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微波谐振器系统的调谐实验研究∗
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( 2014年 1月 9日收到; 2014年 3月 18日收到修改稿 )

圆台谐振腔和微波产生及传输装置可以形成一套和外界独立的微波谐振器系统. 由于壁面上电磁压强差
的作用, 圆台谐振腔可能产生净电磁力, 这需要从实验上给予证明. 为此首先应对独立的微波谐振器系统进
行调谐实验研究, 使系统时刻处于谐振状态, 这是实验证明净电磁力存在的重要保证. 为此, 本文对圆台谐振
腔进行低信号调谐实验, 同时配合调谐元件, 准确地调试 2.45 GHz频率下的谐振状态, 分析温度对谐振状态
的影响. 实验结果表明该微波谐振器谐振频率 2.44895 GHz、品质因数 117495.0823, 而且当腔体壁温升高时
谐振频率减小、品质因数出现周期性振荡.

关键词: 应用电磁学, 电磁波传输, 微波射频仪器和设备
PACS: 41.20.–q, 41.20.Jb, 07.57.–c DOI: 10.7498/aps.63.154103

1 引 言

利用自由空间中电磁场形成的电磁压强产生

推力已经被公开发表的研究论文所证实 [1,2], 其产
生推力的系统是一个开放系统. 相对自由空间而
言, 如果微波谐振器系统中的电磁压强差能产生电
磁力, 则又会出现一种新型的推进方案.

微波谐振器系统主要由圆台谐振腔和微波产

生及传输装置组成, 其中圆台谐振腔是净电磁力的
主要来源. 圆台谐振腔由金属导体制成, 如果电磁
波输入到谐振腔后产生谐振现象, 则腔体内任何位
置反射波和入射波的相位都相等, 总电场和磁场振
幅是入射波和反射波的直接叠加, 从而总电场和磁
场振幅分别大于入射波幅值. 再恰当地选择谐振模
式, 使腔体前后两端壁面产生电磁压强差, 谐振腔
就会产生沿轴向分布的净电磁力. 腔体内场幅值的
增加以及电磁压强差的存在将使圆台谐振腔产生

净电磁力 [3−5].
为了从实验上证明圆台谐振腔净电磁力的存

在, 需要对一套和外界独立的微波谐振器系统进行

调谐实验研究, 使该系统时刻处于谐振状态. 为此,
本文对圆台谐振腔进行低信号调谐实验, 同时配合
调谐元件, 准确地调试出 2.45 GHz频率下的谐振
状态, 并实验分析温度对谐振状态的影响, 给出系
统在真实功率条件下的参数特征.

2 微波谐振器的组成

由圆台谐振腔构成的微波谐振器系统如

图 1所示, 它是一套精确的频率跟踪系统, 由铁
锂电池调理电源、信号源、放大器、波导、圆台谐振

腔、检波器和辐射散热器组成, 其中信号源和放大
器构成固态源. 系统工作时, 信号源把电能转换为
毫瓦级、频率为 2.45 GHz的电磁能输入到放大器
中, 放大器在电能的作用下把毫瓦级能量放大到数
百瓦的能量并沿波导传输到圆台谐振腔内. 当圆
台谐振腔的固有谐振频率和信号源输出的频率相

同时, 电磁波在圆台谐振腔内谐振, 检波器信号处
于极大值状态, 圆台谐振腔可能产生轴向净电磁力
F . 相反, 当圆台谐振腔谐振频率和信号源输出频
率不同时, 检波器信号处于极低水平, 这时不断改
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变信号源输出频率, 直到和圆台谐振腔谐振频率相
符合, 这时检波器信号达到极大值, 电磁谐振器系
统谐振, 圆台谐振腔可能产生净电磁力. 文献 [6]从
理论上论述了圆台谐振腔品质因数和净电磁力成

正比, 因而谐振腔在其谐振频率点上准确谐振并具
有高品质因数是产生净电磁力的关键因素.

