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采用分区求解场及边界场匹配方法推导出含有吸收介质波导的色散方程及突变结构高频腔体混合模式的场

匹配方程。将解析分析与数值计算结合，对回旋速调管放大器高频腔体进行了数值计算，研究了吸收层对波导传

播、衰减特性及谐振腔的谐振特性、损耗特性、! 值、场分布的影响。给出了数值模拟主要结果。
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" * 引 言

高功率微波毫米波器件，在军事、民用领域有着

重要的应用前景，在国际上得到高度重视 +国内对高

功率微波毫米波器件———回旋振荡管已进行了较深

入的研究［"—’］，但回旋速调放大器的研究在国内才

刚刚起步 +回旋速调管放大器及回旋行波速调放大

器等，由于漂移段对工作模式截止，在仅有铜损的情

况下，谐振腔的 ! 值很高 +为了展宽频带，抑制寄生

模式振荡，提高整管的稳定性，常在高频腔体加入吸

收介质来有效地降低 ! 值，增加带宽 + 并针对工作

模式及寄生模式场分布特点，优化吸收介质的分布，

使寄生模式得到极大的削弱 + 同时在漂移段中加入

吸收材料使非截止模式在其中迅速衰减［%—)］+ 俄罗

斯研制的多种回旋速调管放大器采用吸收介质层方

式，美国研究的回旋速调管及回旋行波速调管放大

器则采用吸收陶瓷环［(，,］+-./0. 程序及 1233 程序可

对高频腔体进行数值模拟，但耗费机时，后续处理复

杂，因而对高频结构的设计、调试和优化不方便，特

别是对吸收介质较薄（一般比腔体尺寸小约 & 个数

量级），不能进行有效地模拟 +采用场匹配法，将解析

分析与数值模拟相结合，开发出适合多种条件，不同

结构突变腔体高频分析程序，不仅大大缩短机时，使

腔体的设计和调试非常灵活方便，而且物理图像清

晰 +本文给出了采用吸收介质分区求解及场匹配方

法推导出的含有吸收层波导的色散方程，单侧加入

吸收介质及两侧均加入吸收介质两种突变结构混合

模场匹配方程 +在理论分析的基础上，将解析分析与

数值计算结合，编制了高频分析计算程序，然后对回

旋速调管高频腔体进行数值模拟，给出了数值模拟

主要结果 +

& * 理论分析

很多高功率微波器件，突变结构高频腔由圆柱

波导组成，下面对圆柱波导及谐振腔进行分析 +在分

析突变结构腔体前，先分析含有吸收介质层波导的

色散方程及传播特性，再对单侧及双侧含有吸收介

质的突变结构进行分析，导出两种情况下的场匹配

方程，最后根据腔体的具体结构或设计要求、数值求

解色散方程及场匹配方程 +

$%&% 含有吸收层的波导色散方程

含有吸收介质层波导如图"所示 + 吸收介质的

图 " 含有吸收层的介质波导结构

介电常数为 "!4 & 5!& 6 7!4 &，磁导率为"&，电导率为

#，吸收介质的吸收功率包括介质中极化损耗功率

及传导电流损耗功率，将介电常数及电导率归并为

统一的复介电常数
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式中 ()$即对应频率的损耗角正切 *利用分区求解，

边界匹配的方法可得到含有吸收层波导内的场及下

面的色散方程［#+］：
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其中
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·
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"#，+# 为 # 阶第一类和第二类复宗量贝塞尔函数 *
在有吸收层波导中，传播常数%为复数，因而 (-#，

(-"均为复数，方程（"）为含复宗量贝塞尔函数的超

越方程，只能进行数值求解 * # ! + 时，电波和磁波

可以单独存在（作者已在另一论文中进行了分析）；

#!+ 时，电波和磁波不能单独存在，只能以一定比

例共同存在，构成混合模 *方程（"）有一系列的特征

根%#, !’#, ’ %(#, ，对应着不同的混合模式 *由吸收

层边界场匹配，求出混合模中电波和磁波分量的幅

值，进而可分析含吸收层波导中不同模式的传播特

性及衰减特性 *

!"!" 单侧加入吸收介质的突变结构场匹配

突变结构场匹配法利用模式函数的正交性将突

变两边的场分别用两个区的模式函数展开，由突变

处横向电场及横向磁场的连续性，导出突变两侧场

展开系数的复线性方程组即场匹配方程，求解该方

程组确定展开系数，得到突变两边的场分布［#，##］*
单侧加入吸收介质的突变结构如图 " 所示 *!

