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用于 L 波段多注速调管的半波长矩形同轴腔研究 
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摘 要： 本文研究了适合于低频段宽带多注速调管的新型微波谐振腔——半波长矩形同轴腔，用三维电磁场计算

软件ISFEL3D计算了矩形同轴腔的高频参数和场分布，并与双间隙耦合圆柱腔进行了分析比较。结果表明，矩形

同轴腔体积小，带宽潜力大，可应用于低频段多注速调管。 
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Study of Half-Wavelength Rectangular Coaxial Cavity 
 for L-Band Multiple Beam Klystron 

Shen Bin* **   Ding Yao-gen* 

*(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

**(Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

Abstract  A kind of rectangular coaxial cavity, which is used for low frequency broadband multiple beam klystron, is 

studied. The 3D electromagnetic code of ISFEL3D is used to calculate the main parameters and field distribution of 

rectangular coaxial cavity. The results show that rectangular coaxial cavity has small volume and potential of bandwidth 

extending. It can be used in low frequency band multiple beam klystrons. 
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1  引言 

谐振腔的选择和设计是速调管设计过程中一个重要的

环节，传统的宽带多注速调管一般采用工作在基模TM010的

重入式圆柱腔作为群聚腔，用滤波器加载双间隙耦合重入式

圆柱腔 (工作于 模或 2 模)作为输出腔π π [1,2]。这类腔的特

点是高频电场集中在谐振腔的中心部分，谐振腔工作时，在

间隙处形成了很强且较均匀的轴向电场，有利于电子注与电

场进行能量交换，并且由于电场集中于狭窄的间隙处，因而

具有较小的等效电容以及较高的特性阻抗(R/Q值)，这对大

功率宽带多注速调管的设计十分有利。 

然而，在高频段如X波段使用这种谐振腔，由于腔的直

径比较小，而要得到比较大的输出功率, 就要求漂移头直径

也比较大，因此间隙电场的均匀性降低，影响注波互作用的

效率。要解决这个问题，可以采用高次模谐振腔[3-5]，这样

既能增加漂移头的有效面积，又能使间隙电场分布均匀，从

而提高多注速调管的输出功率。 
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而在低频段，如 L 波段和 P 波段，采用重入式圆柱谐振

腔的主要问题是腔体直径将达到十几至几十厘米，使整管的

体积和重量大增，既增加了成本又不便使用。为了保持宽带

多注速调管体积小，重量轻的优点，必需寻找新型的谐振腔，

以减小腔体的尺寸，并保证一定的输出功率和带宽。我们在

这方面已经开展了一些工作，如强耦合双间隙谐振腔的研 

究[6]。本文试图采用工作在 模的半波长矩形同轴腔来减小

腔体尺寸，用ISFEL3D三维电磁场计算软件对这种类型的谐

振腔的特性进行了研究，并与双间隙耦合圆柱腔进行比较。 

π

2  矩形同轴腔中的场结构 

同轴线中电压和电流的分布可由入射波和反射波叠加

并满足边界条件而求得： 

( , ) sin sinmU z t U kz tω= ， ( , ) cos cosmI z t I kz tω=

其中 m mU I Zc= 为电压幅值， 为电流幅值，mI cZ 为同轴线

特性阻抗。 
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根据同轴线中电磁场和电压、电流的关系，同轴线谐振

腔中电磁场分布为 

( )
( , , ) sin sin

ln
m

r
UE z r t kz t

r D d
ω=  

( )
( , , ) cos cos

ln
mUH z r t kz t

r D dϕ ω
η

=  

其中 为电压幅值， 和 d 分别为同轴线外径和内径，mU D

/η μ ε= 为 TEM 波的波阻抗。 

当谐振腔的长度 为 1/2 波长的整数倍时，在l z l= 处也

满足电磁场边界条件。因此，取 =l / 2λ ，就得到了如图 1

所示的 1/2 波长同轴谐振腔。 

 

