
摘要

谐振腔(空腔谐振器)是微波器件与系统中的重要部件，在速调管等器件

中得到了很成功的运用。当频率提高到毫米波段(如大气窗口的8mm波段)·基

于相对论电子效应的回旋管中，工作在高次模式的谐振腔，受到谐振频谱密集及

模式竞争现象的严重影响，性能发挥受限。开放式谐振腔一定程度改善了这些问

题，但具有缓变截面波导段的开放腔纵向尺度较大，不易组合运用，难以进一步

提高器件的增益带宽积，功率和效率．

本文讨论一种新型模式选择复合开放式谐振腔．这种胶杂模抑制能力强、

工作模式稳定性好、结构短小，可在短尺度上使用多腔构成簇腔群聚段。本文首

先对这种腔的模式选择特性作较为详细的分析，利用Ansott HFSS高频分析设计

软件，对工作模式为TE02I{rF_,03I情况下腔中模式的谐振进行了数值模拟计算。

计算表明，，内腔边界位置设置和内腔壁开6个矩形孔能够将内腔中的TE22l和

TBII两模式的相对储能降低到普通圆柱腔时的58％和12％，有效地抑制了这两

个竞争模式．

同时，为了使这种复合腔能够应用于毫米波回旋管器件。；本文从设计的角

度出发，分析这种腔结构中的公共腔壁具有有限厚度和轴向开漂移孔对腔中工作

模式稳定性的影响，探讨在实际工程设计中补偿这种影响的手段．结果表明，合

理调整复合腔内外腔的半径比值，能够有效改善工作模式的模式纯度和相对稳定

性．

此外，对一套加工成形的簇腔模型进行了冷测模型设计，并使用网络分析

仪测量了各个腔体的幅频响应．通过对冷测模型的计算机模拟以及对冷测数据的

分析，我们找到了确定腔体工作模式TE佗I，11E沁I和竞争模式1rIkl’TErn谐振

频率的方法．同时讨论了冷测状态和真实工作状态的差异，为这种簇腔结构的工

程实践提供了可靠依据． ·

关键词：开放式谐振腔，回旋管，模式选择，谐振频率．
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Study of a New Complex Cavity for Gyrotron Applications

GUoWEI

(INslrrn，IEOFELECTRONICS．CHINESEACADEMYOFSCIENCES．BEUING 100080,CHflqA)

Abstract：Resonant cavity is all important part of microwave devices and system，

which has been applied in klystron,magnenon and so on．In range of millimeter

wavelength(such aS 8ram)，resonant cavity operates in high order mode in gyrotron

based on relativistic effect,where mode competition is a very imporlant problem

affecting its electrical feature andstability．Open cavity has some action for improving

mode competition．But the open cavity is usually long along axial direction because of

long tapering section,which limits its use through the combination of the several

cavities tO enhance gain,bandwidth,output power,and efficiency ofGyrotmn．

In this thesis,a new mode-elective complex open-cavity is discussed,which has

the good feature for mode selection and suppression with a short length and can be

used tO form clustered cavity．n培mode eleetivity ofthis cavity is studied in detail in

order to understand its operating mechanism．ne resonant characteristics of the

TE02I，rEbI as operating mode and the other competing modes in the cavity are

numerically simulated and analyzed with Ansofl HFSS code．The results have shown

that the relative stored energy of two main competing modes the TEsn and TE22i in

the cavity earl respectively be reduced to 58％and 12％ofthat in cylindrical cavity．

In order tO apply this new complex cavity in millimeter wave Gymtron,the

effects of thickening the cavity wall and constructing a pair of“ft tube in the cavity

on the operating mode stability for engineering design are analyzed．Some

compensating methods for alleviating the effects arc discussed,which shows that

rationally adjusting the radius ratio between the inner and outer cavity in the complex

cavity may effectively realize high purity and stability ofthe operating mode．

h addition,a cold test modeI is designed based on a set of designed clustered

cavities，the amplitude frequency response of each cavity is measured with network

analyzer．Ⅵa the comparison ofthe simulation results of the cold test model with the

cold test data of the model,a method for determining the resonant characteristics of

the operating modeⅡ沁dTE仍I and the main competing modes TEm and TE22l is

tried．m difference between the cold test way and real operation status is discussed．

which is useful for the application ofthis new complex cavity．

Key Word：Open cavity,Gyrotron,Mode selection and suppression,Resonant

frequency．
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第一章引言

1．1谐振腔的发展历史和现状

自人类开创电磁学领域以来，随着麦克斯韦方程组的总结。电磁场理论不断

丰富，直接导致了现代无线电技术的飞速发展，虽然无线电波，微波。可见与不

可见的光波，x射线、y射线本质上都是电磁波，但由于波长不同，其性质及应

用也呈现差异。在微波和毫米波波段，其主要特点是波长nr同常用电路或元件的

尺寸相比拟，因此相对于低频电路中的电感电阻电容等集总参数器件，微波和毫

米波由于在电路和器件内具有明显的相位滞后，；导致集总参数失效，，使用的器件

变成为传输线、波导，谐振腔等。其中谐振腔是今天众多的微波毫米波设备和系

统中不可或缺的重要部件。，

最初的谐振腔是从低频LC振荡回路在应用频率不断提高的情况上演变得来

I¨．在无线电技术中。Eli,,容器和电感线圈组成的LC谐振回路(如图I．I(a))。

其谐振频率为：一 。

l

／o 2j赢 oJ)

当需要谐振频率^提高时，我们可以通过拉大电容极板的『日】距减小电容C，

减少线圈的圈数来减小电感L的方式来实现．当线圈减少到一圈后，可采取并联

电感的方式进一步减小电感。增加并联电感的数目，以至导线之间联成一片，则

形成了一个封闭的导体空腔(如图1．1(e))|21131141．这个空腔就是应用于微波毫米

波器件中的谐振元件：空腔谐振器。简称谐振腔．

La啼固呻圃一囝
(a) (b) (c) (d) (e)

图1．1由Lc回路到谐振腔的演变

从普遍意义上讲，由任何形状导电体或绝缘体所包围的闭合系统都组成一个

谐振腔。纯粹由导体包围的腔体就是封闭式谐振腔。由部分导体和部分绝缘体(如

，，，14
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真空、空气)所包围产生的腔体就是开放式谐振腔．

对于任意单个谐振腔，主要关心的有三方面的特征参量：谐振频率、品质因

数(Q值)和场分布．合理的设计这些参量，以及合理地排列布置谐振腔，可以

使谐振腔在各类微波器件中得到广泛应用．谐振腔在微波毫米波系统中的功用和

低频或高频电子电路中的LC谐振回路十分相似．

首先在微波毫米波信号的产生方面，谐振腔是整个微波毫米波振荡器必不可

少的组成部分。如反射速调管，磁控管等，都是以谐振腔为基础的振荡器。

在微波频率的选择与测量方面，，利用谐振腔做成的各个频段的波长计。雷达

站的回波箱等是众所周知的测量装置．用谐振腔为基本元件可构成各种频率选择

电路和滤波器。。

在传统微波管方面，．以谐振腔为核心部件的速调管放大器【5I是当前微波频段

大功率高增益的主要器件，。一直以来作为大功率雷达，散射通信、卫星通信地面

站，粒子加速器等的关键部件16l，使谐振腔得到很成功的运用。速调管中的重入

式谐振腔(见图1．2)，将电子注经过的两个端面做下凹处理，可以集中电子束与

波互作用所需的电场，提高增益和效率。一般而言，速调管的性能特点是——高

功率，高增益，高效率。窄带宽，其中带宽一项同行波互作用器件相差较远．这

些特点在一定程度上和谐振腔的高储能，高品质因数(Q值)的特点，以及驻波

与电子束的互作用形式有关．为了拓展速调管的工作带宽，人们尝试了多种方法

改进谐振腔。如在腔壁内表面进行微波衰减处理，以及多个谐振腔组合运用(将

多个谐振腔进行参差调谐，腔壁互相连通而形成耦合腔，以及使用短漂移管形成

腔问弱耦合的对腔等等)151
‘

囝1．2用于速调管的重入式谐振腔

20世纪中期，人们利用了电子学的相对论效应，发展了一种新型的电真空器

．件一回旋管f7111191．它利用电子回旋频率与电子相对论质量效应产生相对论角向
●
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群聚以达到换能目的．回旋管为毫米波及亚毫米波波段振荡的产生与放大作出了

重大的贡献，成为目前此波段获得大功率的主要方式．长期以来。人们的卓越工

作导致了一大类新型毫米波器件的产生。目前，凡是传统微波管具有的管种都存

在相应的回旋管。在表1001中列出了回旋管谱系．从中可以看出它们与传统线性

微波管器件之间的相应关系．

袭1．1传统线性注器件与回旋管器件的对应关系
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在表1．I所列的回旋管中，但凡带有“速调(klys．)”字眼的，都不免有谐

振腔参与结构组成。不过，相对于传统微波管。回旋管中的谐振腔有了新的发展。

． 谐振腔相对于低频LC回路重要的不同之处在于；低频LC回路仅有一个本

征值(振荡频率)，因为决定本征值的L和C是唯一的；而对于任意一个封闭的

电磁场边界条件，不同的场结构等效不同的L。C，会存在无穷多个分立的本征

值和本征函数l¨I，对于谐振腔，则存在无穷多个电磁谐振频率和电磁模式．我们

把其中频率最低，，波长最长的电磁模式称为基模，而把其他所有模式称为高次模

式．考虑到传输时的低损耗性和谐振时的稳定性，一般常识上的封闭电磁边界条

件的运用，总是以基模工作为出发点．当应用频率提高，比如由微波波段提升至
t

毫米波段，如果仍使用基模，将造成谐振腔的尺寸随频率提高而越来越小．使设

计和制造变的越来越困难．如：多腔速调管的谐振腔工作于基模，其谐振腔的横

向尺寸近似为二分之一工作波长，而电子束通道的直径接近八分之一工作波长．

按此规律设计的毫米波段如34GHz速调管，基模谐振腔直径大约为4mm，电子

束通道的直径约为lmm，不仅难于加工．更无法提供足够的线度避免电场击穿和

保证功率容量。

所以，一般情况下。在较高频段如毫米波使用基模的谐振腔，是不尽合理的．

5
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此时谐振腔的各个尺度应比工作波长大很多。即让谐振腔工作于高次模式。使短

