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速调管输出腔高阶TM模式间隙阻抗的模拟计算 
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摘  要：该文由功率-电压法和LC等效电路法的概念出发，利用电磁场软件ISFEL3D的后处理文件PAC3D中逐点

提取的电磁场强度及其积分值，计算了同轴腔高阶TM310模式与矩形波导基模耦合时，腔内漂移管中心的间隙阻抗，

两种方法给出相同的计算结果。对于相同的模式，采用编程计算的结构参数模型可以得到较大的间隙阻抗实部。 
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Abstract: Coupling of higher order transverse magnetic modes TM310 in microwave coaxial cavity of klystron with 
TE10 mode of rectangular waveguide is analyzed based on power-voltage and LC equivalent-circuit methods 
respectively. Gap impedances of output cavity were calculated by using of electromagnetic fields which was 
point-by-point took out from PAC3D of software ISFEL3D. Results obtained in the two methods made an 
agreement. It is found that larger gap impedance can be obtained by employing calculated cavity configuration. 
Key words: Multi-beam klystron; Microwave coaxial cavity resonator; High order TM mode; ISFEL3D; Gap 
impedance 

1  功率-电压模拟法计算实数间隙阻抗  

功率微波器件正在朝着高频率、高功率和高效率的方

向发展。由于同轴谐振腔及其高阶工作模式具有的一些优

点，它正在越来越多地被用于高能粒子加速器和高瞬时功

率的多注速调管中 [1 。传统的谐振腔是以基模方式工作的

圆柱腔。为得到大的单注特性阻抗和模式的稳定性，总是避

免高次模的出现与干扰。值得注意的是，研究发现

4]−

[5]，采用

同轴腔及其高阶模式可以获得较大的模式间隔，从而减弱

非工作模式与工作模式的竞争；同轴腔在高频段或者其高

阶模式可采用较大横截面的腔体，这不仅使腔易于加工，

还可以减轻阴极负荷，从而获得高的脉冲功率和平均功

率。因此，对其特性的研究具有比较重要的意义。 
输出腔的间隙阻抗是速调管输出回路最重要的特性之

一，其频率特性决定了输出带宽以及整管的效率。传统的等

效电路法常用于圆柱腔的基模情形。但本文通过提取软件模

拟结果中空间分布的电磁场值，再由基本理论计算较为复杂

的高阶模情形的特性参数。单间隙腔的间隙阻抗只有实部和

                                                        
 2006-03-17 收到，2006-09-07 改回 

虚部两个分量。为得到最大能量转换效率，输出腔间隙的阻

抗应为 。其中(R/Q)为特性阻抗， 谐振

腔的外品质因数

opt=( / )  LZ R Q Q LQ
[6]。本文从由ISFEL3D软件模拟的结果文件

中提取电磁场数据进行计算，得到了间隙阻抗的实部；引用

等效电路概念，求出了间隙阻抗的虚部。 
图 1 为带漂移管的同轴腔与波导孔径耦合的结构, 其中

b, a各为同轴腔的内、外半径， 为TM模式驻波电场极大

值 对应的位置半径。图 2 和图 3 为同轴腔 模式与

矩形波导 模式耦合的模拟场分布。对于单注单间隙速

调管，其输出腔间隙阻抗的实部为

mr

zmE 310TM

10TE
[1]

 

图1 带漂移管同轴腔             图2 漂移管位置的编号 
   与波导的孔径耦合 
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图3 输出腔TM310模与波导TE10模的耦合 
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其中总功率 2 *1
2

P I R= ,V 是间隙上的电压, l 是腔的长度。 

此处考虑的是未加载电子注的情形，故总电流 I 未知。对于

高阶 模的 2n 个电子注。输出腔中各漂移管中心处间

隙阻抗的实部为

10TMn

( )* / di i i zmR V I E z I= = ⋅ i∫ ，各电子注的 

电流 是未知的( i =1, 2, , 2n )。由于波导与腔的耦合不

对称，故各 是不相等的。此处为简单计，近似认为各个电

子注的电流 相等，各间隙处的电压 也相等。另外，忽略

各间隙之间的相互影响。总功率与单注功率的比值为 
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总的间隙阻抗为  
2

1

n

i
i

R R n
=

=∑                    (5) 

下面在限定的频率 9.2GHz～9.6GHz 范围内, 模拟计算

同轴腔 模式耦合矩形波导基模时的间隙阻抗。 310TM

(1) 结构参数b =12mm, a = 26mm, , l =7mm, = 
20.75mm   波导横截面的尺寸为

1mr
[1]

  1b =10， =24，耦合孔

的长、宽、厚各为 =10mm， =3mm， =1mm。各漂

移管的标号见图 2。矩形波导中传输的功率为
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π
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

             (6) 

式中 为波导中 模式电场强度的极大值。谐振腔与波

导内各点的电场值可以在 ISFEL3D 模拟结果的 PAC 3D 文

件中由鼠标跟踪提取而获得。各漂移管中心间隙阻抗的实部

随频率的变化如表 1 和图 4(a)所示。图 5 (a)为输出腔总的间

隙阻抗实部随频率的变化曲线。 

gyE 10TE

(2) 结构参数 b=12mm, a=26mm, l=7mm, 18.86 
mm   腔体的 b, a 不变，采用自编程序计算，得到对应的

为 18.86mm。由此结构模拟结果提取的部分数据列于表 2。
各漂移管中心的间隙阻抗实部如图 4(b)。输出腔总的间隙阻

抗实部为图 5(b)。图 5(b)与图 5(a)相比，总的间隙阻抗增大。

故采用自编程序计算的 值，可以获得较大的实数间隙阻

抗。 

2=mr

mr

2mr

 

