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理论计算和分析了微波圆柱同轴谐振腔高阶横磁（*+）模式的系列关联参数 ,研究发现：与圆柱腔相比，同轴
谐振腔的 *+!!$模式有较大的模式间隔，即工作模式能够远离非工作模式的干扰，这有利于保持器件稳定的频率和

功率；在保持腔长不变、腔横截面外半径取特定值时，腔内电场峰值位置的轴向特性阻抗随内径的变化存在极大

值；在高频段可以采用任意大横截面的腔体结构和任意阶的模式 ,计算结果与仿真结果相一致 ,
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图 ! 圆柱及其同轴谐振腔 *+模式的电场分布和有漂移管的同轴腔结构剖面图 （.）*+$!$，（/）*+’!$，（0）*+$!$，（1）*+!" ! $，

（2）*+#"$，（3）有漂移管的同轴腔

!4 引 言

圆柱同轴谐振腔的高阶工作模式已越来越多地

被应用于高能粒子加速器和高功率多注速调管之

中 ,这类装置广泛地应用于航天、雷达、通信与科学
研究等领域 ,传统的谐振腔是以基模方式工作的圆
柱腔或重入式圆柱腔，为得到大的单注特性阻抗和

模式的稳定性，总是避免高次模的出现与干扰［!—#］,
值得注意的是，采用同轴腔可以获得较大的模式间

隔，从而减弱非工作模式与工作模式的竞争 ,同轴腔
在高频段或其高阶模式可采用较大横截面的腔体，

这不仅降低了腔的加工难度，还可利用分立的阴极

以减轻阴极负荷，增加了各电子注的间距，从而易于

获得高的脉冲功率和平均功率［’］,
本文对微波圆柱同轴谐振腔的高阶横磁（*+）

模式进行了研究，由 56789: ;<=*=9> 语言编程计
算了其系列关联参数 ,对大量的例子进行了计算、仿

真和分析比较，理论计算值与用电磁场计算软件的

仿真值相符 ,计算所得规律可为以 *+模式工作的
电磁波谐振腔的设计提供理论指导 ,

" 4 理论分析

微波谐振腔的特性参数有本征频率 "、模式阶
数 !、*+模式轴向电场极大值 #$?处的轴向特性阻

抗 % 等 ,设同轴腔横截面内外半径分别为 & 和 ’，&
@ $为圆柱腔 ,在圆柱坐标系中，*+!()模式的 ! @ $，!，
"，#，⋯表示 #$?沿!方向在半圆周上的个数；( @ !，"，
⋯为 #$?沿 * 方向出现的次数，见图 !（.）—（2）；) @ $，
!，"，#，⋯为 #$?沿 $ 轴在腔长 + 上的个数 , ) @ $表示
电场分布沿 $ 轴无变化，即本文所研究的情形 ,实际
应用分为空腔［(，A］和带有供电子束流通的漂移管的

腔结构 ,腔内的加载电子注处于 #$?的位置时，注波

互作用最强 ,仿真与实验表明［)］，在 #$?的位置设置

轴向细漂移管后（如图 !（3））谐振模式及 #$?的位置
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不变；特性阻抗较大的腔结构和谐振模式，在加入同

样的漂移管后特性阻抗仍较大 !由此可知，空腔的研
究对带管腔的设计和分析具有重要的意义 !
圆柱同轴腔 "#谐振模式的本征方程为

!"（#$）%"（#&）$ !（#&）%"（#$）， （%）

式中本征值 # $! "!#，即 "#模式的本征频率与腔
长无关 ! &’()*+,函数和电磁场强度分别为［-］
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设其电导率* $ ;@- 0 %.> A·9/%，同轴腔的无载 5
值为
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（’）式的积分展开式从略 &
给定模式阶数 + 的上限、本征频率 , 的范围、

腔长 ( 和其内半径 ’、外半径 * 的取值范围后，依据
上述理论，由 ()*+*,- 语言以步进的方法进行扫
描计算，即可获得所有可能本征模式对应的参数

’-，*-，+-，.-，,-，&.-，/-，0-，!! -，其中 - " /，#，⋯为
各参数组的序号；0 " /，#，⋯，/ 表示沿半径增大方
向1).出现的次序（如图 /（0））&这些参数与器件的

