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回旋管模式选择复合腔的设计分析 

郭  炜    罗积润    朱  敏 

(中国科学院电子学研究所  北京  100080) 

摘  要  为了使一种新型复合开放式谐振腔能够应用于毫米波回旋管器件，该文从工程设计的角度出发，分析这

种腔结构中的公共壁增厚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，合理增大复合腔外腔的半径能够有效实现工作模式的模式纯度和相对稳定性。 
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Abstract  The effects of thickening the cavity wall and constructing a pair of drift tube in a new complex cavity on the 

operating mode stability for engineering design are analyzed in this article. Some compensating methods for alleviating the 

effects are discussed, which shows that rationally increasing the radius of the outer cavity in the complex cavity may 

effectively realize high purity and stability of the operating mode.  
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1  引言  

在回旋管研究发展过程中，复合腔在抑制竞争模式和改

善工作模式稳定性等方面起到了非常重要的作用 [1 3]− 。由于

回旋管一般工作于高次模式，为了抑制过模工作时存在的模

式竞争，希望谐振腔具有模式选择能力。复合腔的特殊设计

要求复合工作模式TEmnl/TEmpl各自的腔半径与m阶贝塞尔函

数导数的零点之间满足关系式： 

1 3 mn mpR R X X C= =

                                                       

(常数)           (1) 

于是人们可以通过设计合理的边界条件，使得在复合腔中仅

仅满足式(1)的两个模式之间才能发生强耦合，所有不满足这

一条件的其它模式之间的耦合都将被大大地削弱。笔者在文

献[4]中采用内外耦合的方式形成一种新型复合开放式谐振

腔结构，按照式(1)合理设置公共腔壁并在壁上开孔耦合以破

坏竞争模式存在的边界条件。在文献[4]中，我们以TE021/TE031

作为这种复合腔的工作模式，利用Ansoft HFSS高频分析计算

软件，对公共腔壁以及其上的开孔耦合对模式的选择和抑制

的影响进行了详细分析。结果表明，公共腔壁位置设置和其

壁上开矩形孔能够有效地抑制内腔中的竞争模式TE221和

TE511，同时能够避免复合腔中TE031的主要竞争模式TE231的

形成，这对提高工作模式的稳定性意义重大。不过，在上述

模型中，公共腔壁的厚度被假定为零，这对于实际工程设计

是无法做到的。那么公共腔壁增厚后，TE021/TE031模稳定性

将受到什么样的影响是工程设计尤为关 
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心的问题。本文将从工程设计的实际出发，探讨公共腔壁增

厚后如何通过合理的结构调整获得相对稳定的TE021/TE031模

工作状态。 

2  有限厚度公共腔壁对工作模式的影响 

2.1  基本模型的变化 

图 1 是新型复合腔公共腔壁增厚后的示意图。对于这种

腔结构，如果R2-R1=0，R1/R3满足关系式(1)，则半径为R3的

圆柱腔中的TE031模和如图 1 所示的复合腔中的TE031模(由I

区的TE021圆柱腔模和II区的TE011同轴腔模组合而成)的频率

和场分布是一致的。如果R2-R1≠0，但R1/R3仍然满足关系式

(1)，同样以TE021/TE031模作为工作模式为例，公共腔壁的有

限厚度破坏了I区和II区合为一体时TE031模存在的理想边界

条件。此时II区的体积变小，这将对II区作为同轴腔的TE011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I区。我们将利用Ansoft HFSS高频软件计

算分析公共腔壁厚度对这种复合腔中工作模式的影响，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。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。下面着重于工作模式的稳定建立和趋于理想的分

布，不再单独分析竞争模式在内腔壁增厚时的变化过程。 
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图 1 有限厚度公共腔壁的复合腔模型 
Fig.1 Complex cavity model using a mutual wall with finite thickness 

2.2  数值模拟和分析 
利用Ansoft HFSS 高频分析软件，我们选定腔的几何参

量R1，R3和l的初值分别选为 10.26，14.88 和 12mm，R1/R3满

足式(1)，工作模式为TE021/ TE031，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 1 给出了当R2-R1的值分别为 0，0.1，0.2，0.3 时，

TE031模式的谐振频率f0和相对储能值的变化情况。图 2 给出

了这种复合腔中TE021/TE031角向电场在径向位置最大值随角

度φ从 0 变到 90°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TE021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-R1的值越大，这种影响越明显。图 3
给出了公共腔壁厚度为分别为 0 和 0.3 时，复合腔中TE031模

式的电场分布的对比图。从图 3 可见，腔壁增厚对外同轴腔

中的TE011模式影响很大。外同轴腔在体积缩小的同时，同轴

TE011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TE021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TE021/TE031模式结构，这将

引起其它竞争模式的出现或增强。 
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，我们尝试增大外腔壁半径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-R1=0.25mm，R1保持为 10.26mm，利用Absoft HFSS
高频软件计算R3从 14.88mm开始增加对内腔TE021和外同轴

腔中TE011模在腔中的相对储能和角向电场最大值的影响。图

4 给出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 14.88mm变到 15.30mm的过程中单调增

