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无隔模带磁控管谐振系统的理论分析与仿真 

岳  松*①②    张兆传
①    高冬平

① 
①
(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

②
(中国科学院大学  北京  100049)  

摘  要：为了提高磁控管稳定性，需要研究各耦合因素对磁控管谐振频率及模式分隔度的影响。该文采用等效电路

的方法，给出了无隔模带磁控管在电容、电感耦合下的谐振频率及模式分隔度的表达式，并分析谐振频率随模数的

变化趋势及电感、电容耦合强弱对模式分隔度的影响。采用 CST-MWS 软件对不同阴极半径及顶盖高度的谐振系

统的谐振频率进行仿真，并将仿真结果与理论结果进行对比。理论分析与计算机仿真表明，对于无隔模带磁控管谐

振系统，电容耦合使谐振频率随模数的增大而增大，电感耦合使谐振频率随模数的增大而减小；两者分别通过增大

和降低 π模频率从而增大模式分隔度，两者共同作用时模谱图取决于占主导地位的耦合因素。 
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Abstract: The effects of various coupling factors on resonant frequency and mode separation of magnetrons should 

be investigated to improve the stability of the magnetrons. The resonant frequency and the mode separation of the 

unstrapped magnetron with capacitance and inductance coupling are derived using equivalent circuit method. 

Besides, the change of resonant frequency and the effects of capacitance and inductance coupling on mode 

separation are also numerically calculated. Moreover, the resonant frequencies of magnetrons are simulated by 

CST-MWS, which are compared with theoretical results. Theoretical analysis and computer simulations show that 

as the mode number increases, the resonant frequency of unstrapped magnetron induced by the capacitance 

coupling increases, while the inductance coupling is opposite. The two couplings can both enlarge the mode 

separation by opposite methods. The mode spectrum of unstrapped magnetron with capacitance and inductance 

coupling depends on the dominant coupling factor.  
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1  引言  

磁控管作为一种高效率、大功率、低成本的微

波源，在军用及民用领域都发挥着重要的作用 [1 3]− 。

无隔模带磁控管中可能存在阴阳极电容(以下称电

容)、谐振腔互感(以下称电感)等多种耦合形式。目

前，只有考虑电容耦合的扇形腔无隔模带磁控管的

高频系统理论得到较多的研究与发展，更为广泛地

综合考虑电感、电容耦合的任意型腔无隔模带磁控
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管及其理论方面研究较少 [4 19]− 。 
磁控管的谐振特性主要有 3 类方法：第 1 类是

理论计算，通常采用等效电路的方法 [4 8]− ，推导谐

振频率关于电容、电感及其耦合的表达式，定性描

述分析谐振频率随模数的变化趋势及各物理量对谐

振频率影响的强弱，但无法对给定的磁控管进行计

算；也可以针对磁控管具体的类型和尺寸，计算出

相应模式的频率表达式 [9 12]− ，但通常只针对较为简

单的情形。第 2 类是计算机仿真 [3,12 14]− ，可以较为

准确快速地计算出磁控管各模式谐振频率及场分

布。第 3 类是实验研究 [15 18]− ，可以准确地测量出磁

控管各模式的谐振频率，但过程复杂，成本高。后

两类方法都存在无法准确说明电感、电容大小及其
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耦合强弱对谐振频率影响的问题。 
本文综合采用理论分析与计算机仿真两种方

