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等梯度行波加速管耦合器的调配方法
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摘要!本文在已有的等阻抗行波加速管耦合器调配方法的基础上!根据耦合腔链的等效电路模型!推导

了实验调配等梯度加速管耦合器的方法!给出定量计算该结构耦合器耦合度
'

的公式!并通过
X7:

模

拟计算和实验调配验证了该方法和公式的正确性%
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耦合器是加速结构中最重要的组成部分之

一!微波功率是否能以最小的反射馈入加速结

构中!并将剩余功率通过输出耦合器耦合到吸

收负载!以及整个加速结构是否能工作在设计

的模式下!均取决于耦合器是否与加速腔链达

到最佳匹配%

目前!对于等阻抗加速管耦合器的调配方

法有很多!但大多不适合等梯度非均匀加速管

的调配%例如!三频率法+移动负载法均建立在

耦合器所连接的加速腔链为等阻抗前提下!不

再适用于等梯度的加速腔链%

变频法是在移动负载法的基础上推导出来

的!其测量依据是整个加速结构的色散特性!适

用于等梯度等非均匀腔链所连接的耦合器的调

配%本工作通过对等效电路模型的分析!推导

等梯度加速管链耦合器耦合度
'

的计算公式!

并通过
X7:

模拟和实验测量证明该方法对于

等梯度结构的适用性%
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移动负载法与变频法简介"

?

#

移动负载法理论基础是长线理论!前提假

设是耦合器所连接的加速腔链为均匀无损的!

其测量原理如图
*

所示%加速管是以
$

为周

期的周期性结构!耦合器的性能由它的散射矩

阵
(

决定!耦合器可等效为无损互易网络%

图
*

!

移动负载法测量原理图
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图中(

W

8

为矩形波导的特性阻抗#

W

0

为盘荷

波导的特性阻抗#

W

H

为负载或其他终端元件的阻

抗#

0

为自参考面
6

视入耦合器的输入反射系

数#

0

*

为从参考面
6

*

视入盘荷波导方向的反射

系数#

0

H

为从参考面
6

#

视入负载的反射系数%

将有一定反射系数的任意负载在加速管内

移动!测量其反射系数或驻波系数%当负载插

入加速管时!以步长
$

移动!则
0

H

为常数!

0

仅

改变相角!在导纳图上
0

为一圆%根据
0

圆可

求出耦合器的
(

参数
R

**

!通过
R

**

在导纳圆图

中的位置来判断耦合度和频偏!判断依据为(

当(

'

1

*

时!

R

**

在
/

C

*

的圆外"

/

4

*

$

'

4

*

时!

R

**

在
/

C

*

的圆内"

/

1

*

-

$

当(

!

-

1

)

时!

R

**

位于导纳圆图的下半部分!

耦合器频率高于工作频率

!

-

4

)

时!

R

**

位于导纳圆图的上半部分!
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耦合器频率低于工作频率

移动负载法是通过以结构的周期长度为步

长移动负载改变
H

来改变
0

*

的相角!但前提是

耦合器所连加速腔链为等阻抗结构#而在移动负

载法基础上提出的变频点法"图
#

$则保持
H

不

变!利用加速管的色散特性!改变频率使导波波

长
,

5

及群速
9

5

发生变化!同样能使
0

*

的相角改

变
+C)X

%一般对于长管!

!

-

在小的频率范围内即

可使
0

*

的相角改变
#

)

!耦合器的散射参量因频

率变化小!对
0

的影响很小!可近似为常数%所以

由变频移相所得的
0

*

在导纳圆图上近似为圆!

变换得到的
0

在导纳圆图上也近似为一圆%

图
#

!

变频法测量原理图
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输入耦合器的驻波系数
1
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由式"
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同样求出
R

**

来判断耦合度与频偏!判断方

法与移动负载法相同%这种方法不要求耦合器

所连接的加速腔链必须是等阻抗!只要为调配

好的无损腔链即可!可应用到等梯度加速结构

的调配%

A

!

变频法的进一步推导

为能验证变频法对于等梯度结构的适用性

并定量计算耦合度
'

!对变频点法的实验结构

进行等效电路分析!推导根据
R

**

计算耦合度
'

的公式%

A@?
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等效电路模型

盘荷波导加速管腔链可等效成无损双口

级联网络!当腔链已调配好时!其特性阻抗在

工作模式下
W

3

"

.