波长工作下谐振腔仍有较大的功率容量。但由此带来一个新问题，因为封闭式谐

振腔的本征频率谱在向高频端过渡时趋于密集．再加上腔壁欧姆损耗所引起的衰

减系数导致多个模式的谐振曲线相互靠近甚至重叠，出现模式竞争现象。，影响谐

振腔的工作性锹’2I．

为了解决模式竞争问题，上世纪中后期，出现了开放式谐振腔(简称开放腔)，

并成功的应用到激光器【。3’和回旋管‘141115I方面。

开放式谐振腔理论源自于激光器的发展和应用。在最简单的情况下。这种腔

由两面相互对置的镜子组成(见图1．3)，镜间的本征振荡可以看作为受扰动的柱

形空腔谐振腔的本征振荡。该柱形腔的端面与镜面重合．可把封闭式拄形腔中每

一振荡分解为一些平面波和表示成平行光线束的叠加．图1．3中．由于衍射(移

去柱形腔侧壁变为自由空间中的两个镜面时)，这些波束与镜面法线构成的夹角a

越小，它们受到的扰动也就越小．这夹角越小。则振荡的辐射损失应越小，振荡

也就有更高的品质因数．对大多数的模式来说这夹角并不足够小，它们便因辐射

损失大而不能起振，从而达到频谱稀疏【121。

图1．3光学中的平行平面镜开放腔

受到激光器中开放式谐振腔的理论影响，回旋管中的谐振腔也通过恰当的设

计边界条件．产生腔体几何结构的开放，使辐射损耗较大的模式波很容易地从开

放边界逸出到外空间，从而有更多的这类模式在腔中建立不起稳定的振荡，退出

模式竞争行列，而工作模式却因为开放边界的截止电磁边界条件具有很高的品质

因数，使开放腔中振荡频谱较为稀疏，大大减轻了封闭腔中的模式竞争问题lI棚．

图1．4是使用了开放式谐振腔的回旋管简图。虽然传统微波管的谐振腔形式上也

是开放的，如速调管的重入式谐振腔两端面上具有电子束的通道(漂移管)，但却

不能称为真正意义的开放腔，因为腔工作于基模，漂移管对基模场深度截止，一

6
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般应用和计算时仍可以当作封闭腔考虑。

阔1．4使用开放式谐振腔的回旋管振荡器

1．2谐振腔群——簇腔的应用

在一个微波系统中有意识的采用多个谐振腔，+是很自然而然的想法。当双腔

速调管出现以后．为了进一步提高增益和效率，采用级联放大的方法。把多个谐

振腔串接起来，研制成了多腔速调管。利用增加相同谐振频率中间谐振腔的数目

来提高增益，就象增加中频放大器的级数来提高放大倍数一样，将使放大器的频

带变窄。腔数越多．频带越窄例．在中频放大器的设计中，常常采用参差调谐的

方法来展宽频带。多腔速调管中也可以采用同样的方法，将各腔的谐振频率互相

适当错开，在降低增益的情况下，使频带得到展宽，这种调谐状态称为参差调谐

【511171．图1．5是一只五腔速调管的示例。在实际的多腔速调管的设计中，靠近输

出腔的中问谐振腔往往还采用感性调谐来改善电子注的群聚，提高整管的效率．

可见。，无论是为了提高增益、效率，或是展宽频带，都可以利用多腔速调管来实

现I，1．， ．

‘

阴极

圈1．5五腔速调管的示例

收集极
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在常舰的多腔速调管设计方案中，相邻两个谐振腔之间，一般相隔足够远的

距离以避免互相祸合而产生不稳定状态。谐振腔是一种高Q值部件，就算是尽量

降低Q值，采用参差调谐．其瞬时工作带宽仍然无法和行波互作用电路[181相比。

为了进一步拓展速调管的带宽，，人们开始设计两个或多个谐振腔相互接近。甚至

达到彼此耦合状态【坶11201．例如当两个谐振腔处于弱耦合的状态时，整个电路除了

具有两个腔各自的本征频率fl和f2以外，还存在两腔作为耦合状态时显现的本征

值f12，这显然增加了这个电路的带宽潜力．人们把这种多个非常靠近，或采用一

体化设计的谐振腔群。赋予了多种称呼：如耦合腔。对腔，簇腔等．许多宽带速

调管的输出腔实际上就是耦合双问隙输出腔[51．行波管中有一类耦合腔行波管，。

其示意如图1．6Il“．采用了一段将多个谐振腔耦合在一起的电路．中科院电子所

研制的KS4058 S波段高功率速调管不但采用7双间隙输出腔，在群聚段中还采

用了两组对腔，如图1．7，使该管的相对瞬时带宽超过了10％．

图1．6一组耦合腔的示意图。相郐腔之问的隔板上具有耦合孔

对腔

阴极

图1．7使用对腔的速调管

收集极

l
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簇腔的概念最早由R．S．Symons在上世纪80年代提出田I．他用这种设计显著

地拓宽了速调管的带宽。实验证明，．一只速调管在保持互作用区长度不变的前提

下，采用簇腔可以使管子的相对工作带宽由6．5％扩宽为12．8嘣221123’．这种速调管

的示意图如图I．8．在图中，传统的多谐振腔参差调谐的群聚段被一对或多个簇腔

取代，其中的每一个腔被加载以降低Q值，并在空间距离上。相邻两个腔极为接

近。这样研制出的超宽带速调管曾达到过30％的相对带宽124I。

固1．8使用簇腔的速调管

多腔在速调管上的优异性能受到研究人员关注。作为微波电真空器件的另一

个大类一回旋管．采用的开放式谐振腔中已经得到应用的是缓变截面开放式谐振

腔和跳变截面开放式谐振腔．缓变截面开放腔采用两端略带收口的渐变圆波导设

计，用以产生对工作模式和非工作模式的衍射损耗的差别来保证模式纯度1251。但

因存在截面缓变段而尺寸难以控制，由于受到回旋管工作磁场和工艺的限制，注

波互作用段不宜过长，所以这种腔难以多个同时使用；跳变截面开放腔虽然尺寸

较小但模式竞争问题不易解决．能否把开放式谐振腔和簇式腔群的设计相结合，

为回旋管研制一种新的谐振腔互作用电路，以迸一步改善回旋管放大器的增益频

宽特性和工作稳定性呢?这将是本课题的研究目的。

1．3本课题研究的主要内容和重点

1．3．1利用簇腔改善回旋管的性能

簇腔的示意图如图1．9。电子注的群聚由两个或多个呈集团结构的谐振腔共同

完成。集团中的每两个腔之间距离会调整到尽可能的短。但又不至于发生明显耦

合的地步．各腔的谐振频率可以相同或是不同．如果谐振频率不同，那么相邻腔

9
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的谐振频带应互相搭界．簇腔中的每一个腔都是开放式圆柱腔。我们须研究如何

紧凑高效的设计和排布簇腔中的每一个腔体，选取合适的模式，以提高回旋管放

大器的增益带宽积，

f． fI fl 6 f．

图1．9四腔式簇腔．和它的频带特性示例

I．3．2解决模式选择和竞争问题

由于工作模式是高次模，所以工作频带内会有许多其他模式。如何进行结

构设计．来达到有效的模式选择，，抑制除工作模式以外的其他模式。是簇腔能否

有效工作的关键，是本课题需要讨论的重要内容．

I．3．3降低谐振腔的Q值，改善频带特性

我们选取的工作模式具有储能高，壁面损耗小的特点，因而此模式在封闭

腔的Q值很高，而簇腔的设计讲究相邻腔的谐振曲线能够部分重合，使整个簇腔

群聚段的频率响应具有频带宽和起伏小的特点。为此，须设法降低工作模式的Q

值。 ．

1．3．4工程设计和实验调整及应用

簇腔的模式选择需要借助某些特殊的结构设计，工程实现过程中带来的影

响也必须考虑进去。还需设计合理的实验方案，在冷铡过程中调整簇腔参数，以

适应在回旋管设计中的应用．
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第二章谐振腔的基本理论

2．1谐振腔的亥姆霍兹方程及边界条件

在微波毫米波波段，大多数谐振腔是由金属边界构成的封闭空腔。如果考虑

金属为理想导体，直观来看，设在这个空腔中存在某种电磁场的振荡状态能够满

足麦克斯韦方程和边界条件，那么这种状态将一直维持下去。众所周知，在无源

情况下，电磁场在空问满足下列齐次矢量亥姆霍兹方程fll：

(V2+七2yV--o (2．1)

勺2+七2)E--0 (2．2)

式中旷；出2掣f．．

设谐振腔由理想导体封闭，则边界条件可表示为；

露xE=O (2．3)

打xH=口 。(2．4)

表示导体边界处电场仅存在法向分量，以及腔中电磁波的磁场强度与导体边

界上高频电流线密度口的关系。。

式(2．I)(212)属于斯图莫．刘维尔方程，也即所谓本征值方程[21．在一定边

界条件下。它可以有无限多个解，每一个解是一个本征函数，并对应于一个本征

值。适合亥姆霍兹方程并满足边界条件(2．3)(2．4)的场量对应于一系列确定的

七值．这一系列七值就称为谐振腔的本征值，它们组成了一个。离散”的或。分

立”的谱，对应于这些本征值的位函数或场矢量就称为谐振腔的本征函数(模式)．

除了这些离散的本征值外，如k取其他任何值，都不存在适合亥姆霍兹方程并满

足边界条件的解．。

谐振腔的分析首先就是决定在一给定几何形状的空腔中电磁场的本征值．决

定了这些本征值，我们就能确定和它们相对应的一系列的谐振腔自由振荡频率一

一谐振频率．

t=彩。4-； (2．5)

z 2丽k (2·6)

式中符号下脚注j代表谐振频率的标数，／=1,2,3⋯．[31
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2．2圆柱形谐振腔的场分布及参量求解

2．2．1场分布

对应于(2．5)式的每一个岛。存在一组无散的矢量解El和Hl，它们对应了模

式的场分布．根据边界的具体形式，可以选择合适的坐标系，并应用分离变量法

求解。本文讨论的重点为圆柱形谐振腔，圆柱腔可以理解为两端短路的圆波导．

谐振模式的电磁场沿轴线是驻波分布，横截面上的场分布则和圆波导中的分布相

同，满足贝塞尔函数分布．因此。对TE谐振模式历=0，

． 以=HoJ,(kc，)cos疗伊sin竿孑 (2．7)

通过圆柱腔内横向场分量与纵向分量乜的关系，可得到

E=譬K。竺rⅣo以㈦sin删in竽z 、
． }

_=警吼∽)⋯汹孚z l
> (2．8)

耻．，丢睁)Ⅳ舷枷s栉⋯孚： l
l

以=一古e狰]风以化，)sh押伊∞s竿z ／

式中置产∥Ja。F时代表n阶第一类贝塞尔函数的导函数‘，删=0的根．
对于TM模式，令Hz---O。采用和TE模类似的分析方法可写出圆柱腔中TM

模式的场分量表达式．

E=EoJ．(k。，)cos力删竽= ．

E=一芍V一岱，)cos删n竽z

B 2嚣风以眙)sinn9,sin竽z

以；一：粤／U苎r‰以(k，)咖疗妒cos孚zl

以=一警晶以化，)伽疗伊∞s竽z

]
>(2．9)

．j
14
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式中k=vda， r。代表11阶第一类贝塞尔函数厶触J=O的根．
因为场在圆形空腔的轴向也是驻波分布。因此空腔中的横电波和横磁波可分

别表示成TElIm和TMn咿[3l。

2．2．2谐振波长

在均匀传输波导中有旷=芦2+妒，忽称为临界波数，由场分布模式和横向边

界条件确定，口为传输系统的纵向波数．因为在纵向没有边界，所以芦的值不确

定，它可以是任意实数。不同频率。。即不同k值，．对应着不同的芦值．只要频率

大于截止频率。膏％己芦2>0。电磁场就能在波导中传播．

当纵向加了两块金属板后，纵向边界也受到了限制．完全封闭的边界条件导

致k只能存在于不同的分立的值。

七2=E+∥2 (2．10)

则谐振波长为

拈生k南 ㈣
．k2．疗2

、 ’

式中P=p Jr／／，把圆柱腔的，莉舷的表达式代入上式后得

对于TE。m

对于喇nip

就得到了圆柱腔中各个电磁模式的谐振波长【．1．

(2．12)

