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摘 要： 本文提出了矩形π－ＴＭ３１０双间隙腔加载同轴滤波器型宽带输出电路，并对其可行性进行了论证，对高
次模双间隙腔中非工作模式的干扰程度和同轴线输出电路的功率容限等重要问题做了定量分析．我们通过调整矩形
双间隙腔的长宽比例并采用凹入结构，明显扩大了π－ＴＭ３１０模与相邻非工作模的频率间隔，有效抑制了非工作模式的
干扰；又采用了非常规的电子注孔布局，使各个电子注孔的特性阻抗更均匀，而且在加载同轴滤波器之后仍然很均匀．
研究结果表明，经过优化设计的矩形π－ＴＭ３１０双间隙腔加载同轴滤波器型输出电路具有很宽的输出频带，在Ｘ波段相
对带宽达到１４％左右．但由于π模双间隙腔与同轴线的耦合口较小，而且该处还有短路销钉，导致其输出功率容限较
低，约为几百ｋＷ．因此，该类输出电路比较适合于Ｘ波段或更高频段的中功率宽带多注速调管．
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１ 引言

多注速调管在保持速调管原有优点的基础上，成倍

地提高了效率带宽积，大幅地降低了工作电压，从而在

空间通信、雷达和高能加速器等很多应用领域中具有明

显优势．然而，研制高射频段的多注速调管却遇到了不
少困难．虽然俄罗斯已经研制出了频率高至 Ｋｕ波段的

多注速调管，但其效率较低，带宽较窄．国内最近刚研制
成功的Ｘ波段多注速调管的效率和带宽等性能指标也
较低，而更高频段的多注速调管则还没研制成功．研制
高射频段多注速调管之所以困难，其主要原因是工作于

高射频段的基模谐振腔的横截面尺寸太小，在很小的横

截面上布置多个电子注通道，不仅使研制高发射密度阴

极、电子注聚焦系统和制管工艺等变得非常困难，而且
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漂移管孔径太小也会严重影响电子注的通过率，导致

整管效率低下．为了克服这些困难，在高射频段（Ｘ波段
以上）的多注速调管中采用高次模谐振腔的想法应运

而生，而且已经有了大量论证工作［１～１２］．目前普遍认同
的结论是，在高射频段采用 ＴＭ高次模谐振腔具有两方
面优点：（１）在相同频率下，ＴＭ高次模谐振腔的横截面
比基模谐振腔明显增大，可以适当增大电子注孔，有利

