
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 151101

扇形腔旭日型磁控管结构的理论分析与数字模拟*
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(国防科学技术大学光电科学与工程学院,长沙 410073 )

( 2012年 8月 25日收到; 2013年 3月 27日收到修改稿 )

利用场分析法推导了扇形腔旭日型磁控管的色散关系,通过 CST模拟软件验证了理论推导的正确性,分析了扇

形腔旭日型磁控管的各项结构参数对 π模截止频率和模式分隔度的影响.研究表明: 色散关系的理论值与模拟值之

间的最大相对误差不到 3%, π模截止频率的理论值与模拟值之间的最大相对误差不到 1%; π模截止频率 fπc 与阴

极半径 Rc,阳极半径 Ra,大腔张角 2θ1 成正比关系,与小腔半径 Rd0,大腔半径 Rd1,小腔张角 2θ0 成反比关系,这一

定性结论与同腔型磁控管的定性结论并不完全一致;在径向比较上,结构参数对频率的影响由大到小依次为:阳极

半径,大腔半径,小腔半径和阴极半径;在角向比较上,大腔张角对频率的影响较大,小腔张角对频率的影响较小;另

外,模式分隔度 γ 与大腔半径 Rd1 成正比关系,与阴极半径 Rc,小腔半径 Rd0,小腔张角 2θ0 成反比关系,随阳极半

径 Ra 或大腔张角 2θ1 的增大先增大后减小.
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1 引 言

相对论磁控管具有结构简单、效率高、适合

长脉冲和高重复频率运行等特点,是发展较为成熟

的高功率微波源之一 [1,2]. 具有旭日型结构的相对

论磁控管是由两组不同尺寸的谐振腔在角向上交

替排列而构成的谐振系统 [3],它能较好地区分 π模

式和其他模式, 避免模式竞争, 还能采用机械方法

实现频率调谐 [2],因而成为广泛关注的焦点. 在设

计具有某指定工作频率或者设计具有较大频率调

谐范围的磁控管时,往往需要从磁控管的基本结构

入手,进行定量的理论分析.目前,理论分析的方法

主要有两种: 电路分析法和场分析法. 电路分析法

主要分析的是最低阶模式,可给出直观、形象的物

理概念,有助于给出参数优化的思路 [4]. 而场分析

法既可得到高阶低阶模式的色散关系,又可利用场

函数表达式分析和认知场分布以及模式 [1]. 另外,

高频电磁计算和粒子模拟软件虽然也能够精确地

计算出磁控管各模式的工作频率,但是进行一次频

率计算将耗费较长的时间,且没有给出精确的理论
公式,不利于深入分析与理解 [5]. 在磁控管色散关
系的研究中, 文献 [5]利用电路分析法得到了扇形
腔同腔型磁控管的色散关系,其 π模谐振频率的理

论值与实验值或模拟值的相对误差在 3%以内.文
献 [4,6]利用场分析法分别对扇形腔同腔型磁控管
和矩形腔旭日型磁控管的色散关系进行了介绍. 但
是,在目前的大多数磁控管中扇形腔旭日型磁控管
结构被广泛采用 (特别是在调谐磁控管的研究中),
利用以上色散关系来研究已很不方便, 为此, 本文
在已有的磁控管理论基础 [4,6−9]上利用场分析法推

导了扇形腔旭日型磁控管的色散关系,并对其进行
了模拟验证与分析.

2 理论推导

设 N 为磁控管阳极块上的总谐振腔数 (依次
记为 p = 0,1, · · · , N −1); N/2为大腔与小腔的数目
(依次记为 s = 0,1, · · · , N/2-1); 2θβ 为谐振腔的张

角; Rc, Ra, Rdβ 分别为阴极半径, 阳极半径和谐振
腔半径; β = 0, 1分别表示小腔、大腔,在如图 1所
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示的磁控管中心建立圆柱坐标系,将场存在的区域
分为同轴波导区和谐振腔区: 即 I区 (Rc < r < Ra)
和 II区 (Ra < r < Rdβ ).

