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  摘  要:  对突变两侧加载损耗介质的场匹配进行了解析分析,导出加载损耗介质圆柱波导半径突变两侧场展开

系数的复线性方程组.数值求解该方程组, 得到入射波在突变两侧产生的反射波及其它模式的场,研究加载损耗介质

的突变低 Q圆柱谐振腔 .本文的理论分析及数值计算直接应用于回旋速调放大器高频系统设计和分析.
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Abstract:  The theoretical analysis of abrupt structure loaded with lossy material on both sides has been described. Dispersion

equations of waveguides and field matching equations of hybrid modes (HEM) for abrupt structures with absorber are derived. Further,

numerical solution of the equations has been used to analyze the field of different modes in each region and study the properties of

waveguides and abrupt cavities loaded with lossy material.The theoretical analysis and calculation code are used to design and study

the low Q cavities for gyroklystrons.
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1  引言

  高功率毫米波因波束窄、能量密度高、抗干扰能力强、分

辨本领高等优点在定向能武器研究、高能毫米波雷达、电子对

抗、精确制导、毫米波通讯、太空垃圾清扫、受控热核聚变等离

子体加热、材料处理等军事民用领域有着重要的应用前

景[1, 2] . 回旋速调放大器能在毫米波段产生高峰值功率, 高平

均功率, 且具有一定的带宽, 是国际研究的重点和热点之

一[3~ 7] . 回旋速调管放大器的高频系统由多个突变结构的圆

柱谐振腔和漂移段组成, 其中谐振腔完成回旋电子注的速度

调制及注2波互作用,漂移段是电子注角向群聚和顺利通过的

通道. 为了消除各腔高频场相互耦合, 漂移段对工作模式截

止.在没有加载损耗介质的情况下, 谐振腔 Q 值很高, 工作频

带窄,易发生寄生振荡. 解决寄生振荡是回旋速调管放大器研

究的重要课题,因而在回旋速调管放大器的设计中, 需要根据

工作模式及寄生模式场特点,在谐振腔和漂移段中加载适当

的损耗介质 ,降低 Q 值, 增加带宽, 抑制寄生模式[8~ 10] . 圆柱

波导加载损耗介质层后,传播的电磁波模式将发生改变 ,只有

角向指标 m= 0 的电波和磁波才能独立传播, m X 0 时电波和

磁波只能以一定比例共同存在, 构成混合模 (HEM模) . 对单

侧加载损耗介质的突变结构作者已进行了分析, 本文对两侧

加载损耗介质的突变结构进行解析分析和数值计算, 进一步

完成对回旋速调管放大器低 Q 谐振腔的设计分析.

2  理论分析

  突变结构场匹配分析是利用模式函数的正交性将突变两

边的场分别用两个区的模式函数展开 ,由突变处横向电场及

横向磁场的连续性, 导出突变两侧展开系数满足的方程组, 求

解该方程组确定展开系数, 从而得到突变两边的场[ 11~ 13] . 在

分析突变结构前, 先求解加载损耗介质波导的特征方程及模

式函数, 分析其传播特性.

211 加载损耗层波导的特征方程和混合模式函数

图 1  加载损耗层的波导结构

加载损耗介质层的波

导如图 1 所示. 损耗介质的

复介电常数 ÛE2 = E2 ( 1 -

jtgD) , tgD即损耗角正切.

由Ñ , Ò 区各横向电场

和横向磁场在边界条件连

续得:

A1 x2J m( x) - A2 y2F m( y)= 0

A1CmJ m( x) - A2CmFm( y) + jC1Xu0xJcm( x)

  - jC2Xu0yGc m( y) = 0

C1 x2 Jm( x) - C2 y2 Gm( y) = 0

jA1XE0Er 1xJcm( x) - jA2 XE0ÛEr 2yF m( y)

  + C1CmJm( x) - C2CmGm( y )= 0

(1)
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其中: k2
c1= k2Er1+ C2 , k2

c2= k2ÛEr2+ C2, x2= ( kc1 rb1 ) 2= ( k2Er1

+ C2 ) r 2
b1, y2= ( kc2r b1)

2= ( k2ÛEr 2+ C2) r 2
b1

F m( kc2r ) = Jm( kc2 r ) -
J m( kc2r b2)
Ym( kc2 rb2)

Ym( kc2 r ) ,

Gm( kc2r ) = Jm( kc2 r ) -
Jcm( kc2r b2)
Ycm( kc2 rb2)

Ym( kc2 r )

A1, A2 , C1, C2分别为Ñ , Ò 区纵向电场和纵向磁场幅值,

Jm、Ym为 m阶第一类和第二类复宗量贝塞尔函数. 在加载损

耗介质波导中传播常数 C, Kc1, Kc2均为复数.