于降低阴极发射密度和工作电压，延长阴极寿命，提高

电子注的通过率；（２）谐振腔中 ＴＭ高次模具有多个轴
向电场极值，若把电子注孔布置于这些轴向电场极值

附近，则各个电子注孔的特性阻抗较大而且比较均匀，

这有利于减少电子注的速度离散，提高注波换能效率．
那么如何从ＴＭ高次模输出腔中高效率地提取微波能
呢？其次，一般谐振腔中谐振模次越高，模式密集程度

越大，如何有效地抑制非工作模式的干扰？这些都是

发展高次模多注速调管急需解决的关键技术问题．
目前国内外普遍采用了 ＴＭ高次模腔加载矩形波

导输出电路．由于在 ＴＭ高次模谐振腔的侧面开一个矩
形耦合口将会严重破坏工作模式的轴向电场分布的对

称性，使各个电子注孔的特性阻抗变得不均匀［１３］，从而

导致电子注速度离散加剧，注波换能效率降低．而更重
要的是，电子注速度离散较大，这也是引起整管不稳定

的重要因素之一．因此，采用 ＴＭ高次模腔加载矩形波
导输出的方法，显然不是一种提取微波能的最佳方法．

假如采用πＴＭ高次模双间隙腔加载同轴线输出，
那么只需在双间隙腔侧面开口引出电流，所开的耦合

口可以比矩形波导的耦合口小得多，只要设计

合理，输出腔中各个电子注孔的特性阻抗将仍

保持比较均匀．我们近年来一直致力于πＴＭ
高次模双间隙腔及其同轴线输出电路的研究，

这些研究结果［９，１２］印证了上述结论．但是，在
设计宽带输出电路的过程中却遇到了一些困

难，主要是由于πＴＭ高次模双间隙腔中工作
模式与相邻非工作模式的频率间隔太小，这可

能会产生杂模振荡．因此，我们不断调整πＴＭ
高次模双间隙腔和输出电路的结构，并深入研

究了双间隙腔中各种高次模的场形和频率的

变化规律，经过很长时间的努力，终于找到了

大幅扩大工作模与非工作模的频率间隔的方

法，有效地抑制了非工作模式的干扰，实现了

宽带输出．

２ 宽带输出电路的结构和性能

图１是矩形ＴＭ３１０双间隙腔加载同轴滤波
器型输出电路的结构和主要剖面中工作模的

电场分布情况．

图１所示的矩形双间隙腔属于非重入式谐振腔，之
所以不采用重入式谐振腔，是因为工作于 Ｘ波段的矩
形ＴＭ３１０模重入式双间隙腔中漂移管头与腔侧壁之间的
空隙太小，在其中存在较强的横向电场，从而降低了特

性阻抗．模拟计算结果表明，在相同频率和相同间隙宽
度情况下，非重入式 ＴＭ３１０模矩形双间隙腔比重入式
ＴＭ３１０模矩形双间隙腔具有更大的特性阻抗，而且结构
简单．

图１所示的非重入式矩形双间隙腔的长宽高分别
为５６ｍｍ×２４ｍｍ×１１７ｍｍ，每个间隙宽度为 ３６ｍｍ，耦
合壁厚度４５ｍｍ，耦合壁中开两个大耦合槽和四个弧形
小耦合槽，每个电子注孔的直径为２５ｍｍ，其它各部分
都按照相同比例尺显示于图中．

同轴滤波器采用交叉短路销钉，中间是一段外径

渐变的斜同轴线，同轴线与输出腔的耦合孔直径为

１０５ｍｍ，输出端同轴线的外径为 １７５ｍｍ，其内导体直
径为４５ｍｍ，穿过大耦合槽与耦合壁相连．耦合孔处短
路销钉的直径为 ２ｍｍ，靠近输出端的短路销钉直径为
２４ｍｍ，两个短路销钉的中心线相距７５ｍｍ．

从图１（ｂ）、（ｃ）可见，矩形双间隙腔的工作模式为
πＴＭ３１０模，各漂移管对工作频率截止．两个互作用间隙
之间主要依靠两个大耦合槽进行耦合，而４个弧形小耦
合槽中只有微弱的电场，对两个互作用间隙之间的耦

合贡献不大，其主要作用是改善各个电子注孔特性阻

抗的均匀性．如图１（ｃ）所示，每边６个电子注孔不是分
布于一个圆周上，采用这种非常规的电子注孔布局是

为了使各个电子注孔的特性阻抗更均匀．
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我们采用三维模拟软件 ＩＳＦＥＬ３Ｄ计算了图１所示
的πＴＭ３１０模矩形双间隙腔中各个电子注孔的特性阻抗
和加载同轴滤波器以后各孔特性阻抗的相对值．为了
明确了解在耦合壁中多开４个弧形小耦合槽的作用，我
们还计算了缺少４个弧形小耦合槽的πＴＭ３１０模矩形双
间隙腔中各个电子注孔的特性阻抗，作为比较．这些计
算结果均列于表１中．