图 1 旭日型谐振腔结构示意图

根据磁控管的特性,作如下假设 [6,7]:
1)高频场是时谐的,即与时间的依赖关系可表

述为 eiωt ;
2) 仅考虑横电波 TE 模的场分布特性, 即

Ez = 0;
3)只考虑二维情况,所有场与 z无关;
4)在谐振腔朝着相互作用空间的开放面 F 上,

场是一个常数.
场存在的区域中的 Hz(T,z)满足标量亥姆霍兹

方程 (
∇2 + k2)Hz

(
T,z

)
= 0, (1)

其中, ∇2 = ∇2
T +∇2

z , k2 = k2
c + k2

z ,应用分离变量法,
令 Hz(T,z) = Hz(T )Z(z),可得(

∇2
T + k2

c
)
Hz

(
T
)
= 0. (2)

以下简记 Hz(T )为 Hz. 横向分量 Eφ 可由纵向分量

Hz 表示为

Eφ =
iωµ
k2

c

∂Hz

∂ r
. (3)

对于 I区,方程 (2)的通解为

H(γ)I
z

(
kcr

)
=
[
Aγ Jγ

(
kcr

)
+Bγ Nγ

(
kcr

)]
e iγφ , (4)

其中, γ 为整数, Jγ(kcr)为 γ 阶贝塞尔函数, Nγ(kcr)

为 γ 阶诺依曼函数.

结合 (3)式和 (4)式,由边界条件

Eφ
(γ)I(kcr)|r=Rc = 0

可得

Bγ

Aγ
=−

Jγ
′(kcRc

)
Nγ ′

(
kcRc

) . (5)

则 (4)式化简为

H(γ)I
z

(
kcr

)
= Aγ ZI

γ
(
kcr

)
e iγφ , (6)

其中

ZI
γ
(
kcr

)
=Jγ

(
kcr

)
−

Jγ
′(kcRc

)
Nγ ′

(
kcRc

)Nγ
(
kcr

)
. (7)

由 (3)式和 (6)式可得

E(γ)I
φ

(
kcr

)
=

iωµ
kc

Aγ ZI
γ
′(kcr

)
e iγφ , (8)

其中

ZI
γ
′(kcr

)
=Jγ

′(kcr
)

−
Jγ

′(kcRc
)

Nγ ′
(
kcRc

)Nγ
′(kcr

)
. (9)

在 I区中, 由 (6)式和 (8)式知, Hz 和 Eφ 的线性组

合解可表示为

HI
z
(
kcr

)
=

+∞

∑
γ=−∞

Aγ ZI
γ
(
kcr

)
e iγφ ,

EI
φ
(
kcr

)
=

iωµ
kc

+∞

∑
γ=−∞

Aγ ZI
γ
′(kcr

)
e iγφ . (10)

研究表明谐振腔中最低阶的角向模式对束波

相互作用起着决定性的作用, 而且仅考虑谐振腔
中最低阶的角向模式能极大地简化理论分析, 因
此对于 II 区, 仅考虑最低阶模式 [4]. 由于在谐振
腔朝着相互作用空间的开放面 F 上, 场是一个常
数, 即可以认为角向均匀排列的谐振腔中, 尺寸相
同的谐振腔具有相同的场形和幅值, 仅有相位的
差异,尺寸相同的谐振腔中相邻两腔的相位差异为
2πn/(N/2), 其中 n为整数, 表示模数. 因此对于 II
区,方程 (2)的通解可表示为

H(0)II
z

(
kcr

)
=
[
Cβ J0

(
kcr

)
+Dβ N0

(
kcr

)]
e i2πnp/N , (11)

其中, p = β +2s, J0(kcr)为 0阶贝塞尔函数, N0(kcr)
为 0阶诺依曼函数.
结合 (3)式和 (11)式,由边界条件

Eφ
(0)II(kcr)|r=Rdβ = 0
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可得

Dβ

Cβ
=−

J0
′(kcRdβ

)
N0′

(
kcRdβ

) . (12)

