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摘  要：该文介绍了一种适用于 S 波段宽带多注速调管的新型滤波器加载同轴复合腔输出回路。根据耦合谐振腔

理论对该输出结构进行了理论分析并给出其等效电路；采用 3 维电磁场仿真软件 CST-MWS 进行计算模拟，研究

了输出腔间隙的场分布均匀性及输出回路间隙阻抗的频率特性。研究结果表明，采用该滤波器加载同轴复合腔输出

回路不仅可以极大地降低多注速调管总体对高阴极发射电流密度的要求，而且在保证多注速调管 128 MHz/dB 带

宽的同时输出腔间隙处的轴向电场有较好的均匀性。 
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Abstract: This paper presents a new type of coaxial cavity loaded with a ridged cavity and a filter as the output 

circuit of S-band multiple-beam klystron. Theoretic analysis and equivalent circuit of the output circuit are given 

based on the theory of coupling resonance cavity. The uniformity of the gap field distribution in the output cavity 

and the gap impedance varying with frequency of output circuit are studied and simulated by means of CST-MWS 

simulation software. The results show that coaxial output cavity of the output circuit with coaxial compound 

cavity loaded with a filter not only reduces the request for the high current density emitted by the cathode, but 

also realizes 128 MHz/dB broad bandwidth and ensures the uniformity of the gap field distribution in the output 

cavity.  
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1  引言  

多注速调管具有工作电压低、频带宽、增益高、

效率高、体积小和重量轻等优点，在现代通信、雷

达、电子对抗以及粒子加速器等微波电子系统中得

到越来越广泛的应用，成为现代宽带微波电子系统

发射机末级功率放大器最有竞争力的器件之一[1,2]。

多注速调管的工作模式一般为圆柱腔的基模，由于

受到腔体和漂移管空间的限制，其电子枪的收敛比

较小，阴极发射电流密度通常较高，较大的电子注

电流密度制约了多注速调管工作频率和输出功率的
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提高，限制了其功率电平和使用寿命[3]。因此，降低

阴极发射电流密度是多注速调管的关键技术问题之

一，目前国内达到的阴极发射电流密度约为10～15 

A/cm2。此外，多注速调管通常采用波导滤波器加

载输出腔来展宽工作带宽，波导端面与输出腔直接

耦合使得输出腔间隙处不同电子注通道的轴向电场

分布不均匀，使输出腔间隙电压不能建立到最佳值，

从而降低了多注速调管的效率[4]。 

    针对以上问题，本文研制了一种新型滤波器加

载同轴复合腔输出回路，该输出结构的同轴输出腔

大幅度地减小了多注速调管总体对阴极发射电流密

度的要求，有效降低了阴极负荷，提高了阴极乃至

整管的工作寿命。此外，该输出回路采用新的耦合
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输出方式，在实现宽频带的同时保证了输出腔间隙

处的轴向电场有较好的均匀性，有利于整管效率的

提高和稳定性的实现。 

2  滤波器加载同轴复合腔输出回路的结构

及特点与优势 

2.1 滤波器加载同轴复合腔输出回路的结构 
该滤波器加载同轴复合腔输出回路主要是由同

轴输出腔、环状脊弓谐振腔及输出波导滤波器3部分

组成，其结构示意图如图1所示。 

 