(2．13)

2．2．3品质因数(Q值)

谐振腔的品质因数是一项重要的参量，借助于它可以表征有损谐振腔在固有

振荡时维持储存能量的能力和在强迫振荡时的通频带，象一般的振荡回路一样，

谐振腔内最大振荡功率与一周期内的平均损耗功率之比称作谐振腔的品质因数

I，

蕊南
=

l
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Q；了cow (2．14)

式中w为谐振腔中的平均电磁储能，P为谐振腔中的功率损耗．将振荡角频

率u用振荡周期代替。即∞=2尊／T。则品质因数表达式可写成

Q=2万里TP (2．15)

TP为一个周期内的能量损耗，因此，谐振腔的品质因数决定于储存能量与一

周期内损耗的能量之比．

谐振腔中的功率损耗由两部分组成。一部分是由腔壁和腔内介质引起的欧姆

损耗P。，另一部分是有腔体耦合到外部电路的功率Pe。即

Pt只+只 (2．16)

如不考虑耦合到外电路的功率Pe，则式(2．15)变为

． Q=Qot幼旦re, ㈤
Qo称为谐振腔的固有品质因数，或无载品质因数．而式(2．15)为同时考虑

腔体损耗和耦合到外部的功率的情况，由此定义的Q称作有载品质因数。15l

2．3谐振腔工作参数的选择

2．3．1工作模式的选择

2．3．1．1波．束互作用决定了工作模式的选取

电真空微波毫米波器件能够有效应用的基础在于高频电路中的高频场和电子

枪产生的电子束之间的相互作用．为了能和电子束产生高效的能量交换，我们希

望工作模式电场积分最大的地方选在电子束通过的地方．如多腔速调管的谐振腔

选用TMolo模式，此模式的电场集中在圆柱腔体的轴线附近，在腔体的轴线上开

电子束通道，可以使TMolo模式充分的与电子束交换能量，产生电子柬的纵向群

聚．在实际速调管腔体的设计中，大多采用如图2．1的重入式结构，这种重入谐

振腔的工作模式依然是n‰to，但通过两个端面的局部凹进，进一步的集中了互

作用所需的高频电场，提高了互作用效率．

16
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基I 。陌
电力线

圈2．1重入式谐振腔的场分布

回旋管采用环形空心电子注，借助高频场的横向电场分量和螺旋形运行的电

子相互作用而产生电子的角向群聚，所以回旋管大多采用TEnip模式．其中又以本

文中重点讨论的圆电模TEom较为常用．。

2．3．1．2圆电模的特点

我们以圆柱腔的TEoII模式为例．，如图2．2，观察圆电模的场形特点：15l

图2．2圆柱诣振腔TEⅫ梗式的场分布

I．电力线为规则的圆形，和回旋管的环形电子束具有较好的重合度．

2．电力线自行封闭，不终止在腔壁上，因此腔壁上没有自由电荷．

3．磁场没有Q方向分量，因此谐振腔的侧壁上没有z方向的电流密度，而

在两端面上没有沿半径方向的电流密度．所有壁电流都沿甲方向流动，

并构成封密的圆周形．这一点和上一点可以构成对圆电模进行模式选择的

基础。

4．图2．3是贝塞尔函数的图形，对于Ⅱ．饰模式，纵向磁场Hz满足Jo(x)的曲

17
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线分布，可见在TEoII模圆柱腔的轴线及其附近存在着高度集中的纵向磁

场，这部分纵向磁场是谐振腔中储能的重要组成部分，但它不引起任何功

率损耗。和功率损耗有关的是腔壁处的磁场，由于边界条件限制，腔壁必

须处于图2_3中JI(x)的零点处，而贝塞尔函数沿半径方向上具有衰减振荡

特性，所以腔壁处磁场的幅度比轴线附近的磁场要小．由于储能和功率损

耗都与磁场幅度的平方成正比，从而使得这种谐振腔的储能大而功率损耗

小。造成TEoIl模圆柱腔品质因数较高。从贝塞尔函数的图形(图2．3)

可以得知，TEodi>D模式在腔壁处的贝塞尔函数值更加的小赫所以将具

有更高的品质因数。

鉴于以上特点，相当一部分回旋管采用圆电模作为工作模式．

圈2．3贝赛尔函数曲线特性

2．3．2谐振频率的选择

由，=三，并考虑(2·12)(2．13)两式t可得圆柱腔的TE及Ⅲ模式的谐振
频率分别为

f虹E唧、=

爿啦忡)=

c赃丽=南再同
c难丽=南曰甬

(2．18)

(2．19)

从上式可知，在腔内介质条件不变的情况下，谐振腔的谐振频率决定于模式序号

n,i，P以及谐振腔的几何尺寸．由于回旋管的应用条件需要用到高次模式·在腔体

尺寸一定的情况下。作为贝塞尔函数的根值_“和．，耐．n和i取不同的值时．仍

IS
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然可能造成根值很接近．反映在谐振腔的谐振频谱上．可能造成在工作频率附近

的频段上，多个模式均有可能起振且谐振频率非常靠近，。引发模式竞争现象．因

此。必须考虑采取措施，使谐振腔具有模式选择能力，使我们需要的模式稳定工

作。

2．3．3品质因数的选择

一个封闭的金属边界谐振腔，由于金属损耗极小，Q0值是很高的，可达几千

或几万．谐振腔品质因数的选择要服从整个器件在增益、带宽等方面的整体要求，

有时候不希望其品质因数太高。品质因数的另一个表达式为[61：

D：旦
。2A07 (2．20)

当Q极高，则造成谐振腔的半功率相对带宽2 A ultoo很小。频率响应尖锐，

许多状况下(如要求带宽的场合)。不适应工作要求。

●

2．3．4谐振腔加载

谐振腔通常用良导体如金属铜等制作，金属是电的良导体，对于电磁波而言，

也是近似于理想的反射体，对电磁波的损耗极小-不与外负载电路耦合的谐振腔

品质因数Q的表达式为[51：

Q：竽(2．20
式中，∞o是谐振角频率，w是谐振腔的储能，P。是损耗功率，由于P。很小。；导

致未加载的谐振腔Q值很高．

为了拓展谐振腔的工作带宽，需要降低Q值，即设法增大谐振腔的损耗Pn，

对于不与外负载耦合的谐振腔，Pn来源于谐振腔自身，增大腔壁对电磁波的损耗，

可有效增大P。．为此，常用的方法有：提高腔壁内表面粗糙度，内表面镀低电导

率薄膜，微波衰减材料烧结(将对微波具有高损耗的材料如铁硅铝等，以适当的

物理形式如粉末状态，通过烧结的方式牢固的附着在谐振腔的金属内表面上)等

等。处理之后的谐振腔壁具有吸收电磁波的能力．电磁波通过衰减材料截面以及

在衰减边界反射时，被一定程度吸收，从而降低Q值，增加谐振腔的工作带宽·



第二掌谐振腔的基本理论

2．4开放式谐振腔理论

2．4．1开放式谐振腔的起源及基本物理意义

在激光器中广泛的采用着开放式谐振腔，或称为Fabry-Perot腔，例如平面镜

腔。是由两块相互平行的镜构成．设想一平面波入射至一镜面，则波在二镜面之

间来回反射，在某些分立频率下可在两镜之间形成稳定的驻波。这样的波只有在

非常接近于正入射，且镜面线度远大于波长的情况下，才能在多次反射过程中不

至于逃逸出镜间区域，即波的衍射损失很小，才能建立起稳定的振荡。若是把二

平面镜看作平行平面波导，则从波导波观点看应工作于接近模式截止状态。才能

使衍射很弱。如果波以较大的入射角斜入射至镜面时，不需经太多次的反射，波

就逃逸出镜间空间，衍射损失很大，不能形成稳定的振荡【7I．

这种开放式谐振腔的特点；既能激励起一些高Q值的谐振模式．又同时伴随

有向周围空间的辐射．正是后一点使大量模式通过向外辐射而在腔内消失。使封

闭腔中振荡频谱密集的问题得到缓解．在开放腔中研究模式谐振条件的同时。。不

同模式在镜边缘处的衍射也必须考虑．闱

图2．4开放式谐振腔的几何光学解释

微波领域的开放式谐振腔也可使用类似理论分析。实际上，只要腔的线度远

大于波长，就可以使用准光学的理论进行分析．我们甚至可以直接利用几何光学

来看待一个微波毫米波开放式谐振腔，如图2．4．虽然腔的两端是开放的，但如果

波沿图中的虚线传播，就不会选离腔体，并建立振荡。当然和纯粹的几何光学不

同，事实上的端口条件是必须考虑衍射存在的情况。这种端口是一段缓变截面的

波导，需要使用存在截止截面的变截面波导中波传输理论进行分析19J。
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图2．5缓变截面波导型开放腔的简图

用于回旋管的缓变截面波导型开放式谐振腔的典型结构如图2．5所示。图tp Z

是波导轴向坐标。腔体为旋转对称形。内壁半径r只是z的函数．这种腔的主体

结构的特点是一段中间膨起、两端收缩的缓变截面波导孔右边的喇叭口是能量输

出装置，使腔内能量有部分输出，；这对于实用腔是必要的；腔左边的一端是逐渐

收缩的波导，只要这段波导足够长。腔内的能量在此基本无泄漏．在腔中。对于

某些波导模式，就有可能存在两个截止截面。例如图2．5中标出的z卜z2．显然，

这两个截面处的该波导模式纵向波数为零．在这段波导中任意一点z，该模式纵

向波数为 ．

kG)=

式中砌对于TE模式是n阶贝塞尔函数的导数J’。(x)的第i个零点：对于TM模式，

则是J。(x)的第i个零点。在z=zI或z2。有hm(zI刚z2产O，则由(2．22)式得到

rCzl)；r(：2)=·等 (2．23)
厅

据此可以定出该波导模式所对应的截止截面位置．在zl和z2的开区问内。因总有

r(z)>r(z,)--r(zz)，故

kn(Z)>0，zl<z《z2 (2．24)

这样，该模式的波可在其中传输。并在二截止截面之间来回反射．在某些分立频．

率下，形成稳定的驻波，使此模式在这段缓变截面波导中产生谐振。这是具有缓

变截面的波导型开放式谐振腔产生模式谐振的基本物理过程。

对于谐振腔的两个基本参量：谐振频率和Q值．在图2．5所确定的条件。Q

值与能量输出装置的结构形状有关．对于高Q腔，谐振频率主要由腔内入射波和

反射波的相位条件确定[91．
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2．4．2开放式谐振腔的谐振频率和Q值

电磁波在理想导体面处反射时．反射波相对于入射波相位突变为Ⅱ，即发生

。半波损失’而对于存在截止截面的缓变截面波导来说，反射波在截止截面处的

相位突变为l 12191。并且我们知道。当某模式的波在腔内完成一次往返时，。其相

位变化如果满足2nⅡ，便可产生谐振。据此，我们得到关于开放腔的如下相位积

分公式：

2【‘Jk出+石+死I+‰=2n万 一=I，2，⋯ (2．25)

由此可确定腔内存在截止截面模式的谐振条件．^式中由oI和巾观代表腔外两侧电

动力学系统对波相位的影响，当腔体由理想导体构造，两端是延伸至无穷远的收

缩型，由m。由02 t 0．，这相当于腔Q值为无穷大的谐振条件，将式(2．22)代

入式(2．25)积分。即可得到谐振频率∞=kc．

而当腔的某一端有能量输出的时候，由01和由02可能为复数，以由∞为例。巾

舵一由’02+i由"02．代入式(2．25)，引入复数频率∞；∞’+i∞”．此时腔的Q值可按

下式计算

Q=茜 (2．26)