  图 4  输出腔各漂移管中心的间隙阻抗实部随频率的变化 

 

    图 5  输出腔总间隙阻抗的实部随频率的变化 

2  电路法计算复数间隙阻抗 

根据微波电路理论，输出腔等效电感和等效电容的值为 

*

0

1 RL
Qω
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

,   
1

*

0

1 RC
Qω

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (7) 

设谐振时，腔内电场极大值处的间隙电阻为 , 对应的特性

阻抗为 
0R

0 e/ /Z R Q R Q= =                (8) 

谐振腔的导纳为[9]

( )*( ) 2 1 2B F FC FLπ π= − *             (9) 

输出腔的间隙阻抗可表示为 

[ ]0 0( ) ( ) 1 ( )Z R F jX F R jR B F= + = + 0      (10) 

其实部和虚部各为 
2 2

0 0( ) 1 ( )R F R R B F⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦               (11) 

2 2
0 0( ) ( ) 1 ( )X F R B F R B F⎡=− +⎢⎣

2 ⎤⎥⎦           (12) 

在谐振频率点，谐振腔导纳 B ( ) = 0，实部取极大

值 ，虚部为 0。虚部则有两个极值点 和 ，如图 6(a)。

极大值点 对应于 B( )=− 1/ ，X( )=R( )= / 

2；极小值点 ，对应于 B(F )= 1/ ，X( )= R( )= 

/2 。 

*
0F

0R 1F 2  F

1F 1F 0R 1F 1F 0R

2F 2 0R 2F − 2F

0R−
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3  结束语 将模拟计算所得表 1和表 2中的数据代入式(7)~式(12)，

得到输出腔间隙阻抗实部和虚部的频率特性如图 6(b)所示。

可见其间隙阻抗实部与图 5(b)所示的量值相同。 

本文利用电磁场软件 ISFEL3D 后处理文件 PAC3D 中

逐点提取的电磁场强度及其积分值，由功率-电压法和微波等 

表 1 输出腔各漂移管的间隙阻抗和总间隙阻抗 

F(MHz) R1( ) Ω R2( ) Ω R3( ) Ω R4( ) Ω R5( ) Ω R6( ) Ω R( ) Ω

9480 546.2 1339 1286.2 1162.9 1286.19 986.7 184.0 

9490 972.4 2066.3 2017.7 1823.2 2017.7 1580 291.1 

9500 1828 3541.7 3438.9 3160.9 3438.9 2799 505.8 

9510 3599 6309.7 6076 5608.6 6076 5141 911.4 

9520 10389 16799 16357 15473 16357 13925 2481 

9530 18178 27266 26761 25246 26761 23226 4095 

9540 11863 16455 16455 15307 16455 14542 2530 

9550 6709 8866 8866 8386.4 8866 7907.2 1377.8 

9560 3461 4230 4230 4101 4230 3845 669.3 

9570 2109 2433.5 2433.5 2433.5 2433.5 2271. 392.06 

9580 1405 1629.9 1629.9 1573.7 1630 1517.6 260.73 

9590 1031 1154. 1154.2 1113 1154 1113. 186.65 

表 2  输出腔各漂移管间隙阻抗与总的间隙阻抗 

F(MHz) R1( ) Ω R2( ) Ω R3( ) Ω R4( ) Ω R5( ) Ω R6( ) Ω R ( ) Ω

9220 192. 451.3 394.9 395. 338. 293.4 57.354 

9230 256. 549.1 488.1 488. 427. 378.3 71.86 

9240 369. 696. 696. 626. 557. 515.2 96.12 

9250 527. 865.9 865.9 787. 787. 708.4 126.2 

9260 819. 1318 1318 1224 1130 1036 190.14 

9270 1191 1687 1687 1588 1489 1389 250.9 

9280 1928 2804 2687 2570 2337 2337 407. 3 

9290 3653 5058 4917 4777 4215 4215 745.4 

9300 7195. 9215 8836 8836 8836 8205 1420.1 

9310 17554 21653 21338 21023 20286 19761 3378. 

9320 32341 32890 31954 31890 31893 31819 6434 

9330 11794 13316 13316 13316 12936 12935 2156 

9340 6105 6659 6659 6660 6659 6659 1095 

9350 3611 3823 3823 3823 3823 3823 631. 

9360 2254 2415 2415 2415 2415 2415 398. 

9370 1646. 1783 1783 1784 1783. 1783 293.4 

9380 1184. 1184 1184 1184 1184 1184. 197.4 

9390 964.8 964.8 965 965 964.8 964.8 160.8 

9400 887.1 887. 887 887 887.1 887.1 147.9 
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图 6  波导加载输出腔复数间隙阻抗的频率特性 

效电路法计算了不同输出腔结构的实数和复数间隙阻抗。此

方法可用于计算复杂结构的输出回路参数。计算表明，采用

计算所得的腔体结构数据，可获得较大的实数间隙阻抗。 
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