法，力求通过理论计算定性分析磁控管谐振频率和

模式分隔度的影响因素，基于磁控管高频系统的等

效电路，推导无隔模带磁控管在分别考虑电容、电

感耦合及综合考虑电感和电容耦合情况下的谐振频

率表达式，进而推导π 模与邻近模式的模式分隔度，

分析电容、电感耦合对各模式谐振频率及模式分隔

度的影响。通过改变结构调节电容、电感耦合的强

弱，利用 CST-MWS 得出相关结构的各模式谐振频

率，将仿真结果与理论分析结果进行对比。 

2  无隔模带高频系统频谱特性理论分析 

磁控管的每个腔体可以等效为一个电容与电感

的并联电路，当没有电容耦合和电感耦合时，各谐

振腔串联，流过各个谐振腔的电流相同，因此各模

式的谐振频率均与单个谐振腔的谐振频率相同。当

考虑电容耦合时，阴阳极之间存在电位差，从而产

生容性电流，耦合电容通过容性电流发挥作用，使

总的电容增大，且电容耦合越大，谐振频率越低。

当考虑电感耦合时，相邻谐振腔内的磁力线可能闭

合，从而产生互感，互感通过感性电流发挥作用，

使总的电感增大，且电感耦合越大，谐振频率越低。

随着模数的变化，阳极块与阴极之间的电位差不同，

相邻谐振腔内磁通量改变，继而使容性电流、感性

电流发生变化，从而使各模式的谐振频率有所差别。

接下来将通过等效电路的方法具体分析这种影响。 
忽略端部空间，本节只研究由阴极、阳极块和

阳极筒组成的高频系统的谐振频率。以六腔磁控管

为例， 其谐振系统的等效电路如图 1 所示[7,19]。 
图 1 中L 和C 是单个谐振腔反应到相互作用空

间隙缝口处的等效电感和电容， KC 为阳极与阴极之

间的电容，也是腔与腔之间的耦合电容，M 为腔与

腔之间的耦合电感。 
接下来将分别考虑腔体电容耦合、电感耦合以

及综合考虑电感、电容耦合等 3 种情形分析无隔模

带磁控管的谐振频率及模式分隔度。 

 
图1 考虑腔体电容、电感耦合磁控管谐振系统的等效电路 

2.1 只考虑腔体电容耦合的情形 
文献[4, 5, 7]给出只考虑电容耦合的无隔模带磁

控管谐振角频率为 
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其中， 0 1/( )LCω = , =2 /n Nϕ π , 0 K /(2 )k C C=
定义为电容耦合度。 1,2, ,n N= ，只需要研究 1
到 /2N 的模式频率。N =6 时， 0k 分别取 0, 0.2, 0.4, 
0.6，绘制出其模谱图，如图 2 所示。 

由式(1)及图 2 可以看出，无隔模带磁控管仅考

虑电容耦合的情况，当 0 /2n N≤ ≤ 时， nω 随着n 的

增大而增大；随着电容耦合度 0k 的增大，同一模式

的谐振频率逐渐降低。 

由模式分隔度的计算公式，可得六腔无隔模带

电容耦合磁控管模式分隔度为 
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从式(2)可以看出，若 N 给定，则模式分隔度取

决于电容耦合度，γ 随着 0k 的增大而增大。N=6 时，

其极限值约为 13.4%。π 模与邻近模式的模式分隔

度很小，无法满足实际要求。实际应用中模式分隔

度一般要求不小于 15%~20%。 

由该节分析可知，无隔模带磁控管只考虑电容

耦合时，各模式谐振频率随模数的增大而增大，同

时电容耦合度的增大也会降低同一模式的谐振频

率，并略增大π 模的模式分隔度。 

2.2 只考虑电感耦合的情形 

对于短阳极块磁控管，邻近腔体之间的互感不

能忽略，需要综合考虑电容、电感耦合，由图 1 可

得该磁控管谐振系统第 i 段的等效电路如图 3 所示。 

为了便于研究邻近腔体互感对谐振频率的影

响，连带绘制出第 1i + 和 1i − 段等效电路，对于第

i 段等效电路的谐振腔LC 并联电路，即ab 之间的并

联电路，由基尔霍夫电压定律可得 

 

图2 六腔无隔模带电容耦合磁控管理论计算模谱图 
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图3 无隔模带磁控管电感、电容耦合谐振系统第 i 段的等效电路 

( ) ( 1) ( 1)iC iL i L i LI j C I j L I j M I j Mω ω ω ω+ −= − −  (3)
 