区没有吸收介质，电波和磁波可以单独存在，其场用

./ 模和 .0 模展开 * 突变右侧"区含吸收介质，在

#、"区 #!+ 时电波和磁波不能单独存在，只存在

混合模（1/0），因而#，"区的场用 1/0 模展开 *设

!区向 ’ - 方向入射的 /#, 或 1#, 模幅值为.（ /）
#,#，#，

图 " 单侧有吸收介质的突变结构

"区向 $ - 方向入射的混合模 1/0#,& 幅值为 0#,& " *
入射波除产生相同模式的反射波外，还将在!区产

生系列模式角向下标 # 相同，向 $ - 方向传播的 ./
波和 .0 波，在#，"区产生系列模式下标 # 相同，

向 ’ - 方向传播的 1/0 模，下面分析中省去时间因

子 2%#1 *
在 -"+ 区（!区），横向电场用该区电波模式函

数和磁波模式函数展为
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式中各参量上标 5，/ 为 # 代表电波模式，5，/ 为 " 代

表磁波模式 *（4）式由三部分组成，第一部分是!区

中入射波和相同模式的反射波，3# 为入射波在突变

左侧反射系数，2（ /）
#,（ &，)）为入射的 /#, 或 1#, 波的模

式函数 *第二部分是!区中入射波在该区产生的系

列角向下标 # 相同，向 $ - 方向传播的 ./ 波和 .0
波，.（ 5）

#6#是各电波和磁波幅值 * 4（ 5）
#6（ &，)），%（ 5）

#6 ，分别

是该区电波模式函数和磁波模式函数及传播常数，

其中#&表示求和不包含 5 ! / 时，6 ! , 项 * 第三部

分是 -$+ 区中入射的混合模 1/0#,& 在 -"+ 区产生

的系列向 $ - 方向传播的 ./ 波和 .0 波，.（ 5）
#6" 是各

模式的幅值 *
在 -$+ 区（#，"区），首先利用 "5# 节分析方

法，求解混合模的特征根及混合模中电波和磁波分

量的幅值，进一步得到混合模式函数

4#7（ &，)）!
2 6 ’ 2)

%8
（2& ’ 2)）·（2& ’ 2)）&7 8

，（8）

式中 2& ，2) 分别是混合模在#，"区 & 方向和)方

向的电矢分量，每个电矢分量由混合模中电波和磁
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波对应的横向电矢分量两部分组成，是一个复杂的

表达式 !
!!" 区横向电场用该区的混合模式函数 "#$（ %，

!）展为

& #
’（ %，!，!）$ & #

’%（ %，!，!）# & #
’&（ %，!，!）

$ (#)’ &（("’ )#’ ! # *& ()"
’
)#’ !）"#)’（ %，!）

#"
*

$ $ %
’(#$& "#$（ %，!）()"’#$!

#"
*

$ $ %
(#$% "#$（ %，!）()"’#$! ! （+）

（+）式各项的意义与（,）式类似，"’ 表示求和不

包含 $ $ )’ 项，*& 为入射的 -./#)’ 模在突变右侧的

反射系数，"’ #$ 为!、"区混合模的传播常数，参量

上标加撇以示与在 !#" 区的参量区别 ! (#$%，(#$&分

别为向 # ! 方向入射的 .#) 或 -#) 波和向 ) ! 方向入

射的混合模 -./#)’ 在 !!" 区产生的系列 -./#$ 波

幅值 !
在突变处（ ! $ "），两区的横向电场及横向磁场

连续，即

& )
’（ %，!）$ & #

’（ %，!）$ &’（ %，!） % 0 %+ ，

&’（ %，!）$ " %+ # % # %,&，（1）

- )
’（ %，!）$ - #

’（ %，!）$ -’（ %，!） % 0 %+ ，

-’（ %，!）$ - #
’（ %，!） %+ # % # %,& !

