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摘  要：圆柱型同轴谐振腔中的横磁模 10TMs 的电场分量沿圆周方向呈周期性均匀分布，电感调谐的圆柱型谐振腔

的圆周边界不再规则，腔内场分布的均匀性遭到破坏。为了能准确描述场分布的情况，该文建立了不规则圆周边界

的同轴谐振腔的物理模型，通过理论分析得出了边界发生变化时同轴谐振腔中电场分布的变化规律。并通过三维电

磁场软件进行了数值模拟，模拟结果与理论分析所得结论一致。 
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Abstract: The electric field component of TM310 mode in cylindrical coaxial resonator presents periodic 
distribution along with circumference, the cylindrical resonator circumference borders with tunable inductors is 
irregularity and uniformity of the distribution is destruction. In order to accurately describe the distribution 
situation, in the paper, a irregular circumference border coaxial resonator physical model is established. The 
formula of the electric field distribution through CST and the numerical simulation, simulation results with 
theoretical analysis concluded unanimously. 
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1  引言 
 

谐振腔是多注速调管中高频互作用系统的主要组成部

分，按工作模式的不同分为基模谐振腔和高阶模谐振腔。随

着高频段，高功率雷达的迅速发展，在多注速调管中高阶模

谐振腔越来越受到青睐。 

实际使用的微波谐振腔，时常需要在谐振腔壁上焊接调

谐膜片，并设法使其发生微小的变形以微调谐振频率，这种

调谐方式对于圆柱型同轴谐振腔的 10TMs 模而言即为电感

调谐[1]。多注速调管应用的谐振腔，还需要在电场极大值的

位置设置供电子注通过的漂移管，以获得最佳特性阻抗增强

注波互作用。圆柱形同轴谐振腔 10TMs 模的电场分量沿圆周

方向呈周期性均匀分布，因此，谐振腔上加载的漂移管也是

沿圆周方向均匀分布，而在腔壁上加入电感调谐后，由于圆

周边界不再规则，腔中 10TMs 模的电场分布变得不再均匀，

因此研究电感调谐的圆柱型同轴谐振腔中 10TMs 模的电场

分布对多注速调管的研制很有意义。 

                                                        
2007-09-18 收到，2008-01-15 改回 

本文以电感调谐的同轴谐振腔中的横磁模 10TMs 模为

研究对象，通过理论推导得出了不规则圆周边界的同轴谐振

腔中该模式场分布的变化规律及计算公式。并用三维电磁场

软件 CST 进行数值模拟，模拟结果与理论分析所得结论一

致。可为电感调谐的高阶模谐振腔的设计提供参考。 

2  物理模型和理论分析 

如图 1 所示的电感调谐的同轴谐振腔结构，该结构可获

得稳定分布的 310TM 模，且该模式与其它非工作模式模式间

隔大[2]。由于漂移管的端面与 z 轴垂直，根据微扰原理可知

在腔内沿 z 轴方向设置漂移管不影响 310TM 模的电场分 

布[3]；调谐时调谐膜片的微小变形引起的场分布的变化很小，

可忽略，但调谐膜片与腔中心的距离及调谐膜片的尺寸大小

与场分布关系密切。因此研究电感调谐对场分布的影响时，

为了便于分析计算，可将图 1 所示结构简化为如图 2 所示的

不带漂移管的电感调谐的同轴谐振腔物理模型。 

如图 2 所示的同轴谐振腔在外圆周边界上有突变，单一

函数不能满足边界条件，因此可将图 2 所示物理模型分区计 
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图 1 电感调谐的               图 2 电感调谐同轴 

同轴谐振腔结构图               谐振腔物理模型 

算，采用极坐标，于是规定α 是 310TM 沿逆时针方向离开极

轴的第一个电场极小值位置所在的角度，当α θ> 时可将图

2 所示的物理模型分为 3 个区域：a cρ≤ ≤ ， φ θ≤ 的区

域作为 1区，b aρ≤ < ，φ α≤ 的区域作为 2区，b aρ≤ ≤ ，

φ α> 的区域作为 3 区。图 2 中夹角为 2θ 的扇型即 1 区为

电感调谐区，弧线表调谐膜片，通过机械力可以使膜片微小

变形来调节腔体的频率。本文只研究调谐膜片中心与一个电

场极大值所在位置对应的情况，并规定膜片的调节量很小，

因此调谐膜片的变形对场分布的影响可忽略。 

本文以横磁模 10TMs 模为研究对象进行理论分析，因此

扇型谐振腔中的博格尼斯函数 0V = ，U 函数的普遍表达式

为[4] 
[ ]( , , ) ( ) ( ) ( )jv jv

v vU z AJ T BN T Ce Deφ φρ φ ρ ρ −= + +  

其中 ( )/v nπ η= (n 为正整数或零，η 为扇型腔夹角)，T 为

模式本征值，T ω με= 。 

1 区(a cρ≤ ≤ ， φ θ≤ )的U 函数记为 1U ，边界方程

为 1 | 0cU ρ= = ， 1 | 0U φ θ=− = ， 1 | 0U φ θ= = 。 

通过解边界方程得 
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2 区(b aρ≤ < ， φ α≤ )的U 函数记做 2U 。2 区的边 