则 (11)式化简为

H(0)II
z

(
kcr

)
=Cβ ZII

0β
(
kcr

)
e i2πnp/N , (13)

其中

ZII
0β
(
kcr

)
=J0

(
kcr

)
−

J0
′(kcRdβ

)
N0′

(
kcRdβ

)N0
(
kcr

)
. (14)

由 (3)式和 (13)式可得

E(0)II
φ

(
kcr

)
=

iωµ
kc

Cβ ZII
0β

′(kcr
)

e i2πnp/N , (15)

其中

ZII
0β

′(kcr
)
=J0

′(kcr
)

−
J0

′(kcRdβ
)

N0′
(
kcRdβ

)N0
′(kcr

)
. (16)

在 II区中,由 (13)式和 (15)式知, Hz 和 Eφ 的线性

组合解可表示为

HII
z
(
kcr

)
=Cβ ZII

0β
(
kcr

)
e i2πnp/N ,

EII
φ
(
kcr

)
=

iωµ
kc

Cβ ZII
0β

′(kcr
)

e i2πnp/N . (17)

由边界条件:对于某一模数 n,在第 p个腔口面

上, I区中角向电场的线性组合解与 II区中角向电

场的线性组合解相等,即

EI
φ
(
kcr

)∣∣
r=Ra

=

 EII
φ (kcr)

∣∣
r=Ra

, φ ∈ (2πp/N −θβ ,2πp/N +θβ ),

0, 其他.
(18)

可得

iωµ
kc

+∞

∑
γ=−∞

Aγ ZI
γ
(
kcRa

)
e iγφ =


iωµ
kc

Cβ ZII
0β

′(kcRa)e i2πnp/N , φ ∈ (2πp/N −θβ ,2πp/N +θβ ),

0, 其他.
(19)

傅里叶展开系数为

Aγ ZI
γ
′(kcRa

)
=

1
2π

∫ 2π

0
Cβ ZII

0β
′(kcRa

)
e i2πnp/N e−iγφ dφ

=
1

2π

N−1

∑
p=0

∫ 2πp/N+θβ

2πp/N−θβ
Cβ ZII

0β
′(kcRa

)
e i2πnp/N e−iγφ dφ

=
1
π

N−1

∑
p=0

Cβ ZII
0β

′(kcRa
)

e i2πnp/N e−i2πγ p/N sin
(
γθβ

)
γ

=
1
π

1

∑
β=0

Cβ ZII
0β

′(kcRa
)sin

(
γθβ

)
γ

N/2−1

∑
s=0

e−i2π(γ−n)(β+2s)/N , (20)

其中,令 m = 2(γ −n)/N,则

N/2−1

∑
s=0

e−i2π(γ−n)(β+2s)/N =
N/2−1

∑
s=0

e−iπm(β+2s) =


N
2

e−iπmβ , m ∈ Z,

e−iπmβ 1− e−i2π(γ−n)

1− e−i2πm
e−i2πm = 0, m /∈ Z.

(21)

可得

Aγ =


1

ZI
γ ′(kcRa)

N
2π ∑1

β=0 Cβ ZII
0β

′(kcRa)
sin(γθβ )

γ
e−iπmβ , m ∈ Z,

0, m /∈ Z.
(22)

由边界条件:对于某一模数 n,在第 p′ 个腔口面上, I区中轴向磁场线性组合解的平均值与 II区中轴向

磁场线性组合解的平均值相等,即

Hz
I(kcr

)
|r=Ra = Hz

II(kcr
)
|r=Ra , (23)
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可得

1
2θβ ′

+∞

∑
γ=−∞

∫ 2πp/N+θβ ′

2πp/N−θβ ′
Aγ ZI

γ
(
kcRa

)
e iγφ dφ =

1
2θβ ′

∫ 2πp/N+θβ ′

2πp/N−θβ ′
Cβ ′ZII

0β ′
(
kcRa

)
e i2πnp/N dφ,

+∞

∑
γ=−∞

Aγ ZI
γ
(
kcRa

)sin
(
γθβ ′

)
γθβ ′

e i2πγ p/N =Cβ ′ZII
0β ′

(
kcRa

)
e i2πnp/N , (24)

