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利用模式展开与场匹配原理，建立了突变波导的散射矩阵（( 参数矩阵），在此基础上分析研究了具有突变结构

的波导开放式谐振腔，并由矩阵级联建立了开放腔总的 ( 参数矩阵 )通过 *+,-+. 编制计算程序对具有多级突变结

构的开放式输出腔进行了数值计算和分析，并通过与实验数据和软件模拟的结果比较对该方法得到的数据结果进

行了验证 )

关键词：回旋管，开放式谐振腔，突变结构，( 参数矩阵

!"##：""&#，/&"#

" 0 引 言

自文献［"—%］提出了以电子在静磁场中作回旋

运动的相对论效应为基础的电子回旋谐振受激辐射

的机理，电子回旋脉塞及以此为基础的回旋管的发

展至今已有 %# 多年的历史，经过 %# 多年的不懈努

力，电子回旋脉塞已发展出一类新型的毫米波、亚毫

米波器件 )该类器件可以广泛地应用于雷达、电子战

及微波能武器、受控核聚变电子回旋谐振加热、致密

特种陶瓷材料的加工烧结等领域 )
回旋振荡管和回旋速调管都是以谐振腔为互作

用高频系统的回旋脉塞器件，它们均利用电子注与

谐振腔中驻波场的互作用来产生或放大电磁波 ) 在

这些开放腔中，不少都具有突变结构 ) 在实际工作

中，对具有突变结构的开放腔和复合腔的谐振频率

及 ! 值的计算是一项非常重要的内容 )有关复合腔

回旋管已有较多报道［$—’］，但通常对其中谐振腔体

部分的分析所采用的由耦合波理论出发推导出腔中

高频驻波场幅值纵向分布所满足的普适方程组，再

以边界条件为约束使用优化算法反复迭代数值求解

方程组，最终求出满足一定精度的优化解的方法 )这
种方法对多模情况因计算量较大、耗时而不便于快

速方便的求解，且在处理连接两突变的中间传输段

时，通常假设其距离较长而只需考虑单个或少量的

可传输模式，不适合传输段较短两突变面距离较近

时传输和截止模式均参与的多模进行能量传输和交

换的情况 )而在解决微波器件中广泛存在的不规则

问题时通常采用的有限元法，为了提高计算的准确

性，需要划分大量的几何元，因此计算时也会耗费和

占用大量的时间和计算机资源 )
使用本文提出的散射矩阵（( 参数矩阵）法，通

过将场中多模式展开并利用模匹配法和矩阵级联，

生成整个腔体的 ( 参数矩阵来处理具有突变结构的

开放式谐振腔，既可数值求解谐振腔谐振频率和 !
值等物理参量，又可通过绘制腔体中的各模式场幅

值曲线和 ( 参数曲线图直观地反映出整个腔体物理

特性，能够方便快捷地得到要求的结果 )对于腔中的

渐变部分，可将腔体渐变曲线部分划分为多个微小

的突变台阶来近似，划分的突变台阶越多，则近似的

准确性越高 )通过对各个微小突变级联的计算，可得

到整个渐变曲线部分的特性 )因此，本文的分析既适

用于突变腔，也适用于渐变腔 ) 计算中，( 参数矩阵

法将场用一系列模式展开，当腔体半径恰好等于某

一模式的截止半径时，就会出现截止模式的波阻抗

为零或无穷大的情况 )当阻抗为零时，需要使用电流

幅值系数展开计算；当阻抗为无穷大时，使用电压幅

值系数展开，并通过波导纳进行计算 )因此，本文解决

了在特殊情况下使用 ( 参数矩阵进行计算的问题［1］)

& )多级突变结构 ( 参数矩阵公式推导

规则圆波导的突变结构如图 " 所示，在图中波

导突变两侧存在有一系列的入射波和散射波，其中

!" 和 !& 分别代表一区和二区中的入射波（朝向突

变面）的模式幅值，"" 和 "& 分别代表一区和二区
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中的散射波（背向突变面）的模式幅值 !

图 " 规则波导突变结构及传播模式

假设将突变结构两边的横向电磁场 ! 和 " 按

以下形式展开［"#］：在一区有

!" $ !
!

" $ "
#"" "（$"" % %""）#""，

"" $ !
!