  

F

图 1 微波谐振器系统结构示意图

3 微波谐振器系统谐振状态的保证
条件

3.1 基于谐振腔结构的保证条件

电磁波传输进一段封闭的空腔波导时, 既能储
存电场能, 又能储存磁场能, 因而腔体可等效为一
低频的RLC电路. 当外加的电源频率ω与RLC电

路的自由振荡频率ω0相吻合时, 发生谐振, 电路中
存贮的能量最大. 封闭波导腔内电磁场产生谐振的
原理与此相同, 因而发生谐振的条件为: 1)腔内的

最大电能与最大磁能相等; 2)腔内存在
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)
个纯驻波, n = 1, 2, 3· · · ; 3)腔体内的

电感抗与电容抗相等. 理论上, 谐振腔内的微波谐
振模式存在多样化, 为了产生明显的电磁力, 需要
在圆台谐振腔内选择等效的、高品质因数的TE011

模式. 根据微波理论 [7], TE011模只能存在于圆柱

谐振腔内. 而针对圆台谐振腔, TE011 模的电磁特

征方程无法求解. 但是如果在圆台谐振腔侧壁采
用TE01模的矩形波导进行微波耦合将会在圆台谐

振腔内激励起相似圆柱谐振腔内TE011模的电磁

场分布, 因而此处采用TE011来描述所用的谐振模.
根据微波谐振腔理论, 文献 [6]确定了电磁谐振器
系统中圆台谐振腔的结构, 从而在理论上保证了圆

台谐振腔谐振于2.45 GHz的TE011模.

3.2 基于系统匹配的保证条件

对于图 1所示的微波谐振器系统, 圆台谐振
腔、波导和固态源三者的等效阻抗相等时, 系统达
到匹配, 此时微波输出功率全部被谐振腔吸收 [8].
当系统不匹配时, 微波功率输出到谐振腔有反射,
这时需要在谐振腔附近产生一新的反射波, 使它恰
好和反射波等幅反相, 彼此抵消, 从而达到系统匹
配. 产生这新一反射波的方法是使用矩形微波耦合
窗和双螺调配器如图 2所示, 其中矩形微波耦合窗
用在圆台谐振腔和波导之间, 双螺调配器用在矩形
微波耦合窗口和固态源之间. 调整出恰当的矩形微
波耦合窗尺寸L1, L2和双螺调配器中两个螺钉的

深度L3, L4就可以使微波谐振器系统达到准确的

匹配状态.

(a) (b)

L

L

L

L

图 2 微波谐振器的匹配元件 (a)矩形微波耦合窗; (b)
双螺调配器

4 圆台谐振腔的低信号调试

4.1 调试原理

在谐振模态和谐振频率确定条件下, 根据谐振
腔理论, 就可以设计加工出圆台谐振腔. 实际上,
由于设计计算、加工和装配误差会导致实际谐振腔

偏离于理想谐振结构; 另外环境温度变化和腔体内
表面集肤深度内热效应也会引起腔体径向和轴向

上的尺寸发生变化, 这些不确定因素不仅影响谐振
腔的谐振频率, 还影响品质因数. 因而要根据谐振
腔回波损耗的调试实验方法确定腔体具体结构、谐

振频率和品质因数.
定义回波损耗为

Lr = 10 lg Pr
P1

, (1)
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其中Pr为从谐振腔反射出的功率, P1为输入到谐

振腔的功率. 定义品质因数Q为谐振腔内电磁场的

总储能与一个周期内损耗能量之比的2π倍, 即

Q = 2π
W

pLT0
=

ω0W

pL
, (2)

其中W为腔内电、磁总储能, pL为谐振腔内平均损

耗功率, T0为谐振周期.
图 3表示一个典型的回波损耗测试曲线, 曲线

的最低点为谐振状态, 对应的频率为谐振频率 f0.
品质因数可按公式Q =

f0
f2 − f1

=
f0
∆f
来计算, 其

中∆f = f2 − f1为谐振频率带宽. 可见, 谐振频率
与谐振频率带宽的比值决定了品质因数.

如图 4所示, 微波谐振器调谐系统由网络分析
仪、矩形微波耦合窗、双螺调配器和圆台谐振腔组

成, 圆台谐振腔又由侧壁、大小端盖构成, 其中网
络分析仪通过微波传输电缆与谐振腔连接. 调试

前, 先对网络分析仪进行短路校准, 即反射测量归
一化. 再接入待调试的器件, 测量谐振腔在谐振频
率附近的回波损耗, 确定品质因数. 通过更换大小
端盖、矩形微波耦合窗以及调整双螺调配器螺钉深

度进行调试, 从而确定谐振于 2.45 GHz、具有最高
品质因数的结构组合.

f1 f0 f2

Lmin

⊲ Lmin

Lr



图 3 回波损耗测试曲线

图 4 微波谐振器调谐系统

4.2 调试结果及分析

4.2.1 圆台谐振腔的调试

1)不同大小端盖组合. 采用 7套具有不同内陷
深度的大小端盖, 可以得到 49种不同组合, 针对大
小端面内陷深度的不同, 调试后选择出大端面内
陷深度4 mm、小端面内陷深度 12 mm为最佳组合,
此时谐振频率最接近 2.45 GHz, 而且品质因数最
高. 其回波损耗曲线如图 5 (a)所示, 从中得出谐振
频率 2.4500 GHz, 谐振带宽 2.5 × 10−3 GHz, 品质
因数976.9753.