由于邻近腔体相位差为 ( 2 / )n Nϕ ϕ π= ，因此

( 1)
j

i L iLI I e ϕ±
+ = , ( 1)

j
i L iLI I e ϕ
− = ∓  ，代入式(3)可得 

( ) ( 2 cos )iC iLI j C I j L Mω ω ϕ= −        (4) 

与电容耦合等效电路相比，电容不变，电感相

当于附加一个电感 2 cosM ϕ− ，仅考虑电感耦合的情

形，谐振频率变为 
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ω
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ϕϕ
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−−
    (5) 

式中， 2 /k M L= 定义为电感耦合度。为使式(5)有
意义，要求 1k < ，即互感不能过大，要小于谐振腔

电感的一半。当 N=6 时，令k 分别取 0, 0.2, 04, 0.6
时，由式(5)绘制出其模谱图，如图 4 所示。 

从式(5)及图 4 中可以看出，仅考虑电感耦合时，

各模式的谐振频率随模数的增大而降低，电感耦合

度越大， π 模谐振频率越低，同时注意到，电感耦

合增大模式分隔度的方法与电容耦合恰好相反，两

者联合作用将使磁控管的频谱特性呈现更为复杂的

状态。 

由式(5)计算可得无隔模带电感耦合磁控管模

式分隔度为 

( )
1

1
1 cos 2

k

k N
γ

π

+
= −

+
         (6) 

模式分隔度随着电感耦合度的增加而增大，

N=6 时，模式分隔度的极限值约为 15.47%。该值理 

论上能够满足实际应用的需求，但实际情况中电感 
耦合度通常较小，且会受到电容耦合的影响，难以

在较大的程度上提高磁控管的模式分隔度。 
由本节分析可知，无隔模带磁控管只考虑电感

耦合时，各模式谐振频率随模数的增大而减小，与

电容耦合对频谱的作用结果恰恰相反。同时电感耦

合度的增大也会降低 π 模的谐振频率，并略增大 π
模的模式分隔度。 
2.3 综合考虑电容耦合与电感耦合的情形 

由于互感只改变了谐振腔电感，而对谐振腔电

容及耦合电容没有影响，可得无隔模带电感、电容

耦合磁控管各模式谐振角频率为 

( ) ( )

0

01 1 cos 1 cos
n

k k

ω
ω

ϕ ϕ
=

⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

     (7) 

式(7)表示的即为综合考虑电容、电感耦合的情

形，电感耦合度、电容耦合度都对谐振频率有影响，

因此该情形下的无隔模带磁控管频谱将呈现一种复

杂的变化趋势，且与两种耦合的相对强弱有关。由

函数运算可知，增长性的分界点在 0=4 /(1 )k k k− 附

近。 
当 N=6 时，令k =0.2，由上述结论计算可得 0k

的分界点为1。离散的频谱分界点也应在 0k =1附近，

因此在 1 附近取点， 0k 分别取 0.6, 0.8, 1.0，由式(6)
得到六腔无隔模带电容、电感耦合磁控管的模谱图

如图 5 所示。 
为便于分析计算，令k =0.2，将各模式的谐振

频率摘录，保留到小数点后 4 位，如表 1 所示。 
从图 5 及表 1 中可以看出，当 0k =0.8 时，各模 

表1  3 种耦合组合的磁控管各模式的谐振频率 

0k  模式1 模式2 模式3 模式分隔度(%)

0.6 

0.8 

1.0 

0.7107 

0.6537 

0.6086 

0.8058 

0.7700 

0.7385 

0.8006 

0.7715 

0.7454 

0.65 

0.19 

0.93 

 

图 4 六腔无隔模带电感耦合            图 5 六腔无隔模带电容、电感耦合磁控管在 

                                磁控管理论计算模谱图                 电感耦合度 0.2k = 时理论计算模谱图 
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式谐振频率随模数增大而增大，但 π 模与其邻近模