体积、功率和带宽等多种因素有关 &以函数曲线的形
式对大量的计算数据进行分析，可得到一些重要的

规律 &

1 2 计算结果及分析

!"#" 圆柱及同轴谐振腔的 $%模式图

模式图可以为腔的设计和模式选择提供重要参

考依据 &图 #为圆柱腔的模式图，即频率、模式阶数
与腔横截面半径的倒数 * 3 /的相互关系 &为了简便，

图 # 圆柱谐振腔的模式图

以下由 +/2 表示 +4+/2 &由图 # 可见，在高频段欲采

用低阶模式就必须选用横截面极小的腔体，这不仅

增加了腔的加工难度，而且其功率也受到限制 &若采
用高阶模式，则会产生严重的模式竞争 &因为高频段
的模式密度，即单位频率间隔内的模式数很大 &随着

*的增大，会出现众多 / 5 / 的模式（在图 # 中的
/#!，6#!模式曲线之间，还有 1#!，/1!，!1!等许多模
式的曲线未画出）&所以，速调管或加速器所用的圆
柱腔多以传统的 !/!基模工作，而且为重入式结构 &
与圆柱腔不同，圆柱同轴腔在高频段可以采用

较大横截面的腔体 &腔的外半径 * 固定（ * " 17 ..）
时，本征频率 , 随腔的内半径 ’ 及模式阶数 +，/ 的
变化曲线如图 1 所示 & +/! 模式的模式密度随频率
或阶数 + 的增大反而减小 &选择合适的 ’ 8* 值，可
使工作模式与非工作模式之间有较大的频率间隔，

这有利于避开非工作模式的竞争 &例如在 9波段的
1/!—:/!模式范围，取 ’ 8* 为 !26!—!2;: 之间时，
模式间隔较大 &当 ’ 增大时，环形区宽度（ * 3 ’）变
窄，这时只出现 +/!模式，而且其模式密度增大；当
’ 减小时，有 / 5 / 的模式出现，即电场极大值 1).

在径向出现多次，如图 /（0），而且模式 +/! 与 +/!
（/ 5 /）有重叠的情况 &

图 1 外径 * " 17 ..时圆柱同轴腔的模式图

图 6为同轴腔的内径 ’ 固定、外径 * 变化时的
模式图 &因 * 与 ’ 的间隔较小，仅出现 +/!模式，而
无 / 5 /的模式 &与图 1类似，+ 越大 +/!模式的间
隔也越大，即具有良好的选模特性 &这和圆柱腔形成
了明显的对比 &与图 1不同的是，模式密度几乎不随
* 的变化而变化 &当然，内外半径的选取除了考虑模
式密度外，还要兼顾 ! 值和特性阻抗等多种因素 &
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（注：圆柱腔的基模为 !"!模，而同轴腔的基模为横
电磁模）#

图 $ 内径 ! % "! &&时同轴腔的模式图

!"#" 特性阻抗及其极大值

特性阻抗是衡量谐振腔增益带宽积的最重要参

数，圆柱谐振腔的特性阻抗如图 ’ 所示 #从图 ’ 可
见，特性阻抗 " 随 # ( "呈线性变化，当 $ ) "时 " 很
小 #基模的 "!"!最大，这是因为基模的电场主要集中

于轴芯附近的缘故（见图 "（*））#由（’）式知，"! %，
故不同 % 值所示的 " 曲线的规律是相同的 #

图 ’ 圆柱谐振腔的特性阻抗图 % % "! &&

当外径 # 固定、腔长 % 不变时，同轴腔的特性
阻抗 " 与内径 ! 和阶数 &，$ 的关系如图 +所示 # $
不变时，" 随 & 的增大而减小 #但低阶 !"!模式的特
性阻抗却较小，这是由于其电场 ’( 呈现如图 "（,）
所示的圆环状分布，不像高阶模 &"!（ & ) !）的电场
那样集中 #当 &"-时，&"!模式的电场分布无限接
近于 !"!模式的场分布，二者的特性阻抗必然相等，
这与图 +中曲线的趋势一致 #当环形区宽度（# ( !）
减小，即 ! 增大时，各 &"!（ & ) "）模式的 " 值相互