式(1)有非零解其系数行列式必等于零, 得关于隐含 C

的特征值方程或色散方程:

[ yJcm( x) Gm( y) - xJ m( x) Gcm( y) ]

#
Er1

ÛEr2
yJcm( x) F m( y) - xJm( x) Fcm( y)

+
( Cm) 2( y2- x2) 2 J 2

m( x) F m( y) Gm( y)
ÛEr 2x

2 y2 k2 = 0 (2)

上式为含复宗量贝塞尔函数的超越方程,一般只能进行

数值求解.式(2)有一系列的特征根 Cmn , 对应系列的传播模

式,将特征根 Cmn代入式( 1) , 得到场幅值 A1 , A2 , C1, C2, 由此

得到加载损耗介质层波导横向电场的模式函数:
emq1( r , U) =

Er1 + E U1

Qs1
( Er1. Er 1* + E U1. E U1* ) ds + Qs2

( Er2. E r2* + E U2. EU2* ) ds

                      , 0< r< rb1

emq2( r , U) =

Er2 + E U2

Qs1
( Er1. Er 1* + E U1. E U1* ) ds + Qs2

( Er2. E r2* + E U2. EU2* ) ds

                      , rb1F r F rb2

(3)

E r1 , EU1, E r2 , EU2分别是 Ñ 、Ò 区混合模式的总径向电场

分量和总角向电场分量.

212  突变两侧加载损耗介质的场匹配

图 2  两侧均有损耗介质的突变结构

突变两侧均有损

耗介质结构如图 2, 阴

影部分为加载的损耗

介质. 对于角向指标

m= 0, 电波和磁波可

以独立传播的情况比

较简单,这里对 m X 0 的情况进行分析. 在突变两侧, 电波和

磁波不能单独存在,只存在混合模, 因而两边的场都只能用混

合模式函数展开.

设从突变左侧向+ z 方向入射的混合波记为 HEMmn, 幅

值为 Amn1 ,从突变右侧向方向入射的混合波为 HEMmnc , 幅值

为 Bmnc2. 入射波除产生相同模式的反射波外,还将在突变两

侧产生系列角向下标 m相同,径向下标不同的混合模.

在 zF 0 区,横向电场有:

E -
t ( r , U, z )= Amn1emn( r , U) e- C

mn
z+ E

]

p= 1

Ampemp ( r , U)eCmn
z ,

p X n (4)

在 zE 0区, 横向电场有:

E+
t ( r , U, z )= Bmnc2 ecmnc( r , U)e- Cc

mnc
z+ E

]

q= 1

Bmqecmq ( r , U)eCcmq
z

, q X nc   (5)

其中: e( r , U) , ec ( r , U)分别为突变左右侧的混合模式函

数, Amp , Bmq分别是入射波在突变左右两侧产生的系列其它模

式的幅值.

利用 emp( r , U)及 ecmq ( r , U)正交归一性, 记 E t ( r , U, 0)

为 E t ( r , U) ,由式(4) , (5)可得:

Amn1+ Amn = Qsr
a2

E -
t ( r , U)# e*

mn( r , U) ds

Amp= Qsr
a2

E -
t ( r , U)# e*

mp ( r , U) ds   , p X n

Bmnc2+ Bmnc = Qsr
b2

E +
t ( r , U)# ec*

mnc( r , U) ds

Bmq= Qsr
b2

E+
t ( r , U)# ec*

mq ( r , U) ds   , q X nc

(6)

在突变处, 横向电场 E t( r , U)用 zF 0 区有限个混合模式

来展开:

E t ( r , U)= E+
t ( r , U) = E -

t ( r , U) U E
N

t= 1

a temt ( r , U) (7)

由 H t( r , U)连续性, 设 iz @Hmpt = - YmpEmpt (正向波) , iz
@Hmpt = YmpEmpt(反向波)得:

  - Amn1 Ymn( r ) emn ( r , U)+ E
]

p= 1

Amp Ymp( r ) emp ( r , U)

 = Bmnc2 Ycmnc ( r ) ecmnc( r , U) - E
]

q= 1

BmqYcmq( r ) ec mq( r , U) (8)

式中:

Ymp1( r )= -
H r1

EU1

=
jXE0Er 1A1

m
r

( kc1r ) + Cmpkc1 c1 Jcm( kc1 r )

Cmp
m
r

A1 Jm( kc1 r )+ jXukc1 c1 Jcm( kc1 r )
=

HU1

E r1
,  0< r< r b1

Ymp2( r )= -
H r2

EU2

=
jXE0ÛEr 2A2

m
r

Fm( kc2 r )+ Cmpkc2 c2 Gcm( kc2 r )

Cmp
m
r

A2F m( kc2r ) + jXukc2 c2Gcm( kc2r )
=

HU2

E r2
,

             r b1 F r F rb2

用 e*
mv( r , U)点乘(8)两端,并在 sra2上积分化简得:

2( Amn1Snv+ Bmnc2Tncv )= E
N

i= 1

at ( Stv+ E
]

q= 1

EtqTqv) (9)

其中:

Etq= Qsr
a2

emt( r , U)# ec*
mq ( r , U) ds

S tv= Qsr
a2

Ymt( r ) emt( r, U)# e*
mv( r , U) ds

= Qsr
a2

jXE0p 1
m
r J m ( Kc1r ) + CmnKc1q1Jcm( Kc1r )

Cmn
m
r

p1J m( Kc1r ) + jXuKc1q1Jcm( Kc1r )
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 # emt( r , U)# e*
mv( r , U) ds

T qv= Qsr
a2

Ycmq( r) ecmq( r , U)# e*
mv( r, U) ds

= Qsr
a2

jXE0pc1
m
r J m ( Kcc1r ) + CcmnKcc1qc1Jcm (Kc1r )

Ccmn
m
r pc1J m ( Kcc1r ) + jXuKcc1qc 1Jcm( Kcc1r)

 # ecmq( r, U)# e*
mv( r , U) ds

式( 9)是以 At为待定系数的N 个复线性方程组, N 为突

变处横向电场展开所选混合模个数, N 的选取原则是在要求

的精度内满足能量守恒.解此方程组可得到突变处横向电场,

利用式( 8)得到突变处入射波的反射系数及其它模式幅值关

系.

213  突变结构低 Q 谐振腔

图 3  突变结构谐振腔

突变两侧加载损

耗层的低 Q 谐振腔

如图 3. 数值计算表

明,腔内的损耗介质

极大地削弱了高阶寄

生模式, 低阶寄生模

式除被腔内的损耗介

质衰减外,同时部分透过腔两端被损耗介质吸收, 因而腔内起

决定性作用的是工作模式的驻波场 .对谐振腔两端的突变结

构分别求解展开系数复线性方程组 ,进而解得展开系数及工

作模式在腔两端的反射相移 H1,H2. 由前面的分析和谐振条件

即可进行谐振腔结构尺寸设计和优化.

解析分析表明腔内工作模式驻波场沿 z 轴呈准正弦分

布:

E = E0sin z
L

H1+ H2

2
+
P - H1

2
(10)

Q 值是低Q 谐振腔设计的关键参数, 谐振腔 Q 值定义:

Q=
XW
PL

(11)

X是角频率, W是腔内储能, P L为总损耗功率, 数值积分

即可得到 W, PL. P L包括介质损耗功率P lm及腔壁铜损, 壁损

耗很少, 谐振腔的 Q 值主要决定于介质损耗. 因而加载有耗

介质增加腔体损耗,是实现低 Q 谐振腔的有效手段.