2)不同结构的矩形微波耦合窗. 采用 15种不
同尺寸的矩形微波耦合窗, 在最佳大小端盖组合
基础上, 经过调试, 最终选择出L1 = 43.34 mm,

L2 = 31.78 mm时矩形微波耦合窗最佳, 此时谐
振频率最接近 2.45 GHz, 而且品质因数最高. 其
回波损耗曲线如图 5 (b)所示, 从中得出谐振频率
2.4500 GHz, 谐振带宽 1.6 × 10−3 GHz, 品质因数
1512.887.

4.2.2 最佳结构圆台谐振腔和双螺调配器的
调试

在上述圆台谐振腔调试基础上, 增加双螺调配
器进行调试, 调整双螺钉插入深度直到获得最佳
的调试结果如图 5 (c) 所示, 此时谐振频率最接近
2.45 GHz, 而且品质因数最高. 从中得出谐振频率
2.44895 GHz, 谐振带宽 2.0843 × 10−5 GHz, 品质
因数1.175 × 105.
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图 5 回波损耗测试曲线 (a)最佳大小端面组合; (b)最佳矩形微波耦合窗; (c)最佳螺钉深度双螺调配器

4.3 温度对谐振腔谐振状态的影响

4.3.1 实验规律

根据回波损耗测试曲线可知, 品质因数越高,
谐振带宽越窄, 谐振频率和品质因数对腔体的变形
越敏感. 为此在谐振腔外壁加热源, 以产生腔体结
构的热变形效果.

将热源分别置于小端面、大端面和侧壁面, 测
量回波损耗, 再确定谐振频率 f0和最低回波损耗

Lrm随热源处温度的变化如图 6所示. 图 6 (a), (b)
为热源置于小端面测试结果, 图示表明温度从 32.5
◦C升高到49.9 ◦C时, 谐振频率从2.4495 GHz减小
到 2.44885 GHz, 最低回波损耗在−54和−17 dB
之间振荡, 且振荡幅值逐渐减小. 图 6 (c), (d)为热
源置于大端面外壁测试结果, 图示表明温度从 29.5
◦C升高到 40.4 ◦C时, 谐振频率从 2.44970 GHz减
小到 2.449375 GHz, 最低回波损耗在−43和−17
dB之间振荡, 且振幅先增大后减小. 图 6 (e), (f)为
热源置于外侧壁面测试结果, 图示表明温度从 28.7
◦C升高到 32.8 ◦C时, 谐振频率从 2.44935 GHz减
小到2.44915 GHz, 最低回波损耗在−42和−17 dB

之间振荡, 且振幅基本不变. 从图 6还可计算出品

质因数, 计算结果表明热源置于不同位置时, 最高
品质因数都为120000, 最低品质因数都为40000.

4.3.2 实验现象分析

谐振频率不断下降这一现象可用微波谐振腔

的微扰理论 [8]进行解释. 由电磁场理论可知, 当腔
壁受到微扰时, 有如下关系:

ω − ω0

ω0
=

(we − wm) ·∆v

W
, (3)

式中, ω为微扰后的谐振圆频率; ω0为微扰前的谐

振圆频率; we, wm分别为扰动处的平均电能密度和

磁能密度; ∆v为体积变化, 当腔壁内凹时, ∆v < 0,
当腔壁外凸时, ∆v > 0; W为微扰后谐振腔内总

的平均电磁能. 表 1说明了各种扰动下频率变化的

情况.
表 1 腔壁微扰时频率的变化

微扰性质
内向微扰 外向微扰

∆v < 0 ∆v > 0

微扰区域
强磁场、弱电场 ω > ω0 ω < ω0

弱磁场、强电场 ω < ω0 ω > ω0
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图 6 系统谐振频率和最低回波损耗随温度变化的测量结果 (a), (b)热源置于小端面外壁; (c), (d)热源置于大端
面外壁; (e), (f)热源置于侧面外壁

根据圆台谐振腔内电磁场分布 [3]可知,在谐振
腔内壁面上电场强度始终低于腔内平均值, 而磁场
强度始终高于腔内平均值. 在腔体正常工作时, 集
肤深度内的热损耗使腔体产生热变形, 在螺栓固定
下热膨胀使壁面向外凸, 这种体积变化十分微小.
综上所述, 这种条件属于在强磁场、弱电场处的外
向微扰. 由上表可知, 微扰后的谐振频率小于微扰
前的谐振频率.