目前。具有缓变截面开放式谐振腔的理论已比较成熟，并已在回旋管上得到

成功实践。但由于腔体具有缓变截面的波导段，使得纵向尺寸难以缩小，不利于

多腔的组合运用。，如果以跳变截面代替缓变波导段，将有效的压缩纵向尺寸。但

跳变截面腔体的理论分析更为复杂．在本文中。我们将结合封闭腔的近似分析。

及现代计算机提供的数值计算功能，来进行模拟和设计．嘲
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第三章电磁场的数值计算方法：有限元方法(AnsoR HFSS)

3．1从解析方式到数值计算

原则上谐振腔内电磁场的基本问题是求满足给定边界条件的拉普拉斯方程的

解。直接求解方程的解析方式只适用于界面形状比较简单的几何曲面，而对于现

实工程应用中存在的形形色色的边界样式则比较困难。从前遇到此类问题时，工

程技术人员往往借助模型实验的方法，工作效率很差．近代电子计算机的出现，

使人类获得了高速度、自动化的计算工具，它为众多浩繁的数值计算问题的解决．；

展现了光明的前景．从此，科学研究和工程设计的手段，发生了由模型试验向数

值计算的重要转变．

现代微波系统的设计越来越复杂，对电路的指标要求越来越高，电路的功能越

来越多，电路的尺寸要求越做越小，而设计周期却越来越短。传统的设计方法已经不

能满足微波电路设计的需要，使用微波EDA软件工具进行微波元器件与微波系统

的设计已经成为微波电路设计的必然趋势。EDA(Electronic DesignAutomation)

即电子设计自动化，微波EDA仿真软件与电磁场的数值算法密切相关，所有的

数值算法都是建立在Maxwell方程组之上的．了解Maxwell方程是学习电磁场数

值算法的基础。在频域，数值算法有：有限元法(FEM—Finite Element Method)，，

矩量法(MoM—Method ofMoments)，差分法(FDM—FiIIite Difference Methods)，

边界元淑BEN{一)。和传输线法(TLM—Transmission-Line-matrix Method)，在时

域。数值算法有：时域有限差分法(FDTD—Finite Difference Time Domain)，和

有限积分法(FIT—Finite Integration Technology)．目前，国外各种商业化的微波

EDA软件不断涌现，微波射频领域主要的EDA工具首推Agilent公司的ADS软

件和Ansofl公司的HFSS、Designer软件，其次是比较小型的有Microwave Office。

Ansoft Serenade,CST,Zeland，XFDTD,Sonnet等电路设计软件。本文的数值分析

过程采用Ansoft公司的“HigIl Frequency Structure Simulator”，高频结构仿真器，

以下简称HFSS。

3．2高频结构仿真(HFSS)

Ansofl HFSS，是Ansoft公司推出的三维电磁仿真软件；是世界上第一个商

业化的三维结构电磁场仿真软件．业界公认的三维电磁场设计和分析的电子设计

2I
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工业标准．HFSS提供了一简洁直观的用户设计界面，精确自适应的场解器、拥

有空前电性能分析能力的功能强大后处理器，能计算任意形状三维无源结构的S

参数和全波电磁场。使用HFSS，可以计算：①基本电磁场数值解和开边界问题，

近远场辐射问题；②端口特征阻抗和传输常数；@S参数和相应端口阻抗的归

一化s参数；④结构的本征模或谐振解，例如本文所讨论的谐振腔。在以下论

述过程中使用的版本是Ansoft HFSS 7．0。

ANSOFT HFSS的核心是FEM解算器。FEM即Finite Element Method，有限

元方法．基于有限元方法的软件可以快速的计算那些用传统解析方法不可以解决

的大型数值计算问题。有限元方法将一个大型计算问题细分为单独的简单元素单

元，每个单元可以通过直接解析方法求解，通过将己求解的单元把原始问题的求

解空间构造为同时性方程矩阵而得解．有限元方法可以求解诸如力学(应力、张

力、振动)，空气动力学及流体力学，热力学，或电磁学的问题．

3．3本题目数值模拟所需HFSS功畿简介

ANSOFT HFSSt’1设计的产品性能与仿真结果的一致性在业界享有良好的

口碑。ANSOFT HFSS的自适应网格加密技术使FEM方法得以实用化．对于一个

典型问题，如谐振腔的求解，初始网格(将几何子分为四面体单元，见图3．1)的

产生是以几何结构形状为基础的，利用初始网格可以快速解算并提供场解信息，

以区分出高场强或大梯度的场分布区域。然后只在需要的区域将网格加密细化，

其迭代法求解技术节省计算资源并获得最大精确度．必要时还可方便地使用人工

网格化来引导优化加速网格细化匹配的解决方案。HFSS采用高阶基函数、对称

性和周期边界等方法。从而节省计算时间和内存，进一步加大求解问题的规模并

加速求解的速度。总之，ANSOFT HFSS利用其独特先进的自适应网格剖分和算

法技术，通过合理优化减少网格总数，节省单位网格的计算资源，最终完成大规

模问题和高精确度的电磁场求解仿真．HFSS具备先进的材料库；综合的材料数

据库包括了常用物质的介电常数、渗透率、电磁损耗正切。用户在仿真中可分析

均匀材料，
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图3．1 ANSOFT HFSS籍模型划分为有限个四面体．可以在精确的逼近模型实际边界的同时。使

用较少的单元

非均匀材料、各向异性材料、导电材料、阻性材料和半导体材料．HFS$提供强

大的宏功能．用户可登录到非常易读完整的作图和仿真的宏文件中。利用置于宏

语言中的自动记录和重放功能，即可执行参数化仿真。在重放时宏即时提示几何

尺寸，使用户能基于名义结构创建几何库，随后对名义结构进行仿真得出设计曲

线、几何敏感性和最优化设计．HFSS可以进行频率扫描分析．其中(a)； 宽带

快速率扫描，利用APLS快速扫频技术可有效地进行宽带仿真。APLS能产生一

个在宽频带内有效的低阶次的模型，并通过计算零极点来完成宽频带求解．APLS

包含端口散射以精确确定频段内的输入功率和频带外抑制．(b)：超宽带插值扫频，

利用插值扫频技术可有效地进行超宽带仿真．插值扫频能在超宽频带内根据频响

变化斜率自动增插点数，确保精确确定频段内的所有频响特性．(c)：离散扫频：

利用离敖扫频技术可有效地进行离散频点的宽带仿真．其利用当前网格重新求解

电磁场，从而精确{导到各频率点上的性能参数。HFSS具有强大的场后处理器；(a)：

产生生动逼真的场型动画图，包括矢量图，等高线图、阴影等高线图；(b)：任意

表面，包括物体表面、任意剖面、3D物体表面和3D相等面的静态和动态图形；

(c)：动态矢量场，标量场或任何用场计算器推导出的量，动态的表面动画可使

图形能以旋转和移位的方式步进．新的图一3D云图上有一薄薄的彩色像素层，使

你能非常清晰地观察场型特性，用户旋转几何图形时会实时更新．HFSS提供了

26
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场计算器，具有复数算法、，三角法功能，面积分和体积分。曲线的切线计算和任

意曲面的法线计算．功能强大的计算器使用户可直接操纵场来计算功率耗散、储

能和空腔Q值．
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回旋管放大器中的谐振腔群聚段，担负着将电子束中的谐波分量提取并放大

的重要任务．在某些管型上-比如回旋行波速调放大器，管子结构复杂，由行波

互作用段和速调互作用段共同完成注波互作用．为了尽可能的控制磁场均匀区的

长度以减轻对磁场产生设备的压力，我们的方案将涉及如何在达到性能要求的前

提下，设计简洁高效的高频电路的问题。为此，我们摈弃了传统的缓变截面开放

式谐振腔【11121131，而采用了在有限尺寸内排布多个突变截面腔的方案——簇腔群聚

段。其中每一个突变截面腔可参考图4．1．在下面的叙述中。将分多个方面阐述这

种腔体的特性．

4．1新型复合开放式谐振腔的模型

为了保证簇腔群聚段的注波互作用效率，并同时保证整个簇腔群聚段的工作

稳定性。我们的设计要求簇腔群聚段中的各个谐振腔之间相互极为靠近，同时又

在电磁场的本征值和本征函数的解的方面是相互独立，即需要它们互相处于不耦

合的状态，或严格的说是它们之间的耦合程度很弱，。不能带来新的模式及不稳定

性．所以．我们可以把注意力集中在每一个腔的参数选择和设计上．由于纵向尺

寸的限制，对于每一个腔，我们选用了突变截面开放式结构，一般来讲，这种结

构尺寸紧凑，。但模式竞争问题不易解决．我们于是设计了一种具有模式选择能力

的新型复合开放式谐振腔．

A
广

i

L
A’

．A一茂c懒§昏di口11

围4．1新型复合开放式谣振腔模型
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图4．1是新型复合开放式谐振腔模型．如图中所示。这种复合式谐振腔由内

外两个腔组成，内腔和外腔通过矩形开孔发生耦合，开孔的纵向长度为a，角向

长度为b．内外腔的纵向长度相同为，．外腔的腔壁是封闭的，内腔的轴向对外是

开放的(截止程度由半径lt|的大小决定)，为了讨论方便，我们设内外腔之问的

公共腔壁是无限薄的．人们可以通过改变内腔和外腔的半径‰和＆的大小使工

作模式的场得到加强，非工作模式的场得到抑制。

基于在本文理论部分的分析，我们设计的腔体工作在Ka波段，采用圆电模

Ⅱ’椭l式。下面将讨论腔结构的设计思路． ．

4．2新型复合开放式谐振腔的模式选择原理

我们可以这样看待这个谐振腔的结构：它是在一个普通圆柱腔的基础上，在

腔壁上开孔，并在外部被一个新生成的同轴腔围绕，形成的复合腔结构．

从图4．1可以看出，如果内腔壁不开孔。则该模型变为一个开放式圆柱腔．

尽管腔两边的开口。可以使截止频率低于工作模式的其它模式在腔中谐振的可能

性大为减小，但部分模式的谐振频率靠近工作模式，很难利用这种开放式结构予

以抑制。我们首先想到可以在腔壁上开缝隙(长方形耦合孔)。切断某些模式的壁

电流，这些模式与外腔发生耦合，从而达到削弱这些模式的目的．特别是，非圆

电模式，比如1fl!。咐，其中m≠O，电场总会在腔壁的某处存在很强的法向电场分

量．而在电磁振荡的条件下，法向电场是位移电流和传导电流闭合环路的交界．，

在振荡足够强的情况下，传导电流和位移电流都将具有足够的强度(或者说着二

者强度都不会太小)．至于弧‰圆电模式，由于腔壁法向电场强度为零。所以不

存在位移电流和传导电流的闭合．在一般情况下。这种模式的壁电流较小．所以

耦合孔的存在，并且恰当的设置耦合孔的位置和数量，可使腔体具有一定程度的

模式选择特性．而且，如果我们把内腔看成是一个与外腔存在耦合的圆柱腔，而

‘外腔看成是一与内腔有耦合的同轴腔，则只有对于某些特殊的模式和边界设置，

内外腔才有可能作为一个整体形成单一的模式，这对抑制非工作模式具有重要意

义．耦合孔的结构和内外腔壁的相对位置将直接影响内外腔模式存在的情况。例

如，以TE模为例，在内腔壁上均布开偶数个孔。则角向模数等于二分之一开孔

数量整数倍的模式受开孔的影响较小。其它角向模数模式将受到更严重的影响H．

此外，内腔壁相对外腔壁的位置也将影响腔中的模式结构。从原则上．内腔壁的
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存在能够有效抑制这种复合腔中TE岫模．不过，TE模式在圆柱边界谐振腔中的