" $ "

$"" & %""

#""( )
"
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在二区有

!’ $ !
&

’ $ "
#’" ’（$’’ % %’’）#’’，

"’ $ !
&

’ $ "

%’’ & $’’
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’
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这里，# 代表特征阻抗，#，$ 分别代表电波、磁波的

波矢量函数，!，& 为选取的模式个数，下标 "，’ 分

别代表所属区域为一区或二区 !
应用电场与磁场在边界满足的连续性条件，可

得

%［&" & ’"］$ (" " ) *" ’［’’ & &’］，

%［&" % ’"］$ *" " ) (" ’［&’ % ’’］!
（(）

式中，% 代表单位阵，& 和’ 是由选取模式的行波幅

值系数组成的矩阵，( 为包含各模式阻抗系数的对

角线矩阵，* 为包含各模式导纳系数的对角线矩

阵，) 为传输系数矩阵，

)"’ $##
(#

#""·#$’’ ) )，

式中 (# 为突变处小腔体所包含的面积 !
将（(）式整理成如下 * 参数矩阵方程形式：
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对于归一化后的行波幅值系数，

,* $ *" ’ ) &" (" " ，

,# $ (" " ) *" ’ ，

," $ ,# + ,* ，

,’ $ ,* + ,# !

（.）

将（.）式求解得到的结果代入到（-）式的 * 参数

矩阵中，便可得到代表波导中模式耦合情况的归一

化后的单级 * 参数矩阵 !此时波导中的总功率即为

所有反射和透射的模式幅值的平方和 !
若一区中 /0 波的某一模式传播常数!%#，则

此时该模式的 #""%#，将突变结构两边的横向电磁

场 ! 和" 用电流幅值系数展开 !在一区有

!" $ !
!

" $ "
#""（$"" % %""）#""，

"" $ !
!

" $ "
（$"" & %""）$"" !
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在二区有

!’ $ !
&

’ $ "
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"’ $ !
&

’ $ "
（%’’ & $’’）$’’ !

（2）

应用电场与磁场在边界满足的连续性条件，可

得

%［&" & ’"］$ )［’’ & &’］，

*’ ,("［&" % ’"］$ %［&’ % ’’］!
（3）

令

- $ *’ ,("，

. $［, % -］&"，

/ $ - + )，

0 $［/ % %］&"，

（"#）

可求解出 * 参数矩阵方程
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其中 , 为耦合系数矩阵，

,’" $##
(#

#$"" ·#’’ ) ) !

当矢量波型函数为实数时，, 矩阵与 ) 矩阵互

为转置关系 !
若一区中 /4 波的某一模式传播常数!%#，则

此时该模式 #""%5，将突变结构两边的横向电磁场
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! 和" 用电压幅值系数展开 !一区为

!" # !
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二区为
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同样应用电场与磁场在边界满足的连续性条

件，可得

%’ &’"［(" % )"］# *［)’ % (’］

*［(" $ )"］# +［(’ $ )’］!
（")）

令
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可求解出 + 参数矩阵方程
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在以上分析中，假定一区中出现! # . 的情况，

对于其他区域中出现! # . 的情况，可用同样的办

法进行处理 !
如图 ’ 所示，若两突变中间连接的过渡段，假设

其长度为 (，则 0 为以 /01（ %!(）作对角线元素的对

角线矩阵，!为中间连接的过渡段中模式的传播常

数（复数）!下面分析两个突变相连接的情况 !

图 ’ 过渡段两侧连接突变结构

对于左侧突变，有
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对于右侧突变，有
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对于中间过渡段，有

() # 0((，
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综合（"2）—（"4）式可得到
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)( # 1"，’" (" $ 1"，’’ ((，

)) # 1’，"" () $ 1’，"’ (’，

() # 0((，

)( # 0)) !

（’.）

消去（’.）式中参数 ((，() 和 )(，))，整理后可

得到在波导过渡段 0 左右两侧分别连接突变1"，1’

的情况 下，由 1"，1’ 和 0 级 联 生 成 的 + 参 数 矩

阵［".］
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式中，

1+ #（ * % 01’，""01"，’’）%"，

1, #（ * % 1"，’’01’，""0）%"，
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若计算的各模式对于腔体中存在的传输损耗可

以忽略，则腔体中可传输模式的!为纯虚数，截止

模式的!为实数 !当计算的腔体中存在壁损耗较大

时，可将壁损耗系数加入到!中 !
当计算多个突变结构级联时，利用（’"）式可将

任意多级 + 参数矩阵及 0 矩阵相互级联，计算出整

体的 + 参数矩阵，从而可将多个突变结构级联后的

整个腔体看作一个黑匣子 !通过扫频绘制出 + 参数

特性曲线图，能够快速直观地反映出整个谐振腔系

统的 传 输 特 性，并 可 得 到 相 应 的 谐 振 频 率 和 -
值［".］，这样就为研究波导腔体的整体性能提供了

便利 !

