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双线法测量横向阻抗中双线间距及线径的影响


何小中，　张开志

（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　根据双线法测量横向阻抗的原理，从理论和模拟计算两方面对双线间距、线径因素造成的系统

误差进行讨论。给出谐振腔近似下双线法测量横向阻抗的等效电路，通过此等效电路对双线间距、线径因素造

成的系统误差进行讨论。通过模拟计算的方法分析了双线法测量类腔体ＴＭ１１０模式横向阻抗时，不同双线间

距、不同线径带来的系统误差，模拟计算的结果与等效电路结果分析得到的定性结果一致。模拟计算分析表

明，对于管道半径为５０ｍｍ的类腔体结构，线径小于６ｍｍ及双线距离小于５０ｍｍ时，双线间距及线径引入的

横向阻抗系统误差小于８％。

　　关键词：　横向阻抗；　双线法；　模拟计算；　系统误差

　　中图分类号：　ＴＬ５０　　　　文献标志码：　Ａ

　　强流储存环、累积环、直线感应等类型加速器的设计中，需严格控制系统各部件的横向耦合阻抗。直线感

应加速腔、冲击磁铁等是直线感应加速器和储存环、累积环中横向阻抗的主要贡献者，这类部件结构复杂且采

用频率特性复杂的铁氧体等材料，其横向阻抗的准确计算非常困难，因此，对其横向阻抗的离线测量非常重要。

同轴线法是国际上广泛使用的测量阻抗的方法，导线和待测元件／参考元件（ＤＵＴ／ＲＥＦ）组成类同轴结构，利

用导线上通过的电脉冲信号模拟束流，通过测量待测元件和参考元件并对两者传输参数进行比较，从而计算得

到待测元件的阻抗值。横向阻抗的测量通常采用脉冲双线法和单线法［１２］。脉冲双线法是利用一对离轴导线

代替束流得到相同的偶极模场。该方法的优点是双线共模抑制，退去奇次模和偶次模之间的耦合，经过许多实

验验证，结果比较准确。双线法测量横向阻抗的系统中，由于离轴双导线对待测部件形成了扰动，因此实验测

量的横向阻抗与真实阻抗之间会有一定差异，双线间距及线径的大小决定了该差异的大小。理论上，双线间距

及线径越小，实验测量结果越接近待测件的真实阻抗。但是实践中需分别对待测元件及参考元件进行测量，由

于连接接头电连接的差异以及微波传输参数测量仪器（一般为矢量网络分析仪）的多次测量重复性等因素的影

响，需要增加电连接可靠性及提高测量的信噪比，因此实践中希望采用较大的双线间距及线径。在直线感应加

速腔的横向阻抗测量中，由于加速腔的横向阻抗很小（约５００Ω／ｍ
［３］），测量的重复性和信噪比问题变得比较突

出。本文从理论及模拟计算两方面分析双线间距及线径引入的系统误差，旨在定量地得到双线间距及线径引

入的系统误差。

１　测量原理

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｕａｌｗｉｒｅｍｅｔｈｏｄ

　图１　双线法横向阻抗测量系统

　　双线法横向阻抗测量系统如图１所示。系统主要由待测腔

体、置于待测腔体两侧的漂移管道、距离管道中心±犱／２的双金

属线、双金属线的电缆接头和矢量网络分析仪构成。有些横向

阻抗测量系统在双金属线与电缆接头之间还有阻抗匹配部件。

系统在两端的电缆接头外都接有１８０°功率分配／合成器或在一

端接有１８０°功率分配／合成器（此时另一端的两个电缆接头中

的一个接匹配负载），用以在双金属线上通以等幅反向电流。采

用网络分析仪测出传输参数，就可以模拟出尾场对束的作用，

进而确定横向阻抗。

　　文献［４５］采用的横向阻抗定义为
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犣ｔ＝
犮犙狘∫犅狔ｄ狕狘