界方程为 2| 0bU ρ= = ， 2| 0U φ α=− = ， 2| 0U φ α= = 。  

同理可得 
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/(2 )  ( 0v m mπ α= = 或正整数)。2 区的电磁场分量 2zE ，

2H φ ， 2H ρ 为 
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3 区(a bρ≤ ≤ ， φ α> )的U 函数 3U ，边界方程为

3| 0U φ α= =  ， 3 2| 0U φ π α= − = ，得 
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或正整数 。3 区的电场分量 3zE 和 3H ρ

为 
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上述各式中 ( )iJ y ， ( )iN y 分别为 i 阶的第一、第二类贝

塞尔函数，其中 i 代表 , ,u v w ； j jAC 表示第 j 区中场分量的

幅值大小的系数，其中 j 代表 1，2，3；ω 表示谐振角频率；

ε为腔中介质的介电常数， μ为腔中介质的磁导率； ρ 代表

径向坐标，φ代表角向坐标。本文研究的是同轴谐振腔中的

模式，并规定 2 2 /(2 )sθ π< ，则可知 2k m s+ = ， m =  

1n = ，即 2 区和 3 区两个扇型腔中电场极大值的个数之和

等于整个同轴腔中 10TMs 模的极大值个数，且 1 区和 2 区的

扇型腔中只对应一个电场极大值。  

应用 1 区和 2 区交界面(圆柱面 ,aρ φ α= ≤ )上的场匹

配条件： 

2 1( ) ( )z zE a E a= ， θ φ≤ ； 

    2 ( ) 0zE a = ，     θ φ α< ≤ ； 

2 1( ) ( )H a H aφ φ= ， φ θ<  

可得下列方程组 
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(1) 

根据同轴谐振腔高阶模式的等效电路[5]可知第 3 区所形成的

扇型腔中 10TMk 的谐振频率等于整个同轴谐振腔中 10TMs

的频率。于是得到下列方程组：   
( ) ( ) ( ) ( ) 0
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或正整数         (2) 

联立方程组式(1)和式(2)即可求出与参数 s ，θ和c 对应

的α 和T 。从而求得 2 区和 3 区的场分布函数 2U 和 3U 。再

根据 2 区和 3 区的场匹配条件： 2 |H ρ φ α= = 3 |   ( )H ρ φ α α θ= >  

可求得 
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于是得出：半径为 rρ = ，极角为 0φ ϕ= 的位置处的轴向特

性阻抗为 
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式(3)中 0W 为谐振腔中的储能， l 为腔高。对于实际使用的

谐振腔，需要在轴向特性阻抗最强的位置放置漂移管，对于

电感调谐的同轴谐振腔，电场的极值点在圆周上不再是均匀

分布的。因此对于 10TMs ，圆周上均匀放置 2s 个漂移管，2s

个轴向特性阻抗不再均匀，其中差别最大的是 0 0ϕ = 和

0ϕ π= 位置上的特性阻抗。 
令 

0 0 00/ ( )/

( cos )sin( /2 )(0 ) sin ( )
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− −

−= >  

(4) 

