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摘  要：该文针对 TM310 模(主模)圆柱形谐振腔提出了一种新的杂模抑制方法。为抑制与主模相邻的低次杂模

TM020，采用在谐振腔中放置接收振子天线的方法，并推导了放入接收振子天线后，模式频率变化量的表达式。

由此发现：模式频率变化量仅依赖于该模式在接收振子天线处的电场强度，而与其磁场无关；通过适当调整接收

振子的位置，可使主模和 TM020 模具有不同的频率变化量，从而能增大模式之间的频率间隔，避免 TM020 模对

主模的干扰。另外，为抑制与主模相邻的杂模
+
310TM  ，采用了在谐振腔中放置短路杆阵的方法。利用 CST-MWS

软件对 X 波段此类谐振腔进行了模拟计算，验证了该方法的有效性。 
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Abstract: A new parasitic-mode-suppressing method for TM310 mode (operating mode) cylindrical resonator is 
presented in this paper. In order to suppress TM020 mode, a receiving-antenna is set into the resonator, and then 
the expression for frequency offset is derived based on the electromagnetic theory. Furthermore, two conclusions 
can be obtained from the formula: frequency offset of a mode only depends on the mode’s electric field in the 
position of the receiving-antenna; setting the antenna suitably can make frequency offsets of TM310 mode and 
TM020 mode differently, so the frequency interval between TM310 mode and TM020 

mode may be enlarged, which 
helps avoid the interference of TM020 

mode in the TM310 mode resonator. On the other hand, short-circuit- 
pole-array set into the resonator is used to suppress the +

310TM  mode. By means of CST-MWS, this kind of 
resonator in X-band is simulated, which shows the availability of the parasitic-mode-suppressing method. 
Key words: Klystron; Parasitic-mode-suppressing; TM310 Mode; Receiving-antenna; Short-circuit-pole-array 

1  引言  
高峰值功率多注速调管能实现高功率、高频率

和高效率，是 有发展前景的微波电真空器件之 
一[1]，在许多军用和民用领域应用前景广阔 [2 4]− 。由

于它采用了高次模式工作，一方面使得阴极做得较

大，增大了阴极发射面积，进而减少了阴极发射电

流密度，延长工作寿命；另一方面可以将腔体做得

较大，提高了功率容量。 
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由于群聚电子注包含有丰富的谐波分量，而谐

振腔又具有多谐性，当电子注进入高次模谐振腔时，

容易导致腔体中产生模式竞争，直接影响速调管的

工作稳定性，所以抑制杂模成为研制此类速调管亟

待解决的关键技术问题。目前杂模抑制的方法主要

有耦合吸收腔法[5]、吸收材料法[6]和光子带隙法 [7 9]−

等。这些方法虽然应用广泛，但都存在一定的局限

性。此外，在文献[10]中采用添加空漂移头的方法

可成功抑制杂模，但该法使谐振腔的结构复杂，不

易于加工。 
高功率多注速调管的高次模谐振腔一般有圆柱
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形腔和同轴腔两种[11]。本文主要对圆柱形谐振腔的

杂模抑制方法进行了研究，提出了一种结构简单的

杂模抑制方法，即在杂模电场较强而主模电场较弱

处插入接收振子天线，来抑制与主模(TM310模)临近

的低次杂模；采用在谐振腔中放置短路杆阵的方法，

来抑制与主模临近的 +
310TM 模(该模式亦为 TM310

模，但其纵向电场分布与主模不同，参见图 1，且

其频率高于主模的频率)。 

2  杂模抑制理论 

研究表明，如果使谐振腔表面产生不均匀性(微
扰)，则能导致模式的频率产生偏移[12]。若在谐振腔

中适当地插入接收振子天线，则能使主模和杂模的

频率都发生变化。由于变化的程度不同，从而可能

使它们之间的频率间隔增大，以实现杂模的抑制。 
在谐振腔中放置一个长度远小于波长的细金属

杆，当其尺寸参数满足 02 /(2 )r b c fπ< < 时(其中 b
和 r0分别为金属杆的长度和半径，c 为真空中的光

速，f 为谐振腔工作模式的谐振频率)，可以认为此

金属杆是位于导体平面上的接收振子天线。接收振

子天线被与之相平行的电场所激励时，天线上的短

接电流为[13] 

       2( ) (cos cos )
cos
j EI l kl kb

k kbρ
= −        (1) 

式中 ρ为天线的特性阻抗，约等于 0120 lg(2 / )b r× ，

k 为波数，l 为沿天线方向到基底的距离。当(kb)<1
时，式(1)近似为 

2 2( ) ( )
jkE

I l b l
ρ

≈ −               (2) 

由于在此仅分析主模(TM310模，用α表示)和相邻低

次杂模(TM020模，用β 表示)的情况，故谐振腔中的

电场强度、磁场强度和电流可近似表示为 
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i i
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方便起见，现以 m 代表α或β 。由于 mE 和 mH
分别构成完备的正交旋度函数空间，由正交函数性 

质可得E ,H 和 I 的展开式系数 me , mh 和 mi 的表达 
式为 
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其中归一化系数 2 2(2 ) dm
V

