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一种用于谐波倍增回旋放大器的耦合腔互作用电路 
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摘  要：该文提出了一种用于回旋管放大器的新型耦合腔互作用电路模型。基于 Ansoft HFSS 高频计算软件，分

析计算了矩形波导 TE□ 

10 模输入，圆波导 TE○ 

01 模输出模式转换系数随几何参数和工作频率的变化关系，讨论了结构

变化对模式选择和抑制的作用。HFSS 的模拟计算结果表明，对 TE□ 

10 到 TE○ 

01 转换，TE○ 

01 模能够稳定工作，且能量

转换效率最大可以大于 97%，−3dB 带宽最大可以大于 327MHz，是谐波倍增回旋行波放大器的一种可选输入耦合

结构。 
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Abstract: A new type of coupled cavity interaction circuit for harmonic multiplying gyrotron amplifier applications 
is proposed. Based on Ansoft HFSS software, the relation of the conversion coefficient from the rectangular 
waveguide TE□ 

10  mode to the cylindrical waveguide TE○ 

01  mode with geomitric parameters and frequency is 
calculated and analyzed, and the effect of the geomitric structure of the cavity on mode selection and suppression 
is discussed. Simulating results show that the energy conversion efficiency of more than 97% from the TE□ 

10  mode 
to the TE○ 

01  mode can be reached, and –3dB bandwidth is not less than 327MHz. The coupled cavity can be used 
as an input structure for harmonic multiplying gyrotron amplifier applications 
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1   引言  

由于回旋管放大器工作在高次模式，信号输入和输出一

直是其研究过程中关注的热点。目前相关回旋放大器研究的

输入耦合器主要有两大类：一类是谐振耦合式的[1−3]，它通

常模式的选择性较好，但频带比较窄，主要用于回旋速调管

的研制；另一类是传输耦合型的[4]，它工作频带比较宽，但

模式纯度比较差，需要采取一定措施改善单模工作的纯度，

提高模式的稳定性，回旋行波管主要用此类输入耦合器作为

输入结构。以上两种输入耦合方式由于各自的不足在一定程

度上限制了它们的使用范围。本文利用一种用于回旋管中的

模式选择复合开放式谐振腔，结合传统耦合腔的基本概念，

为回旋放大器设计了一种新型耦合腔作为输入耦合互作用

电路，通过调整结构和改变耦合边界条件使工作模式的场得

到加强，在实现工作模式一定能量转换效率和工作频带的条

件下，其他竞争模式得到足够的削弱或抑制。 
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2  基本模型 

图 1 是本文研究的新型耦合腔互作用电路模型。这种耦

合腔互作用电路由两个具有模式选择特性的复合开放式谐

振腔组成[5,6]，每个复合腔的纵向长度相同为L1，两腔之间通

过内部的圆孔(半径为R4)相互耦合。左腔外侧通过标准矩形

波导输入TE□ 

10 模，在内腔壁开有 4 个尺寸相同在圆周上均布

的矩形孔，它们既起到将信号能量耦合到内腔，同时与外腔

共同作用完成模式选择功能。右腔的内腔壁同样开有 4 个相

同的矩形孔以提高模式的选择性。两腔之间通过调整R4和D1

的几何尺寸，改变相互之间的耦合，以展宽频带。本文先假

定内外腔之间的腔壁为无限薄的理想良导体。右侧的复合腔

外腔的腔壁是封闭的。每个复合腔内腔的轴向对外是开放的

(截止程度由半径R3和R4的大小决定)，其中右腔右侧的截止

段厚度D2很薄，以使腔体内的电磁波耦合到右侧的圆波导

内。 

从图 1 可以看出，如果R4足够小，并且D1足够长，两个

腔之间具有相对独立性，不存在明显的耦合，这两个腔便 
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图 1  新型耦合腔互作用电路模型 