式分隔度很小，为近似的增长性分界点；当 0k =1.0
时，电容耦合度较大，此时各模式谐振频率随模数

增大而增大；当 0k =0.6 时，电容耦合度较小，此时

各模式谐振频率随模数增大而先增大后减小。 
若 N=6，计算六腔无隔模带电容、电感耦合磁

控管模式分隔度，可得 

0

1 1
1 1 1

6 4 2 1k k
γ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= − − +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
     (8) 

在前两节的分析中，电容、电感耦合都能提高

模式分隔度，但提高模式分隔度的方法恰恰相反，

因此，两者共同作用时，同时提高电容、电感耦合

不一定能提高模式分隔度。由式(8)计算可得：当

( )0 3 / 1 2k k k< + 时，电感耦合其主导作用；当 0k >  
( )3 / 1 2k k+ 时，电容耦合其主导作用；当 0 3k k=  

( )/ 1 2k+ 时， 0γ = ，电容耦合与电感耦合在提高模

式分隔度方面的作用相互抵消。 
综上所述，电容耦合使得谐振角频率 nω 随模数

的增大而增大，而电感耦合使得谐振角频率 nω 随模

数的增大而减小，两者的共同作用使模谱图呈现一

种不单调变化的复杂性，两者的相对大小决定了该

磁控管的模谱图及模式分隔度，最终的结果与占主

导地位的耦合因素作用结果相符。 

3  无隔模带磁控管高频系统频谱特性的仿真 

根据电容的定义式，通过增加阴极半径以减小

阴阳极之间的距离，从而增大耦合电容与电容耦合

度，这种做法不改变谐振腔的结构，因此对谐振腔

电容及电感耦合的影响最小。 
互感是由于磁控管相邻谐振腔之间的磁场线形

成闭合回路产生的。端部空间对磁控管的模谱有两

方面的影响[4]： 一方面是各谐振腔磁力线通过端部

空间形成闭合，从而增大互感，且端部顶盖离高频

系统越近，互感越大；另一方面是顶盖与高频系统

出现附加电容，从而增大总电容。当端部空间和阳

极块高度都很小时，第 1 个影响占主导地位，因此

可以通过改变端部空间高度的方法来改变互感，从

而观察电感耦合对磁控管高频系统谐振特性的影响。 
综合运用上述两种方法，当端部空间高度给定

后，即电感耦合度给定，改变阴极半径的大小，调

节电容耦合度，从而得到综合考虑电容、电感耦合

时磁控管高频系统的模谱图。 
3.1 只考虑腔体电容耦合的情形 

阳极块高度越大，相邻谐振腔的互感耦合越弱，

因此采用利用CST-MWS建立一个阳极高度近似等

于波长的一个长阳极六腔磁控管高频系统。阳极半

径为 9 mm，采用扇形阳极结构，叶片宽度为 40 ，

阳极筒半径为 23.5 mm，谐振系统高度为 100 mm，

令阴极半径 cr 分别取 4 mm, 5 mm, 6 mm，仿真结

果如图 6 所示。 
计算可得阴极半径 cr 分别取 4mm, 5mm, 6mm

时，模式分隔度分别为 2.52%, 3.43%, 4.51%。图 2
与图 6 中的模谱图基本一致，各模式的谐振频率随

着模数的增大而增大；随着阴极半径的增大，电容

耦合度逐渐增大，同一模式的谐振频率逐渐降低，π
模的模式分隔度逐渐提高。该仿真结果与 2.1 节中

的理论分析与数值计算结果一致。 
3.2 只考虑谐振腔互感耦合的情形 

采用利用CST-MWS建立一个阳极高度远小于

波长的六腔磁控管。阳极半径为 15.56 mm，设定阴

极半径为 0，以减小电容耦合。采用扇形阳极结构，

叶片宽度为 40 ，阳极筒半径为 44.45 mm，谐振系

统高度为 17.78 mm，端部空间顶盖高度 sh 分别取

53 mm, 40 mm, 32 mm。仿真结果如图 7 所示。 
计算可得顶盖高度 sh 分别取 53 mm, 40 mm, 32 

mm 时，模式分隔度分别为 0.20%, 1.26%, 1.98%。

