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π -TM610模同轴双间隙腔耦合同轴线输出电路 
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摘  要：该文提出一种适合于 X 波段多注速调管的π -TM610模双间隙同轴腔的同轴线输出电路，并详细分析了其

带宽和输出功率容限等重要性能，结果表明：π -TM610 模双间隙同轴腔耦合同轴线之后，输出腔中各个电子注孔

的特性阻抗仍然很均匀；但由于输出腔外观品质因数太大而且无法使其降低，导致输出频带较窄；输出功率容限则

为 1MW 左右。因此它比较适合作为高射频段的高功率窄带多注速调管的输出电路。 
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Output Circuit of π -TM610  Mode Double-Gap  
Coaxial Cavity Coupled with Coaxial Line 
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①(Department of Physics, Shantou University, Guangdong 515063, China) 

②(School of Physics & Optoelectronic Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: A π -TM610 mode double-gap coaxial cavity loaded by a coaxial line is proposed as the output circuit of 
X-band multi-beam klystron. Its main performances, such as bandwidth and power capacity, are studied. The 
results show that characteristics impedances along different beam hole are still almost equal after the output cavity 
coupled with a coaxial line. But the external quality factor of the output cavity is too large and difficult to diminish, 
so that the output bandwidth is small. The output power capacity reaches about 1MW. So it is suitable as a proper 
output circuit of high power narrowband multi-beam klystron of high radio-frequency. 
Key words: Multi-beam klystron; High-order mode cavity; Double-gap coaxial cavity; π -TM610 mode; 
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1  引言  

在高射频段， π 模双间隙高次谐振腔在速调管

设计中有广阔的应用前景 [1 4]− 。采用高次模使得腔

体的横截面尺寸增大，从而使电子注的导流系数降

低，能有效地提高速调管的功率和效率；由于基模

谐振腔的横截面尺寸较小，当采用多层电子注时，

必须采用较大的漂移管头，这使腔体的特性阻抗降

低，同时中心孔径和周围孔径的特性阻抗相差较大，

也使得电子注的相位离散加剧。若采用同轴双间隙

高次模腔作为多注速调管的输出腔，则电子注可以

均匀分布于具有最大轴向电场的圆环上，电子注离

散程度相对较小 [5 7]− ，而且，同轴腔中每个电子注

可以采用较小的漂移管头，有利于提高特性阻抗。

因此，研究高次模双间隙同轴腔具有重要的意义。 
现已研制成功的多注速调管多采用基模双间隙

腔作为输出腔[8,9]，国内采用高次模同轴输出腔的多
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注速调管还没研制成功，其中最主要的障碍就是高

次模同轴腔耦合矩形波导以后输出腔间隙处的轴向

电场很不均匀，所以电子注的速度离散很严重，导

致整管工作不稳定。本文重点在于研究采用 π  
-TM610模双间隙同轴腔加载同轴线输出的可行性。 

2  π -TM610模双间隙同轴腔的设计 

2.1 理论分析 
速调管输出腔一般采用 TMnm0 模作为工作模

式，以腔体中心为坐标原点，根据同轴腔的边界条

件，π -TMnm0模的各个电场分量可近似表示为[10] 
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以上各式中最后一个因子考虑了耦合槽附近电

磁场的变形， zE 在每腔互作用间隙处轴向变化不

大，在中间耦合壁处 zE =0，在双间隙腔的上下底面

附近 zE 最强。其中a 为圆柱腔的外半径，b 为同轴

腔的内半径，h 为腔高， ck 是以下本征方程的解。 
( ) ( ) ( ) ( ) 0n c n c n c n cJ k b N k a J k a N k b− =  

2.2 腔体设计 
本文所设计的π -TM610 模双间隙同轴腔的结构

如图 1 所示，两个对称单腔的中间耦合壁上开有 6
个耦合槽，每个耦合槽正中有一根圆柱金属杆，漂

移管头采用重入式结构，相邻两个漂移管头中心相

对于腔体中心的张角为 o60 ，耦合槽 AOC 40∠ = °，
每根圆柱金属杆直径为 4.5 mm，同轴腔外径φ =  
48 mm，内径 26.4 mmφ = ，电子注孔径 3 mmφ = ，