其中, γ = n+mN/2, p′ = β ′+2s.将 (22)式代入 (24)
式可得

1

∑
β=0

Cβ ZII
0β

′(kcRa
)
λββ ′ =Cβ ′ZII

0β ′
(
kcRa

)
, (25)

其中

λββ ′ =
Nθβ

2π

+∞

∑
m=−∞

sin
(
γθβ

)
γθβ

sin
(
γθβ ′

)
γθβ ′

× e−iπm(β−β ′) ZI
γ
(
kcRa

)
ZI

γ
′
(
kcRa

) . (26)

(25)式代表了一组关于C0和C1的线性齐次方

程,要得到非零解必须要求其系数行列式为零,即[
λ00 −

ZII
00
(
kcRa

)
ZII

00
′
(
kcRa

)][λ11 −
ZII

01
(
kcRa

)
ZII

01
′
(
kcRa

)]
−λ01λ10 = 0. (27)

上式即为扇形腔旭日型磁控管的色散关系.
因此,扇形腔旭日型磁控管结构中的场函数可

以表示成

Er =− iωµ
k2

cr
∂Hz

∂φ
,

Eφ =
iωµ
k2

c

∂Hz

∂ r
,

Hr =− ikz

k2
cr

∂Hz

∂φ
,

Hφ =− ikz

k2
c

∂Hz

∂ r
,

Hz =

 Hz
I(kcr) = ∑+∞

γ=−∞ Aγ ZI
γ(kcr)e iγφ ,

Hz
II(kcr) =Cβ ZII

0β (kcr)e i2πnp/N .
(28)

当 β = β ′ = 0时, (27)式退化为扇形腔同腔型
磁控管的色散关系 [4]

2λ00 −
ZII

00
(
kcRa

)
ZII

00
′
(
kcRa

) = 0. (29)

3 模拟验证与分析

现以一只如图 1所示的 10腔旭日型相对论磁
控管为例,利用 CST模拟软件验证理论推导的正确

性,并通过 CST模拟和理论计算来研究旭日型磁控
管的各项结构参数对 π 模截止频率 fπc 和模式分

隔度 γ 的影响.其中,模式分隔度 γ 的定义 [3]为

γ =
∆ω
ωπ

=

∣∣ωπ−ω(N/2−1)
∣∣

ωπ
, (30)

式中, N (N 为偶数)为谐振腔数目, ωπ 为 π模谐振

角频率, ω(N/2−1)为 N/2-1模谐振角频率.
设该磁控管的原始结构参数 [10] 为:阴极半径

Rc = 11.1 mm,阳极半径 Ra = 21.1 mm,小谐振腔半
径 Rd0 = 31.1 mm,大谐振腔半径 Rd1 = 41.1 mm,小
谐振腔张角 2θ0 = 20◦,大谐振腔张角 2θ1 = 20◦. 利
用 CST软件得到的截止频率模拟值和利用 Matlab
编程计算 (27)式得到的截止频率理论值如图 2所
示,其中模数 n = 5对应的 π模截止频率模拟值和

理论值分别为 3.36 GHz 和 3.35 GHz. 从图中可以
看到, 各模数对应的理论值与模拟值符合得较好,
它们的最大相对误差不到 3%, 从而较好地证明了
理论推导的正确性.

图 2 10腔旭日型磁控管的色散关系

针对该磁控管结构的 π模截止频率,现改变其
中一个结构参数,其他结构参数保持原始参数不变,
利用 CST软件得到的 π模截止频率模拟值和利用

Matlab编程计算 (27)式得到的 π模截止频率理论

值,以及模式分隔度 γ 随结构参数的变化关系如图
3所示.
通过比较以上所有 π模截止频率的模拟计算

结果和理论计算结果,发现理论值与模拟值符合得
较好,它们的最大相对误差不到 1%,从而证明了该
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理论对旭日型磁控管 π模截止频率的计算具有较

