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速调管输出腔高阶横磁模式加载波导滤波器输出回路 
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摘  要：该文设计了工作于高阶横磁 TM310 模式单间隙封闭圆柱同轴腔。在输出矩形波导内设计了横向电感滤波

膜片的新型结构。用模拟场分析法计算了腔内 6 个漂移管中心处间隙阻抗平均值的频率特性。模拟和计算发现，该

结构模式输出回路的间隙阻抗平均值随频率的变化出现双峰曲线。这表明，采用滤波膜片波导的输出带宽比采用空

波导情形的带宽有明显的增加。 
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Abstract: Single gap close coaxial resonator cavity with high order TM310 mode is designed. A new structure of 

output rectangular waveguide with the transverse inductance filter diaphragms is also designed. The average gap 

impedance variation with the frequency at the six drift tube center in the cavity are simulated and calculated. It is 

found that the curve of average gap impedance on frequency have two peaks, it indicates that the relative 

bandwidth of this output circuit is larger than that of empty waveguide. 
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1  引言  

速调管高频系统采用传统圆柱腔及 TM010 模式

的缺点是高频段腔体横截面积小，阴极负荷大而容

易发生高压击穿。随着微波器件向着高频率和高功

率方向发展，圆柱同轴谐振腔及其高阶工作模式的

研究日渐增多。高阶工作模式适合于对功率的要求

强于对信号频宽要求的情形。采用同轴腔及高阶

TMn10 模式，腔内轴向谐振电场的极大值位于远离

腔体轴心的环形区域，有利于增大腔体横截面尺寸，

从而减轻阴极负荷，降低管子的工作电压，获得高

的脉冲功率和平均输出功率 [1 3]− 。而且，谐振腔内

高阶模式的电场强度峰值尖锐，在该处安置供电子

束穿越的带间隙的漂移管，有利于增强注波互作用
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效率和特性阻抗[4]。但是高次模工作的稳定性也是需

要特别注意的问题[5]。 

2  工作于 TM310模式单间隙封闭圆柱的同轴    
腔 

速调管高频输出系统圆柱同轴谐振空腔的谐振

频率 f，特性阻抗 R/Q，腔体横截面的内外半径，

TMn10 工作模式的谐振频率和轴向谐振电场的极大

值处(漂移管中心)对应的位置半径等系列相关参数

的解析解可通过理论编程计算获得[6]。而在腔内设置

漂移管后，腔体结构非常复杂，其谐振频率除了用

软件模拟或实验外，其解析解很难得到。对工作在

TM310 模式的带漂移管圆柱同轴腔，预设 6 个电子

注漂移管(1~6 号)和另外 6 个起补偿作用的漂移管

相间排列[7]。其剖面结构如图 1(a)所示。图 1(b)表
示各单间隙漂移管的结构。通过 CST 软件模拟显

示，谐振腔的谐振频率 f 随腔体高度 l，外半径 a 和 
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图 1 带漂移管圆柱同轴腔 

漂移头厚度 3 4dr r r= − 的增加而降低；随内半径 b
和间隙距离 d 的增加而增大；随漂移管底座外半径

r1和 r2的增大而增加；随漂移管半径 r4的增大而减

小，这与理论上的定性预测相吻合[8]。特征阻抗 R/Q
随着腔体高度 l，内半径 b 和间隙距离 d 的增加而增

大；随外半径 a 和漂移头长度的增加而降低。调节

这些参数可找到所需要的谐振频率和最大的特性阻

抗 R/Q 值。 

3  加载波导滤波器输出腔的等效电路分析 

速调管的总带宽不仅取决于群聚带宽，而且还

取决于输出段的带宽。为了充分挖掘多电子注技术

的带宽潜力，进一步提高多注速调管的带宽，必须

研究和设计具有足够宽带的输出段。根据速调管谐

振腔中注波的互作用原理，输出功率基本上正比于

输出腔的等效间隙阻抗实部。输出腔间隙阻抗(或阻

抗矩阵)的频率特性不仅决定了输出带宽，而且对整

管效率也有重要的影响，它是速调管输出回路最为

关键的性能参数。 

单腔及未加滤波膜片输出阻抗频率特性的计算

结果及其相应的曲线见参考文献[9]。与其相比较，

为增加输出带宽，在输出矩形波导中设置一组对称

膜片构成电感式滤波器，谐振腔加载波导滤波器时

腔内TM310驻波模式及波导内的TE10行波基模式在

Z =0 截面上的纵向电场分布如图 2 所示。其等效电

路如图 3 所示。其中，I1和 V1表示漂移管间隙处的

等效电流和等效电压，I2和 V2表示波导输出端口处

的等效电流和等效电压。L 和 C 分别为腔的等效电

感和等效电容，耦合口等效为理想变压器。 

 

图 2 同轴谐振腔加载滤波器结构及其内的电场分布 

 

图 3 高频输出结构图 2 对应的等效电路 

利用高频电磁场软件对该输出结构进行单端口

散射模拟，在 3 维器件重要位置处逐点提取模拟结

果中电磁场数值，将其代入等效电路公式中，可计

算单间隙输出腔的间隙阻抗有实部和虚部两个分

量。这里我们仅考虑间隙阻抗的实部。在图 2 所示

结构 1~6 号 6 个漂移管的中心间隙阻抗的实部为 
1

2
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式中 V 是间隙处的电压，即轴向电场沿电子束路径

的线积分。总功率 2 2eP I R= 。其中总电流 I 在未

加电子注时是未知的。波导中的平均输出功率为[10] 
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其中
10

