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从 )*+,-.. 方程出发，将微波腔中的实际微波场按其本征模式展开，进行微波腔的工作特性（如工作频率、场分

布等）的研究 /在具体处理过程中，根据复杂结构微波腔的具体边界，将微波腔分成规则形状微波腔和非规则（含耦

合孔）部分，建立实际微波腔模式同规则形状微波腔模式之间的场耦合方程，从而确定耦合孔对微波腔模式的影

响，并对开耦合孔的圆柱腔进行了相应的理论和模拟研究 /
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$ 9 引 言

无论是射频加速器，还是高功率微波，都要在微

波腔上开耦合孔［$—(］，输入或输出相应的微波，然而

由于耦合孔的关系，微波腔的频率、场分布和品质因

子都要发生变化，这个变化甚至可以影响到系统的

正常工作 /根据微波腔的具体情况，实际微波腔的边

界可以看成闭合规则微波腔边界和不规则边界（耦

合边界）两部分组成 /利用电磁场的等效原理可以将

不规则边界看作微波腔中的一个驱动源，微波腔的

本征模式由闭合规则边界微波腔决定，由此根据不

规则边界可以建立谐振腔的强迫振荡方程［’—"］，由

强迫振荡方程可以求出不规则边界对微波腔的影响

（频率，场分布和品质因子）/本文将耦合孔看成不规

则边界，由此确定耦合孔对微波腔的影响 /

# 9 谐振腔的强迫振荡方程

根据谐振腔的理论［&］，微波腔中微波场可按微

波腔的本征模式展开（即微波腔中的微波场是微波

腔本征模式 !!（ "）的组合）/

!（ "，"）: "
!
#!（ "）!!（ "）， （$）

式中展开系数 #!（ "）是时间的函数，微波腔中微波

场的 瞬 态 行 为 可 由 这 些 随 时 间 变 化 的 展 开 系 数

#!（ "）来描述，展开系数 #!（ "）受馈送微波功率和

;< 腔束流的影响 /
将功率馈送系统以及束流的作用视为微波腔的

外加强迫作用，根据麦克斯韦方程，可得微波场展开

系数 #!（ "）的强迫振荡方程［=］，即
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式中 !!（ "），#!（ "）是闭合理想边界微波腔的本征

模式，!! 是微波腔的本征频率 /
方程（#*）是处理 ;< 腔瞬态问题的基本方程 /

方程右边为强迫力，其中第一项是沿腔的非理想金

属表面 $ 积分，表示腔壁损耗对场的影响；第二项是

沿腔壁上开孔处表面 $B 积分，表示腔与外部系统

（如波导）的耦合对场的影响；第三项表示束流与腔

的相互作用，即束流负载对场的影响 /
当耦合波导中只有一种传播模式（如矩形波导

中 C1%$模）时，对方程（#*）进行进一步处理后，强迫

振荡方程可以写为
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方程（"-）右边是强迫振荡方程的强迫力，第一