漂移管头直径 8 mmφ = ，漂移管头伸入腔体

4.15 mm ，腔体高度为 20 mm，耦合壁厚度为 4.5 
mm，每个互作用间隙宽 3.6 mm，两个互作用间隙

中心线相距 8.1 mm。模拟结果显示：π -TM610模的

频率为 10832.85 MHz，2 π -TM610 模的频率为

8850.92 MHz。这表明，在这个双间隙同轴腔中出

现了文献[10]所描述的 1π -TM610 模消失现象，只有 

2π -TM610模，所以π -TM610模频率比 2π -TM610模 
频率高。 

图 2 为腔内π -TM610模的电场分布，图 2(a)为
互作用间隙中央的轴向电场 zE 分布。图 2(b)为耦合

槽中(z = 0 处)的电场分布，图中显示该处轴向电场

为 0，属于π 模。 
表 1 为各个电子注孔的特性阻抗。由于同轴腔

具有圆形对称，各个电子注孔的特性阻抗应该精确

相同，表 1 数据表明模拟计算存在一些误差，但是

误差很小。 
2.3 漂移管头的设计 

在保持双间隙中央线的间距不变的情况下，若

腔体总高度增加，漂移管头伸入腔内的长度也要随

之增加。本文分别取腔体总高度为 16 mm，18 mm，

20 mm，22 mm，计算 610-TMπ 模的谐振频率和特

性阻抗。表 2 的数据显示，随着漂移管头伸入腔内

的长度增加，腔体的谐振频率降低，而且特性阻抗

也明显变小。由此可见，对于此类双间隙同轴腔而

言，漂移管头不能伸入腔内太大。 

3  π -TM610模双间隙同轴腔同轴线输出电路

的结构和性能 

3.1 输出电路的结构和外观品质因数 
图 3 是π -TM610模双间隙同轴腔与同轴线的耦

合结构图，同轴线外径 12 mmφ= ，内径 4.5 mmφ= 。 

 
图 1 同轴双间隙谐振腔 

 
图 2 腔体间隙电场分布                          图 3 加载同轴线的输出结构 
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表１ 同轴腔中各个孔的特性阻抗值( Ω ) 

 孔１ 孔２ 孔３ 孔４ 孔５ 孔６ 平均值 

R/Q 8.56 9.04 9.12 8.68 8.72 8.72 8.807 

相对特性阻抗 1.000 1.056 1.065 1.014 1.019 1.019 1.029 

表 2 不同长度的漂移管头对应的 -π 610TM 模谐振频率和特性阻抗 

腔体高度 孔１ 孔２ 孔３ 孔４ 孔５ 孔６ 谐振频率(MHz) 

16 mm 12.96 16.40 16.60 11.24 15.8 14.36 12338.52 

18 mm 11.32 11.96 12.32 11.20 12.08 12.28 11508.91 

20 mm 8.56 9.04 9.12 8.68 8.72 8.72 10832.85 

22 mm 5.76 5.76 6.44 5.84 5.64 6.24 10296.00 

表 3 同轴腔中各个孔的特性阻抗值( Ω ) 

 
π -TM610 模双间隙同轴腔与同轴线耦合之后，互作

用间隙处的电场分布变化不大，各电子注孔处的轴

向电场仍保持很均匀，各个电子注孔的特性阻抗见

表 3。这说明采用同轴线输出确实可以有效克服矩

形波导输出方式中各电子注孔特性阻抗很不均匀的

困难。 
采用单端口模拟方法可以求出输入端口的反射

系数相位随频率的变化关系，图 4 所示，利用反射

系数相位法[11,12]可以求出加载同轴线之后输出腔的

中心频率为 10834.85 MHz，外观品质因数为 Qext= 
1503.66。由此可见，π -TM610模双间隙同轴腔与同

轴线耦合较弱，输出带宽较窄。 
3.2 同轴线与输出腔的耦合孔尺寸对间隙阻抗和

Qext 的影响 
速调管输出回路中，耦合口的大小和位置对输

出回路性能有很大的影响。本文采用了不同外径的

同轴线与输出腔进行耦合，分别计算了输出腔间隙

阻抗和外观品质因数，分析耦合孔尺寸对输出回路

性能的影响。保持同轴线内径不变，当同轴线外径

分别取 12 mm，14 mm，16 mm 时，利用速调管输

出回路模拟计算方法[13,14]得到输出腔间隙阻抗随频

率的变化曲线如图 5 所示。经计算，当同轴线直径

12 mmφ = 时， ext 1450Q = ，这与前面采用反射系

数相位法的计算结果(Qext=1503.66)很接近；当同轴

线直径 14 mmφ = 时， ext 870Q = ；当同轴线直径

16 mmφ = 时， ext 920Q = 。由此可见，同轴线与输

出腔的耦合孔尺寸对间隙阻抗和 extQ 的影响非常 

 

图 4 反射系数相位随频率的变化关系 

 

图 5 输出同轴线外径对同轴 π -TM610 

双间隙腔的等效间隙阻抗的影响 

大。 
本文还分析了耦合孔径尺寸对输出腔中互作用

间隙处电磁场分布和各电子注孔特性阻抗均匀性的

影响。保持同轴线内径不变，当同轴线外径取 12 
mm，14 mm，16 mm 时，分别计算了输出腔中各 

 孔１ 孔２ 孔３ 孔４ 孔５ 孔６ 平均值 

R/Q 8.48 8.80 8.84 8.52 8.96 9.00 8.767 

相对特性阻抗 1.000 1.037 1.042 1.005 1.057 1.061 1.034 
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表 4 输出腔中各电子注孔的特性阻抗随同轴线外径的变化关系 

