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多注速调管双重入式谐振腔的解析计算与仿真
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　　摘　要: 　发展了一种计算多注速调管双重入式谐振腔的计算方法。根据场的等效原理将 (模型等效后)腔

体划分为二个规则区域, 每个区域上的场由公共界面上的虚设磁流所激发。利用格林函数积分法可求得各场的

分布, 由相邻区域公共边界场的匹配条件得到场匹配方程, 从而求解出腔体谐振频率, 并采用微扰法对计算数

据予以修正, 同时可得到腔体另一重要参数特性阻抗。另外使用H FSS 软件仿真腔体, 并给出计算、仿真、实测

数据比较。

　　关键词: 　多注速调管; 　双重入式谐振腔; 　计算仿真

　　中图分类号: 　TN 122. 5　　　　文献标识码: 　A

　　一般速调管采用无栅间隙双重入式柱形腔[ 1 ] , 其主要性能参数是谐振频率 f 和特性阻抗 R öQ。本文所计

算的多注速调管谐振腔为纵向不对称结构无栅间隙双重入式柱形腔。不少文献介绍了前者的计算方法。工程

上采用等效回路法[ 2 ] , 但参数计算精度不够。文献[3 ]提出用 Green 函数求解单重入有栅腔体频率的计算方法。

文献[4 ]改进了文献[3 ]的数学方法和数值处理, 实际上使用矩量法进行计算。文献[5 ]推广了文献[3, 4 ]的方

法, 将其应用于无栅间隙双重入式柱形腔的计算, 取得了令人满意的结果。文献[6 ]利用这种方法进行了相对论

单重入式无栅腔的解析分析, 但多注速调管谐振腔的计算还未见报道。与其它方法相比, 这种方法的优点在于:

参数计算相对容易, 也有足够的精度。

1　模型等效分析与方程的建立
　　一种多注速调管谐振腔的结构图如图 1 所示。一般多注速调管谐振腔工作于基模[ 1 ] , 而且漂移管直径非常

小, 故将其等效为有栅间隙双重入腔, 这样可避免因圆周不对称引起解析上的困难。至于漂移管对谐振频率的

影响, 可对计算数据用微扰法予以修正。设等效腔体工作于最低模式 TM 010, 因此腔内场分布只存在 E r, E z , H <

分量, 且各场分量均与<无关。等效后的谐振腔如图 2 所示。首先在 r= a 的柱面上定义一个 E z 的特征分布函数

E z 1 = E z (a , z ) , 　　0 ≤ z ≤ g (1)

F ig. 1　V iew of the m ultip le2beam k lystron cavity

图 1　多注速调管谐振腔

　　根据场的等效原理, 可以将腔体划分为两个区域, 如图 3。每个区域都由理想导体封闭, 各区域的场由公共

界面上虚设的表面磁流所激发。区域É 被视为一同轴谐振腔, 区域Ê 为一圆柱谐振腔, 两者均由 E z 1激发, 如果

图 3 中的 E z 1与式 (1)定义的分布函数一致, 那么图 2 和图 3 的问题是等效的。建立谐振腔色散方程, 获得谐振

频率必须求解谐振腔中的亥姆霍兹方程, 本文采用 Green 函数积分法求解。
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F ig. 2　C ro ss section of model cavity

图 2　模型谐振腔示意图

F ig. 3　Equivalen t p rob lem of the model cavity

图 3　模型谐振腔的等效问题

　　设G
É (r, z ûa , z’) , G

Ê (r, z ûa , z’)分别为区域É , Ê 的 Green 函数, 它们满足以下非齐次方程[ 7 ]

52G
5r2 +

1
r

5G
5r

-
G
r2 +

52G
5z 2 + k 2G = - ∆(r - r’) ∆(z - z’) (2)

式中: r’为源点坐标, r 为场点坐标。且满足各自的边界条件

1
r

5(rG )
5r

û s1 = 0, 　 5G
5z

û s2 = 0　 (区域 É , Ê ) (3)

式中: s1 为侧面, s2 为端面。这样各个区域由 r= a 处切向电场激发起的H <可表示如下[ 4 ]