横向电场 &’（ %，!）按模式函数展开

&’（ %，!）$ "
&

. $ %
"
/.

’ $ %
+（ .）

’ "（ .）
#’（ %，!）， （2）

+（ .）
’ 是突变处横向电场的模式函数展开系数，/%，

/& 为场展开所选电波和磁波模式的个数，/%，/&

的选取原则是在要求的精度内满足能量守恒 !
利用（1），（2）式和 !#" 区 "（ .）

#0（ %，!）的正交归

一性及 !!" 区 "#$（ %，!）的正交归一性，通过复杂

的解析推导得到场匹配方程
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式中

8（ .）
’$ $$9%+

"（ .）
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5$%% 0%
#
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6 "#$（ %，!）· "（7）%
#5 （ %，!）4 :，

0%，$% 分别是混合模中电波分量和磁波分量的幅

值 !（3）式是 /% # /& 个以 +（ .）
’ 为待定系数的复线性

方程组，数值求解该方程组即可得到突变处的横向

电场 !由此可以得到入射波的反射系数及在突变处

产生的其他模式幅值
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!"#" 突变两侧均加入吸收介质的场匹配

突变两侧均有吸收介质结构如图 , ! #&" 时，

在突变的左右两侧电波和磁波都不能单独存在，只

存在混合模 !因而两边的场都只能用混合模式函数

展开 !与 &8& 节类似，经过解析推导得到突变两侧均

加入吸收介质的场匹配方程

&（1#)% 9)5 # (#)’ & >)’ 5）

$"
/

’ $ %
+’ 9’5 #"

*

$ $ %
&’$>( )$5 ， （%"）

图 , 两侧均有吸收介质的突变结构

式中
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(
% ’% & )(（*% +& %）’ #!.*% +& -% & )% (（*% +& %）

( /% (-（ %，$）· /"(#（ %，$）) $，

/（ %，$），/%（ %，$）分别为突变左右两侧的混合模式

函数，其余参量与 "*" 中的类似 +（&$）式是以%" 为

待定系数的 0 个复线性方程组，0 为突变处横向电

场展开所选混合模的个数 +解此方程组可得到突变

处横向电场，因此可求出突变处入射波的反射系数

及各模式幅值关系

1(,& ’ 1(, ! 1(,&（& ’ 2&）’ 1(,"