项表示腔壁损耗对场的影响；第二项是经耦合窗进

入 ./ 腔的微波，第三项是由 ./ 腔反射回波导的微

波；第四项表示束流与腔的相互作用（即束流负载效

应）；%( $ ’"!(( 0"’* 是一个依赖于入射波的振幅及

频率的参数 ,
方程（"-）中，&" 是偶合面 )+ 上，腔的本征模式

电场 "" 与波导模式 # 的关系（在文中定义为耦合

因子），不考虑耦合窗介质的影响时，则

&" $"
)+

#·"" ! ) , （1）

’* 是耦合波导阻抗，只考虑耦合波导的 23(& 模

传播模式时，波导阻抗为

’* $#( & %$* 0# $，

$* 为波导截止波长 ,
根据闭合理想边界微波腔的本征模式 ""（ $）和

本征频率!"，由强迫振荡方程（"-）可以确定微波腔

中微波场的展开系数 !" 和微波腔的频率，根据（&）

式就可确定微波腔中微波场 , 由于闭合理想边界微

波腔有无限多个本征模式，不可能将在闭合理想边

界 ./ 腔所有的本征模式都考虑，实际上只有靠近

微波腔工作频率的模式对实际 ./ 腔的影响较大，

而其他远离工作频率的模式影响较小，当模式频率

与工作频率相差到一定程度时，非工作模式影响可

以忽略，因而在处理强迫振荡方程时，通常只考虑靠

近微波腔工作频率附近的模式 ,
从理论上讲，由强迫振荡方程（"-）确定微波腔

中微波场的展开系数 !" 和微波腔的频率，根据（&）

式就可确定微波腔中微波场 , 但是由于微波腔复杂

的具体结构，使得微波腔本征模式 ""（ $）的求解很

困难，同时强迫振荡方程涉及到理想微波腔的本征

模式 ""（ $），也使得求解强迫振荡方程很困难 ,

1 4 耦合孔同微波腔之间的耦合方程

为了研究耦合孔对微波腔频率的影响，假设微

波腔为理想金属表面，在耦合波导中无微波功率馈

入，微波腔中无电荷，则强迫振荡方程（"-）可以写为
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稳态时，方程（5）可以表示为
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从理论上讲，由方程（6）可以确定微波腔中微波

场的展开系数 !" 和微波腔的频率，并根据（&）式就

可确定开耦合孔后微波腔本征场 , 由于微波腔的本

征模式是无限个，因而完全精确求解方程也很困难，

而实际上微波腔工作在一个模式或频率上，对微波

腔工作有影响的也只有模式同时也不是无限个 , 根

据微波腔的情况，假设有 " 个模式对微波腔的工作

有影响，由方程可以看出，" 个微波腔模式在开耦合

孔后线性组合，构成微波腔在开耦合孔后的 " 个新

模式 ,

5 4 耦合分析

根据模式理论，考虑的模式越多（ " 越大）就越

能精确求解耦合孔对微波腔频率的影响 , 为了数学

求解耦合孔对微波腔频率的影响，在这里只考虑工

作模式的影响，而忽略其他模式的影响，则耦合方程

（6）可以表示为
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根据线路理论，微波腔的 $ 值为

$ $ !&
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&

, （9）

由此可以看出，通过耦合因子可以求得微波腔

的 $ 值，同时考虑两个模式的影响时，则耦合方

程为
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由于忽略其他模式的影响，微波腔本征频率可

以表示为一个复数频率，令
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，
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进一步近似处理，可得
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在考虑其他模式影响后，开耦合孔后微波腔的

频率为
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分别对应的微波场模式为
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由式可知，由于耦合孔，微波腔的模式（即场分

布）发生变化，微波腔的频率也发生变化，频率低的

模式，频率进一步降低，当耦合孔较小时，该模式的

频率降低为
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对应的微波场模式为
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频率高的模式，频率提高，当耦合孔较小时，该

模式的频率提高为
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对应的微波场模式为
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通过前面分析可以看出，耦合孔的影响有三个：

$）影响 % 值，!）影响微波腔频率，决定于耦合强度，

-）影响微波腔模式场分布，主要决定于相邻模式的

频率差 )

. / 开耦合孔的圆柱腔

!"#" 微波腔本征模式同耦合波导之间的耦合

为了进行数学求解处理，在这里考虑开耦合孔

圆柱腔微波腔（圆柱腔半径 &，长为 ’）的情况，实际

01 腔的边界可以等效成闭合圆柱微波腔边界和耦

合波导两部分组成（如图 $）)耦合波导（波导宽边长

为 (，窄边 )）中只有一种传播模式（矩形波导中的

23"$模），则波导模式为

* # !
()456

"
!(( )+ ,，

在这种情况下，耦合波导同圆柱腔中 23 模之间的

耦合为 "，只存在同 27 模之间耦合 )

图 $ 开耦合孔圆柱腔 01 腔模型

圆柱微波腔的 27 模式可以表示为

-#（./0）# -./1.%$（23/3）

8 456（.#）456（!0 % $）"
’ +，（$9）

式中

-./ # !
"’&! 1!