( ! 数值计算与讨论

图 ( 所示为波导突变结构的一个计算实例［2］!
图 (（5）为由左侧入射 67-"模（+ &" # "8’.**，..

# (* 9:;），改变半径 , 时，各阶模式的功率与波导

尺寸的关系 ! 图 (（<）为由右侧入射 67-’ 模（, &" #
"832))，.. # (* 9:;），改变半径 , 时，各阶模式的功

.’2" 物 理 学 报 ** 卷



图 ! 各阶模式的功率与波导尺寸的关系 （"）突变结构左边入

射 #$%&模时的情况，（’）突变结构右边入射 #$%(模时的情况

率与波导尺寸的关系 )由图 ! 的关系曲线可以看出，

在波导突变结构右侧 #*%& 波占有相当的比例 ) 因

此，为了提高突变结构 #$%& +#$%(模式的转换效率，可

以适当选择波导尺寸 !，"，以抑止 #*%& 波，从而可

以得到较高的复合腔输出模式的纯度 )计算得到的

结果与文献［,］给出的结果完全相同 )

图 - 输出腔计算模型示意图

图 - 中的模型是具有突变结构的开放式输出腔

模型 )当 #$.&波由左侧入射此圆柱波导时，经波导三

级突变结构后的反射系数、品质因数和谐振频率的

计算结果如表 & 所示 )由表 & 中计算结果可以看出，

使用 / 参数矩阵法的计算结果与 01//23. 的计算结

果基本一致，也与实验得到的结果符合较好［&.］)

表 & 两种方法计算 #$.&模入射多级突变结构的结果

/ 参数矩阵法 01//2).

反射系数 .)4(. . )4,%

谐振频率5607 !!)8(& !! )8(8

品质因数 &%4)84 &,& ).&

图 4 是使用 9:;<=>?2,(($/ / 参数矢量网络分析

仪对开放腔冷测得到的 / 参数曲线 )图 % 和图 , 分

别为由 / 参数矩阵法编制的程序和由 01//23. 仿真

软件绘制的 / 参数曲线，从图 %、图 , 可以看出，绘

出的 / 参数曲线基本一致，且与实验结果非常接近 )
但当计算的结构尺寸较大时，如果要得到较为准确

的结果，01//23. 仿真软件计算时间会远多于使用 /
参数矩阵法计算的时间 )如计算图 - 中的输出腔模

型时，在相同配置、同样计算精度要求条件下，使用

/ 参数矩阵法编制的程序约需 (. @;> 的时间完成计

算，而使用 01//23. 仿真软件约需 4.. @;> 的时间完

成计算，且会在计算中占用大量 ABC 和硬盘资源 )

图 4 实验中测量得到的 / 参数曲线

图 % 由 / 参数矩阵法编制的程序绘制的 / 参数曲线
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图 ! 由 "#$$%&’ 仿真软件绘制的 $ 参数曲线

当设计要求在某一频率谐振的腔体时，可将腔

体尺寸作为变量进行优化，计算出不同谐振频率下

的腔体尺寸，从中选择所需要的腔体结构参数 (表 )
为改变输出腔体半径 !* 后计算得到的谐振频率值，

当半径 !* 取 ’&+% 时谐振频率可以满足设计要求 (
因此，使用 $ 参数矩阵法可以根据谐振频率的设计

要求优化腔体半径 (

表 ) 谐振腔半径优化结果

归一化半径 !* 谐振频率,-".