电场分布满足(2．8)式，假如内腔壁被放置在TE帅模外腔作为圆柱腔(相对内

腔壁不存在而言)时零阶贝塞尔函数导数的某个零点位置上。也就是在腔中电场

为零的位置设置电壁，将不破坏内外腔作为一个整体构成的TE伽模的场结构，同

时，内外耦合会有利于这一整体场结构的形成。所有外腔作为圆柱腔贝塞尔导数

在内腔壁上不为零的其它模式都将受到不同程度的影响。

基于上述分析，我们在内腔壁上均布开数个矩形孔，选择内腔的工作模式为

nkt模，外腔单独存在时的工作模式为11‰I，，并且选择内腔和外腔半径的比值

使内腔壁径向位置处于外腔零阶贝塞尔函数导数的第二个零点位置上，亦即：

里：xo．_L2：!：!!!12
咫‰ 10．17347 (4．I)

式的常数值来源于方程．

．，’。(k,a)--0其中a为腔半径 (4．2)

方程的根kca依次为3．83171，7．01559，10．17347⋯⋯嘲

在上述内外腔半径选择限制条件下。通过调整耦合孔的尺寸，在大气窗口频

率附近，利用Ansoft HFSS高频分析设计软件，对这种新型复合开放式谐振腔中

存在的模式进行了模拟分析和计算。

4．3计算结果和分析

利用Ansoft HF'SS高频分析软件，我们选定腔的几何参量Ra，Rb，Ro和，

分别为8．7，lO．26，14．88和12(mm)。利用本征值计算和外驱动两种方法，对包

括TE嘲(内腔模式)和TE∞I(外腔模式)和截止频率靠近这两个模式的主要竞

争模式(TE22I，1E∞I，TE川)以及部分其它杂模进行了分析计算．图4．2给出

的是这种复合开放式谐振腔形成的TE031模的场分布图．从图中看出，模式场径

向零点分界线层次非常分明，表明模式有非常好的模式纯度。表4．1列出了图4．1

所示模型的内腔作为一个封闭金属腔，内外腔合为一体作为复合腔(角向开四个

孔或六个孔)以及外加驱动激励(激励从外腔输入)三种情况下，各腔的谐振频

率、储能以及谐振模式状态． ‘

当内腔作为一个独立的封闭金属腔体时。Ⅱ沁I的主要竞争模式是TE恐I和
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表4．1：各种谐振腔的谐振参量

模式 中心频率(OHz) 相对储能 备注

内腔单 TEsit 32．37 ， 2．96 本征值

独作为 TE22I 33．6l 3．54 计算

封闭式 TE02I 34．96 2．61

圆柱腔 1bn 31．73 4．18

内腔和 TErn(内'+TE2¨(外) 33．3l 1．99 本征值

外腔组 TE22i 33．63 3．64 计算

合作为 TE眈t(内岬0II(外产TE031(合成) 34．95 3．89

封闭式
TE3t2 31．33 1．48

复合腔
●

(四孔)

内腔和 TErn(内) 33．58 O．37 本征值

外腔组 TE恐I 34．19 2．07 计算

合作为 n沁I(内)+1芭o¨(外芦rEo，I(合成) 34．95 3．88

●

封闭式 1812 31．14 1．73

复合腔

(六孔)

内腔和 砥Il+ 32．77 154．8 外驱动

外腔组 TE控I 33．14 135．8 计算；

合作为 TE眈I(内邶川(外'-1芭03I(合成) 34．35 501．8 内腔轴

复合开 I句．对外

放式腔 开放

TEsIl’这两个模式的截止频率非常靠近主模TE心1．从表l可以看出，能够在内

腔中谐振的模式储能都比较大，竞争模式1E22I不仅频率很靠近1rI沁l，甚至它的

储能还比主模TE02I的商，这对要让Ⅱ沁I优先起振和稳定工作影响很大．
‘
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圈4，2瓤型复合式谐振腔中TE031模场分布图

如果在内腔壁上均匀开四个矩形孔，计算表明(表4．1)，TE∞I模(由内腔TE嘣

和外同轴腔中的TEolI组合而成)在复合腔中形成，它储存的相对能量由内腔作

为金属封闭腔时TF-,02I的2．61增至3．89．由于内腔壁的存在，复合腔中不能形成

统一的TE23l模．尽管开孔对TE221模的相对储能没有明显的影响，但开孔使TE312

模储存的相对能量约为内腔作为金属封闭腔时的1／3，并且TE5Il模储存的相对能

量约为内腔作为金属封闭腔时的2／3，．都有明显的下降，亦即对主模TE02I的影响

将大为下降。

如果内腔壁上均匀开六个矩形孔，计算表明(表4．1)。n沁l模(由内腔TE∞l

和外同轴腔中的TEo¨组合而成)在复合腔中形成(图4．2)，并且具有很高的模

式纯度．与内腔壁上均匀开四个矩形孔的复合腔相比，复合腔内储存的相对能量

基本不变．此时虽然TE22I模依然可以存在于内腔中。但它储存的相对能量明显

下降，约为内腔作为金属封闭腔或内腔壁均匀开四个矩形孔的复合腔时的58％．

而另一个主要竞争模式WE5ll储存的相对能量仅为O．37，可以认为它对主模稳定

已经不构成影响．由于内腔壁上的矩形孔是基于宽边平行于腔的轴线、窄边垂直

于腔的轴线、并且孔是相对轴向边界对称开设的，这种孔不利于轴向波数为偶数

的模式建立。这就是为什么开六个孔TE312模储存的相对能量与开四个矩形孔情

况没有特别大提高的原因．

由于我们采用的腔长，比较短，对内腔壁均匀开四个矩形孔的复合腔计算表

明，WEtl2和TEl丑两个模式的谐振频率也非常靠近1rEbI模的谐振频率．不过t

这两个模式的截止频率远小于弧沥模的截止额率。而实际上内腔的轴向边界是开
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放的．人们总可以合理设计＆使TE4I和TEl2两个模式远离截止．亦即这两个模

式不会在腔中谐振．对于我们研究的情况，Rf8．7．此时T‰和TEu两个模式

的截止频率分别为29．18GHz和29．26GHz，而n沁模的截止频率为38．5GHz。显

然T匕12和TEl22两个模式没有在腔中建立稳定振荡的条件．

表4．1中还给出了通过外腔壁的耦合，利用驱动法计算的内腔壁均匀开六个矩

形孔的轴向开放式复合腔中TE∞I(内外腔合成模式)、TE22I(内腔模式)和TE5II

(内腔模式)三个模式的谐振频率和相对储能．结果表明，轴向开放使得三个模

式的谐振频率有所下降．不过，由于计算方式的差异1．这些模式在腔中的相对储

能与本征值计算法的结果不具有可比性，但TE∞I模的相对储能远比TE22I和TE川

两个模式的更强，这一特点说明在抑制竞争模式WE22I和1．EslI的效果与本征值方

法总体上是一致的．。

4．4小结

这种新型复合开放式谐振腔能够通过合理选择内腔壁的位置和在内腔壁上开

孔，有效降低工作模式邻近模式竞争的影响．Ansoft HFSS高频软件对工作模式

为1．E02I／TE03l情况下腔中模式分析计算表明，内腔边界位置设置和内腔壁开矩形

孔能够将内腔中的11kl和TEsll两模式的相对储能降低到普通圆柱腔时的58％和

12％，有效的抑制了这两个竞争模式．同时能够避免复合腔中TE∞I的主要竞争模

式TE．uI的形成，
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第五章模式选择复合开放式谐振腔的设计分析

上一章节讨论的新型复合开放式谐振腔模型中，为了讨论方便，我们采用了

封闭腔的模型，且内腔壁的厚度被假定为零，而这两点对于实际工程设计是无法

做到的．那么加工成实际的腔体后，TE02I厂玎巳叮I模是否能够保证足够的稳定性将

是我们尤为关心的问题．下面我们将讨论内腔壁具有有限厚度，以及腔的两端出

现漂移孔后如何通过合理的结构补偿获得相对稳定的TE02I厂rE∞l模工作状态。内

腔壁实际上是复合腔中的公共腔壁，本章的叙述中．。将使用“公共腔壁”一词．

5．1有限厚度公共腔壁对工作模式的影响

5．1．1基本模型的变化

图5．I是模式选择复合腔公共腔壁增厚后的示意图．对于这种腔结构。如果

R2．RI卸，Rl／P-3满足关系式(4．1)．则有由半径为飓的圆柱腔中的TE03l模和如

图4．2所示的复合腔中的TE∞I模(由I区的TE心I圆柱腔模和Ⅱ区的1-EolI同柱

腔模组合而成)的谐振频率和场分布是一致的．这相当于在一个半径为R3的普

通圆柱腔中，于半径等于Rl的圆柱面处设置一个无限薄的导体壁，由于正好处在

电场的零点位置。所以它的存在丝毫不会影响TE03I模式。

MutuaI Wa

A
f

L
A’

。一
图5．1有限厚度公共腔壁的复合腔模型

月卅’Crosssection
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但是，在实际的加工制造过程中。公共腔壁总有一定厚度。而通过贝塞尔函

数的图形(见图2．3)可以得知，在半径方向上函数值为0的区域是分立的点，在

RI及Rl附近，只有一个点R∽即在RI的任何一个邻域中电场均不为0。如果公

共导体壁具有有限厚度，则将导致电场在半径方向上不仅RI一个点，而且在RI

的邻域中为0，不可避免的会影响场分布【¨．从整个腔来看，如果R2．Rl≠o，但

RI，R3仍然满足关系式(4．I)，同样以TE∞I厂rE03I模作为工作模式为例，则R2的

增加将使得I区和II区合为一体不影响TE∞l模存在的边界条件被破坏．此时Ⅱ

区的体积交小*这将对n区作为同轴腔的TEoII模谐振频率。场强峰值位置和大

小分布产生明显影响．当然，这种影响也将波及l区．

同大多数实际问题一样。采用纯解析方式分析模型受到形变或微扰后产生的

场分布变化，将显得过于复杂．计算机的使用则为解决此类问题提供较好的途径．

我们将利用HFSS软件计算分析模型发生变化后。对复合腔中工作模式产生的影

响，并且通过数值模拟优化选择外腔壁的尺寸。尝试在一定程度上尽可能地使内

腔壁厚度对工作模式的影响减到最弱。在模拟过程中t我们抽取如下数据定量了

解TE03I的模式状态：
’

1．TE∞I模式谐振频率岛．当腔体结构发生微扰时．南的变化反映了谐振空

间的体积变化．，

2．腔体总储能E蝴及内腔储能‰(相对值)．复合腔的TE∞I模式实际上是

由内腔的TE舱I模和外腔的同轴TEo．模相互耦合．形成稳定振荡后所组

成的模式。内腔的电磁场参与注波互作用，所以我们特别地关心内腔储

能E”