高的准确性.
从图 3中还可以得到以下定性的结论:图 3(a)

表明 π模截止频率 fπc 随阴极半径 Rc 的增大而增

大,模式分隔度 γ 随阴极半径 Rc 的增大而减小;图
3(b)表明 π模截止频率 fπc 随阳极半径 Ra 的增大

而增大, 模式分隔度 γ 随阳极半径 Ra 的增大先增

大后减小;图 3(c)表明 π模截止频率 fπc 和模式分

隔度 γ 均随小腔半径 Rd0 的增大而减小;图 3(d)表

明 π 模截止频率 fπc 随大腔半径 Rd1 的增大而减

小,模式分隔度 γ 随大腔半径 Rd1的增大而增大;图
3(e)表明 π模截止频率 fπc和模式分隔度 γ 均随小
腔张角 2θ0 的增大而减小;图 3(f)表明 π模截止频

率 fπc 随大腔张角 2θ1 的增大而增大,模式分隔度
γ 随大腔张角 2θ1 的增大先增大后减小.
而在扇形腔同腔型磁控管中,具有以下定性的

结论: π 模截止频率与阳极半径成正比, 与阴极半
径,谐振腔半径,谐振腔张角成反比.

图 3 π模截止频率 fπc 和模式分隔度 γ 随结构参数的变化关系 (a) fπc 和 γ vs Rc; (b) fπc 和 γ vs Ra; (c) fπc 和 γ vs Rd0; (d) fπc 和 γ vs
Rd1; (e) fπc 和 γ vs 2θ0; (f) fπc 和 γ vs 2θ1

从扇形腔旭日型磁控管得到的定性结论中,可

以看到, π模截止频率随小腔张角的变化方向与随

大腔张角的变化方向并不一致;从旭日型磁控管与

同腔型磁控管的定性结论的比较中,可以看到, π模

截止频率随阳极半径或谐振腔半径或小腔张角的

变化方向是一致的,而 π模截止频率随阴极半径或

大腔张角的变化方向却是不一致的. 因此, 在设计

旭日型磁控管的结构时,除了要考虑模式分隔度之
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外, 以上特点还须特别注意, 而其物理机制有待于

进一步的研究.

为了较为直观地定量地比较扇形腔旭日型磁

控管的各项结构参数对频率影响的大小,对图 3的

数据进行了分析和处理,结果如表 1和表 2所示.

表 1 径向结构参数对频率的影响

X Rc Ra Rd0 Rd1

∆X /mm 10 10 10 10

∆ fπc/GHz 0.15 1.33 −0.57 −1.05

(∆ fπc/∆X)/(GHz/mm) 0.015 0.133 −0.057 −0.105

表 2 角向结构参数对频率的影响

X 2θ0 2θ1

∆X/(◦) 20 20

∆ fπc/GHz −0.23 0.37

(∆ fπc/∆X)/(GHz/(◦)) −0.0115 0.0185

以上两表中, X 表示结构参数, ∆X 表示结构

参数的变化量, ∆ fπc 表示 π模截止频率的变化量,

∆ fπc/∆X 表示 π模截止频率关于结构参数的平均

变化率,负号表示变化为反向.

从表 1中可以看出,在径向比较上, π模截止频

率关于结构参数的平均变化率的绝对值由大到小

依次是: |∆ fπc/∆Ra|> |∆ fπc/∆Rd1|> |∆ fπc/∆Rd0|>
|∆ fπc/∆Rc|, 表明阳极半径的改变对频率的影响最
大,其次是大腔半径,再次是小腔半径,阴极半径的

变化对频率的影响最小. 因此, 在设计某指定频率

的该类型磁控管的过程中,当没有特别的条件限制

时, 为了实现频率调节范围的最大化, 可将调节阳

极半径作为首选;当整个系统对径向尺寸没有限制

时,也可选择调节大腔半径来实现较大范围的频率

调节; 当整个系统对径向尺寸有限制时, 还可选择

调节小腔半径来实现较大范围的频率调节;而阴极

对于调频则是最后的选择.