A Vπ= ∫ E ，而谐振腔的储

能为 2
0 dm

V

W Vε= ∫ E ，故
2

0

(2 ) W
A

π
ε

= 。根据正交函 

数的性质，利用式(4)对 Maxwell 方程组进行数学运

算后可得[13] 
0 m

m m m
de

k h i
dt

ε= +                    (5) 

0 m
m m

dh
k e

dt
μ= −                    (6) 

设激励谐振腔的信号频率为ω，m 模的固有角频率

为 mω ，且 2 2
0 0/( )m mkω μ ε= ，由式(4)-式(6)可得 
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由于接收振子的半径远小于其长度，故可按照

线电流密度来处理天线电流，因此可将式(7)右边的 
体积分转换成线积分，即 d dm m

V l

V l⋅ ⇒ ⋅∫ ∫I E I E ， 

并有 
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图 1 谐振腔中的电场分布图 
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将式(8)，式(9)分别代入式(7)得 
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为了得到引入接收振子天线后，谐振腔中 m 模

的谐振频率，须将式(10)，式(11)变换成式(7)的形

式，并引入变量 2
mω ′ ： 

( )
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2 2
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           (12) 

根据式(10)-式(12)和式(7)可知， mω ′ 即为引入 

接收振子天线后，m 模的谐振频率。由于
3 2

23 (2 )
mb E

c Wρ π
 

是一个微小量，故由式(12)可得 mω ′ 为 
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由式(13)可知，m 模谐振频率的相对减小量为 
3 2

23 (2 )
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从式(14)可看出，在谐振腔中引入接收振子天

线后，可以改变谐振腔各个模式的频率，并且频率

的减小仅取决于该模式在接收振子天线处的电场强

度，而不依赖于其磁场。当接收振子天线放置在电

场强度不为 0 处时，则会使模式的谐振频率降低；

而放置在电场强度为 0 处(电场波节)时，则不会改

变谐振频率。另一方面，由于接收振子天线的引入，

各个模式的谐振频率都发生变化，当接收振子天线

放置在杂模场强远大于主模场强的位置时，杂模的 

频率减小量远大于主模的频率减小量，这使主模和 
低次杂模之间的频率间隔增大，从而可以有效地抑

制与主模相邻的低次杂模的干扰。 

3  仿真验证 

为验证上述理论的正确性，本文借助 Matlab
和 CST-MWS 软件，对带有 6 对漂移头的圆柱形高

次模谐振腔，在 X 波段做了仿真计算。所选取的谐

振腔半径 Rco为 30 mm，高度 H 为 10 mm，所有漂

移头长度均相同，漂移间隙 d 为 6 mm，漂移头的

内径 DiΦ 为 2 mm，外径 DoΦ 为 3 mm，各漂移头轴

线所在的圆半径 RD为 15 mm(参见图 2)。 
先讨论TM020模的仿真情况。由图 1(a)和图 1(b)

可知，在谐振腔中心处，TM020 模的电场强度远大

于 TM310模的电场强度，因此应将接收振子天线放

置在此处，并让振子的轴与谐振腔的轴重合(如图

2(a))。由于 TM310模在谐振腔中心处的电场强度几

乎为 0，所以仅分析 TM020 模的相对频率减小量即

可。 
在式(14)中，接收振子的长度 b 是影响模式相

对频率减小量的主要因素，因此首先需要确定恰当

的振子长度。在振子半径为 1 mm，且电场强度相

同的条件下，本文借助 Matlab 和 CST-MWS 软件

分别研究了 b对 βγ 的计算值(理论值)和模拟值的影

响(如图 3)。研究发现：当 5 mmb ≤ 时， βγ 随着 b
的增大而增大，而且理论值和模拟值相吻合；当 b>5 
mm 时， βγ 不再随着 b 的增大而增大，而且理论值

和模拟值相差较大。这是因为接收振子天线假设成

立的前提为 /(2 )b c fπ< ，当 TM020模的频率为 8.802 
GHz(表 1)时，需满足条件 b<5.427 mm，否则不能

等效为垂直于导体平面上的接收振子天线，进而式

(14)不能成立。因此 终确定金属杆的长度为 5 
mm，并由此可得振子的特性阻抗 ρ为 120 Ω。 

 

图 2 采用杂模抑制方法的谐振腔示意图 
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图 3 βγ 随 b 的变化曲线 

表 1 未采用杂模抑制方法时谐振腔的谐振模式和谐振频率 

序号 … 6 7 8 … 

模式 … TM020 TM310 TM+
310 … 

频率(GHz) … 8.802 9.759 10.24 … 

 
在接收振子天线的尺寸确定后，采用 CST- 

MWS 软件对该谐振腔进行仿真。由于所选用的本

征模求解器设定了对谐振腔的激励能量为 1 J，而

谐振腔表面为理想电导体材料，因此谐振腔的总储

能W 为 1 J。所以可将式(14)化简为 
3 2 17

2
2 2

25 10
3 120 (2 ) 864

'
m m m

m m
m

f f b E
E

f c
γ

π π

−− ×= = =
×

 (15) 

