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【摘要】本文采用边界元算法，对具有两节滤波器的宽带大功率速调管输出段进行了数值

模拟，定量地给出了输出腔的频率、Q值以及滤波器各相关尺寸对频带特性的影响曲线。测

试者可根据这些曲线的变化规律，有的放矢地调整各种参数，从而可大大地提高测试效率，

缩短制管周期。

【关键词】边界元法滤波器输出段频带特性曲线

1引言

宽带大功率速调管是现代宽频带雷达的心脏。长期以来，人们一直在致力于最大限度地

扩展速调管频带的研究。由于速调管的带宽最终受到其输出段带宽的限制【1】，囚此，研究速

调管的输出方式和最大限度地展宽输出段的带宽成了速调管研究领域的一项重要课题。目

前，常用的速调管输出段形式主要有：滤波器型输出段、重叠模双间隙输出段、双间隙滤波

器型输出段和行波输出段等。在中国科学院电子学研究所研制的各类速调管中，从L波段

到X波段，这些输出电路都有成功的应用【2】。

然而，速调管输出段的结构一般都很复杂，影响输出阻抗一频带特性的参数很多，因而

冷测工作非常棘手。人们常常需要加工冷测模型，花费大量的时间对诸多参数进行调整，才

可能得到满足要求的阻抗一频带曲线。这样，不仅增加了测试工作量，增加了制管成本，还

延长了制管的周期。

本文采用边界元算法，对具有两节滤波器的宽带速调管输出段进行了详细的数值模拟。

计算了其输出腔的频率、Q值以及滤波器各相关尺寸对频带特性的影响曲线。根据这些曲线，

测试者可方便地调整各种参数，从而可极大地提高测试效率。

2边界元理论

边界元法(BEM)是在经典积分方程和有限元法(FEM)基础上发展起来的解微分方

程的数值方法。该方法的基本思想是通过微分方程的基本解，将微分方程化为边界积分方程，

用有限元离散化思想把区域的边界离散化，再用配制法或伽辽金法求积分方程的近似解。与

有限元法相比较，边界元法有两个明显的优点：1)可使求解问题的维数降低一维；2)能够

方便地处理无界区域问题。、

考虑如图1所示的二维开放谐振系统，设TElo波从波导右端入射，则在区域Q内，电

场强度的z向分量u伍y)满足二维标量的Helmholtz方程：
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图1．二维开放谐振系统示意图

(1)

其中，k为自由空间的波矢，选取二维Helmholtz方程的基本解u+为权函数，对(1)

式应用加权余量法，可得到如下的边界元积分方程：

quf+C(g’+伽’)udF=【“’g订+C 2jpu。“加订 (2)

其中g=豢，甜‘=击日52)(∽，口’=豢=等Hf2)(∽c。s口，，=√了，r为
场点到源点的距离，a为，．与边界法向亓的夹角，13为入射波的传播常数，“埘为入射波电场

强度的z向分量，C，为一与节点i有关的系数，zf，为区域内任一点i的电场强度。

将边界划分为N个线性单元，采用线形等参边界元对(2)式进行离散，可得到一个

以边界上的U和q为未知数的N×N阶矩阵方程。求解该矩阵方程可以得到边界上的{u>和

{q)，代入离散方程后，则可得到区域内任一点i对应于某一入射频率的电场强度。如果改

变入射频率，则可得到腔体内某一点处电场强度的平方随频率的变化曲线(频带曲线)。

基于边界元理论，我们编制了通用的计算软件。为了计算滤波器加载输出段的频带曲

线，本文采取了如下的方法：首先将不加滤波器的三维输出腔等效成一个与之具有相同频率

和Q值的二维腔体(见图2)，然后在该二维输出腔体上加上滤波器膜片(见图3)，再求解

区域内的场分布以及场点的场随频率变化的曲线。

3滤波器输出段各参数对频带特性的影响

影响滤波器输出段频带特性的主要参数有：输出腔的频率F、Q值以及膜片各相关尺守，

开口宽度C，位置L，厚度T。在以下的计算中，我们只改变一个参数，而让其它的参数保

持不变。
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图2．等效的二维腔体 图3．具有两节滤波器的宽带速调管输出段

1)输出腔频率F的影响

如图4所示，当F变低时，频带曲线的低端变高；F变高时，频带曲线的高端变高。

两种情况的频带曲线的中心位置基本保持不变。

值得说明的是，图4一图8的纵坐标均为电场强度的平方(已假定TEIo入射波的幅值

为1)，其中，曲线0对应的输入参数为：F=5640．2MHz,Q=458．6，C=19mm，L_27．51mm，

T=I．9mm，波导宽边尺寸a=47．55mm(下同)。

2)输出腔Q值的影响

如图5所示，当Q值变低时，，中部和低端变低，带宽变宽：当Q值变高时，中部和低

端变高，带宽变窄。两种情况的频带曲线的高端基本不变。

3)膜片开口宽度C的影响

如图6所示，当C变小时，频带曲线的低端变高，高端变低；当c变大时，则相反。

4)膜片位置L的影响

如图7所示，当L变小时，频带曲线的低端变高，高端变低；当L变大时，则相反。

这与C的变化有点相似。

5)膜片厚度T的影响

如图8所示，当T变小时，曲线中部隆起，带宽变窄；T变大时，曲线中部下弹，带宽

变宽。

4结束语
’

本文开发的边界元滤波器计算软件，不仅计算速度快，而且计算精度高，这已在滤波器

输出段的冷测中得到了验证。它是设计和调试宽带速调管滤波器型输出段阻抗一频带特性的

有效工具。由于本边界元计算软件只局限解决二维问题，不能处理输出腔的三维结构，为此，

作者正在开发三维边界元计算软件。目前，建模和编程工作已经完成，调试工作正在顺利进

行。
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图4．输出腔频率Fo的影响曲线 图5．输出腔Q值的影响曲线

(1：F=5631．78MHz，2：F=5648．58MHz) (1：Q=409．96，2：Q=505．23)
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图6．膜片开口宽度C的影响曲线

(1：C=18．8mm，2：C=19．2ram)
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图8．膜片厚度T的影响曲线

(1：T=1．4mm，2：仁2．4mm)
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图7．膜片位置L的影响曲线

(1：L=27．41mm，2：L=27．61mm)
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