趋近 #与图 .类似，当（ # ( !）增大时，出现 $ ) "的
模式 #因 " 随 ) 的增大而衰减剧烈，故工程中常选
&"!模式 #

图 + 同轴腔的 "随内径 !的变化 # % .’ &&，% % / &&

注意到图 +中曲线的变化有升有降，而 ."! 模
式的曲线较为平缓，故提取 ."!模式进行单独分析 #
图 /为 ."!模式特性阻抗的计算值 " 和用 01234 .5
软件［"!］的仿真值 "6、本征频率的计算值 * 与仿真
值 *6的曲线 #在 ! % 7! &&时，发现 ."!模式的特性
阻抗有极大值 "&*8 % "/9."!#若另取 # % $$ &&，!
% .79. &&，$"!模式的特性阻抗也有极大值 "&*8 %
".9!:!，如图 :所示 #其频率范围 * % ""—"+ ;<=#

图 / ."!模式 "的极大值 # % .’ &&，% % / &&

图 >为同轴腔内径 ! 与腔长 % 不变时的特性阻

7.+’ 物 理 学 报 ’$卷



图 ! "#$模式 !的极大值 " % "" &&，# % ’ &&

抗图，与图 (不同的是各 $#$模式的曲线随 " 的减
小而单调线性增大，没有极大值，而其他特性则与图

(相似 )

图 * 同轴腔的 !随外径 " 变化 % % +$ &&，# % ’ &&

漂移管设置在 &’&处时，管内的特性阻抗值最

大而且均匀，即管内加载电子注后，电子与管间隙处

高频电场的互作用最强 )若管芯偏离 &’&的位置，特

性阻抗就降低 )取一实例进行分析：设同轴腔的内、
外半径为 % % #+ &&，" % +( &&，腔长 # % ’ &&)计算
得到 ,#$模式电场极大值 &’&对应的位置半径 (& %
#!-!’ &&，空腔频率 ) % #,-#+" ./0)在腔内三个位
置（1）( % #’-$$ && 2 (&，（3）( % #!-!’ && % (&，
（4）( % +$-’5 && 6 (& 处分别加入 +$ 个内径为

, &&的漂移管后（漂移管结构与图 #（7）中的结构类
似，其外部较为复杂的尺寸从略），在管间隙口的横

截面整个直径上取数个点，用 89:;< ,=软件仿真过
这些点的轴向特性阻抗，结果如图 #$ 所示 )以上
（1），（3），（4）三种情形漂移管内的特性阻抗分别对

应于图 #$中曲线 "、曲线 % 和曲线 * )考虑到 ! 的
量值和均匀性，显然曲线 % 最佳，即漂移管必须置
于 &’&的位置 ) 此时腔频率的仿真值降为 ) %
*-5$ ./0)（3）情形空腔 +$ 的计算值和仿真值分别

为 ’,,+和 ’($! )加漂移管后，功率损耗增加，导致无
载 + 值大幅度下降，其仿真值为 +$ % "##+（加漂移
管后腔的两端面仍然封闭）)

图 #$ 漂移管置于三个不同位置时管内的特性阻抗（ , 为漂移

管间隙处横截面直径坐标）

图 ##为同轴腔的特性阻抗与本征频率随阶数
$，- 的变化，它集中了图 ,和图 (的一些共同特征 )

图 ## !和 )随 $的变化 % % #+ &&，" % ,$ &&

阶数 $ 的选定要权衡多种因素，如总功率、单
个电子注的功率、特性阻抗、相对带宽及无载 + 值

等，其中!)
) % #

+$
) $#$ 模式共有 +$ 个电场极大值

&’& )图 #+为同轴腔的腔长和内、外半径都固定时，
腔内 &’&位置处特性阻抗的总和 +$!$ 以及无载 +
值与模式阶数 $ 的关系曲线 )两者均随 $ 的增大而
增大 )其频率范围 ) % #$—#5 ./0)
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图 !" !!#模式 "!"! 和 ## 值随 ! 的变化 $ $ % &&，% $ "#

