 5 不同螺纹起伏深度色散曲线图 
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Fig.6 Different waveguide cycle length dispersion curves
图 6 不同波导周期长度色散曲线图 
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由于螺旋波纹波导输入的模式为 TE11 模，因此在模拟仿真中，需要将规则的螺旋波纹波导两端渐变为圆波

导，通过圆波导输入 TE11 模。在渐变波导段内，由 TE11 模耦合出 TE21 模，在规则螺纹波导段内，出现了由 TE11

模与 TE21 模相互耦合而产生的本征模式。所以在用 HFSS 仿真时，分别在螺旋波纹波导两端添加周期渐变波导

和圆波导，如图 7 所示。  

        
Fig.7 Traveling wave method spiral corrugated waveguide                Fig.8 Schematic diagram of traveling wave method 

图 7 行波法螺旋波纹波导                                         图 8 行波法示意图 
 

图 8 为螺旋波纹波导行波法原理示意图，采用行波法测量仿真螺旋波纹波导色散曲线，在计算相位差 φΔ 时，

根据公式 1 2( ) /180φ φ φΔ = − π 将角度转换为弧度，由于相位是按照 0º→180º→–180º→0º 规律变化的，依据文献

[11–12]所给方法，求解得到各频率下的 φΔ 值。根据式(5)[10]可得各频率下 zk 值。  

1 2

2 1 180 180zk L L L
φ φ φ− π Δ π

= × = ×
− Δ

           (5) 

图 9 为采用行波法模拟计算得到的结果，发现由行

波法计算得到的各频率点与理论分析计算的结果吻合

度良好，整个仿真计算过程不涉及波纹波导理论，不存

在谐振点选择问题，计算过程相比传统谐振法更简洁。 

4  结论  

利用阻抗微扰法对螺旋波纹波导的色散理论进行

求解，分析了波导尺寸的改变对色散特性的影响，并提

出了采用行波法这种不属于螺旋波纹波导理论体系的

新方法对其色散曲线进行软件仿真。研究结果表明，当

螺纹深度变大时，螺旋波纹波导中的工作模式与非工作

模式分离程度变大，对克服模式竞争比较有利；当螺导周期长度变大时，工作模式 1 的线性变好，与电子注回旋

模式在较宽范围内作用，提高了螺旋波纹波导回旋行波管的工作带宽。相比谐振法，采用行波法模拟测量螺旋波

纹波导色散曲线时，不存在模式分割和谐振点选择问题，计算过程相比传统谐振法更简洁，仿真计算得到的色散

曲线与理论计算结果相吻合。通过采用行波法对螺旋波纹波导色散曲线进行仿真，为螺旋波纹波导色散曲线在实

际工程中的测试提供了一种新的方法。  
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雷达学报第五届青年科学家论坛通知 
 

由内蒙古工业大学信息工程学院和《雷达学报》编辑部共同主办的“雷达学报第五届青年科

学家论坛”拟于 2019 年 8 月 15 日-16 日在呼和浩特市内蒙古工业大学举办。论坛将在相互启迪、

开拓视野、深入探讨的基础上，为雷达领域青年才俊提供一个学术交流、合作创新的平台。 
本届论坛主题：雷达成像技术与微波遥感应用，论坛主席：黄平平。 
论坛日程包括：特邀专家报告、青年专家报告、学术讨论和实验室参观。具体内容请待下一

轮通知。 
本届论坛免收会议费，有意参会者请于 5 月 31 日前报名申请。报名申请或了解详细信息请

点击下面的“阅读原文”。 
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