H É
< (r, z ) = jΞΕ0∫

g

0
E z 1G

É (r, z ûa , z’) dz’, 　a < r < b

H Ê
< (r, z ) = - jΞΕ0∫

g

0
E z 1G

Ê (r, z ûa , z’) dz’, 　0 < r < b

(4)

　　在 r= a 的公共界面上由磁场分量匹配得

H É
< (a , z ) - H Ê

< (a , z ) = 0, 　0 ≤ z ≤ g (5)

将 (4) 式代入 (5) 式即得谐振腔色散方程。从 (2) , (3) 可解得区域É , Ê 的 Green 函数[ 7, 8 ] , 其中注意区域É 的

Green 函数纵向分量采用坐标变换后求解相对简单, 结果也很简洁。最后结果如下

G É (a , z ûa , z’) = -
1
L

[G É
0 + 2∑

∞

m = 1

G É
m co s

m Π(z + L 1)
L

co s
m Π(z’+ L 1)

L
]

G Ê (a , z ûa , z’) =
1
g

[G Ê
0 + 2∑

∞

n= 1
G Ê

n co s
nΠz

g
co s

nΠz’
g

]

(6)

式中: L = L 1 + L 2 ;

G É
m =

J 1 (ua) Y0 (ub) - Y1 (ua)J 0 (ub)
u [J 0 (ua) Y0 (ub) - Y0 (ua)J 0 (ub) ]

, 　　k > m ΠöL

I1 (ua) K 0 (ub) + K1 (ua) I0 (ub)
u [ I0 (ua) K0 (ub) - K0 (ua) I0 (ub) ]

, 　　k < m ΠöL

u = ûk 2 - (m ΠöL ) 2û , 　　m = 0, 1, 2, ⋯

G Ê
n =

J 1 (va)
vJ 0 (va) , 　　k > nΠög

I1 (va)
v I0 (va) , 　　k < nΠög

v = ûk 2 - (nΠög ) 2û , 　　n = 0, 1, 2, ⋯

式中: k 为波数; J 0, J 1 为第一类Bessel 函数; Y0, Y1 为第二类Bessel 函数; I0, I1 为第一类修正Bessel 函数; K0,

K 1 为第二类修正Bessel 函数。场匹配方程 (5)是一积分方程, 积分核 (Green 函数)为一无穷级数。将 E z 1展开为

如下归一化级数[ 4 ]

E z 1 = ∑
∞

i= 0
ci7 i (z’) (7)

其中: 7 i (z’) =
1ö g , 　　　　 　 　i = 0

2ög co s ( iΠz’ög ) , 　　i = 1, 2, 3, ⋯
。
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　　选择检验函数如下: 7 j (z ) =
1ö g , 　　　　 　 　j = 0

2ög co s ( j Πz ög ) , 　　j = 1, 2, 3, ⋯
。

　　经过一系列计算, 最后可得

W C = 0 (8)

式中: CT = [c0 c1 c2⋯ ]。

W ii =

G Ê
0 +

g
L

G É
0 + 2∑

∞
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m Πg öL

2

, 　　i = 0　　　　　　 　 　　 (9)
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(- 1) i sinm Π(g + L 1) öL - sinm ΠL 1öL
m Πg öL

2 G É
m

[1 - ( iL öm g ) 2 ]2 , 　　i = 1, 2, 3⋯

W ij = W j i =
2 2

4
× (- 1) × g

L ∑
∞

m = 1

[ (- 1) i sinm Π(g + L 1) öL - sinm ΠL 1öL ]
(m Πg öL ) 2 ×

(- 1) j sinm Π(g + L 1) öL - sinm ΠL 1öL ]
[1 - ( iL öm g ) 2 ] [1 - ( jL öm g ) 2 ]

×G É
m , 　

i ≠ j , i = 0

i ≠ j , i = 1, 2, 3⋯
(10)

式中: G
É
m , G

Ê
i 如 (6)式所定义。欲使式 (8)中 C 有非零解, 则有

detûW û = 0 (11)