回波损耗大小交替变化现象是由网络分析仪

扫描频率无法连续引起的, 即网络分析仪只能给
出扫描频率点上的回波损耗值. 图 7 (a)所示为实
际回波损耗曲线, 假设两个相邻的频率点为 f1, f2.

随着加热时间的增加, 圆台谐振腔体积不断膨胀,
则 t1, t2, t3和 t4时刻实际的回波损耗曲线逐渐向

左移动, 谐振频率分别为 f1, f01, f02, f2, 最低的回
波损耗值都为Lmin. 但是由于网络分析仪扫描频
率无法连续, 记录的回波损耗曲线无法和实际曲线
一致, 即当回波损耗曲线位于 f1和 f2之间时, 实际
记录的曲线存在失真、只能给出扫描频率点上的信

息. 图 7 (b)给出网络分析仪记录的回波损耗曲线,
扫描频率间隔∆f = f1 − f2. 定义Lrif1, Lrif2为

某加热时刻 i下实际曲线在频率为 f1, f2时的回波
损耗值和最低回波损耗值, 其中 i = 1, 2, 3, 4. 对
于 t1时刻, 网络分析仪记录的是真实曲线, 谐振频
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率为 f1, 最低回波损耗为Lr1f2. 对于 t2时刻, 网络
分析仪记录的测试曲线失真, 即测试谐振频率依然
是 f1, 而不是 f01, 测试的最低回波损耗值为Lr2f2.
对于 t3时刻, 网络分析仪记录的测试曲线谐振频率
为 f2, 而不是 f02, 测试的最低回波损耗值为Lr3f1.
对于 t4 时刻, 网络分析仪记录的是真实曲线, 谐振
频率为 f2, 最低回波损耗Lr4f1. 由此可见, 由于扫
频频率间隔的存在, 只有在扫描频率点上回波损耗
的测量曲线才符合实际, 除此之外的测量曲线都存
在失真, 应该剔除. 这样图 6 (b), (d)和 (f)所给出

的实际最低回波损耗曲线应该处理为如图 8所示

的曲线.

从图 8可得, 当热源置于小端面时, 回波损耗
从−53 dB逐渐升高到−38 dB; 当热源置于大端面
时, 回波损耗从−42 dB下降到−53 dB再升高到
−44 dB左右; 当热源置于侧壁时, 回波损耗发生振
荡性变化, 但始终保持在−40 dB以下. 由此可得,
影响谐振腔品质因数降低 (回波损耗增大)的主要
因素是小端面温度的升高.

t4 > t3 > t2 > t1 t4 > t3 > t2 > t1
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图 7 回波损耗曲线 (a)实际曲线; (b)网络分析仪扫频显示曲线
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5 微波谐振器系统在实际功率条件下
的调试

5.1 调试过程

图 9是真实功率条件下的微波谐振器系统, 其
中铁锂电池调理电源的开与关、固态源的开关和变

频均由红外遥控控制, 而且铁锂电池调理电源上有
监控固态源输出和反射功率的指示表. 系统操作过
程为: 打开铁锂电池调理电源, 分别给信号源和放

大器加电, 不断调整信号源的输出频率使检波器的
信号时刻保持最大, 此时系统谐振.

借鉴圆台谐振腔的低信号调试结果, 可以预测
实际功率条件下圆台谐振腔壁面集肤深度内微波

加热导致的腔体膨胀会使系统失谐, 从而使检波信
号降低, 因而实际功率条件下对系统调试时应以检
波器信号最大标示系统的谐振状态. 系统电源打开
后, 信号源首先输出中心频率 2.45 GHz, 随后就发
现检波信号不断降低. 因而系统开启后, 信号源输
出频率应从中心频率开始不断地降低以获得检波

信号的最大值, 实验中降频步长为10 kHz.

V

图 9 真实功率条件下的微波谐振器调试系统

5.2 调试结果

5.2.1 谐振状态检测

图 10给出真实功率下系统中信号源输出频率

与检波信号电压关系的测量曲线. 从图中看出, 开
机后信号源输出频率 2.45 GHz不变时, 由于谐振
腔受热而谐振频率不断减小, 谐振腔失谐, 检波器

2.4492 2.4494 2.4496 2.4498 2.4500
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0
U=0.8 Umax

U
/
V

f/GHz

图 10 信号源输出频率和检波器信号间的关系

反馈信号不断降低. 以后快速降低信号源输出频
率, 则输出频率不断趋近谐振频率, 谐振腔趋于谐
振, 故检波器反馈信号不断升高. 当信号源输出频
率与谐振频率基本相等时, 谐振腔处于良好的谐振
状态, 检波器反馈信号趋于极大值. 这里认为检波
信号U > 0.8Umax时系统处于良好的谐振状态. 故
实际降频时, 需保证检波器信号始终在1.7 V 以上.