图1 滤波器加载同轴复合腔输出回路的结构示意图 

输出腔采用工作在TM010模、谐振频率为2800 
MHz的单间隙环状双重入同轴腔。漂移头端面较大，

共设置30个内半径为4 mm的漂移通道，内环12个漂

移管均匀地分布在半径为18 mm的圆周上，相邻漂

移管中心间隔 30 ，外环18个漂移管均匀地分布在半

径为28 mm的圆周上，相邻漂移管中心间隔20 ，如

图1(a)所示。同轴输出腔与环状脊弓谐振腔之间采

用对称的双耦合缝相互耦合，耦合缝的厚度(t)为3 
mm，宽度(k)为75 mm。环状脊弓谐振腔中，为了

减小腔体体积，在半径为82 mm的圆周上引入了高

度为8.12 mm、环宽为4.9 mm的环状单脊；在此圆

周上还分布着5个半径为5 mm的金属销钉，其中1, 2
号为短路金属销钉，3, 4, 5号为调谐金属销钉。环

状脊弓谐振腔与输出波导滤波器之间采用高度为15 
mm、与波导同宽的耦合口相互耦合。在输出波导滤

波器中，为了减小滤波器的长度，增大滤波器的电

容，在中心线上设置了3个半径为6 mm的6～8号电

容性金属销钉；半径为5.5 mm的9号和10号金属销

钉为电感性半圆柱金属销钉。其它参数尺寸如表1
所示。 

表1 输出回路尺寸参数 

参数 符号 数值(mm) 
同轴腔内半径 r1  6.00 

同轴腔外半径 r2 45.00 

同轴腔高度 h 16.00 

漂移间隙距离 d  8.50 

脊弓腔内半径 R1 60.00 

脊弓腔内半径 R2 98.20 

脊弓腔高度 H 21.20 

输出波导宽度 a 72.14 

输出波导高度 b 34.04 
 

2.2 滤波器加载同轴复合腔输出回路的特点与优势 

滤波器加载同轴复合腔输出回路的输出腔为设

置30个直径为8 mm的漂移管的基模同轴腔，设计阴

极的直径为8 mm、总发射电流为90 A，则阴极发射

电流密度为6 A/cm2；在相同的输出功率条件下，以

往传统的设计方案是设置24个(内环9个，外环15个)

直径为5 mm的漂移管的基模圆柱腔，阴极的直径为

5 mm、总发射电流为71.5 A，则阴极发射电流密度

为15 A/cm2。从总体设计对阴极发射电流密度要求

方面加以比较，由于同轴输出腔的电子注分布径向

半径、电子注数目及电子注通道半径增加，从而电

子注总横截面面积增加，使得阴极发射电流密度由

15 A/cm2降低到6 A/cm2，极大地降低了多注速调

管对高阴极发射电流密度的要求，有利于提高多注

速调管的寿命和稳定性。此外，设置24个漂移管的

基模圆柱腔间隙处的特性阻抗(R/Q)外环/(R/Q)内环 

约为0.74，设置30个漂移管的基模同轴腔间隙处的

特性阻抗(R/Q)外环/(R/Q)内环 约为0.91，可见同轴输

出腔内外两层漂移管间隙处的电场差别比基模圆柱

腔更小，有利于整管性能指标的实现。 

为了保证输出腔中高频场的对称性和均匀分

布，输出腔与环状脊弓谐振腔之间采用对称的、较

宽较薄的双耦合缝进行耦合。经仿真计算可得，输

出腔间隙处的特性阻抗 (R/Q)min/(R/Q)max约为

0.86，可见输出腔中高频场的分布比较均匀。 

在环状脊弓腔中，为了有效地减小腔体的体积，

引入了单脊。此外，远离波导口处对称的两个金属

销钉起到短路的作用，两钉之间的腔体内没有场，

有利于场向波导滤波器的耦合输出；靠近波导口处

是3个调谐金属销钉，通过调谐可以得到较好的输出

平坦性，进一步保证输出带宽。 

为了进一步拓展带宽，该输出回路加载了1节波

导滤波器，相对于传统的波导加电感圆柱或电感膜
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片的波导滤波器，该滤波器中增加了多个电容性金

属销钉，因此比传统的波导滤波器长度更短、体积

更小。环状脊弓谐振腔与波导滤波器之间采用了尺

寸较大的耦合口相互耦合，但并不影响输出腔间隙

的场均匀性。 

3  滤波器加载同轴复合腔输出回路的等效

电路分析 
根据耦合谐振腔的理论[5]，图2给出了滤波器加

载同轴复合腔输出回路的等效电路。设同轴输出谐

振腔的等效电容为C1、等效电感为L1，环状脊弓谐

振腔的等效电容为C2、等效电感为L2，最后1节腔体

滤波器的等效电容为C3、等效电感为L3，同轴输出

谐振腔与环状脊弓谐振腔间双耦合缝的耦合电感为

L01，环状脊弓谐振腔与腔体滤波器间耦合口的耦合

电感为L02，输出传输线的特性阻抗为Z0。该滤波器

加载同轴复合腔输出回路关于中心线结构对称，其

等效电路可简化为图3所示的3节滤波器输出电路的

等效电路形式。 
文献[5]中详细推导了图 3 等效电路的阻抗矩阵

[Z]，在此直接引用其结果：对于实际的输出回路，

当 2 3 0I I= = 时，间隙阻抗为 11Z ，假定各谐振腔的

频率相同， 1 2 3Φ Φ Φ Φ= = = ，相对于负载阻抗 0Z 的

间隙阻抗为 
2 2

11 1 2
2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 1 2( ) ( )