!（23./&" ）
)

相应的频率为

! # 4 23./ % （!0 % $）"( )’"
!

) （$.）

利用电磁场的等效原理可得，在耦合孔处，本征

模式电场 !/ 的 + 向分量 !/+ 为

!/+ #$"

! -./1. # $（23/&）456（!0 % $）"
’( )+ 456（.#）)

（$:）

在不考虑耦合窗介质的影响时，根据偶合面 5*
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上，腔的本征模式电场 !! 与波导模式 " 的关系，
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由此根据（%1）式可以计算出微波腔中各个模式

同耦合波导之间的耦合 "! ，由（2）式求出开耦合孔

圆柱腔的实际微波本征模式，和由（1）式给出其品质

因子 0

!"#" 实例分析

如图 %，圆柱腔 * ! %$ ’3，- ! 4 ’3，耦合波导参

数为 $ ! 5 ’3，% ! % ’3，工作模式 67$*$模 0图 * 为工

作模式场分布［5］，由图可以看出工作模式为 67$*$

模 0图 8 为微波腔的谐振特性，给出了实际微波腔中

各个模式的模拟频率 0
（%2）式给出了各个模式未考虑耦合时的理论频

图 * 微波腔工作模式场分布（67$*$模）

图 8 微波腔的模拟谐振特性

率；（%1）式给出了各个模式同耦合波导之间的耦合

"! ，由此可计算出有耦合孔时微波腔中各个模式的

谐振频率（下称修正频率）0表 % 为上述微波腔中各

个模式的理论频率、修正频率和模拟频率的对比 0通
过比较可以看出，尽管这三个频率比较接近，由于考

虑了耦合波导的影响，修正频率更加接近模拟结果 0

表 % 微波腔中各个模式的理论频率、耦合 "!、模拟频率和修正频率

模式 67$%$ 67%%$ 67*%$ 67$*$ 678%$ 67%*$ 679%$

理论频率:;<= %>%95 %>12$ *>94$ *>4,2 8>$91 8>82* 8>4*9

耦合 "! 波导截止 $>$%2 $>$%1 $>$*$ $>$%$ $>$%1 $>$$1

模拟频率 %>1*9 *>99, *>4*, 8>$8, 8>884 8>4%%

修正频率 %>18$ *>92$ *>49$ 8>$8, 8>889 8>4*$

注：耦合波导（$ ! 5 ’3，% ! % ’3）0

4 > 结 论

将开耦合孔的圆柱腔等效为规则圆柱微波腔和

耦合孔两部分，把耦合孔看作激励源，通过建立实际

微波腔模式同圆柱微波腔模式之间的耦合方程，研

究了耦合孔对微波腔模式的影响 0结果表明：由于考

虑了耦合孔的影响，计算出的修正频率与单纯圆柱

微波腔的理论频率存在一定的差异，耦合孔对谐振

频率的影响较为明显 0软件模拟表明，实际微波腔的

模拟 频 率 与 考 虑 耦 合 孔 时 的 修 正 频 率 基 本 趋 于

一致 0

*258 物 理 学 报 2, 卷



［!］ "# $ %，&’()* + ,，-. , / 0112 !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !" 0415（ #)

&’#)676）［李正红、常安碧、鞠炳全 0112 物理学报 !" 0415］

［0］ 8#6 % /，"#. 9 : 0114 ,&*+-(- %&’(*"( #! 0;10
［5］ 8#6 % /，"#. 9 : 0112 ,&*+-(- %&’(*"( #" 244
［;］ "# $ %，%.()* %，<6)* = , 011> !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !$ !>4;（ #)