２

２犝
（１）

式中：犮是光速；犙是品质因子；犅狔 是横向磁场；犝 是腔的储能。实际上，式（１）仅在腔体轴向长度远小于波长

时成立。通常应采用更一般化的定义

犣ｔ＝
犮犙狘∫（犈狓／犮－犅狔）ｄ狊狘

２

２犝
（２）

式中：犈狓 为狓方向的横向电场；积分为对束流路径的积分。

　　如果待测件的轴向长度不大于管道直径，在双线法横向阻抗测量系统中，可将待测件看作一个集中阻抗

犣
［６］。根据待测件测量得到的微波传输参数犛２１及参考元件测量得到的传输参数犛２１，ｒｅｆ可以计算得到

［６］

犣＝２犣０（
犛２１，ｒｅｆ
犛２１

－１） （３）

式中：犣０ 为双线与管道构成的类同轴线的特性阻抗。

　　横向阻抗可表示为
［６］

犣ｔ＝
犮犣

ω犱
２

（４）

式中：犱为双线间距。要计算特定模式的横向阻抗时，式（３）中犣应取该模式频率对应的犣 的实部。实际上，

式（３）仅在双线间距远小于管道半径时严格成立。国外实验室一般采用双线间距小于束流管道半径１０％的设

计方案。

２　双线法测量横向阻抗等效电路

　Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｕａｌｗｉｒｅｍｅｔｈｏｄ

　图２　双线法测量横向阻抗原理

　　双线法测量横向阻抗原理如图２所示。双线上通过等幅反

向电流，双线与管道构成的系统中，电磁波以偶极子ＴＥＭ 模式

传播，双线上的电压、电流大小相等、符号相反。当ＴＥＭ 波传

至待测件时，在待测件中激励起特定模式的电磁场，待测件中的

电磁场进而与双线相互作用，影响双线上ＴＥＭ波的传播。

　　对于偶极子模式，在双线偏轴不远的情形下，双线内部区域

的电磁场将主要是沿径向近似均匀分布的磁场分量犅狔 及横向

电场分量犈狓。这样，待测件中电磁场模式在双线两侧激励的电

压差可以表示为

犞 ＝ （犞犆－犞犇）－（犞犃－犞犅）＝犱∫
犈狓

狕
ｄ狊－ｊω犱∫犅狔ｄ狊＝ｊω犱∫（

犈狓
犮
－犅狔）ｄ狊 （５）

　　由于待测件在双线内部区域的偶极子模式的电磁场主要是磁场分量犅狔，因此可以将双线与待测件看作电

路中的电感耦合回路，将待测件看作犚犆犔并联谐振回路，那么等效电路如图３（ａ）所示，变换得到的等效电路

如图３（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图３　双线法测量横向阻抗等效电路

　　图３（ａ）中，犚，犔和犆满足ω
２
０犔犆＝１及犙＝犚／ω０犔。变换到图３（ｂ）所示电感耦合变压器原边后，在小耦
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合近似（狀１）下，犔１＝狀
２犔，犆１＝犆／狀