3．TE∞l模电场沿+向的起伏．理想的圆电模不随夺向变化．

显然，公共腔壁增厚也将对所有竞争模式具有与工作模式同等程度的影响。

但是工作模式的稳定建立和趋于理想的分布便是对竞争模式抑制的直接体现，因

此我们不再单独分析竞争模式在内腔壁增厚时的变化过程．

5．1．2数值模拟和分析

利用Ansofl HFSS高频分析软件，我们选定腔的几何参量RI，R3和，的初值

分别选为lO．26，14．88和12ram，RI，R3满足(4．I)式，工作模式为TE02I偶m
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首先将这种复合腔视为轴向金属封闭，仅仅公共腔壁上开矩形耦合槽孔．数值计

算表明，当腔壁的厚度逐步增加时，复合腔的谐振频率逐步上升，外同轴腔中的

能量逐步减少，而内腔中能量减少则相对不那么明显。表5．1给出了当R2-Rl的值

分别为0、0．1，0．2、O．3时。TE吲模式的谐振频率和相对储能值的变化情况．图

5．2给出了这种复合腔中TE021厂rE∞l角向电场在径向位置最大值随角度m从0变到

900的变化情况图．随着公共腔壁增厚，外同轴腔中(II区)的峰值电场主要集中

在耦合孔附近，远离耦合孔区域的电场值大为下降；而I区TE02I模的两个电场的

最大值略有不同，在耦合孔附近场的最大值最小·。离开耦合孔后，场幅值开始趋

于等幅．R2-RI的值越大，这种影响越明显．图5．3给出了公共腔壁厚度为分别为

0和O．3时，复合腔中TE∞l模式的电场分布的对比图。从图可见，腔壁增厚对外

同轴腔中的TEo¨模式影响很大．外同轴腔在体积缩小的同时，同轴1．EOIl模被挤

压．电场在耦合孔附近较强。并通过耦合孔影响了内腔中的TE02t模式．，上述分

析表明。耦合孔厚度的增加使得复合腔中电场分布偏离理想的TE位I，rEkI模式结

构，这将引起其它竞争模式的出现或增强．，

⋯一●●●，●●●●●⋯⋯

／厂＼
—_／、、一

角向分布(o__．∞度) 角向分布(删度) 角向分布(0--90度)

R2-RI=0．1_P,2-RI：0．2m R2一RI=0．3_

图5．2腔壁加厚时，TE∞I模式电场角向分布出现起伏
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表5．1腔壁加厚时。各场量的变化

R2-Ri(mm) 岛(GHz) E柚I Em

0．O 34．94 9．66 6．59

O．1 35．08 8．42 6．52

O．2 35．17 7．8l 6．43

O．3 35．23 7．56 6．37

a b
图5．3腔壁厚度为0(a)和O．3ram(b)时电场分布的比较

--4---％僦咖刚。⋯盯}——、

一c"ityre，lⅢ⋯／叫7／＼．．．．．—／ ＼
一’’ 一一一一一⋯一——L

。

＼
、_

IL∞ 噍¨ IS-∞ I‘叠

R3(H瞰)

田5．4复合腔储能状况与R3的关系

∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞吼坻托仫m&&t幺n
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为了改善由于耦合孔厚度增加对这种复合腔在稳定主模工作中的影响。我们

尝试增大外腔半径R3以尽可能补偿公共腔壁增厚对电场分布的干扰作用。虽然公

共腔壁越薄。对场分布的影响越小．但出于对金属加工工艺条件的考虑，我们取

R2．RI=o．25mm。Rl保持为10．26ram．利用Ansott HFSS高频软件计算R。从14．88ram

开始增加对内腔TE02I和外同轴腔中TEoIl模在腔中的相对储能和角向电场最大值

的影响．图5．4给出了复合腔中高频储能随R3的变化情况。当R3增大时，复合

腔中总储能在R3由14．88ram变到15．30tin的过程中单调增长至15．36。R3超过

15．30mm后储能下降：内腔储能在R3小于等于15．26rm之前变化不明显，在

R3>15．26mm后开始下降。图5．5展示了不同R3值复合腔中TE∞I厂rE∞I模角向电

场三个最大值在角度●从0变到90。的变化情况。R3从14．88增大过程的初期，三

个角向电场最大值各自的起伏均有所好转．且振幅平均值上升。其中以外腔的幅

值增加最为明显．当R3=ts．08时。内腔中两个角向电场最大值从O到90。同时达

到等幅均匀状态f当飓继续增大时，内腔的电场开始出现起伏，，而外同轴腔中角

向电场在飓=15．14m达到等幅均匀状态。当R3超过15．14m=后，内腔角向电场

的平均振幅开始下降，外同轴腔的角向电场最大值的平均值继续上升，但角向起

伏加剧，在lh=lS．30mta这种起伏达到最大，且电场最大值的振幅超过了内腔的。

此时腔体的总储能很高，但很大部分来自于外腔。内腔储能已呈下降趋势．虽然

R3继续增加。外同轴腔中电场会再一次下降，但内腔的电场却继续下降，总储能

下降．从电场幅值和腔中储能整个变化过程可以看出，虽然内腔储能在R3=15．26ram

处最高，但此时场角向起伏严重，且融稍稍增大就可导致储能跌落，对于工程应

用不利。在R3=15．O跏15．14rm之间，复合腔中TE021／TE03I电场分布有较好的均

匀性，尤其是R3=15．08ram时．内腔形成了较为理想的TE帔I模；而外同轴腔中的

TEoll模在R3=15．14mr变得较理想均匀。在实际应用中，这种复合腔仅仅内腔的

TEozl模与电子注发生相互作用。外同轴腔中的TEon模不参与电子注与波的互作

用，仅起稳定整个复合腔中工作模式和抑制竞争模式的作用。因此工程设计时可

以在15．08-15．14m之间选择R3的值来保证工作模式的稳定性。至于谐振频率，

它在R3增大的过程中单调下降．见图5．6．
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馨
骥
蠼
删

，．／＼．．．．／、k——一

一-一．-．●。h●．．．一‘

角向分布(o-_90度) 角向分布(o．—90度’ 角向分布(o-—90度)

R3=14．96 R3=15．08 R3=15．14

角向分布(O—．90度) ．角向分布(伊—90度) 角向分布(O—勺O度)

R3=15．26 R3=15．30

图5．5电场角向分布和R3的关系

R3=15．34
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图5．6腔体谐振频率随R，的变化

5．2腔体轴向端面开放的影响

在实际回旋管的设计中。谐振腔必须留出电子注的通道，亦即，谐振腔的轴

·向应该是开放的．在高次模开放式谐振腔中，我们利用截止波导构造漂移管，以

使我们需要的工作模式可以稳定起振，而部分截止频率低于工作模式的竞争模式

将处于传输状态。；不能稳定起振嘲．不过，这种轴向开孔也将影响复合腔中主模

的电场分布结构。图5．7是我们研究的复合腔轴向开孔的示意图．仍以TE啦l／TE03I

模作为复合腔的工作模式，假定开孔半径R4-8．7uml，漂移管长度为6mm，我们进

一步讨论R3的变化对谐振腔中电场分布的影响．，

／4
广

目7
7 7 7 7 7 7

i；；：7
7 7 7 7

7}j

勺●7_7刀 ／r77●●r少l

。一艇|，j，，，，，，，，，，⋯，L1
L
／4’

@
图5．7加入漂移管后的复合腔模型

●l
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对内腔织TE∞I模，R4=8．7的圆波导截止频率为38．5GHz。而内腔的工作频率
，

在34GU,f附近．图5．8给出了R3=14．88mm时，轴向封闭和开口时复合腔中三个角

向电场峰值随角度十的变化．表5．2给出了相应的谐振频率和储能情况。图5．8

和表5．2的数据表明．复合腔端面开口后．内腔的有效体积增大。储能明显增加．

通过对角向电场的观察发现，电场的起伏更加明显，且内腔电场的平均振幅减小．

相对封闭腔而言，由于轴向开口的衍射损耗，内腔的谐振频率降低，这意味着相

对前述封闭腔的分析结果。R3应该有相应进一步的增加，以补偿因开口衍射引起

内外腔之间频率差异造成的电场分布变形。

角向分布(o．—帅度)
开漂移管前

角向分布(o．哪度)
开漂移管前

图5．8开漂移管前后复合腔中角向电场峰值分布的变化

表5 2复合腔开口前后参量的变化

fo(GHz) E删 E岫

未开漂移管模型 35．20 7．6l 6．38

开漂移管模型 34．56 9．82 8．06
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图5．9给出了R3由14．88逐步增大时，轴向开口后复合腔中储能的变化情况．

从图中可知，与表征封闭腔中储能的图5．4相比，整体变化趋势类似，但为了获

得高的储能，码需要更大一些．内外腔的储能均在R3=lS．42m时达到峰值．同样

TE舱I厂rE03I电场分布达到理想均匀状态和复合腔中储能最大也不一致．图5．10

描述了改变毗的大小对复合腔中角向电场分布改善的情况。在R3=15．20,--15．26m

之间，复合腔中TE02I厂rE03I电场分布有较好的均匀性，在R3---15．20ram时，内腔形

成了较为理想的Ⅱ沁l模：而外同轴腔中的TEoIl模在R3=15．26nra变得较理想均

匀．图5．1l给出了R产15．20nra时，TE位l，rE沁I模电场分布图。和图5．3a相比。

内腔的电场分布已和理想腔体相同，呈现出十分规则的TE毗I模分布；外腔电场

亦有很大改善。在耦合孔附近的均匀性已不明显，与内腔电场之问分界线十分明

确，不存在任何耦合，这表明腔中有较好的模式纯度．另外，复合腔的谐振频率

随R3的增大单调下降，见图5．12．
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囝5．9复合腔轴向开孔后储能随R3的变化
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R3置15．20

’。。‘。··．。一-’一‘‰⋯一一

R3兰15．26

田5．10改变R3的大小．复合腔轴向开孔后角向电场分布的变化情况

图5．11工程优化设计后n‰1模电场分布图
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图5．12腔体谐振频率随如的变化

5．3小结

复合腔公共腔壁增厚导致耦合孔具有了有限长度，破坏了理想结构的圆周对

称性．导致内外腔中工作模式的储能大小、稳定性和电场分布的均匀性都受到了

严重影响．漂移管的引入则加剧了这种效应．以上讨论了四耦合孔复合腔的工程

优化设计．对于均布六孔的复合腔方案，可采用同样的方法进行讨论．总之。通

过合理增大复合腔外腔半径R3能够有效补偿公共壁增厚和轴向开孔产生的不利

影响，同时毗的增大会带来腔体谐振频率的变化．，
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第六章族腔的实验