R K K

Z K K KΦ Φ Φ
=

− + + − + +
     (1) 

2 2 2 2 2 2 2
11 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1 2

( ) ( )( )
( ) ( )

X K K K K
Z K K K

Φ Φ Φ Φ Φ
Φ Φ Φ

− + − − − + +
=

− + + − + +
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其中参量的定义为： 0r
r

r

L
K Q

L
= 为耦合系数， rΦ =  

 

图2 滤波器加载同轴复合腔输出回路的等效电路 

 

图3 3节滤波器输出电路的等效电路 

2( )r

r

Q
ω ω
ω
−

为对应于工作频率 ω 和谐振频率 rω 的 

相对相位差， 0/Q Z ρ= 为第 3 个谐振结构与负载耦

合的Q 值， /R Qρ = 为输出谐振腔的特性阻抗。 
由等效电路分析法推导出的间隙阻抗计算公式

(1)，式(2)中有些参量不能精确给出，因此不能直接

用于实际滤波器加载同轴复合腔宽带输出回路间隙

阻抗频率特性的计算。在实际应用中，模拟计算方

法[6]能够较精确地计算出等效间隙阻抗的频率特性。

在设计宽带输出回路和采用模拟计算方法进行优化

的过程中，以上式(1)，式(2)可以作为调节各个元件

的定性分析工具，也可用于分析和判断总体设计构

想和模拟计算结果的合理性。另外，由设计要求的

输出段带宽，可确定K1和K2，从而由式(1)，式(2)
计算得到满足特定要求的输出回路最理想的阻抗相

位特性曲线或阻抗频率特性曲线，可作为模拟计算

所得的实际输出回路间隙阻抗频率特性的优化目

标。 

4  同轴输出腔场分布均匀性分析 

4.1 输出腔间隙处特性阻抗的计算 

漂移管间隙处的特性阻抗是输出腔主要的参数

之一，由于输出腔中各漂移管间隙处的特性阻抗随

着间隙电场的改变而变化[7]，因此本文通过计算各个

漂移管间隙处的特性阻抗来间接分析输出腔间隙场

分布的均匀性。在解决单端口问题时，CST-WMS

的后处理计算不能直接得到工作模式的特性阻抗，

因此可根据特性阻抗的定义式计算工作模式在各个

漂移管间隙处的特性阻抗。 
2 2/2 /2

/2 /2

0 0 0

d d

2 4 d

h h

zi zi
h h

i
e

V

E z E z
Z

W f w Vω π

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⋅ ⋅
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⋅

∫ ∫

∫∫∫
  (3) 

式(3)中h 为同轴腔的高度， ziE 为间隙处的纵向电

场强度， 0ω 为工作模式的角频率， 0W 为输出腔中储

能， ew 为输出腔中电场能量密度分布，V 为输出腔

的体积。 

本文采用各个漂移管间隙处特性阻抗的均方根

值σ 来衡量输出腔间隙场分布均匀性，较小的 σ 值

表示较均匀的间隙场分布。此外 σ 值与特性阻抗Z

具有相同的单位，可以衡量各个漂移管间隙处特性

阻抗的相互偏离程度。各个漂移管间隙处特性阻抗

的均方根值σ 可由式(4)计算求得[8]。 

( )   
1

2

1

1
 

1
,

1

n

i
i

n

i
i

Z Z
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Z Z
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1244                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