这就是腔体的本征方程。当谐振腔几何参数确定后, 从 (11)式即可求得谐振频率, 代回 (8)式可解出C 值, 从而

确定 E z 1, 即公共界面上的电场分布。从而得到各个区域中的场分布, 计算出腔体的特性阻抗 R öQ 值。

　　谐振腔的特性阻抗R öQ 只取决于谐振腔的形状和几何尺寸, 表示在谐振频率时, 在一定的储能情况下, 谐

振腔两选定点之间能建立多大的电压。特性阻抗R öQ 可表示为[ 9 ]

R
Q

=
∫

B

A
E d l

2

2Ξ0W 0
=
∫

B

A
E (r, z ) dz

2

2Ξ0W 0
(12)

　　从式 (12)可看出, 谐振腔的特性阻抗值与A ,B 的选择有关, 在本文所讨论的多注速调管中, 必须分别计算

r= 5mm 和 r= 10mm 的特性阻抗值。在区域Ê 中

E z (r1, z ) =
1

jΞΕ0

5H Ê
Υ (r, z )
5r

+
H Ê

Υ

r r= r1

(13)

平均储能

W 0 =
Λ0

2∫V
[H Υ]2dV (14)

经过一定的近似计算[ 5 ] , 得到 R öQ 的计算式

R
Q

=
g 2 J 0 (k r1)

J 0 (ka)

2

2ΠΛ0Ξ3Ε2
0 ( I 0 + I 1 + I 2 + I 3) öL 2 + 2ΠΛ0ΞΕ2

0c2 I 5
(15)

式中: c= 3×108m ös。

I 0 = κ(gG É
0 ) 2 rd rdz (16)

I 1 = 4∑
∞

m = 1 κ G É
m co s

m Π(z + L 1)
L

sinm Π(g + L 1) öL - sinm ΠL 1öL
m ΠöL

2

rd rdz (17)

I 2 = 4∑
∞

m = 1 κG É
0 co s

m Π(z + L 1)
L

sinm Π(g + L 1) öL - sinm ΠL 1öL
m ΠöL

rd rdz (18)

I 3 = 8 ∑
∞

n= m + 1
∑
∞

m = 1 κG É
m co s

m Π(z + L 1)
L

sinm Π(g + L 1) öL - sinm ΠL 1öL
m ΠöL

×

　　　　　G É
n co s

nΠ(z + L 1)
L

sinnΠ(g + L 1) öL - sinnΠL 1öL
nΠöL

rd rdz (19)

以上积分在区域É 进行。

I 5 = κ J 1 (k r1)
J 0 (ka)

2

rd rdz (20)
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上式积分在区域Ê 进行。

2　数值计算、修正及仿真
　　方程 (8)是无限维的, 作为近似解可截断为有限维, 可取m = n= 10, i= j = 5, 这样计算精度已经足够[ 4 ] , 式

(11) 的求解采用“二分法”。给定谐振腔的结构参数, 就可解出一系列 k 值, 其中对应于最小 k 值的频率即为

TM 010模的谐振频率。

　　由于模型未考虑漂移管的影响, 因此对计算数据进行修整是必要的。基于漂移管的直径非常小, 可采用微

扰法。理想导体微扰体的频率微扰公式如下[ 9 ]

∃ f
f

=
∫∃v

(km Λ0H
2
0 - k eΕ0E 2

0) e- 2Χz dv

4W 0
(21)

k e 和 km 分别是理想导体微扰体在扰动电场和磁场时的形状系数, 当理想导体的微扰体就是谐振腔的腔壁, 即

腔壁向腔内推入一个小体 (∃v < 0) , 或者腔壁向腔外推出一个小体 (∃v > 0) , 则 km = 1, k e= 1, 式中W 0 为未扰动

谐振腔平均储能, E 0 和H 0 是未扰动电场和磁场, Χ= k 2
c - k 2 , k c 为漂移管圆波导 TM 010模波数。

　　设 ∃ 1 为 r= 10mm 处每个漂移管所引起的相对频偏, ∃ 2 为 r= 5mm 处每个漂移管所引起的相对频偏, 则

修正后的谐振频率为

f am e = (1 + ∃1) 24 (1 + ∃ 2) 12 × f cal≈ (1 + 24∃ 1 + 12∃ 2) × f cal (22)