是通常意义上的簇腔(或对腔)；如果适当选择R4和D1的尺

度，使两个腔之间发生合理的耦合，则有可能在保证模式选

择性的基础上，展宽工作频带。本文的工作是在保证内腔工

作在TE01模的基础上，以Ka波段谐波倍增回旋管放大器作

为这一耦合腔设计的应用背景，在Ku波段，利用Ansoft 

HFSS高频分析计算软件，分析模型的工作机制，几何参数

变化对工作模式的影响和对非工作模式的抑制，合理选择R4

和D1的几何尺度，探讨这种复合结构作为回旋管放大器用耦

合腔在展宽频带上的作用。 

3  模拟结果和分析 

利用Ansoft HFSS 高频分析软件，在综合考虑TE□ 

10 输

入在内腔中激起TE○ 

01 模的模式转换系数(转换系数是指能量

转换效率的百分比换算成分贝表示的数值)、内腔TE○ 

01 的模

式纯度、两复合腔之间合理耦合的带宽特性基础上，调整耦

合腔的主要几何参量进行模式转换系数的分析计算。首先对

于内腔壁厚度无限薄这种理想情况，即D3=0 时，图 2 给出

了当R1，R2，L1和D1分别为 11.75mm，24.9mm，24.4mm 

和 0.5mm 时，不同模式的转换系数随频率的变化曲线。从

图中可以看出，当 TE□ 

10 从左边矩形波导输入时，在右腔右

侧端口有 7 个模式输出(更高的模式在该频率范围已经截

止)，圆波导 TE○ 

01 模的传输和反射转换系数在工作频带内起

主要作用，其余 6 个模式(2 个 TE○ 

11 的极化简并模，一个

TM○ 

01 ，2 个极化简并 TE○ 

21 ，一个 TM○ 

11 )都在-15dB 以下。

矩形波导 TE□ 

10 模到圆波导 TE○ 

01 模的传输转换系数曲线呈现

明显的双峰迭加现象，第 1 峰的最大值出现在 16.760GHz

处，转换系数为-0.14dB，即能量转换效率达到 96.9%；第 2

峰的最大值出现在 17.050GHz 处，转换系数为-0.36dB，即

能量转换效率为 92.0%；两峰之间的最低点出现在

16.890GHz，转换系数为-2.36dB。整个曲线的-3dB 带宽为

440MHz (16.710GHz-17.150GHz)。不过，在通频带内，   

TE□  

10 模的反射转换系数最大达到了-4.5dB。 

图 3 给出了频率为 17.050GHz时这种新型耦合腔模型中

横向截面和纵向截面电场强度分布图。从图 3 中可以看到，

当输入信号为TE□ 

10 模时，虽然两个腔的内腔中TE○ 

01 模都在

耦合孔附近受到不同程度的挤压，但在耦合腔的输出口能建

立起模式纯度较好的TE○ 

01 模。不过，不像其它在回旋速调管

和回旋行波管输入耦合器设计那样，外同轴腔中是TEm11模
[1−4]；这种新型耦合腔互作用电路首先将TE□ 

10 模转换成外同

轴腔中的TE◎ 

421模，TE◎ 

421模再通过内腔壁上的矩形开孔耦合

激起内腔的TE○ 

01 模，然后通过左右腔之间的圆孔耦合到右侧

内腔激起TE○ 

01 模，并在右腔的外腔中也感应出TE◎ 

421模。分

析计算表明，这种耦合方式能够在耦合腔的内腔中建立起稳

定的TE○ 

01 模，并有效地将其耦合传输到右侧圆波导内以TE○ 

01

模的形式向右传播。此外，R4和D1的选择不当可能在工作频

带内引起其它竞争模式，影响工作模式TE○ 

01 的稳定性。 

 

图 2  新型耦合腔互作用电路模式转换系数随频率  

变化的关系(D3=0) 

 

图 3   新型耦合腔互作用电路电场强度图(D3=0) 

在实际使用时，内腔壁厚度不可能无限薄，厚度的影响

是工程可否实现的关键问题。为此根据工程实际的需要，通

过调整D3的厚度及其它相关尺寸，力图在新的几何尺寸下，

获得TE○ 

01 模足够大的转换系数和通频带。然而，计算表明，
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增加D3的厚度后，外同轴腔中竞争模式TM◎ 