其中n 为漂移管的数目，在此例中n 为16。图4(a)
中给出了漂移管的编号，由于输出结构的整体对称

性，这里只标注了一半的漂移管。 

首先通过CST-WMS本征计算得到无耦合装置

的规则圆柱型同轴腔的基模谐振频率，再通过CST- 

WMS的后处理模块可得到各个漂移管间隙处的特

性阻抗。对于滤波器加载同轴复合腔输出回路，为

了仿真计算同轴输出腔(记为A腔)间隙的特性阻抗，

采用同轴输出腔耦合环状脊弓波导再与矩形波导耦

合的结构，结构示意图如图4(b)所示。图4(b)中环形

脊弓波导与图1中工作于谐振状态的环状脊弓谐振

腔不同，它工作在行波状态，起到场合成的作用；

在结构上，环状脊弓谐振腔去掉3个调谐钉并适当拓

展腔体的环宽，即可得到环状脊弓波导。若采用相

同的同轴输出腔加载两节波导滤波器的输出结构，

为了实现与滤波器加载同轴复合腔输出回路相同的

带宽(由第5节可知，带宽约为130 MHz)，开耦合口

后同轴输出腔(记为B腔)的Qext为240，由此可确定耦

合口的大小，结构示意图如图4(c)所示。 

为了比较，分别计算了A腔和B腔的特性阻抗， 
并分别绘制了16个漂移管间隙处特性阻抗 iZ 的直方

图，如图5所示。 
图5中的编号i=1,2, ,16对应图4(a)中的16个

漂移管。由图5(a)可见，在忽略仿真误差的条件下，

A腔漂移管间隙处的特性阻抗比较均匀；B腔中靠近

耦合口的漂移管间隙处的特性阻抗比远离耦合口的

漂移管间隙处的特性阻抗大，特性阻抗差别较大，

如图5(b)所示。根据式(4)计算可得 Aσ =0.955 Ω , 

Bσ =4.132 Ω，由 A Bσ σ< 可知A腔间隙处的场比B
腔间隙处的场具有更好的均匀性。 
4.2 输出耦合方式对场均匀性的影响 

A腔和B腔的场均匀性有较大差别，这是由输出

腔不同的输出耦合方式决定的。A腔与环状脊弓波

导的侧面耦合，如图6(a)所示，环状脊弓波导内的

电场与输出腔中的电场反向，由于环状脊弓波导外

侧壁的限制，环状脊弓波导内的场向耦合缝内扩张，

使得电场的零点依然为输出腔的腔壁，因此环状脊

弓波导的内侧壁通过较宽、较薄的耦合缝与输出腔 

 

图4 结构示意图及漂移管编号 
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图5 场分布均匀性 

 

图6 电场分布图 

耦合，对输出腔内的电场影响较小，输出腔的频率

下降也较小。B腔与矩形波导的端面直接耦合，如图

6(b)所示，由于耦合口尺寸较大并且矩形波导不限

制电场沿波导的传输，使得电场的零点由输出腔壁

扩展到波导内，则等效输出腔的体积增大，频率下

降，中心往耦合口方向偏移，电场向耦合口方向集

中，电场分布均匀性变差。 
以上分析表明，采用同轴输出腔耦合环状脊弓

波导再耦合矩形波导的输出结构，在保证输出同轴

腔具有较高的特性阻抗的同时，也使得各个漂移管

间隙处的高频场均匀分布，有利于提高注波互作用

效率，这是滤波器加载同轴复合腔输出回路结构最

重要的特点之一。 

5  滤波器加载同轴复合腔输出回路的间隙

阻抗频率特性 

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效

率。研究表明，传输法是模拟滤波器型输出回路间

隙阻抗频率特性的一种快捷而准确的方法[9]。因此，

可以采用传输法对滤波器加载同轴复合腔输出回路

进行仿真调试和优化设计。本文采用传输法和传统

而经典的相位法[10]模拟计算了滤波器加载同轴复合

腔输出回路的间隙阻抗频率特性，结果如图7所示。 
由图7可直接看出该滤波器加载同轴复合腔输

出回路等效间隙阻抗实部的1 dB带宽为2766～2894 
MHz，绝对带宽为128 MHz，相对带宽为4.5%，有

效值约为230～284 Ω。从图7中也可以看到，由传

输法模拟计算的S21的平方与传统相位法的模拟计算

结果有较好的一致性，从而验证了传输法模拟滤波 

 

图7 输出腔等效间隙阻抗的频率特性曲线 
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器型输出回路间隙阻抗频率特性的有效性和准确

性。 

6  结束语 

    本文基于耦合谐振腔理论，采用 3 维电磁场仿

真软件，研究了一种新型滤波器加载同轴复合腔输

出回路。该输出结构的同轴输出腔降低了对阴极发

射电流密度的要求，解决了多注速调管要求高阴极

发射电流密度的关键技术问题。此外，相比于传统

的输出腔直接与输出波导的端面耦合的方式，在这

种新型滤波器加载同轴复合腔输出回路中，采用输

出腔通过双耦合缝与环形脊弓谐振腔的侧壁耦合输

出的方式，在保证多注速调管带宽的同时，使得输

出腔间隙处的场分布更加均匀、结构更加紧凑，对

于新型多注速调管的研究和工程实现具有指导性的

意义。 
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