　　谐振腔的仿真采用H FSS 软件 (高频场结构仿真)。它是基于三维有限元法的场分析软件, 对于仿真不规则

结构场分布具有一定的优越性。作为比较, 仿真分两种情况: 一种为计算模型仿真, 一种为考虑实际情况加漂移

管的仿真。

　　我们对 4 组腔体进行了详细的计算与仿真, 表 1 为谐振腔参数, 表 2 计算结果。由于腔体结构参数测试精

度不够, 实测值仅作参考。计算结果表明, 计算、仿真数据获得一致, 除 3, 4 腔外, 谐振频率计算值与冷测值不超

过±1%。另一方面也表明 3, 4 腔的结构参数测试误差较大, 或腔体有一定变形。
表 1　各谐振腔结构参数

Table 1　Structure parameters of differen t cav ity

cavity N o L ömm L 1ömm g ömm aömm bömm

1 20 5. 5 6. 5 12. 5 25. 0

2 13 3. 0 5. 5 12. 5 30. 5

3 18 3. 5 6. 5 12. 5 25. 0

4 8 2. 0 3. 5 12. 5 28. 5

　　从仿真结果看, 谐振频率仿真值均低于计算值, 这是H FSS 软件有限元法本身算法所决定, 我们对文献[3,

5 ]数据大量仿真也有此结果, 文献[10 ]对此做了较多的探讨。通过对计算值与仿真值比较, 说明两者相当吻合,

若考虑仿真本身误差, 则两者几乎一致。另外对 ∃ f cal和 ∃ f sim比较, 表明采用微扰法对模型数据予以修正是必要

的, 并且修正结果也令人满意。
表 2　计算、仿真、实测数据比较

Table 2　Compar ison of ca lculation , simulation and exper imen ta l results

N o
f cal

öGH z

f sim

öGH z

f am e

öGH z

f draft2sim

öGH z

f m

öGH z

∃f cal

öM H z

∃f sim

öM H z

R öQ

(r= 5mm )

R öQ

(r= 10mm )

1 2. 919 2. 885 2. 974 2. 945 2. 998 55 60 61. 4 53. 1

2 2. 854 2. 830 2. 914 2. 885 2. 919 60 55 49 42. 7

3 3. 048 3. 020 3. 105 3. 080 2. 977 57 60 58. 6 50

4 3. 109 3. 075 3. 218 3. 175 3. 027 109 100 31. 6 26. 8

N o te: ∃f cal= f am e- f cal　　∃f sim = f draft2sim - f sim

3　结　论
　　本文发展了一种计算多注速调管无栅间隙双重入式不对称谐振腔谐振频率、R öQ 值解析计算和修正方
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法, 并提供H FSS 软件仿真辅助设计。谐振频率计算值与冷测值误差一般在±1% 以内。采用模型等效解析求

解和计算修正, 避免了直接解析求解的困难。该方法具有一定的精度, 其实质为矩量法在谐振腔计算中的应用,

比其它数值计算方法 (差分法、有限元法)简便易行, 对计算机要求不高。
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Ana lys is and sim ula tion for double reen tran t

cav ity of m ultiple-beam klystron
WAN G H ai2yang, 　L IM ing2guang, 　L I J ia2yin

(Institu te of H ig h E nergy E lectron ics, U ES T C Cheng d u 610054, Ch ina)

　　Abstract: 　A n analysis m ethod used fo r the doub le reen tran t cavity of m u lt ip le2beam k lystron is developed in th is paper.

A cco rding to the field equ ivalen t p rincip le, the equ ivalen t model cavity is divided in to tw o regu lar regions. T he field of each re2
gion is st im u lated by virtual su rface m agnetic cu rren t density on the common su rface and can be exp ressed by in tegral of Green

functions. T he resonan t frequency can be ob tained by so lving the field m atch ing equation. W ith the H FSS field compu tat ion

code, the theo ret ical resu lt is compared w ith the sim u lat ion one.

　　Key words: 　m ultip le2beam k lystron; 　doub le reen tran t cavity; 　analysis and sim u lat ion
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