２，犚１＝狀
２犚，仍有ω

２
０犔犆＝１及犙＝犚／ω０犔。因此，待测件变换到双线上

的集中阻抗

犣＝
１

１／犚１＋１／ｊω０犔１＋ｊω０犆１
＝

犚１
１＋ｊ犙（ω０／ω－ω／ω０）

（６）

根据图３（ｂ），可以写出待测腔储能

犝 ＝
犞２

２ω
２
０犔１

（７）

进而利用式（４）及横向阻抗定义式（２）可建立犚１ 与横向阻抗犣ｔ之间的关系

犚１ ＝
ω０犱

２犣ｔ
犮

（８）

将式（８）代入式（６）得

犣＝
ω０犱

２犣ｔ
犮［１＋ｊ犙（ω０／ω－ω／ω０）］

（９）

考虑到对待测件所作的谐振腔近似，式（９）与广为采用的式（４）是一致的。这在一定程度上说明了所得等效电

路的合理性。

　　在类腔体情形下，磁场沿径向的的分布将接近贝塞尔函数，并在轴线上达到极大。随着双线间距的增加，

双线在待测件两端的电压差与式（５）计算的结果相比越来越小，从而测量得到的横向阻抗与实际的横向阻抗相

比越来越小。双线半径将通过占空比来影响测量得到的横向阻抗。在双线间距一定时，双线半径越大，双线之

间非金属区域的面积越小，因此双线在待测件两端的电压差与式（５）计算的结果相比越来越小，从而测量得到

的横向阻抗与实际的横向阻抗相比越来越小。

３　双线法测量横向阻抗模拟计算

　　对如图４（ａ）所示类腔体结构进行横向阻抗测量的模拟计算（模拟计算过程与真实的测量过程相似，因此

可称之为虚拟测量），考虑到对称性，仅计算如图４（ｂ）所示的１／４模型。管道半径５０ｍｍ，类腔体半径２００

ｍｍ，长度４０ｍｍ。设置类腔体腔壁电导率为铜的１／１０６，使得腔体犙值较低，分析横向阻抗值与实际测量工作

中可比拟情形下双线线径、线距对横向阻抗测量结果的影响。模拟计算采用ＨＦＳＳ软件的ＤｒｉｖｅｎＭｏｄｅ完成，

模拟计算频率范围为０～１．２ＧＨｚ，计算图４（ｂ）中自管道一侧至另一侧的传输参数犛２１，进而根据式（３）和式

（４）计算横向阻抗。ＨＦＳＳ本征模式计算表明，没有双导线情形下，腔体最低频率的模式（即ＴＭ１１０模式）的谐

振频率约８４８ＭＨｚ，犙值１７．３；ＨＦＳＳ及 ＡＢＣＩ程序
［７８］计算均表明腔体无损情形下，ＴＭ１１０模式频率为８７５

ＭＨｚ。腔体犙值１７．３时的谐振频率比无损情形时的低２７ＭＨｚ，可以理解为低犙情形下趋肤深度内的电磁

场对频率扰动的结果。

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４　模拟计算的几何结构

　　对该结构ＴＭ１１０模式的犣ｔ的准确计算采取两种方式进行。第一种采用ＡＢＣＩ程序完成。ＡＢＣＩ程序可以

输出计算得到的尾函数，对于这里的结构，尾函数在激励脉冲后很快变成一个正弦波，且不随距离增加而衰减，

表明腔体为无损腔，尾场不衰减。通过引入一个附加的衰减ｅ－π狕
／λ犙将ＴＭ１１０模式的品质因数变为犙，进而通过

对尾函数进行傅里叶变换，得到该结构ＴＭ１１０模式的犣ｔ／犙为４４４Ω／ｍ，将其乘以犙值１７．３后得到犣ｔ为７６８１

Ω／ｍ。第二种采用 ＨＦＳＳ本征模式计算，此时腔内无双导线，并通过式（２）计算得到低犙情形下的横向阻抗为

８２５２Ω／ｍ。ＡＢＣＩ计算结果与ＨＦＳＳ计算结果相差约７％，这种差异很可能由于ＡＢＣＩ仅能处理腔壁无损情

形，而ＨＦＳＳ计算的是腔壁损耗很大的情形。采用ＨＦＳＳ计算了无损情形下的犣ｔ／犙，计算结果为４５０Ω／ｍ，与

ＡＢＣＩ计算结果差约１％。因此，我们取ＨＦＳＳ计算的８２５２Ω／ｍ为犙值１７．３情形下的准确横向阻抗值。
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　Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ狏狊ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　图５　横向阻抗与频率的关系

　　虚拟测量得到低犙 情形下双线半径１ｍｍ、线距２０

ｍｍ时的横向阻抗与频率关系如图５所示。其它双线半

径、间距时的结果与此非常接近，仅仅是横向阻抗峰值（即

该模式的横向阻抗）和峰值对应频率（即该模式谐振频率）

有微小的差异。虚拟测量得到双线半径为１，２和３ｍｍ及

双线间距２０，３０，４０和５０ｍｍ情形下模式的横向阻抗及谐

振频率如图６所示。从图中可以看到，双线间距越大，线径

越大，虚拟测量得到的横向阻抗与理论的横向阻抗相比越

小，即双线间距和线径带来的系统误差越来越大。这与理

论分析结果一致。在计算的参数范围内，除了线半径３

ｍｍ双线间距２０ｍｍ情形外，虚拟测量得到的横向阻抗与

理论值的误差均小于８％。另外，在计算的参数范围内，虚拟测量得到的模式频率与理论值的误差均小于１％；

双线半径越大，双线间距越大，则频率误差越大。

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＭ１１０ｍｏｄｅａｔｖａｒｉｏｕｓｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｗｉｒｅｓ

图６　不同线径及双线间距下ＴＭ１１０模的横向阻抗及谐振频率

４　结　论

　　本文给出谐振腔近似下双线法测量横向阻抗的等效电路，得到微波传输参数犛２１与横向阻抗的关系，并采

用该等效电路定性分析了双线间距、线径对横向阻抗测量结果的影响。模拟计算结果与此等效电路定性分析

结果一致；模拟计算进一步表明，对于计算的管道直径１００ｍｍ的类腔体结构，在线半径１～３ｍｍ及双线间距

２０～５０ｍｍ情形（排除线半径３ｍｍ、双线间距２０ｍｍ占空比太小的情形）下，虚拟测量得到ＴＭ１１０模式的横向

阻抗与理论值的误差不超过８％，频率与理论值的误差不超过１％。因此，在测量系统信噪比低及重复性较差

的情况下，可以通过加大双线间距（可达管道直径的一半）及加大双线线径（可达几 ｍｍ）来获得较高的信噪比

及测量重复性，而仍使由于大双线线径及线距带来的系统误差在１０％以下。当然，实际工作中需要测量的腔

体与本文所计算的类腔体结构可能会有较大的差异，对大双线线径及线距带来的系统误差还需进行具体的数

值分析和实验研究。
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