从表 2中可以看出,在角向比较上, π模截止频

率关于结构参数的平均变化率的绝对值由大到小

依次是: |∆ fπc/∆θ1| > |∆ fπc/∆θ0|,表明大腔张角的

变化对频率的影响较大,小腔张角的变化对频率的
影响较小. 此结论对于设计某指定频率的该类型磁
控管同样具有一定的指导作用.
在设计频率可调谐的该类型磁控管的过程中,

虽然调节阳极半径实现频率调谐可获得最大的带

宽,但调节阳极半径会在较大程度上改变磁控管的
功率容量,且目前调节阳极半径还没有出现一个可
行的设计加工方案, 有待于进一步的研究. 在机械
调谐方案中,通常将小扇形谐振腔设计为小矩形谐
振腔,通过在径向方向上移动腔底的导电滑块来改
变小腔半径, 从而实现频率调谐. 文献 [7] 采用调
节小腔半径的方式很好地实现了频率调谐,并在实
验上得到了充分验证. 而如果将大扇形谐振腔设计
为大矩形谐振腔也按照上述方式进行频率调谐,则
大腔腔底的导电滑块的移动将不利于系统紧凑化、

小型化. 另外, 调节大腔或者小腔的张角来实现频
率调谐在设计加工上具有较大难度,因此目前也不
予考虑.

4 结 论

本文推导并模拟验证了扇形腔旭日型磁控管

的色散关系,分析了扇形腔旭日型磁控管的各项结
构参数对 π模截止频率和模式分隔度的影响.研究
表明: 色散关系的理论值与模拟值之间的最大相对
误差不到 3%, π 模截止频率的理论值与模拟值之
间的最大相对误差不到 1%; π 模截止频率 fπc 与

阴极半径 Rc,阳极半径 Ra,大腔张角 2θ1 成正比关

系,与小腔半径 Rd0,大腔半径 Rd1,小腔张角 2θ0 成

反比关系,这一定性结论与同腔型磁控管的定性结
论并不完全一致;在径向比较上, 结构参数对频率
的影响由大到小依次为:阳极半径,大腔半径,小腔
半径和阴极半径; 在角向比较上, 大腔张角对频率
的影响较大,小腔张角对频率的影响较小;另外,模
式分隔度 γ 与大腔半径 Rd1 成正比关系,与阴极半
径 Rc,小腔半径 Rd0,小腔张角 2θ0 成反比关系,随
阳极半径 Ra 或大腔张角 2θ1 的增大先增大后减小.
这一结论为旭日型磁控管的频率设计提供了一定

的指导,为磁控管的进一步研究奠定了理论基础.
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Theoretical analysis and numerical simulation of
rising sun magnetron with sector cavities∗
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Abstract
Field analysis method is used to deduce the dispersion relation of rising-sun magnetron with sector cavities, which is proved

correct by the high frequency field analysis software, and the influence of each structure parameter of the magnetron on the cutoff
frequency of π mode and the mode isolation is investigated. The results show that the relative errors between the theoretical values
and the simulation values of the dispersion relation are less than 3%, and the relative errors between the theoretical and simulation
cutoff frequencies of π mode are less than 1%. Cutoff frequency of π mode is in direct proportion to the cathode radius Rc, anode
radius Ra and big cavity angle 2θ1, but in inverse proportion to small cavity radius Rd0, big cavity radius Rd1 and small cavity angle
2θ0. However, these qualitative relationships are not entirely consistent with those of the same cavity magnetron. In radial orientation,
the structure parameters, the influence of which on frequency is sorted in descending order, are as follows: anode radius, big cavity
radius, small cavity radius and cathode radius. In angular orientation, the influence of big cavity angle on frequency is greater than that
of small cavity angle. In addition, mode isolation γ is in direct proportion to big cavity radius Rd1, but in inverse proportion to cathode
radius Rc, small cavity radius Rd0, and small cavity angle 2θ0, and it increases first and then decreases with the increase in anode radius
Ra or big cavity angle 2θ1.
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