从图 7 中可以看出，各模式的谐振频率随模数的增

大而降低，随着顶盖高度的减小，互感增强，电感

耦合度增大，模式分隔度增大。该结论与 2.2 节的

理论分析相符。图 7 与图 4 相比，模谱图的整体走

势一致，但图 7 中的不同电感耦合度的模谱图没有

出现交叉，这是由于顶盖与阳极叶片之间的电容使

得总电容增大，增加了电容耦合，抵消了电感耦合

的作用，但电感耦合起主导作用，因此图形整体与

只考虑电感耦合时高频系统的模谱图相符。 
3.3 综合考虑谐振腔电感、电容耦合的情形 

采用利用CST-MWS建立一个阳极高度远小于

波长的六腔磁控管。阳极半径为 15.56 mm，采用扇

形阳极结构，叶片宽度为40 ，阳极筒半径为44.45 mm，

谐振系统高度为 17.78 mm，端部空间顶盖高度为

53 mm，阴极半径 cr 分别取 1 mm, 5 mm, 13 mm，

得到的模谱图如图 8 所示。 
为便于分析，将各模式的谐振频率摘录出来，

如表 2 所示。 
当顶盖高度给定后，电感耦合度可以认为是不

变的。从图 8 与表 2 中可以看出， cr =1 mm 时，阴

阳极电容小，电容耦合度较小，此时电感耦合占主

导地位，各模式谐振频率随模数的增大而先增大后

减小； cr =5 mm 时，电容耦合增大，各模式谐振频

率随模数的增大而增大，但此时的模式分隔度近似

为零； cr =13 mm 时，电容耦合进一步增大，此时

电容耦合占主导地位，各模式谐振频率随模数的增

大而增大，模式分隔度较 cr =5 mm 的情形也有所改

善。三者分别对应图 5 中 0k =0.6, 0k =0.8, 0k =1.0
的情形。图 5 与图 8 相比，3 种电容、电感耦合相

对强弱的情形下模谱图基本一致，该结果与 2.3 节

中的理论分析结果相符。 
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表2 六腔无隔模带电容、电感耦合磁控管仿真频率 

顶盖高度 hs(mm) 阴极半径 rc(mm) 模式 1 频率(GHz) 模式 2 频率(GHz) 模式 3 频率(GHz) 模式分隔度(%) 

53 

53 

53 

 1 

 5 

13 

2.039 

1.994 

1.424 

2.010 

2.005 

1.766 

2.006 

2.007 

1.838 

0.20 

0.10 

3.92 

 

图 6 六腔无隔模带电容耦                  图 7 六腔无隔模带电感耦合            图 8 六腔无隔模带电容、电感 

合磁控管仿真模谱图                       磁控管仿真模谱图                     耦合磁控管仿真模谱图 

4  结论 

本文通过等效电路的方法得到无隔模带磁控管

在单独考虑电容耦合、电感耦合及综合考虑电容、

电感耦合时的谐振频率及模式分隔度的表达式，通

过改变磁控管的结构来调节电容、电感耦合度，采

用 CST-MWS 对建立的磁控管模型进行仿真，并将

仿真结果与理论结果进行对比。理论与仿真结果表

明：无隔模带磁控管只考虑电容耦合时，各模式谐

振频率随模数的增大而增大，同时电容耦合度的增

大也会降低各模式的谐振频率，并增大 π 模的模式

分隔度；只考虑电感耦合时，各模式谐振频率随模

数的增大而减小，同时，电感耦合度的增大也会降

低 π 模的谐振频率，并增大 π 模的模式分隔度。电

感耦合对频谱的作用与电容耦合恰恰相反，两者的

共同作用使模谱图呈现一种不单调变化的复杂性，

两者的相对大小决定了该磁控管的模谱图及模式分

隔度，最终的结果与占主导地位的耦合因素作用结

果相符。理论分析结果与仿真结果一致，表明本文

采用的等效电路分析模型及结论是准确可行的，能

够指导磁控管的分析与设计。 
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