表１ 矩形双间隙谐振腔中πＴＭ３１０模的各孔特性阻抗

孔１ 孔２ 孔３ 孔４ 孔５ 孔６最大／最小

图１所示，封闭的谐振
腔中各孔特性阻抗（Ω）

２７．４４２８．３６２７．２０２４．５６２８．４０２４．４０ １．１６

少４个弧形耦合槽的谐
振腔中各孔特性阻抗（Ω）

２７．９２２９．８４２７．７６２２．８４２７．４４２２．７２ １．３１

加载同轴滤波器以后

各孔特性阻抗的相对值
１．１２１．１７１．１４ １ １．１６１．０１ １．１７

表１显示，封闭的矩形双间隙谐振腔中πＴＭ３１０模
的各孔特性阻抗很均匀，加载同轴滤波器以后各孔特

性阻抗仍然很均匀；在耦合壁中多开了４个弧形小耦合
槽对各孔特性阻抗的均匀性的改善非常明显．

采用三维模拟软件 ＩＳＦＥＬ３Ｄ得到输出腔耦合口的
反射系数相位随频率的变化关系图２，采用速调管输出
电路模拟计算方法［１４，１５］得到加载同轴滤波器的输出腔

等效间隙阻抗随频率的变化关系图３．

根据图２数据，采用反射系数相位法［１６，１７］计算输
出腔的外观品质因数 Ｑｅｘｔ为２４６．图３显示，输出电路
的工作频带为８３９０ＭＨｚ～９６５０ＭＨｚ（１ｄＢ波动），中心频
率９０２０ＭＨｚ，绝对带宽１２６０ＭＨｚ，相对带宽达到１４％左
右．在Ｘ波段能获得如此宽的输出频带，确实不容易．

若改变输出电路中各部分的尺寸，输出腔等效间

隙阻抗的频率特性曲线的变化规律与文献［１８］所指出
的规律完全一致，下面图４和图５是调整输出端短路销
钉的位置和直径后等效间隙阻抗实部的变化情况．

３πＴＭ３１０模矩形双间隙腔中非工作模式的影响

对于πＴＭ３１０模矩形双间隙腔而言，为了得到最大
的特性阻抗和最对称的电磁场分布，一般要使矩形谐

振腔的长宽比为３∶１．但若矩形谐振腔的长宽比为３∶１，

πＴＭ３１０模附近的模式频率间隔较小，最靠近的非工作
模式πＴＭ２１０模和２πＴＭ３１０模，与工作模式πＴＭ３１０模的频
率间隔都只有６００多ＭＨｚ．我们在仔细分析了上述三种
谐振模式的特性之后，采取缩短矩形双间隙腔的长边

的方法降低πＴＭ２１０模的频率，并重新调整了１２个电子
注孔的位置，在保证便于加工和有利于散热的前提下，

使各个电子注孔的特性阻抗尽可能均匀．再采用图１所
示的凹入结构以提高２πＴＭ３１０模的频率，最终大幅拉开
了πＴＭ３１０模与非工作模式πＴＭ２１０模和 ２πＴＭ３１０模的频
率间隔．表２列出了３种不同形状的矩形双间隙腔中π
ＴＭ３１０模附近的５个谐振模式的频率，作为比较．

表２显示，采用了缩小矩形双间隙腔的长宽比例和
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凹入结构之后，πＴＭ３１０模与非工作模式的频率间隔明
显增大了，这是拓宽输出电路工作频带的前提．
表２ ３种不同形状的矩形双间隙腔中πＴＭ３１０模附近的５个谐振模式

的频率

πＴＭ２１０ ２πＴＭ２１０πＴＭ３１０ ２πＴＭ３１０πＴＭ４１０
图１所示矩形双间
隙腔（５６ｍｍ×２４ｍｍ）

７０８０．７７
ＭＨｚ

７８７６．２１
ＭＨｚ

９０２２．６４
ＭＨｚ

９９７３．３３
ＭＨｚ

１１６９２．２６
ＭＨｚ

长宽改变为６６ｍｍ
×２０ｍｍ，其它不变

７６９８．９１
ＭＨｚ

８３１３．８４
ＭＨｚ

９０７５．０５
ＭＨｚ

９７１０．６３
ＭＨｚ

１０８０２．７８
ＭＨｚ

尺寸与图１相同，
只是少了凹入结构

７０７９．０４
ＭＨｚ

７７８４．２８
ＭＨｚ

９０２９．９２
ＭＨｚ

９７７９．４８
ＭＨｚ

１１７３１．５１
ＭＨｚ

为了更深入地了解图１所示的矩形πＴＭ３１０模双间
隙腔加载同轴滤波器型输出电路中非工作模式的影

响，我们在很宽频域（７０００～１１０００ＭＨｚ）中计算了输出
腔等效间隙阻抗的频率特性（图６），该频率范围涵盖了

πＴＭ３１０模附近的５个谐振模式．结果显示，与πＴＭ３１０模
最邻近的２πＴＭ２１０模和２πＴＭ３１０模对输出腔等效间隙阻
抗毫无影响．究其原因是矩形双间隙腔加载同轴滤波
器以后仍然保持了上下腔结构的对称性，当双间隙腔