其中 zΔ 代表
0 0 0z zϕ π ϕ= =− ， z ′ 代表

0
zϕ π= ，由式(4)可知，

/z z ′Δ 越大，场分布就越不均匀。于是分别将 2s 个漂移管所

在的位置φ代入式(3)即可求出与参数 s ，θ和c 对应的特性

阻抗，即可求得 /z z ′Δ ，从而可研究参数 θ 和c 对场分布的

影响。 

3  计算和模拟结果及分析 

以 310TM 模为例进行计算和模拟，表 1 给出了图 2 所示

物理模型的两组结构参数值。首先计算参数值 1对应的结构，

利用 matlab 对方程式(1)和式(2)编程计算，可求得 2α  

0.92 52.7°= = ， 271.4T ω με= = ，在本文中，腔内介质 

为真空，于是得谐振频率 12.95GHz
2

T
f

πω με
= = 。 

表 1 谐振腔的结构参数 

结构参数名称 参数值 1 参数值 2 

谐振腔外半径a  26mm 26mm 

谐振腔内半径b  12mm 12mm 

谐振腔腔高 l  7mm 7mm 

调谐腔外半径 c  27mm 30mm 

调谐腔夹角 2θ  50°  50°  

由上面的计算可知 α θ> ，于是可将 0, /3,2 /3,φ π π=  

,4 /3,5 /3π π π 和 1m = ， 5k = ， 2 0.92α = ，代入式(3)求

出Z 。从而求出 / 13.3%z z ′Δ = 。为了验证计算结果的正确

性，利用 CST 对于参数值 1 对应的同样的结构进行了模拟[6]，

图 3 给出了 CST 模拟的结果。 

由图 3 可得到：
9.6 22 0.93 53.2
20.75

α ×= = = ，于是2π−  

2 5.35,α = 即为 306.5° 。由于 5 /18 2 /6π π< 则 1m = ，

k = 2 5s m− = 。可通过 CST 模拟参数值 1 的同轴腔得到

310TM 模的谐振频率为 12.96GHz ，在半径为 20.75mm ，

0, /3,φ π=  2 /3, ,π π  的位置上的特性阻抗如表 2 所示。 

经比较可知，理论公式的计算结果和 CST 模拟结果有

很好的一致性，证明了理论推导的正确性。经过同样的计算

和模拟，表3给出了 26.4, 26.6, 26.8, 27c = 时由式(4)和CST

模拟计算出的 20.75mmρ = ， 0,φ π= 时的特性阻抗及

/z z ′Δ 。 

 

图 3 半径 20.75mm 的圆周上电场幅值绝对值 
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表 2  6 个漂移头间隙中心处的 TM310模的特性阻抗 

n 1 2 3 4 5 6 /z z ′Δ  

( )nZ Ω  16.43 19.06 19.21 18.86 19.21 19.06 13.8% 

注：编号 1,  2, 3, 4, 5, 6 依次与 0, /3,2 /3, , 4 /3,5 /3φ π π π π π= 对应 

表 3 不同的参数c 对应的特性阻抗及 ′z zΔ /  

(mm)c  26.4 26.6 26.8 27.0 

0( )Zφ= Ω  17.91 17.45 16.94 16.43 

( )Zφ π= Ω  18.58 18.68 18.77 19.06 

2α ( rad ) 1.01 0.98 0.96 0.93 

/ (CST)z z ′Δ  3.6% 6.6% 9.7% 13.8% 

/ ( ( ))z z ′Δ 式 4  4.1% 7.8% 9.8% 13.3% 

注： 20.75mmρ = ，其他结构参数值见表 1 

由表 3 可看出，当 θ不变时，随着c 的增大， /z z ′Δ 逐

渐增大，经过同样的计算也可得出当c 不变时，随着 θ的增

大， /z z ′Δ 也逐渐增大。并且从表 3 也可看出通过式(4)的计

算结果和 CST 的模拟结果有很好的一致性，证明了本文中

理论推导的正确性。 

对于参数值 2 对应的结构进行同样的计算和模拟，表 4

给出了计算公式和 CST 模拟结果的对比。 

表 4 公式计算结果和 CST 模拟结果之比较 

 α ( rad ) /z z ′Δ  

式(4)计算结果 0.371  33%  

CST 模拟结果 0.369  48%  

从表 4 看出：对于 /z z ′Δ ，理论推导的公式的计算结果

和 CST 模拟的结果相差很大。这是因为公式(4)不适用于

α θ< 的情况，对于α θ< 的情况可按本文的方法分区进行

计算，本文不做讨论。 

4   结束语 

本文推导了不规则圆周边界的同轴谐振腔中 10TMs 模 

的谐振频率和特性阻抗相对值的计算公式，并对公式计算结 

果和 CST 模拟结果进行了比较，得出理论推导的公式的计

算结果与 CST 模拟结果一致的结论，证明了理论推导的正

确性。推导得出的特性阻抗的计算公式虽不能计算出具体的

特性阻抗值，但可以对特性阻抗的均匀性进行分析，因此对 

分析场分布的均匀性有很好的参考价值。经过一系列的计算 

得出了调谐膜片与场分布的关系：对于电感调谐的同轴谐振

腔，当调谐模片离腔中心轴的距离固定时，随着膜片尺寸增

大，场分布变的更加不均匀；当调谐膜片尺寸固定时，随着

调谐膜片离腔中心轴的距离增大，场分布也变的更加不均

匀。 
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