 1 2 3 4 5 6 最大/最小 谐振频率 (MHz) 

12 mm 8.48 8.80 8.84 8.52 8.96 9.00 1.061 10832.8 

14 mm 8.52 8.92 8.92 8.52 8.80 8.88 1.047 10832.0 

16 mm 8.56 9.08 9.04 8.52 8.64 8.72 1.066 10830.0 

表 5 不同耦合槽的模式间隔(MHz) 

AOC∠  π 模 2π模 π 模最邻近模式 π 模和 2π模 fΔ  π 模和最邻近模式的频率间隔 fΔ  

耦合槽 44° 11058.22 8805.12 11151.89 (场形混乱) 2253.10 94.37 

耦合槽 40° 10832.85 8850.92 10539.25  (TM510) 1981.93 293.25 

耦合槽 38° 10704.38 8877.22 10414.67  (TM510) 1827.16 289.71 

耦合槽 35° 10477.53 8863.24 10225.80  (TM510) 1614.29 251.73 

表 6 采用不同耦合槽尺寸时各电子注孔的特性阻抗和外观品质因数 

 1 2 3 4 5 6 最大/最小 Qext 

耦合槽 44° 6.52 6.72 6.68 6.56 7.28 7.24 1.117 947.3 

耦合槽 40° 8.48 8.80 8.84 8.52 8.96 9.00 1.061 1503.7 

耦合槽 38° 9.28 9.40 9.48 9.24 10.00 10.04 1.086 1833.6 

耦合槽 35° 10.28 10.24 10.16 10.28 11.24 11.08 1.106 1968.3 

 
个电子注孔的特性阻抗。表 4 中数据显示，与输出

腔耦合的同轴线外径对输出腔中各个电子注孔的特

性阻抗几乎没什么影响，也不会改变互作用间隙处

的电磁场分布。 
3.3 耦合槽尺寸的影响 

本文对双间隙同轴腔中的耦合槽 (图 1 中

AOC∠ )尺寸做了调整，模拟结果列于表 5 中，表 5
中数据表明：当耦合槽增大时，上下两个腔体之间

的耦合加强，耦合槽对应的等效电感增大[15]，从而

使 π -TM610 模与 2 π - TM610 模的频率间隔随之增

大，但 π -TM610 模与其它邻近模式的频率也逐渐接

近。因此，耦合槽相对于腔体中心的张角 AOC∠ = 
40 是最佳选择。 

表 6 为π -TM610模双间隙同轴腔的特性阻抗和

加载同轴线之后输出腔的外观品质因数 Qext 随耦合

槽尺寸的变化关系。表 6 中数据表明，随着耦合槽

增大，输出腔的特性阻抗和 extQ 都将下降，这与中

央开耦合槽的矩形双间隙腔[10]的情形非常类似。缩

小耦合槽虽然有利于提高输出腔的特性阻抗，但是

extQ 增大会使输出带宽变窄，同时，根据前面表 5
的数据，最邻近模式的频率间隔也随之变小。 

综上所述，π -双间隙高次模腔中耦合槽的尺寸

必须适中，对于 π -TM610 模双间隙同轴腔而言，耦

合槽相对于腔体中心的张角 AOC∠ 取 40 是最佳选

择。 

4  结束语 

本文对 π -TM610 模双间隙同轴腔加载同轴线输

出电路的可行性进行了比较详尽的研究和讨论。研

究结果表明，该类输出电路可以保证输出腔中各个

电子注孔处的轴向电场的均匀性，但是输出腔外观

品质因数 extQ 较大，输出带宽较窄。在谐振频率点，

输出腔间隙阻抗实部较大，间隙阻抗虚部线性好。

该输出电路采用均匀同轴线与输出腔直接耦合，不

加任何销钉，如图 3 所示，如此，其输出功率容限

完全决定于同轴线的传输功率容限。当同轴线中为

空气时，最大击穿电场强度 mE 为 42.9 10×  V/cm，

同轴线外径 12 mmφ = ，内径 4.5 mmφ = 时，根据
2 2 2( / 480 )ln( / )/( / )mP E b b a b a= Ω ，可以计算出传输

的平均功率为 348 kW，在高真空度情况下，电场击

穿阈值至少提高 2 倍，最大传输功率则可提高 4 倍，

从而可以实现 MW 级输出功率。因此，此类输出电

路非常适合于作为高射频段的高功率窄带多注速调

管的输出电路，具有非常诱人的应用前景。 
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