!!$%&"
3"（%，$）·/"(,（%，$）)$，

1(’ !!$%&"
3"（%，$）·/"(’（%，$）)$，（’ # ,），

4(,’" ’ 4(,’ ! 4(,’"（& ’ 2"）’ 4(,’&

!!$%&"
3"（%，$）·/&"(,’（%，$）)$，

4(- !!$%&"
3"（%，$）·/&"(-（%，$）)$（- # ,’）+

（&&）

利用上述两种突变结构的场匹配方程及 ( ! $
时的场匹配方程，就可以分析和求解含有吸收介质

的各种突变结构高频腔体 +包括含吸收介质层及吸

收陶瓷环腔体 +

!"#" 腔内的驻波分布及 ! 值

腔内及漂移段均匀分布吸收层的突变结构谐振

腔如图 , +

图 , 突变结构谐振腔

在高频腔体设计中，工作模式满足谐振条件，同

时吸收介质极大地削弱了寄生模式振荡，因而腔内

只存在着工作模式的驻波场，对突变结构两端分别

求解色散方程（"），方程组（-）或（&$），再由方程组

（.）或（&&）得到工作模式在腔两端的复反射系数

2&，2"，其幅角为反射相移，由谐振条件即可确定给

定频率及工作模式的谐振腔尺寸 +解析分析可得到

腔内驻波场分布，当两端开孔相同时，腔内驻波场沿

5 轴呈正弦分布 +
对腔内储能 6 及损耗功率 7/ 进行数值积分，

即可得到谐振腔的 8 值

8 ! !67/
， （&"）

其中 7/ 包括吸收介质损耗功率 7/0及腔壁铜损 +铜
损很小，吸收介质损耗起着主导作用，因而选择适当

的有 耗 介 质，优 化 其 分 布 及 厚 度 来 达 到 设 计 的

8 值 +

1 * 数值计算结果

在理论分析的基础上，编制了含有吸收介质突

变结构高频分析计算程序，该程序适合各种突变结

构圆柱波导及谐振腔分析计算 +用该程序对工作模

式为 9$&回旋速调管进行了数值计算 + 在回旋速调

管高频腔体的设计中，漂移段不仅为了电子注顺利

通过，同时优化其半径，让可能存在的低阶模式在其

中传播，被漂移段的损耗层吸收，减少谐振腔内寄生

模式 +因此我们计算的腔体中，主要的寄生模式是

23"&，231& +下面是一些计算结果。

图 4 为有吸收层波导中相同频率不同模式衰减

常数%与吸收层厚度的关系，衰减常数%随吸收层

厚度的增加而迅速增加 +
图 5 为有吸收层波导中不同模式的衰减常数%

与吸收介质损耗角正切的关系，衰减常数%与损耗

角正切近似线性关系 +
图 4，图 5 表明吸收介质的引入，使 23"&，231&传

播衰减远大于工作模式 3$& 的衰减 +因为 3$& 模式场

在壁表面吸收介质中最弱，231& 模式最强，因而 3$&

模式的衰减最小，这有利于抑制回旋速调管 23"&，

231&模式的振荡 +
图 6 为有吸收层波导中，回旋速调管工作模式

3$&的传播常数%与吸收层厚度的关系，在吸收层较

薄时，&对 : 的变化不敏感，当厚度达到一定值时，&
则随 : 的增加迅速下降 +

图 - 为有吸收介质波导中，工作模式 3$&的传播

常数&与频率 ; 的关系 +在没有吸收介质层时，工作

模式在截止频率以下不能传播 +而加入吸收介质层

后，在原来截止频率下，虽仍能传播，没有截止，但传

播常数很小，介质层的损耗很大 +
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图 ! 衰减常数!与吸收层厚度关系

图 " 衰减常数!与吸收介质损耗角正切关系

图 # 传播常数"与吸收层厚度 ! 关系

图 $ 是工作模式为 %&’’的回旋速调管群聚腔 "
值，吸收介质损耗功率 #()与腔内吸收层厚度关系，

损耗功率 #()随厚度增加而迅速增加，" 值则迅速

减小，与图 ! 衰减常数!随吸收层厚度的增加而迅

速增加的结果相一致 *
图 ’& 是腔内工作模式 %&’’的驻波分布，呈正弦

分布 *腔两端面上驻波幅值在工作模式、频率及腔体

半径确定的情况下，主要取决于两端开孔的大小 *加

图 + 传播常数"与频率 $ 关系

图 $ " 值及损耗功率 #()与吸收层厚度关系

入吸收介质层使工作模式的驻波幅值减小，但对驻

波分布影响较小 *

图 ’& 谐振腔内工作模式的驻波分布

数值模拟结果同时表明：工作模式为 %&’’ 的回

旋速调管群聚腔，优化选取谐振腔尺寸及吸收层分

布，寄生模式 ,%-’-不仅在腔内由于吸收层的损耗得

到很大削弱，而且部分透入到有吸收层的漂移段，被

完全吸收；寄生模式 ,%.’’由于在腔内吸收层的损耗

远大于其他模式而极大削弱 *从而保证了工作模式

..-’ 期 罗 勇等：含有吸收介质的突变结构腔体场匹配分析



!"##在腔内建立起稳定的驻波场 $

% & 结 论

用场匹配法导出了有吸收层波导的色散方程及

突变结构的场匹配方程，将解析分析与数值计算结

合，对工作模式为 !"# 回旋速调管进行了分析和数

值计算 $研究了吸收层对波导传播特性及谐振腔的

谐振特性、损耗特性、! 值、场分布的影响 $ 吸收层

厚度对波导衰减常数，谐振腔损耗功率及 ! 值影响

显著 $因而选择适当的吸收介质，优化其分布，严格

控制吸收层厚度，不仅可以降低 ! 值，达到设计要

求，同时可以有效地抑制竞争模式，提高回旋速调管

的稳定性和可靠性 $本文的分析方法及计算程序可

以灵活应用各种突变结构圆柱谐振腔的高频分析和

计算 $
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