第六章簇腔的实验

6．1簇腔的工程构造

新型复合开放腔的模拟和分析完成后，在进行工程优化分析之前。我们进行

了制图和加工环节．由于公共腔壁不可能加工成零厚度，我们在制图时把公共腔

壁的外半径加大0．25ram，内半径不变。并没有按照第四章分析的那样，为补偿

公共腔壁的厚度而增大复合腔的外半径。本章簇腔的实验，是基于此类腔体完成

的。

我们把几个类似的腔体沿它们的轴向进行排列并紧密布置，形成簇腔．根据

整管对工作频率和带宽的要求．对这几个腔体可进行谐振频率的参差调谐．我们

设计簇腔中每两个腔之间的漂移管长度为6．5nun。通过HFSS模拟可知，在34GHz

频率，一段直径为17．4mm。长度为6．5mm的圆波导对TEe2模构成截止波导，衰

减量可达22dB．为了进一步提高衰减和抑制杂模的能力，在实际的结构设计中。

我们采用了衰减陶瓷和蜂窝结构喷涂衰减材料的方式构造这一段截止波导(漂移

管)。这一段衰减材料的运用，还可以用于控制谐振腔中圆电模的Q值。来达到

优化簇腔群聚段频带特性的目的．具体的效果则依靠实验检验．最终，我们的一

个四腔的簇腔群聚段结构如图6．1所示：

fI 毛 5 ‘

衰残材料

固6．1四腔式簇腔群聚段

6．2冷测原理
’

冷测属微波测量范畴．通过冷测，可直接得到元器件的基本参量如频率(波

长)、驻波比和功率(损耗)，进而导出其他参量如阻抗(导纳)、衰减系数和Q

值(品质因数)等‘”．从而可对在制管流水线中的零部件、半成品或成品进行检

验，检查其各项参数是否达标，在尚未达标时提出整改方案，并反馈于设计环节，

46
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如此循环直到达成设计要求。在微波管设计过程中t会遇到一些参数确定过程，

在依靠理论指引大方向的同时，实验过程仍必不可少，大量有关的数据均需在冷

测过程中采集．所以冷测是器件研制和生产中的重要环节【2】．、

谐振腔的冷测一般用到如下微波测量内容：谐振频率(波长)的测量；品质

因数的测量，以及必要时进行场分布的测量。使用现代测量设备如网络分析仪，

可以直接给出谐振腔网络参数的扫频响应，当屏幕上显示出幅频响应的曲线后，

则可以很直观的读取谐振频率和品质因数的值。

对于基模的谐振腔如速调管中问腔的冷测，谐振腔只在相对宽广的频带范围

内只造成一个尖锐的响应峰，在品质因数很高的情况下，测量和数据的采集过程

是相对简单的，只是在品质因数较低时，测量系统的各种误差才可能较为明显地

影响测量准确度．

当回旋管的研制需要进行对高次模谐振腔的冷测后，事情变的复杂起来。首

先。基模谐振腔在激励方式的设计方面上比较简单，主要原因有=；I．基模谐振

腔的品质因数一般都较高，建立起振荡只需要很小的射频功率：2．当谐振腔设计

为单一基模工作时，高次模式的谐振频率远离基模的谐振频率。这就使激励方式

的选择变得比较容易。例如对重入式谐振腔的冷测，用一根辐射式探针在腔中的

大部分位置均可以激励出TMoIo模式，并得到此时的S11．而当所要测试的谐振腔

需工作在高次模式时，激励条件的设计变的相当重要，理由是高次模谐振腔的冷

测都面临振荡频谱密集和模式竞争的问题，不同的激励状态对各个模式起振状态

造成的影响不一．将导致不同的测试结果。所以。必须在理论上预测被测腔的模

式分布状况和工作模式的场分布，恰当的设计激励端口的边界条件，保证工作模

式的激励条件得到满足．

其次，测量过程中。测试取样状态难免干扰器件的真实工作状态，所以，需

要确定测试取样条件与真实工作状态之间的联系。这就要求恰当的处理激励端口

的存在形式，并在理论上分析测试状态与真实工作状态各自的参数特性．现时的

计算机有限元分析软件功能强大且精度高，可以较为准确地模拟测试状态的电磁

参量，有助于我们恰当的设计冷测方案和夹具。

6．3簇腔的冷测模型

簇腔中的每一个腔体模型如图6．2所示：
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田6．2复合腔剖面

在设计具体的冷测模型时，我们会很自然的首先想到：能否象在重入谐振腔

的冷测时那样，借助漂移管作为激励途径呢?

每一个腔体均是前面章节讨论的复合开放腔模型，内腔谐振于11沁I模式，

所以，须从漂移管馈入TE位模式。可是稍加计算得知，对于8．7毫米半径的圆波

导，TE眈模的截止频率为：

fc(TEe2)=尝 (6．1)
‘Ⅻ -

代入光速c，圆波导半径a=8．7mm，以及查表获得的p at=It 02-7．01559131，得到五

为38．5GHz．在我们所需要的工作频段(34GHz附近)，TE02模式不能通过此段

漂移管．虽然截止波导的特性允许Q值较高的模式仍然可以使用11k模式激励，

但TE02模式转换器的引入也会导致测量过程的不稳定性．可见，这种情况下漂移

管不太适合作为激励端口．

于是我们考虑用矩形波导和腔体的圆柱面相接。一般的市售信号源和测量装

置，都可提供可靠的矩形波导连接．因此。如果能直接使用矩形波导激励，而避

免使用自己加工的模式变换器(加T精度难以保证，且无法使用标准校准软件消

除误差)．则可最大程度的保证测试精度．因矩形波导的电磁场须和谐振腔工作模

式的电磁场相一致，矩形波导的宽边应平行于复合腔的中轴线，矩形波导的延长

线则应和复合腔的中轴线相交并垂直；另外，为了保证激励出TE叮I模式并避免

激励纵向指数为偶数的TE模式，波导与复合腔的耦合孔应当开在腔体轴向的正

45
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中位置；．为了保证能量能够到达复合腔中的内腔，波导应对准公共腔壁上的某一

个耦合孔．这样的矩形波导——腔体耦合装置模型见图6．3。

图6．3腔体冷测模型外型

在以下讨论过程中，选用的坐标系如图6．3中所示。原点位于腔体正中心，，

x-y平面为腔体的横切面，z向为腔体的轴向，

在矩形波导上任选一横截面作为端口，使整个系统形成单口网络，我们可以

借助考察单口网络反射系数随频率的变化来了解复合腔中模式的分布状况．反射

系数Sll可由网络分析仪测得．被测腔接入网络分析仪的装置框图如图6．4．当测

试端口引出的8mm标准波导接上簇腔中的某个腔。显示屏上就可得到该腔的反

射系数幅值随频率变化的迹线．

图6．4冷测框图
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图6．5用矢量网络分析仪冷测第一腔的结果

6．4冷测数据的分析

对其中一个腔，如第一腔，得到的反射特性曲线如图6．5，图中我们可以看到

三个较为明显的吸收蜂。那么．这条曲线究竟如何反应复合腔的模式分布状况呢?

为了定性分折第一腔的S¨曲线，我们依照图6．3在HFSS中建立第一腔的冷

测模型．考虑到在真实的冷测过程中，夹具的装卡不会特别严格到位，冷测方案

中要求激励波导严格对准腔内公共腔壁上的任意一个耦合孔，实际上不大容易办

到，而有可能使波导和耦合孔偏离一个角度Q．(见图6．6)我们在I-IFSS建模过程

中，把此项误差考虑进去。

图6．6激励波导不能完全对准公共腔壁耦合孔。偏离一角度Q
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腔的漂移管部分，建模时使用衰减类陶瓷介质特性定义：介质介电常数8．8，

介质电损耗角正切值0．8．以提供对衍射场足够的吸收．

建模完成后，我们设定频率范围32．5GHz～35．50Hz，取标准波导的某横截面

处作为输入端口．在Q于一定范围内(0到9度)。得到～组SlI幅值曲线见图6．7．

Plot I：S№i'nxDoto

窝斛·之
■■一 ‘杉

}一 蕊 飞
『

I

图6．7●于一定范围内(O到9度)的一组S“幅值曲线

E三亟重亟匦亟固Pioll：SMartⅨ00lo

『＼ ／ 、 ／，
，

＼／

图6．8．=8．。S11幅值曲线

可以看出。这一组曲线之间有很好的相似度，都和我们前面得到的冷测实验

曲线(图6．5)相象．特别的，当Q=8。时的曲线(图6．8)最接近实验曲线．从图

6．7中我们可以看出，随着波导和腔内公共腔壁耦合孔的偏差加大，位于33．24GHz

处以及34．6GI"[z处的吸收峰几乎没有移动位置。仅仅是频率较低的吸收峰出现了

位移和较为明显的幅度变化．总的来说，在我们所设定的频率范围内，在三个频
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兰查兰璧堕竺壅墼 一一率点附近出现了较为明显的响应，我们将从具体的场型图来确定各个吸收峰的性

质。

我们先模拟系统在接近于全反射状态时腔中的场分布。取叩=8。的模型，当激

励频率为32．5GHz时，见图6．8，S¨幅度值较高。此时的场型如图6．9。图中显示

的是腔体的x-y剖面处的电场分布，颜色越浅，代表场越强。

圈6．9激励频率为32．5GHz时的场分布

可以看出，由标准波导馈入的能量仅仅在环形腔中谐振。几乎没有通过公共

腔壁上的孔耦合到内腔，信号接近全反射．
’

‘

当频率接近第一个吸收峰，但未达到时，。如32．7GHz时．环形腔中的能量少

部分耦合到内腔，可以看出内腔初步形成了1琶5II模式．(图6．10)

图6．10激励频率为32．7GHz时的场分布
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图6．8中的第一个吸收峰位于32．8GHz，此时内腔的场强较强(图6．11)·由

于激励端口的存在一定程度上破坏了对称性，TEslI模式不甚规则．从图6．11的

腔纵剖面的场形可以看到，由于场较强，向漂移管中的衍射也较强，于是受到了

衰减陶瓷的吸收作用，导致SII幅值在此频率出现低谷．可见-这个吸收峰对应

了复合腔中的内腔TE5II模式。

囝6．11激励频率为32．8GHz时的场分布

我们按上面的方法分析另外两个吸收峰。激励频率等于33．24GHz时，冷测

系统的场形见图6．12． 』

宙6．12激励频率为33．24GHz时的场分布

图中可见内腔形成较明显的Ⅱ泌I模式，从场强分布来看，耦合到内腔的能

量较多，内腔场的谐振充分，衰减陶瓷对衍射场的吸收作用较强。形成图6．8中

明显的吸收峰．
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囤6．13激励频率为34．6GHz时的场分布

再看激励频率为34．6GH2时的场形(图6．13)。内腔的电力线形成方向相反

的两圈，其中近轴的电力线圆形分布较规则，而贴近内腔壁的电力线受到了腔壁

的牵拉，形成不规则的圆环形。少部分电力线射入腔壁形成壁上的电场垂直分量：一

纵剖场形图上．漂移管对模式的截止特性较好．但是内腔中是一个有缺陷的TE∞1

模式，外腔中的场波动明显。离一个准确的同轴腔T％l模式有较大差距．但可

以确定这个吸收峰代表了复合腔的TE∞t模式。也就是我们的工作摸式，、只是受

到激励条件的影响，激励端口的存在破坏了腔体的圆周对称性。使场形由内向外

呈现越来越大的波动，未能展现自由振荡状态下完好的1E0，I场分布．

以上我们通过理论模拟分析了冷测过程中得到的sIl幅值曲线和腔体模式的

联系．由于测试中复合腔处于放侧面所接波导激励的受迫振荡状态，和真实的工

作状态有所不同．注意到图6．1l“．13中受迫振荡状态下各个模式的形态均受到一

定程度扭曲，我们去掉波导激励端口，在自由振荡状态下求复合腔的场解，得到

了图6．8中三个模式的本征值模拟结果(表6．1)。由于冷测曲线和HFSS模拟曲

线相似度很好i我们有理由相信去掉了激励端口的HFSS的本征值计算结果也能

很大程度上反映腔体的实际工作状况．各个模式的场分布状况见图6．14--6．16．
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表6J1腔体的本征值模拟结果