处于２π模谐振时，上下腔耦合至同轴线的电磁波互相
抵消．而πＴＭ２１０模和πＴＭ４１０模在输出腔等效间隙阻抗
的频率特性曲线中则有所体现，这是由于同轴滤波器

中交叉短路销钉轻微地破坏了矩形双间隙腔的左右结

构对称性．当矩形双间隙腔处于πＴＭ２１０模和πＴＭ４１０模
谐振时，虽然来自左右两边的感应电流方向相反，但大

小略微不同，因此叠加后存在微弱输出．好在πＴＭ２１０模
和πＴＭ４１０模的频率离工作频带较远，对工作频带内的
等效间隙阻抗影响相对较小．

如图６所示，πＴＭ２１０模对输出腔等效间隙阻抗实部
的贡献是正的，形成了一个较小的谐振峰，这很容易理

解．但是πＴＭ４１０模对输出腔等效间隙阻抗实部的贡献
却是负的，这使人感到困惑．经过仔细分析之后发现，
当矩形双间隙腔处于πＴＭ４１０模谐振时，１２个电子注孔
分布于轴向电场很弱的位置上，以致于封住这些电子

注孔所增加的等效电容甚微；相反，原来漂移管中存在

微弱的消逝波，封住电子注孔就等于稍微缩小了电磁

波的弥散空间，使谐振腔的等效电感和等效电容都略

微变小，所以在封住电子注孔之后，不仅不会使πＴＭ４１０
模频率变小，反而使其增大了，模拟计算结果证实了这

一论断，详见表３．
表３ 矩形双间隙腔中πＴＭ３１０模附近５个模式在增加微扰电容前后

的谐振频率变化情况

πＴＭ２１０ ２πＴＭ２１０πＴＭ３１０ ２πＴＭ３１０πＴＭ４１０
图１所示矩形双间隙
腔（未加微扰电容）

７０８０．７７
ＭＨｚ

７８７６．２１
ＭＨｚ

９０２２．６４
ＭＨｚ

９９７３．３３
ＭＨｚ

１１６９２．２６
ＭＨｚ

图１所示矩形双间隙
腔（加微扰电容）

７０６９．８８
ＭＨｚ

７８５５．０３
ＭＨｚ

８９９０．４６
ＭＨｚ

９９４９．９７
ＭＨｚ

１１７００．４６
ＭＨｚ

一般在谐振腔中电子注孔处增加微扰电容之后，

其 ＴＭ模谐振频率将变小，但表３显示微扰后πＴＭ４１０模
谐振频率反而增大了 ８２ＭＨｚ，这正是导致等效间隙阻
抗实部为负值的原因，理由如下．

等效间隙阻抗实部的计算公式［１４，１９］为

Ｒ＝
（ｘｏ－ｘｓ）（ｘｏ－ｘｐ）
（ｘｓ－ｘｐ）（１＋ｘ２ｏ）

·
ｆ０
ｆＺｃ （１）

Ｚｃ＝－
１
２（Ｒ／Ｑ）

ｆ０
δｆ

（２）

在正常情况下，δｆ＝ ｆｐ－ ｆ０＜０，Ｚｃ＞０；尚若微扰
后频率增大了，那么 Ｚｃ＜０，这必然导致 Ｒ ＜０．因此，
在这种情况下，基于微扰电容法的输出腔间隙阻抗模

拟计算方法［１４，１５］和冷测方法都不正确了．
另外，式（２）中的（Ｒ／Ｑ）是工作模式的特性阻抗，

而图６中，在πＴＭ２１０模和πＴＭ４１０模的谐振频率附近计
算输出腔等效间隙阻抗时，仍然采用πＴＭ３１０模的特性
阻抗，这显然存在较大误差，但它并不会改变输出腔间

隙阻抗的正负号．
前面已经提到，从图 ６看，似乎 ２πＴＭ２１０模和 ２π

ＴＭ３１０模对输出腔的等效间隙阻抗没有任何影响．但其
实不然，２πＴＭ２１０模和 ２πＴＭ３１０模的影响是最至关重要
的，它们将直接关系到输出回路是否稳定的问题．首
先，由于工艺或其它原因，实际所采用的矩形双间隙腔