图 1  1/2 波长同轴腔结构和电场分布示意图 

电子沿 Y 方向注入，考虑到高频电场与电子注相互作

用，改变同轴谐振腔的结构，从圆形结构变为矩形结构，得

到如图 2 所示的矩形同轴腔。 

 

图 2  矩形同轴腔结构和电场分布示意图 

此时，电子注穿过内导体前后均与高频电场相互作用，

其效果相当于一个 模双间隙耦合腔。因此也可把该腔看作

是耦合很强的TE

π

101模矩形双间隙腔。 

3   矩形同轴腔参数和场分布的计算 

图 2 所示矩形同轴腔的内导体是均匀的，在多注速调管

中，考虑到高频电场与多电子注的相互作用，需要面积足够

大的漂移头，因此采用变尺寸的内导体。内导体变尺寸区的

大小对腔体特性的影响比较大。在确定变尺寸区大小时，需

要综合考虑漂移孔直径，漂移孔数目，相邻漂移孔之间距离 

等因素。为了排列 18~20 个漂移管，并且漂移管之间有足够

的间隙，以便聚焦磁场通过。同时漂移头不能过大，否则腔 

体体积增大，并且各漂移管间隙中心的特性阻抗不均匀性也 

会增加。 

考虑到该多注速调管的工作参数和工艺加工的实际情

况，采用图 3 所示的矩形同轴腔。采用 20 个漂移管，漂移

管直径 5mm(电子注直径 3mm)；相邻漂移管中心距离 8mm，

此时相邻漂移管之间的间隙为 3mm。以腔体的对称中心为

坐标轴原点，电子运动方向为Z向。在该坐标系下，该腔的

基模可看作是工作在 模的TMπ 110模式。 

 

图 3   半波长矩形同轴腔模型结构 

该矩形腔的长宽高分别为 85mm，70mm，32mm。对该

模型进行计算机模拟，得到以下结果。各模式谐振频率如表

1 所示。 
第一个模式是 模，Q=4938，其电场分布如图 4 所示。 π

             

  

图 4  半波长矩形同轴腔模型的电场分布 

根据结构的对称性，漂移管中心的(R/Q)有 6 个不同的

值，如表 2 所示，编号如图 3 所示，其余各漂移管中心的(R/Q)

可由对称性得出。 

max min( / ) /( / )R Q R Q = 1.24， ( / )R Q = 91.2 

表 1  半波长矩形同轴腔前 5 个模式的谐振频率 

模式 1 2 3 4 5 

频率(MHz) 1295.1 2370.1 2736.5 3507.7 3993.0 

表 2   半波长矩形同轴腔各漂移孔间隙的(R/Q)值 

漂移管 1 2 3 4 5 6 

(R/Q) 93.62 80.24 95.14 83.60 99.40 91.11 
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4  半波长矩形同轴腔的等效电路分析 

半波长矩形同轴腔结构以及谐振模式的场分布特点表 

明它是一个双间隙耦合腔，其集总元件等效电路[7]如图 5 所 
示。 

 
图 5 半波长矩形同轴腔的等效电路 

图 5 中 L，C 代表两个单腔的等效电感和等效电容，Ls 和

Cs 代表耦合槽的等效电感和等效电容。在理想无耗的情况

下，从这个等效电路可以算出 3 个谐振频率，分别为 
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其中缝模频率:        
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由式(1) 式(3)还可以得到如下关系： −

1 2 2sf f f fπ π π⋅ = ⋅                    (4) 
2 2 2
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22
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用 ISFEL3D 可 以 计 算 出 1fπ  (1295.1MHz) ， 2fπ  

(3507.7MHz)和 2f π (2370.1MHz) 3 个谐振频率，从而可以计

算出缝模频率和耦合系数： sf =1916.7MHz， /sL L = 0.638。 

实际选择的工作模式为 1 模，由等效电路可以得到1模

和 2 模的特性阻抗如下： 

2π
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        (7) 

利用式(4) − (7)还可以得到 1 模和 2 模的特性阻抗有如

下关系： 
2 2

2π π1 π 2 π1
2 2

π1 2π π 2 2π

( / ) ( )
( / ) ( )
R Q f f f
R Q f f f

−
=

−
             (8) 