模式 模拟频率

TEsII 32．50

TE22l 32．80

TE02l(复合腔TE031) 34．55

图6，14 TEsII模式本征值计算场分布

图6．15 TE22l模式本征值计算场分布
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图6．16 TE03j模式本征值计算场分布

从图6．14中可以看到，TE5II模式的场形因耦合孔的存在而被扭曲，削弱，；

场形不规则，谐振频率(见表6．1)比图6．8中所模拟的受迫振荡状态下的TE5Il

吸收峰频率要低．由于这个模式比较明显地受到复合腔中特殊边界条件的影响，

所以在模式竞争中的作用显著下降。 ·

图6．15中TE22l模式在自由振荡条件下的极化方向与图6．12所示的受迫振荡

的状态不同：在自由振荡条件下。4个耦合孔对TE221模式具有一定的极化选择

‘作用，使电场驻波的波节对应祸合孔，这种状态下，耦合孔的存在对TE22I模式

的影响甚微，场形非常标准。谐振频率为32．8GHz：在受迫振荡状态下。受激励

波导馈入能量通过耦合孔的辐射制约。电场驻波波腹对应耦合孔，使场形出现一

定程度的破碎和偏心(见图6．12)，吸收峰频率为33．24GHz。可见，实际工作状

态下的182·模式比冷测所测得的振荡品质要好，起振容易。但频率离工作模式

更远(距离I．75G}k)．

复合腔的TE03I模式，在自由振荡状况下。还是比较匀称规则的，由于是未

． 经第五章节中优化的模型，所以场分布呈现出一定起伏．但和图6．13中的受迫振

荡相比，模式纯度高很多，同时我们也可以得知。虽然冷测时所得到的TE03I场

分布有很大程度的劣化。测得的谐振频率却和自由振荡状况相差无几．

至此，图6．5上的实际冷测曲线已得到相当好的理论解释，工作模式和非工

作模式区分清楚．吸收峰的频率与Q值和理论计算有一定误差，这个误差是由复
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合腔加工精度以及理论模拟时建模过程中的方法误差带来的。冷测中所测得的三

个模式吸收峰的频率和理论模拟的误差分别为：(见表6．2)

表6．2 S。曲线上。冷测频率与模拟频率的误差

模式 冷测吸收峰频率 模拟吸收峰频率 相对误差

TE5ll 32，85 32．8 0．15％

TE221 33．32 33．24 0．24％

TF-,o．,K复合腔TE03 l 34．55 34．6 0．14％

可见理论模型对冷测结果的解释是相当准确的．通过冷测，可以清楚的确定

工作模式的谐振频率是否符合设计要求。；宽频带内SIl曲线和理论曲线的符合程

度，也较为准确的显示了腔体加工精度的达标与否．

我们按照图6．3所示的冷测模型，接着测试了簇腔中的另外三个腔体，第二。

三、四腔的测试sll曲线如图6．17．可以看到，由于所有四个腔体在结构上具有

同样的结构特征。仅仅是腔体半径有细微差别而导致工作频率略由差别，得到的

曲线和第一腔具有相同的特质，所以不再详细分析后三个腔的冷测曲线．

嘲
。、

、
『
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／
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图6．17第二，三，四腔的冷测曲线

6．5工作模式的Q值，参差调谐的效果

在前述的冷测系统中。复合腔在外圆柱面处开槽并外接波导．按照谐振腔的

外部耦合理论，可以用受迫振荡状态下工作模式的通频带来计算此时谐振腔的有

载品质因数QL．对于我们讨论的复合腔模型，接波导的耦合槽的存在，使工作模

式的场分布出现畸变(参看图6．11--6．13)。为了消除这种影响，测试完成后，需
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要加工堵头填住耦合槽。我们知道有载品质因数QL㈣yt41．
壶=百1 4-去 ∞，
QL Qo Q。

、1

其中 ．

如=警 (6．3)

PL是消耗在外负载上的功率。

耦合槽被填平后，PL=o。所以l／Qm---O，此复合腔的品质因数将仅用Qo表示。

从冷测系统环境和条件来看，复合腔结构较为复杂。分为内外两层，。公共腔壁的

耦合孔与外接波导耦合槽的相对位置又难以确定．从图6．7也可以看出。；公共腔

壁耦合孔和波导的偏离角Q变化仅在0-．9。范围内．就可导致各个模式谐振谷的吸

收深度出现可观的变化．这将导致我们对外观品质因数Q。难以掌控．因此，作

为复合腔的内在品质因数Qo是无法玻测准的。我们可以从理论和计算模拟对Q

做一些预测。

计算显示，由理想导体制成的复合腔通过两端的衰减陶瓷环加载(见图

6．18)，腔体工作模式TE03I的Q值在102数量级。因此实际腔体金属材质对Q值

的影响可忽略不计，决定Q值的主要因素将是衰减陶瓷环的介质特性，主要是相

对介电常数岛和电损耗角正切值Electric．Loss．Tan(ELT)．

圈6．18复合腔的衰减陶瓷布置

我们所使用的衰减陶瓷的e，约为8．8，ELT则很难确定．我们通过HFSS对

ELT在一定范围内的扫描可以了解其对复合腔Q值的影响．
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图619复合腔Q值与ELT之间的关系

从图6．19中可知，复合腔的Q值并不是随着衰减陶瓷衰减能力的增强而单

调下降，而是存在极小值。当陶瓷材料的衰减能力很弱时，陶瓷环衰减腔内振荡

的能力亦很弱，Q值很高：如果陶瓷材料的衰减能力过强，则场无法深入渗透介

质，达不到有效的衰减材料体积．亦造成Q值很高。可见陶瓷环ELT太大．将影

响高频场的渗透深度，使衰减量下降。通过对簇腔中四个复合腔的谐振频率测量，

可知如果把每个腔的谐振点半功率带宽控制在400MHz左右，将使簇腔的工作特

性曲线平滑，而达到尽可能良好的宽带工作要求(见图6．20)。

腔体频率分布

图6．20簇腔的工作频带示意

为此，Q值需控制在85左右．从图6．19的计算结果来看，当0．05<ELT<o．I

时，Q值将界于80--90之问．因此，控制复合腔Q值的可行性，将依赖于对所使

用的衰减材料特性的掌握程度．
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6．6小结

通过对一套加工成的簇腔模型的冷测过程及数据分析过程，我们找N-r确定

腔体工作模式和竞争模式谐振频率的方法。确定了复合腔中工作模式TE∞I厂玎‰l

和主要竞争模式TE22I和TE川的谐振频率。同时讨论了冷测状态和真实工作状态

的差异，冷测完成后．应去掉腔体上的激励端El，将腔体结构还原为初始设计的

形态。从测试结果上看，实际冷测吸收峰和计算机模拟吸收峰频率的最大误差为

O．24％，可见对冷测状态的计算机模拟比较精确，因此计算机模拟的真实工作状

态具有较高的可信度．。

参考文献

【11 Moe Wirid,Harold Rapaport著．吴培亨张善杰王定章王相元译．微波测量

方法，上海科学技术出版社，1958年第二版，P12

·． 【2】周清_微波测量技术”国防工业出版社，1964‘

【31顾茂章张克潜．微波技术．清华大学出版社，P108

【4】什尔曼著王合力译．无线电波导与空腔共振器。科学出版社，1962，

P230--234
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本论文首先简要的回顾了谐振腔的发展历史和现状。探讨新型微波毫米波器

件对谐振腔的性能要求。综合缓变截面开放式谐振腔以及传统封闭腔的优点，形

成基于跳变截面的开放式谐振腔群的设计思路。研究工作主要集中在以下内容：

1．从簇腔中的每一个单腔个体出发，分析了模式选择复合开放式谐振腔的

模式选择原理。通过有限元分析软件模拟了模式选择的效果．提供了腔体的结构

设计方案。分析表明，合理地设置公共腔壁及壁上六个耦合孔，能够将内腔中的

TE22I和TE5Il两模式的相对储能降低到普通圆柱腔时的58％和12％，有效地抑制

了内腔中的竞争模式，同时不影响复合腔的工作模式TE∞1．

2．基于理想边界条件设计的理论模型。在具体实现时会受到工程实践条件

的限制而出现误差．实际的复合腔中公共腔壁具有一定厚度，且腔体的两端是开

口的．我们通过计算机模拟了包含非理想边界条件的腔体中工作模式TE03I受到

影响的状态．分析了原因。并做出了补偿方案。分析表明，通过合理增大复合腔

中内外腔的半径比值，可使TE∞l模式受到的影晌减到极小．同时使内腔中的

TE02l模式恢复到较为完美的状态．

3．当一套腔体加工完成后。我们使用网络分析仪进行冷测。冷测数据得到

后，再通过计算机模拟来分析数据，。确定数据代表的含义．冷测以及对冷测的分

析表明，冷测能够准确的测量工作模式及主要竞争模式的谐振频率，但冷测模型

的引入会破坏腔体的圆周对称性，对工作模式的场分布带来影响。冷测完成后，

应将模型恢复到冷测前的设计状态。从测试结果上看，实际冷测吸收峰和计算机

模拟吸收峰频率的最大误差为0．24％，可见对冷测状态的计算机模拟比较精确，

因此计算机模拟的真实工作状态具有较高的可信度。

将若干个模式选择复合开放式谐振腔进行串联组合，对腔间漂移段加载以保

证相邻腔之间互不祸合，即构成簇腔群聚段。基于保证腔闯隔离的设计思路，本

论文的叙述以簇腔中的单个腔体的特性为主。

本论文的创新点性主要体现在如下几个方面：

1．复合型的腔体，结合腔内滤模装置的使用，解决传统跳变截面开放式谐振腔模
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式竞争的问题。

2．对于用解析方式难以处理的工程设计引入误差问题，利用计算机有限元数值算

法，详细地描述和分析了此类误差对实际加工成品性能带来的影响，并提出解

决方案。

3．在微波测量环节，采取理论分析、数据采集、计算机模拟相结合的手段。对冷

测结果进行了有效分析，得到了较为准确的结果。

4。簇腔群聚段可以在较小的纵向尺度内，使用多个模式选择复合开放式谐振腔。

这些谐振腔相互独立．协同完成电子注与波的互作用环节．实现回旋管器件的

高增益和宽频带工作特性。

总之．本论文通过理论、模拟和实验的分析得出以下结论：a．合理设置新型

复合开放式谐振腔中得公共腔壁及壁上耦合孔，可显著改善腔内的模式竞争问题；

b．在工程设计环节。针对实际加工方式与理论模型的误差，需对腔体尺寸做一定

补偿修正，以保证实际腔体的性能；c．合理设计冷测模型。并同时进行计算机模

拟，可保证冷测数据准确，冷测结论有效．

本论文通过对簇腔特性的研究，我们认为可以通过将多个模式选择开放式谐

振腔组成簇腔群聚段来提高类似回旋速调管这样的毫米波器件的性能。但是如何

进一步减少于扰模式的影响，提高模式纯度，并准确控制腔体的品质因数等方面，

有待更深入的研究．

‘l协’协
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