仿真计算的谐振腔主要参数如表 2 所示，其中

“第 1 组”表示对采用该杂模抑制方法的谐振腔进

行模拟的结果，“第 2 组”表示对未采用该杂模抑制

方法的谐振腔进行模拟的结果，它是第 1 组的参照

(同表3和表4)，f 表示频率值， fαβΔ 是主模和TM020 

模之间的频率间隔，E 是金属杆顶端中心处的电场

强度值。 

表 2 由 CST-MWS 模拟获得的谐振腔主要参数 

参   数 第 1 组 第 2 组 

fα (GHz) 9.753 9.759 

f β (GHz) 8.126 8.802 

fαβΔ (GHz) 1.627 0.957 

Eα (e+8 V/m) 39.46 e-8 / 

Eβ (e+8 V/m) 14.55 / 

表 3 由 CST-MWS 模拟获得的谐振腔主要参数 

参  数 第 1 组 第 2 组 

fα (GHz) 9.838 9.759 

fη (GHz) 11.17 10.24 

fαηΔ (GHz) 1.332 0.481 

表 4 由 CST-MWS 模拟获得的谐振腔主要参数 

参数 
fα  

(GHz) 

fβ  

(GHz) 

fη  

(GHz) 

fαβΔ  

(GHz) 

fαηΔ  

(GHz) 

第 1 组 9.810 8.272 11.06 1.538 1.250 

第 2 组 9.759 8.802 10.24 0.957 0.481 

 
根据式(15)和表 2 中的电场强度值，可以计算

出带有接收振子天线的谐振腔中，主模相对频率减

小量极小，TM020 模相对频率减小量为 6.21%。进

而可计算出加入接收振子天线后，TM020 模的频率

由 8.802 GHz 变为 8.255 GHz，主模和 TM020 模的

频率间隔由 0.957 GHz 变为 1.504 GHz。另一方面，

根据表 2 可知，采用 CST-MWS 软件对该结构模拟

后，主模和 TM020 模的频率及其频率间隔与按照式

(15)计算的结果基本吻合。由此验证了本文提出的

杂模抑制理论的正确性。计算与仿真结果存在误差

的原因主要有以下 3 点：(1)接收振子天线模型不够

精确，尤其是振子电流的表达式存在误差；(2)前一

节的公式推导中存在一些近似，导致计算值存在偏

差；(3)为便于计算，在式(15)中用天线顶部的电场

强度值来代替整个接收振子天线的电场强度值，因

而造成误差。 
另外，为了抑制 +

310TM 模，本文采用在谐振腔

内放置短路杆阵的方法。根据图 1(c)可知， +
310TM 模

在两个漂移头中间的电场 强，因此在各漂移头中

心所在的圆周上，于两漂移头中间放置第 1 个半径

为 1 mm 的短路杆，然后在此圆周上与第 1 个短路

杆相距 120°的位置再放置两个同样的短路杆，此 3
个短路杆构成一个短路杆阵(参见图 2(b))。仿真发

现，此法能有效地使 +
310TM 模的频率增大，而基本

不影响主模的频率，从而避免了其对主模的干扰。

由 CST-MWS 仿真获得的主要参数如表 3 所示，其

中α表示主模； η表示 +
310TM 模； fαηΔ 表示主模和

+
310TM 模之间的频率间隔。由表 3 可知，采用短路

阵后， fαηΔ 为 1.332 GHz，比未采用的情况增大了

0.851 GHz，这表明该方法能有效地避免 +
310TM 模对

主模的影响。 
当TM310 模谐振腔中同时采用上述两种方法时

(如图 2(b))，由于接收振子天线和短路杆阵的相互

影响，各模式的频率偏移量与单独使用这两种方法

时的偏移量相比略有不同。经 CST-MWS 仿真计算

可得 TM310 模谐振腔中主模及其相邻的两个杂模

(TM020 模和 +
310TM 模)的谐振频率如表 4 所示。由

表 4 可知，当同时在谐振腔中加入接收振子天线和

短路杆阵后，主模与 TM020 模的频率间隔由原来的

0.957 GHz 增大到 1.538 GHz；主模与 +
310TM 模的
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频率间隔由原来的 0.481 GHz 增大到 1.250 GHz。
这表明采用本文提出的杂模抑制方法后，TM020 模

和 +
310TM 模的频率都能远离主模的谐振频率，从而

能抑制这两种模式对主模的干扰。 

4  结论 

适当地向谐振腔中插入接收振子天线，可使主

模和低次杂模之间的频率间隔增大，从而能够有效

地起到抑制低次杂模的效果，保证谐振腔的工作状

态不受低次杂模的影响；在 TM310 模谐振腔中适当

地放置短路杆阵，可以有效地增大 +
310TM 模的频率，

从而使 TM310 模谐振腔不受 +
310TM 模的干扰。本文

的研究结果表明，通过向 TM310 模圆柱形谐振腔中

适当地引入接收振子天线和短路阵，可以有效地增

大主模与非工作模式的间距，使该高次模谐振腔能

稳定地工作在 TM310 模式。下一步的工作是加工冷

测模型，对本文的模拟结果进行实验验证。 
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