5.2.2 腔体表面温度变化

在真实功率条件下, 谐振腔壁面集肤深度内的
热效应会使腔体温度升高, 故研究腔体表面温度的
变化规律有助于验证微波谐振器是否达到谐振状

态. 为此, 我们用热电偶测量如图 11所示腔体表

面不同位置处的温度. 温度测量过程中应该不断
降低信号源输出频率以保证检波器信号时刻保持

在最大值 2.1 V处, 即保证谐振腔时刻处于谐振状
态. 测量点温度随时间变化如图 12所示, 图示表明
小端面中心处的温度首先开始快速上升, 随后其他
位置处的测温点也逐渐开始升温, 且彼此的温度相
近, 很明显小端面中心为热源.
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图 12 谐振腔表面温度随时间变化

要解释这种温度变化规律, 首先要根据圆台谐
振腔内的电磁波传输规律进行理论解释. 为了使
推力器获得最大的电磁力, 要求电磁波在圆台谐
振腔内传输到小端面时截止, 即波长接近于截止
波长λ = λc, 群速度 vg = c

√
1− (λ/λc)

2
= 0. 而

在大端面处, 要求电磁波的波长为自由空间波长
λ = λ0, 群速度 vg = c

√
1− (λ0/λc)2. 这表明电磁

波的能量传输到小端面时全部沉积到金属表面从

而转化为端面集肤深度内的热能. 而在大端面处电
磁波的群速度接近光速, 全部电磁波能量被壁面反
射回来, 因而在理想情况下, 电磁波的能量不会转
化为壁面集肤深度内的热能. 从现有的微波推力器
圆台谐振腔内电磁场数值计算结果来看 [3], 电磁场
强度计算值在轴线附近较大, 这就表现出在小端面
中心处有较高的集肤深度内热能, 因而升温较快,
而且温度高于其他位置. 从理论上讲, 大端面集肤
深度内虽然没有电磁波能量沉积, 但是随着推力器
工作时间的延长, 由于金属热传导作用大端面的温
度也会逐渐升高.

6 结 论

本文采用矩形波导为传输线、耦合窗和双螺调

配器为匹配元件, 利用网络分析仪对微波谐振器系
统的圆台谐振腔进行了实验调试, 并获得了理想的
谐振状态, 即谐振频率为 2.44895 GHz, 品质因数
高达117000, 且发现谐振频率随腔体温度升高而不
断降低以及回波损耗周期性振荡的实验现象. 从网
络分析仪的扫频工作特点出发, 解释了回波振荡原
因, 并剔除了回波损耗的失真值. 针对固态源微波
谐振器系统, 以谐振腔大端壁面检波器信号为反馈
信号, 在真实功率条件下, 经红外遥控装置对匹配
源进行远程开关和降频后, 检波器信号始终保持在
2.1 V左右的最大状态, 实现了整个微波谐振器系
统的精确调谐, 使之能时刻处于谐振状态. 最后对
腔体壁面各主要点的温度监测表明谐振腔小端面

中心处发热最为显著, 符合谐振腔的工作特点. 本
实验为进一步开展独立的微波谐振器系统推力测

量及动态实验奠定了良好基础.
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Abstract
A microwave resonator system is made, which has a tapered resonant cavity, a microwave source, and a transmission

device. Because of the electromagnetic pressure gradient on the tapered resonant cavity, a net electromagnetic force along
the axis of the cavity may be observed, which is needed to verify experimentally the use of the independent microwave
resonator system. It is also needed to keep the independent microwave resonator system in resonating state, which
is the important procedure to demonstrate the possibility of net electromagnetic force. Thus, a low-signal resonating
experiment on the tapered resonant cavity combined with resonating parts is completed to accurately find out the
resonant frequency of 2.45 GHz and to analyze the influence of temperature on the resonant state. Experimental result
shows that the resonant frequency and quality factor of the independent microwave resonator system are 2.44895 GHz
and 117495.08 respectively. When the temperature of the tapered resonant cavity wall rises, the resonant frequency will
be decreased and the quality factor changed separately.
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