长，R3超过 15.30mm后储能下降；内腔储能在R3小于 
表 1 TE031模式的谐振频率f0和相对储能值随腔壁厚度的变化 

Tab.1 Variation of the TE031 mode resonant frequency and stored energy 
with the thickness of mutual wall 

相对储能 R2-R1 (mm) f0(GHz) 
复合腔总储能 内腔储能 

0.0 34.94 9.66 6.59 
0.1 35.08 8.42 6.52 
0.2 35.17 7.81 6.43 
0.3 35.23 7.56 6.37 

 
图 2  腔壁加厚时，TE031模式电场角向分布的变化 

Fig.2 Variation of E field along φ -direction  
for varying thickness of mutual wall 

 

图 3  腔壁厚度为 0mm(a)和 0.3mm(b)时电场分布的比较 
Fig.3 E field distribution of R2-R1=0 mm(a) and R2-R1=0.3mm (b) 

 
图 4  复合腔储能状况与R3的关系 

Fig.4 Variation of stored energy with R3 in the complex cavity 

等于 15.26mm之前变化不明显，在R3>15.26mm后开始下降。

图 5 展示了不同R3值复合腔中TE021/TE031模角向电场 3 个最

大值在角度φ从 0 变到 90°的变化情况。R3从 14.88 增大过程

的初期，3 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=15.08
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时，内腔中两个角向电场最大值从 0 到 90°同时达到等幅均

匀状态；当R3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R3=15.14mm达到等幅均匀状态；当R3超

过 15.14mm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R3=15.30mm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。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=15.26mm处最高，但此时场角向起伏严重，且R3稍稍增大

就 可 导 致 储 能 跌 落 ， 对 于 工 程 应 用 不 利 。 在

R3=15.08~15.14mm之间，复合腔中TE021/TE031电场分布有较

好的均匀性，尤其是R3=15.08mm时，内腔形成了较为理想的

TE021模；而外同轴腔中的TE011模在R3=15.14mm变得较理想

均匀。在实际应用中，这种复合腔仅仅内腔的TE021模与电子

注发生相互作用，外同轴腔中的TE011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 15.08~15.14mm之间选择R3的

值来保证工作模式的稳定性。 

 
图 5  电场角向分布和R3的关系 

Fig.5 Relationship of E field alongφ-direction with R3

3  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。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 6 是我们研究的复合

腔轴向开孔的示意图。仍以TE021/TE031模作为复合腔的工作

模式，假定开孔半径R4=8.7mm，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。 

 
图 6  加入漂移管后的复合腔模型 

Fig.6 Model of the complex cavity with a pair of drift tube 

对内腔的TE021模，R4=8.7mm的圆波导截止频率为

40GHz，而内腔的工作频率在 34GHz附近。图 7 给出了

R3=14.88mm时，轴向封闭和开口时复合腔中 3 个角向电场峰

值随角度φ 的变化。表 2 给出了相应的谐振频率和储能情况。

图 7 和表 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。 

 
图 7 开漂移管前(a)后(b)复合腔中角向电场峰值分布的变化 

(a)无漂移管  (b)有漂移管 
Fig. 7 E-field distribution along φ-direction  

before and after adding drift tube 
(a)No drift tube  (b)Drift tube 

表 2  复合腔开口前后参量的变化 
Tab.2 Variation of electric parameters before  

and after adding drift tube 
相对储能 

 f0(GHz) 
复合腔总储能 内腔储能 

未开漂移管模型 35.20 7.61 6.38 

开漂移管模型 34.56 9.82 8.06 
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图 8 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

4 相比，整体变化趋势类似，但为了获得高的储能，R3需要

更大一些。内外腔的储能均在R3=15.42mm时达到峰值。同样

TE021/TE031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 9 描述了改变R3的大小对复合腔中角向电 

场分布改善的情况。在R3=15.20~15.26mm之间，复合腔中

TE021/TE031电场分布有较好的均匀性，在R3=15.20mm时，内

腔形成了较为理想的TE021模；而外同轴腔中的TE011模在

R3=15.26mm变得较理想均匀。图 10 给出了R3=15.20mm时，

TE021/TE031模电场分布图。和图 3(a) 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TE021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 

 

图 8 复合腔轴向开孔后储能随R3的变化 
Fig.8 Relationship of the stored energy with R3  
in the complex cavity with a pair of drift tube  

 

图 9  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  
Fig.9 Relationship of E field distribution along φ -direction with R3 in 

the complex cavity with a pair of drift tube  
 
 
 
 
 
 

 
图 10  改进设计后TE031模电场分布图 

Fig.10 Mode field distribution of TE031 with the improved design 
腔电场之间分界线十分明确，不存在任何耦合，这表明腔中

有较好的模式纯度。 

4  结束语 

新型复合腔公共腔壁增厚和轴向开孔对内外腔中工作

模式的储能大小、稳定性和电场分布的均匀性影响严重。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

开孔产生的这种影响。本文取得的结果对这种复合腔的设计

和工程应用过程中的改进具有实际意义，可供工程研制的设

计人员参考。 
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