2

$为一实数"对于等阻抗和

等梯度的加速腔链均成立$!并为工作频率
.

2

的函数!对于不同的工作模式!特性阻抗不

同%耦合器上的矩形波导可等效为特性阻抗

为
W

0

的均匀传输线!耦合腔与矩形波导间的

耦合可假设为无损耦合!即在特定的失谐面

可等效为
*c+

的理想变压器)

#

*

%在上述假设

的前提下!带耦合器的等梯度加速腔链的等

效电路模型如图
+

所示%

图中(

H

*

和
<

*

为耦合器的等效电感和电容#

<

为耦合腔与加速腔链间的耦合电容"

K

参考面

位于耦合腔与加速腔链间盘片的中心位置$%

A@A

!

匹配条件的推导

如图
+

所示!从
K

参考面向输出端的输入

阻抗应为
W

K

ZW

3

"

.

2

$!则从参考面
'

向输出端

的输入阻抗
W

'

的表达式)
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图
+

!

变频法等效电路模型
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化简后可得(
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当耦合器达到匹配时其归一化阻抗"

E

'

$应

满足)

!
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当耦合器在工作模式下匹配时!无论是等

阻抗还是等梯度情况该条件均同时成立!因式

中的
W

K

是整管的特性阻抗!只取决于该管的整

体色散特性!所以变频法可应用到等梯度结构

的调配%

A@,

!

利用
(

??

推导求解耦合度
#

的公式

根据微波理论可知!输入耦合器的耦合度

'

可表示为(

'
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利用变频法求出的
R

**

即为图
#

中耦合腔

后所接的加速结构匹配时耦合器的反射系数

0

!

0

的表达式为(
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将式"
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因
R

**

在导纳圆图中和
S./-;

圆图原点与

0

圆圆心共线!则可由此求出
0%S

3

和
S/2
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模拟调配

模拟调配主要是在
X7: ./0U8V3S-M9/%

平台上对变频法的调配方法进行模拟!以验证

理论推导的正确性!所建模型如图
!

所示%

图
!

!

X7:

模拟调配加速结构模型

</

5

'!
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对耦合器耦合孔宽度
"

和耦合腔半径
(

进

行调节时!模拟计算得到的耦合度及
R

**

在

S./-;

圆图中纵坐标"因判断频偏仅取决于纵

坐标$的变化如图
F

所示%

从图
F8

可看出!采用变频法调配输入耦

合孔时!耦合度随耦合孔宽度的增大近似为

线性#

R

**

的纵坐标变大!即频率 降低%从

图
F=

可看出!随耦合腔半径的增大!

R

**

的纵

坐标随之变大!即频率降低!耦合度逐渐减

小%采用此方法分别调配输入+输出耦合器

至耦合度接近于
*

!

R

**

的纵坐标接近于
)

时!

得到加速腔链整体的传输性能参数为(

R

**

!

./2

Z

[+!]"G>C9B

"

-

Z#>F!]"LNH

$+输入电压

驻波比
$7̂ YZ*])+"

+带宽
!

-

2

+]"LNH

!

这一结果说明了变频法可实现对等梯度加速结

构耦合器的精确调配!同时证明了理论推导的

正确性%
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图
F

!

调节耦合宽度"

8

$及调节耦合腔半径"

=

$时
R

**

纵坐标及耦合度的变化
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实验调配

为了通过实验验证变频法的正确性和实

用性!加工了一段实验等梯度腔链!如图
C

所示%

图
C

!

采用变频法调配的实验腔链
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对实验腔链的输入输出耦合器分别进行了

变频法调配!得到的实验数据和模拟结果的变

化规律相同!从实验的角度证明了变频法适用

于非均匀腔链所配耦合器的调配%通过变频法

将输入输出耦合器调至接近匹配位置时!再利

用整管的
$7̂ Y

进行微调%最后获得
*

组匹

配尺寸!使整管的传输性能参数在工作频率

#>FF]!LNH

"真空条件下为
#>FCLNH

$下达

到
$7̂ YZ*])!

+传输效率
R

#*

Z[*]+9B

"包

括两个耦合器的衰减
[)]+\#9B

$!与
X7:

模

拟结果基本一致%

K

!

结论

通过理论推导!给出了等梯度加速结构的

调配方法并推导出该方法耦合度
'

的计算公

式%通过
X7:

程序模拟和实验调配!验证了调

配方法和公式的正确性!成功调配出
*

段等梯

度行波加速腔链%
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