&&，& $ ’( &&

表 !给出了图 %中的 ’!#模式的无载品质因数
的理论计算值 ## 和利用 )*++软件的仿真值 #,# -
两者基本符合 -因网格划分的数目是有限的，模拟结
果与计算结果必然有误差 -计算还表明，对固定模
式，同轴腔的无载 # 值随腔体内表面面积（以参数
%，&，$ 表示）的增大而增大 -

表 ! ’!#模式的 ##和 #,# 值

%.&& ## #,#

!/ 0%%! 010’

!1 00’’ 0%/(

"# 0211 00/#

"! 0’0% 0(/!

"" 0"’/ 021’

"’ 0!#1 0’0"

!"!" 高频段大横截面同轴腔

在高频段（如 !#—"# 3)4附近），圆柱微波谐振
腔必须以高阶模式工作，对应的腔体尺寸很小 -这不
仅严重地影响谐振腔功率的提高，而且会使加工难

度增大 -若采用同轴腔，则在高频段既可采用任意阶
模式，又能有较大的腔体横截面结构 -
’ 5’5!5 低阶模
同轴腔的 #!# 模式的电场沿圆周均匀分布，故

不存在其模式沿角向旋转的问题 -另外，低阶模式的
单注特性阻抗较大 -对应一些结构的 #!#，’!# 模式
的计算结果如图 !’所示 -
’ 5’5"5 高阶模
如图 !"所示，采用高阶的 !!#模式可以获得很

图 !’ 高频段大横截面同轴腔的低阶模模式图 图中的数字表

示频率，单位为 3)4 （6）#!#模式，" $ 05%—%5’!，（7）’!#模

式，" $ !#—!!!

高的多注特性阻抗之和 -并且比低阶模有更大的效
率带宽积［!!］-图 !2为 & 8 % $ !/ &&时 ’，" 随 % 的

图 !2 高频段大横截面同轴腔的高阶模 !" ! #模式图

变化曲线 -由图 !2可见，高阶 !!#模的模式密度很
均匀 -当 % 增大时，" 与 ’ 呈线性下降 -当 % 固定
时，" 随 ! 的增大而下降；而 ’ 随 ! 的增大而升高 -

2’0( 物 理 学 报 (2卷



所以，若保持 ! ! " 不变，在高频段采用大横截面的
腔体时，必须选择很高阶的模式 "如日本高能物理研
究所（#$#）%&’()*)+ 等［,］设计的 -波段（# . //0,1,
234）多注速调管的同轴腔（空腔）以 /1 / 5 模式工
作 "由本文所述的程序对其结构进行计算（ " . 66
77，! . 8, 77，$ . 8 77），恰好得到 /1 / 5模式，而
且 % . 6!，&7 . 9:05: 77"其电场分布如图 /（;）
所示 "

, 0 结 论

理论计算了圆柱同轴谐振腔的本征频率、模式

阶数、纵向电场强度极大值 ’(7的位置半径和 ’(7处

的特性阻抗、腔体几何尺寸和固有品质因数等关联

工作参数 "计算结果与用 <=>$% ?@和 3>==软件仿

真的结果有较好的一致性 "对数据结果进行分析后
发现，)/5模式具有优良的特性，例如有较大的模式
间隔、腔外径为特定值时特性阻抗有极大值、在高频

段可采用任意大横截面的腔和任意阶的模式 "计算
结果可作为圆柱同轴谐振腔设计的优选数据库 "设
计者可以根据特定工作参数的要求，从计算出的大

量结果中优选需要的数据，从而为下一步仿真和实

验提供依据，以减少设计初期冗长反复的仿真模拟

和试错实验，提高设计的准确性和效率 "
实际的谐振腔必须与能源或负载相连接 "考虑

谐振腔通过耦合孔与传输波导相耦合问题，需要进

一步从理论上定量分析腔壁上的耦合孔和加载的电

子注对耦合系数、带宽、效率、高阶 AB模式电磁场
强度等参数的影响，然后由软件仿真及实验检验 "而
研究这些问题时，必须掌握上述封闭腔的模式特性 "
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