’ (+/ 01 (!+

’ (+! 01 (1+

’ (+% 01 ()’

’ (++ 00 (+)

* (’’ 00 (/1

1 & 结 论

本文主要研究了使用 $ 参数矩阵处理具有突变

结构开放腔的方法，简单推导了单级突变和多级突

变级联的矩阵方程，并给出了存在壁损耗及渐变情

况下的处理方法 (通过对回旋管具有多级突变结构

的开放式输出腔的实验结果、软件模拟和使用该方

法编制计算程序的数据计算结果比较表明，由该方

法计算可较快且较准确地得到所需的结果 (因此，由

该方法进行的理论分析和计算机模拟为回旋管的设

计提供了依据 (

［*］ 23455 6 7，689:;<5 = > *+?% "#$% ( & ( ’()$ ( !! 1)1
［)］ $@AB:4C:; = *+?+ ’()$ ( *+, ( -+%% ( " ?’1
［0］ DEB<:FF 6 " *+?+ ’./0 ( 1*2 #$ **1/
［1］ -EG8B8H > I *+?+ 13, ( 45 6/, ( *!78/983 ( " %0/
［?］ J4 " #，KL D M，NEBO $ P +% !: )’’’ "0%! ’()$ ( ;8< ( #% 0*)（4B

QA4B:5:）［李宏福、杜品忠、杨仕文等 )’’’ 物理学报 #% 0*)］

［/］ NL $，J4 " #，R4: M J +% !: )’’’ "0%! ’()$ ( ;8< ( #% )1??（4B

QA4B:5:）［喻 胜、李宏福、谢仲怜等 )’’’ 物理学报 #% )1??］

［!］ NEBO $ P，J4 " # *++! "0%! 2:+0%./< ( ;8< ( "& !/（ 4B QA4B:5:）

［杨仕文、李宏福 *++! 电子学报 "& !/］

［%］ JL8 N，J4 " #，R4: M J +% !: )’’1 "0%! ’()$ ( ;8< ( &’ ))+（4B

QA4B:5:）［罗 勇、李宏福、谢仲怜等 )’’1 物理学报 &’ ))+］

［+］ S:4F58B = T，JE<AEU D V，QEGFEB T +% !: *+%+ 1222 =.!<$ (

>80./?!,+ =(+/.) ( =+0(< ( ’$ **/?
［*’］ J4L N " )’’1 > ( ; ( @8$$+.%!%8/< （ QA:BOCL： WB4H:;54<X 8Y

VF:@<;8B4@ $@4:B@: EBC 2:@AB8F8OX 8Y QA4BE）（4B QA4B:5:）［刘迎辉

)’’1 硕士学位论文（成都：电子科技大学）］

))!* 物 理 学 报 ?? 卷



!"#$%&’& () #" (*+" ,#-’.% /’.0 #123*. ,0#"4+& 1% 5!6#.2’7

!"# $"%&’(#" !" ()%&’*# !" (+) ,+%& -’*.%& /# $)%& ,+%& (#" ,+%& !"
（!"#"$%&’ ()#*+*,*" -. /+0’ 1)"%02 13"&*%-)+&#，4)+5"%#+*2 -. 13"&*%-)+& 6&+")&" $)7 8"&’)-3-02 -. 9’+)$，9’")07, 012234，9’+)$）

（5.6."7.8 9: ;.6.<=.> 9224；>.7"?.8 <+%#?6>"@A >.6."7.8 3 ;.6.<=.> 9223）

B=?A>+6A
C+?.8 )% AD. <)8+E .F@+%?")% +%8 G".E8 <+A6D"%& A.6D%"H#.，AD. I’<+A>"F )G + +=>#@A 6D+%&. "? 8.>"7.8J KD. )@.% >.?)%+A)>

L"AD + ?.>".? )G +=>#@A 6D+%&.? "% >+8"#? "? ?A#8".8，+%8 AD. I’<+A>"F )G AD. )@.% 6+7"AM "? 8.>"7.8 =M <+A>"F 6+?6+8"%& J B
6)<@#A.> @>)&>+< L+? 8.#.E)@.8 A) 6+E6#E+A. AD. ?6+AA.>"%& <+A>"F )G AD. 6+7"AM +%8 AD. >.?#EA ?D)L? &))8 +&>..<.%A L"AD
.F@.>"<.%A +%8 (*II ?"<#E+A")%J

"#$%&’()：&M>)A>)%，)@.% >.?)%+A)>，+=>#@A 6D+%&.，I’<+A>"F
*+,,：1192，N912

O9N14 期 刘迎辉等：具有突变结构开放腔的矩阵分析