&’#)676）［李正红、黄 华、孟凡宝 011> 物理学报 !$ !>4;］

［>］ %.()* %，=() $ :，?() - -# $. 011; !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !% !!0@（#)

&’#)676）［黄 华、范植开、谭 杰等 011; 物理学报 !% !!0@］

［4］ $’. <，A. % B !@C2 !"#$ /.-"#01+*"( $ C（#) &’#)676）［朱 敏、

吴鸿适 !@C2 电子学报 $ C］

［2］ A()* B %，".D $ %，".D E 8 !@C1 %0*+"*2.- 13 4*+$" 310 %01#1+
（,6#F#)*：+GDH#I J)6K*L 9K677）M!;5（#) &’#)676）［王书鸿、罗紫

华、罗应雄 !@C1 质子直线加速器原理（北京：原子能出版社）

第 !;5 页］

［C］ A. % B !@C4 %0*+"*2.- 13 5*"0-16$7- /.-"#01+*"(（,6#F#)*：BI#6)I6

9K677）M0>1（#) &’#)676）［吴宏适 !@C4 微波电子学原理（北

京：科学出版社）第 0>1 页］

［@］ "# $ % 0111 %& 3 8 3 9&-(*(（<#()L()*，&+J9）（#) &’#)676）［李

正红 0111 博士论文（绵阳：中国工程物理研究院研究生部）］

!"#$% &’ "() *’+,#)’-) &+ "() -&#.,*’/ (&,) &’ 01 -23"*%!

"#(D 8.N O6) 8.6P$(D $’D. $#PQ()*
（)"*-+"- ,1..-:-，)1;#&6-(# <+*7-0(*#’ 13 )"*-+"- $+= 9-"&+1.1:’，5*$+’$+: 40!1!1，,&*+$）

（O6I6#R6S !; T6I6HU6K 0112；K6R#76S H().7IK#MG K6I6#R6S 51 T6I6HU6K 0112）

+U7GK(IG
?’6 O= V#6WS #) G’6 O= I(R#GL I() U6 6XMK6776S UL G’6 HDS67 DV G’6 I(R#GL 3 +)S G’6 I’(K(IG6K7 DV G’6 I(R#GL #7 S6G6KH#)6S

UL 7.I’ HDS67 (7 G’6 VK6Y.6)IL ()S V#6WS 3 Z) G’6 M(M6K，() (IG.(W I(R#GL #7 S#R#S6S #)GD G[D M(KG7：G’6 )DKH(W M(KG（7.I’ (7 (
)DKH(W ILW#)SK#I(W I(R#GL）()S G’6 (U)DKH(W M(KG（ #)IW.S#)* ( ID.MW#)* ’DW6）3 +IIDKS#)* GD <(X[6WW G’6DKL，G’6K6 6X#7G7 (
ID.MW#)* 6Y.(G#D) U6G[66) G’6 HDS67 DV )DKH(W M(KG ()S G’6 HDS67 DV G’6 I(R#GL 3 BD G’6 #)VW.6)I6 DV G’6 ID.MW#)* ’DW6 I() U6
7G.S#6S3 \G#W#]#)* G’6 H6G’DS，() "PU()S ILW#)SK#I(W I(R#GL [#G’ ( ID.MW#)* ’DW6 #7 7G.S#6S，G’6 I(WI.W(G6S VK6Y.6)IL DV G’6 [DK^#)*
HDS6 #7 R6KL IWD76 GD G’6 7#H.W(G6S R(W.6 3

&’()*+,-：O= I(R#GL，HDS6，ID.MW6，ILW#)SK#I(W I(R#GL
./00：1011，;!11

!9KDF6IG 7.MMDKG6S UL G’6 _(G#D)(W _(G.K(W BI#6)I6 =D.)S(G#D) DV &’#)(（QK()G _D3 !15;211@）3

N JPH(#W：X^W#(D‘!043 IDH

5>@52 期 廖 旭等：耦合孔对微波腔的影响研究