式(8)两边的所有参数均可以采用三维电磁场模拟计算软件

ISFEL3D 计算出，从而检验由集中元件等效电路推出的表达

式是否与三维电磁场模拟计算结果是否一致。式(8)右边的值

为 0.868，式(8)左边的值如表 3 所示。结果表明，三维电磁

场模拟计算软件 ISFEL3D 的计算结果与等效电路的结果基

本符合。 

5  常用的双间隙耦合圆柱形输出腔的计算 

现有的 L 波段多注管输出腔的结构是双间隙耦合圆柱

腔，其结构如图 6 所示，坐标系以腔体对称中心为坐标原点，

电子运动方向为 Z 向。 

该腔直径为 118mm，腔高 49.4mm。对该输出腔结构进

行计算机模拟计算，得到以下结果。各模式谐振频率如表 4

所示。 

 
图 6   双间隙耦合圆柱腔结构示意图 

表 3   2 模和π π 1模的特性阻抗比值 

漂移管 1 2 3 4 5 6 平均值 

π 1 模(R/Q) 93.62 80.24 95.14 83.60 99.40 91.11 91.24 

2 模(R/Q) π 84.74 71.64 78.13 66.65 59.96 51.82 66.95 

(R/Q)2π/(R/Q)π1 0.905 0.893 0.821 0.797 0.603 0.568 0.734 

表 4    双间隙耦合圆柱腔前 5 个模式的谐振频率 

模式 1 2 3 4 5 

频率(MHz) 1285.6 1517.9 1985.7 2366.2 3163.2 
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表 5 双间隙耦合圆柱腔各漂移孔间隙的(R/Q)值 

漂移管 0 1 2 3 4 5 

(R/Q) 89.57 88.76 87.89 86.29 84.45 83.54 

第一个模式是 模，Q=6751，其电场分布如图 7 所示。 π

max min

计算各漂移管中心的(R/Q)，由对称性可知，有 6 个不

同的(R/Q)值，如表 5 所示： 

表 5 中心漂移管(编号为 1)无电子注。 

( / ) /( / )R Q R Q = 1.06， ( / )R Q = 85.8 

 

图 7   双间隙耦合圆柱腔模型的电场分布 

6  结束语 

以上计算结果显示，工作于 模的半波长矩形同轴腔和

双间隙耦合圆柱腔各有其优缺点，经过比较可以得出以下结

论： 

π

半波长矩形同轴腔的尺寸确实比工作于同一频率的双

间隙耦合圆柱腔的尺寸小，在X和Y两个方向减小幅度比较接

近，其截面积约为双间隙耦合圆柱腔的 54%，体积仅为双间

隙耦合腔的 35%。在频率更低的P波段，如果要大幅度的减

小管体的尺寸，可以考虑采用别的谐振腔，如 1/4 波长矩形

同轴谐振腔[8]。 

工作在 模的半波长矩形同轴腔的模式间隔很大，其

模与 2 模频率间隔为 1075MHz，因此其工作带宽的扩展有

极大的潜力，对宽带多注速调管的设计极为有利。而双间隙

耦合圆柱腔的 模与 2 模频率间隔仅为 232MHz，这极大

限制了它的工作带宽。从这一点比较可看出，半波长矩形同

轴腔有明显的带宽优势。 

π π

π

π π

半波长矩形同轴腔的(R/Q)值比双间隙耦合圆柱腔的

高，但是其间隙处纵向电场的均匀性比双间隙耦合圆柱腔要

差一些，对整管的效率会有一些影响。根据经验，当谐振腔

的 小于 1.3 时，影响不大，可以在实际 max min( / ) /( / )R Q R Q

 

 

 

中应用。因此，可以在低频段宽带多注速调管中使用半波长 

矩形同轴腔，从而显著减小速调管的体积和重量。 

由于工作在 模的π 半波长矩形同轴腔体积小，与单腔相

比其特性阻抗大，因此这类谐振腔也可作为宽带多注速调管

的群聚腔。 
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