中上下腔结构不是精确对称的，因此从上下腔耦合至

同轴线中的高频电磁波不会完全抵消．其次，图６是根
据速调管输出电路模拟计算方法［１４，１５］得出的，其中近

似地认为上下腔中高频感应电流的大小相同，而实际

上群聚电子注在上腔中进行注波能量转换之后，当它

们进入下腔时，群聚电流已经大为减弱，绝不可能产生

与上腔相同的高频感应电流．因此，对称的耦合双间隙
腔在实际工作过程中将体现出不对称性，这将使２π谐
振模也能通过同轴线耦合出部份高频能量．尤其是２π
ＴＭ３１０模，其场形左右对称，两边耦合至同轴线的高频电
磁波互相加强，将产生较强的输出．从表３可见，最靠近
工作模的正是 ２πＴＭ３１０模．因此，采用图 １所示的凹入
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结构，并合理选择凹入深度以增强上下腔的耦合，尽量

拉开πＴＭ３１０模和２πＴＭ３１０模的频率间隔，就显得特别重
要．

表２显示，图１所示矩形双间隙腔中２πＴＭ３１０模频
率（９９７３．３３ＭＨｚ）与工作频带（８３９０ＭＨｚ～９６５０ＭＨｚ）离
得比较远，因此它对输出腔等效间隙阻抗的影响相对

较弱，在实际设计中，可以刻意使图３中等效间隙阻抗
实部的右峰稍低一些，以抵消２πＴＭ３１０模的贡献．

４ 同轴线输出电路的功率容限估算

在大功率速调管中采用同轴线输出电路时，最受

关注的问题就是输出功率容限如何？所以有必要针对

这一问题做些讨论．在图１所示的同轴线输出电路中，
最容易出现强电场击穿的位置是耦合口，该处同轴线

的外径较小，并且有一支短路销钉．因此，该处的传输
功率容限将决定了整个输出电路的功率容限．

对于没有销钉的同轴线，其功率容限为

Ｐｍａｘ＝
πａ２Ｅ２ｍ
μ０／ε槡 ０

ｌｎｂａ （３）

其中 Ｅｍ为击穿电场强度，ａ和ｂ分别为同轴线的
内外半径．

同轴线中短路销钉引起了传输波的反射，从而导

致传输功率容限下降为

Ｐｍａｘ＝
１－Γ ２

（１＋Γ ）２
πａ２Ｅ２ｍ
μ０／ε槡 ０

ｌｎｂａ （４）

其中｜Γ｜表示短路销钉在同轴线中的反射系数．
采用模拟方法可以求出带有短路销钉的同轴线中

的驻波比ρ，从而得到反射系数．

｜Γ｜＝ρ
－１

ρ＋１
（５）

图７是根据图１中耦合口和短路销钉的具体尺寸
的模拟计算结果．图 ７显示，在输出电路的工作频带
（８３９０ＭＨｚ～９６５０ＭＨｚ）内，反射系数的大小不超过０．４．
空气中的击穿电场强度大约为３０ｋＶ／ｃｍ，据此估算，图１
中耦合口在空气中的输出功率容限大约为１３８ｋＷ．而在
高真空条件下，击穿电场强度可以接近 １００ｋＶ／ｃｍ［２０］，

尚若保守一点，选取击穿电场强度为５０ｋＶ／ｃｍ，则输出
功率容限为３８３ｋＷ．由此可见，图１所示的同轴线输出
电路所适合的输出功率范围为１００ｋＷ～４００ｋＷ．

５ 结束语

综上所述，经过优化设计的矩形πＴＭ３１０双间隙腔
加载同轴滤波器型输出电路，不仅腔内各电子注孔的

特性阻抗很均匀，而且还具有很宽的输出频带，也能有

效地抑制非工作模式的干扰，但输出功率容限较低，约

为几百ｋＷ．因此，该类输出电路最适合于 Ｘ波段或更
高频段的中小功率宽带多注速调管，具有很好的应用

前景．
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