411的谐振频率会

落入通频带范围内。它的存在将严重影响TE○ 

01 模转换系数的

频带特性，具体表现在工作模式的转换系数曲线上有两个紧

邻着的非常尖的吸收峰(两个吸收峰分别对应两个腔中的谐

振)。虽然通过改变外腔半径(或内腔半径)可以将TM◎ 

411模 

的谐振频率移至通频带以外，但此时圆波导TE○ 

01 模转换系数

曲线会有较为严重的畸变，同时伴随带宽变窄和转换系数下

降。通过分析TM◎ 

411模电场分布图，发现该模式在外同轴腔

侧壁两端有较强的轴向电流，而工作模式TE◎ 

421模在同样位置

的轴向电流较弱，于是在每个外同轴腔两端的侧壁上各增加

了一个金属环(见图 1)，以尝试削弱TM◎ 

411模的作用。计算表

明，这种办法可以明显提高TM◎ 

411模的谐振频率，而对TE◎ 

421模

影响较小，基本上可以在保持圆波导TE○ 

01 模转换系数曲线不

变的情况下，使竞争模式TM◎ 

411模的谐振频率远离工作频带

范围。图 4 给出了在外同轴腔两端的侧壁上增加金属环后，

当R1，R2，L1，D3和D1分别为 11.5mm，24.85mm，24.7mm，

1mm和 2mm时，不同模式转换系数随频率的变化曲线。与

图 2 相比，此时，矩形波导TE□ 

10 模到圆波导    TE○ 

01 模转

换系数曲线的双峰靠得比较近，第 1 峰的最大值出现在

16.912GHz处，转换系数为−0.117dB，能量转换效率达到

97.3%；第 2 峰的最大值出现在 17.051GHz处，转换系数为

−0.116dB，能量转换效率达到 97.4%；两峰之间的最低点出

现在 16.971GHz，转换系数为−0.344dB，能量转换效率达到

92.4% 。 整 个 曲 线 的 −3dB 带 宽 为 327MHz 

(16.852GHz−17.179GHz)。尽管带宽较内腔壁厚度无限薄时

要窄，但双峰的靠近使两峰间TE□ 

10 模的最大反射大大降低，

只有-12.61dB，带内的平坦度有明显改善，并且在工作频带

内，所有其它杂模的转换系数都在-18dB以下。 

 

图 4  新型耦合腔互作用电路模式转换系数随频率 

变化的关系(D3=1) 

图 5 给出了上述结构参量下，频率为 17.051GHz时耦合

腔模型中横向截面和纵向截面电场强度分布图。从图中可以

看出，与图 3 相比，图 5 中内腔TE○ 

01 模在耦合孔附近受挤压

的程度有所改善，并且在输出口的场分布与理想TE○ 

01 模的更

一致，亦即模式纯度更高。为了进一步了解两腔之间耦合的

相互影响，图 6给出了不同的腔间距D1所对应的矩形波导TE
□ 

10 模到圆波导TE○ 

01 模的转换系数曲线。从图中可以看出，当

D1=1mm时，第 1 峰的最大值出现在 16.870GHz处，转换系

数为−0.468dB；第 2 峰的最大值出现在 17.077GHz处，转换

系数为−0.079dB；(16.827GHz−17.193GHz)。当D1=1.5mm

时，第 1 峰的最大值出现在 16.900GHz处，转换系数为

−0.208dB；第 2 峰的最大值出现在 17.070GHz处，转换系数

为−0.079dB；两峰之间的最低点出现在 16.969GHz，转换系

数 为 −0.662dB 。 整 个 曲 线 的 −3dB 带 宽 为

342MHz(16.847GHz−17.189GHz) 。 结 合 上 文 给 出 的

D1=2mm的结果，可以看到，随着D1的增大，双峰间距缩小，

双峰间的最低点减小，工作模式转换系数有所提升，但是

−3dB 带宽也相应减小。两峰之间的最低点出现在

16.951GHz，转换系数为−1.079dB。整个曲线的−3dB带宽

为 366MHz。 

 

图 5  新型耦合腔互作用电路电场强度图(D3=1) 

 

图 6  不同腔间距D1所对应的TE○ 

01 模转换系数随频率变化的关系 

4  结束语 

本文提出了一种新型耦合腔互作用电路模型作为回旋

管放大器的输入耦合结构。基于Ansoft HFSS高频计算软件



第 11 期                    栾远涛等：一种用于谐波倍增回旋放大器的耦合腔互作用电路                       2757 

分析计算表明：当以矩形波导TE□ 

10 模输入、圆波导TE○ 

01 模

输出时，工作模式能量转换效率最大可以大于 96%，−3dB

带宽最大可以大于 327MHz。虽然不同腔之间耦合壁(D1和

D3)增厚会使工作频带变窄，但其可以改善模式转换系数的

带内平坦度、模式选择和抑制性能同时改善频带内工作模式

的反射特性。这种新型耦合腔为回旋放大器提供了一种可行

的输入耦合方式。 
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