3  数值计算

  加载损耗介质突变结构的解析分析为低 Q 谐振腔设计

提供了理论及数值计算基础,作者开发了加载损耗介质突变

腔高频分析计算程序 ,该程序适用于 m= 0 的电波及磁波和

m X 0的混合模的分析计算.用该程序对工作模式为 H01多腔

回旋速调管进行设计和数值计算, 不仅研究加载损耗介质对

腔H011的谐振频率, Q 值, 场分布的影响, 而且对腔内可能存

在的寄生模式(主要寄生模式是 EH212和 EH311)进行计算分

析,优化腔体结构尺寸和损耗介质分布,抑制寄生模式, 确保

回旋速调管放大器稳定工作.下面是一些计算结果:

图4 是加载波导中 H01, E01, EH21 , EH31模式的色散曲线,

在无损波导中无论是电波和磁波还是混合模都有确定的截止

频率.加载损耗介质层后, 没有截止频率,在原截止频率以下,

传播常数不为 0,但其值极小.

图 5 是加载波导中H01, E01, EH21, EH31的衰减常数与频率

的关系, E01 , EH21, EH31的衰减常数在截止频率附近随频率的

升高迅速下降, 达到最小值后又随频率升高逐渐上升. H01的

衰减常数随频率升高一直保持下降趋势, 因而加载损耗介质

在高频率段对工作模式 H01更有利, 使寄生模式得到极大地抑

制.

   图 4 加载波导的色散    图 5 衰减常数 A随频率的

曲线 变化曲线

图 6  衰减常数 A与损耗    图 7  衰减常数 A与损耗

层厚度关系 角正切关系

图 6, 图 7表明衰减常数随损耗层厚度的增加而迅速增

加, 与损耗角正切呈近似线性关系.波导中加载损耗介质, 使

模式 EH21, EH31的传播损耗远大于工作模式 H01的损耗.这有

利于抑制回旋速调管主要的寄生模式 EH212和 EH311振荡, 在

谐振腔内建立起稳定的工作模式H011驻波场.

图 8 反射相移与开孔    图 9 Q 值及损耗功率PLm

半径的关系 与损耗层厚度关系

图 8 为相同频率不同模式的入射波在突变处的反射相移

随两端开孔半径变化的曲线. r= 0, 为封闭式谐振腔, 端面的

反射相移为 P ;当开孔半径 r 较截止半径小得多时,反射相移

随 r 增加缓慢减小, 而开孔半径接近截止半径时, 反射相移快

速下降;开孔半径大于截止半径后,反射相移下降速率明显降

低,当开孔半径接近腔体半径时, 反射相移趋于 0. 图中相移

曲线拐点的横向和纵向坐标与各模式的截止半径及场结构等

相关.

图 9 是谐振腔 Q 值,介质损耗功率 PLm与腔内损耗层厚

度的关系, 损耗功率 P Lm随损耗层厚度增加而迅速增加, 与图

6衰减常数随损耗层厚度的增加而迅速增加相一致, Q 值则
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随厚度的增加迅速减小.因而选取合适的损耗介质, 控制介质

层厚度,可以达到低 Q 谐振腔的设计要求.

计算表明设计的加载损耗介质低 Q 谐振腔内 EH212和

EH311的谐振频率分别比工作模式 H011的谐振频率高约 7%和

5% ,目前回旋速调放大器带宽不超过 1% , 因而通过加载损

耗介质, 进行腔体优化设计, 增加寄生模式的损耗, 完全可以

消除低 Q 谐振腔内寄生模式振荡.

4  结论

  混合模的场匹配分析为研究加载损耗介质的波导和高频

谐振腔奠定了理论基础. 作者通过解析分析导出了有损耗层

波导的色散方程及突变结构两侧场展开系数的复线性方程,

编织了数值分析程序,对回旋速调放大器低 Q 谐振腔进行设

计分析和数值计算.研究了加载损耗介质波导中电波模式,磁

波模式和混合模式的传播特性, 加载损耗介质对谐振腔的谐

振特性、Q 值等的影响.对回旋速调放大器高频腔内可能存在

的寄生模式进行分析和数值计算, 在降低谐振腔 Q 值, 增加

带宽的同时,有效地抑制寄生模式, 使回旋速调放大器稳定工

作.
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