2
TE 120 1 ( /2 )Z aπ λ= − 是矩形波导 TE10 基 

模的波阻抗，a 是波导横截面宽边的尺寸。 

4  输出腔漂移管中心间隙阻抗的模拟计算 

同轴谐振腔内高阶TMn10模有2n个谐振电场极

大值，分别处于各漂移管间隙中心处。由于谐振电

场的相位关系，在某时刻只有 n 个漂移管处的电子

注输出功率。设 n 个电子束等效电流的幅值相等， 
即 总 1

n
i ii

I i I nI
=

= = =∑ , n 为电子束的数目。Vi  

为第 i 个漂移管中心处的等效电压，Ii为第 i 个漂移
管中电子注的电流。由等效电路理论，第 i 个漂移
管中心间隙阻抗的实部为[11] 
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第 i 个间隙处的功率 Pi与总功率 P 的关系为 
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总的间隙阻抗为 
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利用场分析法采集图 2 中 1-6 号 6 个漂移管中

心模拟结果的数据。代入式(1)和式(7)计算可得表 1 

的数据，其对应于的间隙阻抗实部如图 4 所示。6 
个漂移管的平均间隙阻抗如表2和图5所示。其3 dB
相对带宽约为 0.63%。马鞍形曲线表明，加载波导

滤波器情形的带宽比加载空波导情形的单峰值曲线

情形的相对带宽 0.32%有明显的增加[7,9]。 

表 1 输出腔相关参数的模拟计算结果 

f(GHz) V1(V) V2(V) V3(V) V4(V) V5(V) V6(V) ( )Z Ω  EzEzds(Wm2) 

9.800 5.16e-3 7.70e-3 5.83e-3 5.78e-3 5.98e-3 5.98e-3 489.44 1.23e-4 

9.810 1.66e-2 1.86e-2 1.85e-2 1.79e-2 1.87e-2 1.88e-2 489.10 4.16e-4 

9.815 3.01e-2 3.19e-2 3.34e-2 3.37e-2 3.33e-2 3.36e-2 488.93 7.78e-4 

9.820 4.46e-2 4.90e-2 4.86e-2 4.63e-2 4.84e-2 4.89e-2 488.76 1.17e-3 

9.825 5.77e-2 6.03e-2 6.30e-2 6.36e-2 6.30e-2 6.36e-2 488.59 1.57e-3 

9.830 6.74e-2 7.37e-2 7.30e-2 6.99e-2 7.31e-2 7.38e-2 488.42 1.87e-3 

9.835 6.56e-2 6.74e-2 7.07e-2 7.14e-2 7.05e-2 7.12e-2 488.25 1.88e-3 

9.840 4.55e-2 4.92e-2 4.87e-2 4.62e-2 4.84e-2 4.90e-2 488.09 1.32e-3 

9.845 8.74e-3 8.87e-3 9.31e-3 9.40e-3 9.30e-3 9.39e-3 487.92 6.00e-5 

9.850 3.17e-2 3.39e-2 3.36e-2 3.18e-2 3.34e-2 3.37e-2 487.75 9.83e-4 

9.855 6.01e-2 6.03e-2 6.33e-2 6.39e-2 6.32e-2 6.38e-2 487.59 1.89e-3 

9.860 6.92e-2 7.31e-2 7.24e-2 6.93e-2 7.26e-2 7.31e-2 487.42 2.25e-3 

9.865 6.30e-2 6.28e-2 6.56e-2 6.62e-2 6.58e-2 6.62e-2 487.25 2.08e-3 

9.870 5.02e-2 5.26e-2 5.22e-2 4.97e-2 5.21e-2 5.24e-2 487.09 1.69e-3 

9.875 3.63e-2 3.58e-2 3.76e-2 3.79e-2 3.76e-2 3.77e-2 486.92 1.24e-3 

9.880 2.24e-2 2.32e-2 2.30e-2 2.23e-2 2.33e-2 2.33e-2 486.73 7.80e-4 

9.890 1.83e-3 1.85e-3 1.87e-3 1.96e-3 2.02e-3 1.98e-3 486.43 6.44e-5 

表 2 输出腔各漂移管间隙阻抗及总间隙阻抗 ( )Ω  

f (GHz) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R 

9.800  750 1118  847  839  868  869  148 

9.810 2125 2387 2370 2300 2392 2407  338 

9.815 3707 3930 4114 4150 4100 4141  670 

9.820 5325 5858 5808 5534 5781 5842  949 

9.825 6651 6953 7263 7332 7263 7334 1189 

9.830 7566 8280 8199 7854 8209 8286 1344 

9.835 7105 7297 7657 7731 7638 7715 1254 

9.840 4808 5204 5155 4888 5123 5179  843 

9.845 3915 3973 4167 4210 4163 4204  684 

9.850 3119 3338 3308 3127 3282 3316  541 

9.855 5812 5828 6119 6178 6112 6163 1006 

9.860 6438 6802 6736 6450 6761 6804 1111 

9.865 5759 5738 6000 6055 6017 6051  989 

9.870 4466 4680 4642 4414 4634 4660  763 

9.875 3182 3137 3294 3319 3293 3308  542 

9.880 1917 1985 1969 1908 1998 1997  327 

9.890  160  161  163  170  176  172   28 
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图 4 加载波导滤波器后同轴腔 6 个漂移管中心的间隙阻抗              图 5 加载波导滤波器后同轴腔 6 个漂移管中心的平均间隙阻抗

5  结束语 

由场分析法计算同轴腔加载矩形波导和滤波器

的各漂移管间隙的间隙阻抗频率特性及输出带宽。

与未加载滤波器情形平均间隙阻抗的曲线相比，加

载滤波器情形漂移管中心的平均间隙阻抗的频率曲

线出现双峰形状，其相对输出带宽有明显的增加。

为了进一步增加带宽，理论上可采用双间隙耦合型

谐振腔加载多节波导滤波器结构[12]， 这是下一步要

进行的工作。 
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