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L波段多注速调管同轴线滤波器
宽带输出回路的研究和设计1

林福民 丁耀根

(中国科学院电子学研究所北京100080)

摘 要： 该文设计了～个相对工作带宽超过14％、可用于L波段多注速调管的宽带输出回路一四耦
合槽7r模强耦合双间隙腔加载同轴线滤波器，并对其进行详细地分析和计算．研究结果表明，在较低频率

波段宽带速调管中，采用同轴线滤波器的宽带输出回路是完全可行的，并且具有更大的输出带宽潜力和较小

的体积，特别有利于整管的小型化．
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Abstract A broadband output circuit with a workable relative bandwidth bigger than 14％

for L—band multiple beam klystron，in which a丌-mode strong coupling double-gap output

caLvity is loaded with a coaxial 6lter，is designed，analyzed and calcula七ed in de￡ail in this

paper．The research results show that the broadband output circuit with a coaxial矗lter not

only can be used in lower f士equency broadband klystron，but also has a wider output band，

a much smaller volume and a much lesser weight． These cha工acteristics will be beneficial

greatly to the diminution of lo、ver frequency broadband klystrons．
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1引言

L波段大功率宽带微波管在现代通信、雷达、电子对抗以及粒子加速器等方面都有重要的
应用，由于工作频率较低，L波段大功率宽带微波管大多数体积大而笨重，为了满足现代电子

设备小型化的要求，研究如何减小低频率波段大功率宽带微波管的整管体积和重量是一项重要
而紧迫的工作。L波段多注速调管比其它类型、同频段的微波管体积较小，并且具有较大的效

率频宽积和工作电压低等优点【卜5l，因此，目前在国内外L波段大功率宽带多注速调管的研制
备受关注【6—8I。

为了获得较宽的输出带宽，多注速调管通常要采用耦合双间隙输出腔加载多节滤波器的输

出结构归芦J，以致在较低频率时输出段的体积在整管的体积中占有相当大的比例，所以，为了近
一步减小低频率波段多注速调管的体积和重量，除了群聚段和磁聚焦系统要进行优化设计外，

设计小型化的宽带输出回路尤其重要。其中小型化耦合双间隙输出腔的研究已经取得一定的成
果∽，1l J，本文是针对小型化宽带滤波器结构研究的。

1 2002．11．22收到，2003-04—08改回
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传统的大功率宽带多注速调管的输出滤波器是矩形波导中加电感膜片。这种结构的体积和
重量随着工作频率降低而迅速增大，在L波段，这种结构的三节滤波器宽一百多毫米，长达二、
三百毫米，极不利于整管的小型化。究其原因主要有两个：首先，矩形波导存在截止频率，为了
使传输波不截止，就必须选用横截面较大的波导；其次，微波在矩形波导中以TElo传播，其波

导波长较长，这导致每节滤波器都较长。若采用同轴线输出，上述两个问题将会得到很好的解
决，因为微波在同轴线中以TEM模传播不存在截止频率，传输波长是自由波长，比矩形波导
波长短得多。另外，体积太大的输出波导与输出腔耦合也会给聚焦系统的设计带来很多麻烦。

因此，在较低频率波段宽带速调管中采用同轴线输出代替矩形波导输出是一种很好的选择，问
题的关键在于如何设计频带足够宽的同轴线滤波器输出回路以满足要求。
到目前为止，国内外还没有任何文献报道过相对工作带宽6％以上的宽带速调管采用同轴

线输出。鉴于同轴线滤波器在较低频率波段对大功率宽带速调管的小型化特别有利，因此，对
同轴线滤波器宽带输出回路做深入的研究很有必要。

2四耦合槽7r模强耦合双间隙腔加载同轴线滤波器的结构

速调管宽带输出回路包括输出腔和滤波器两部分。在宽带速调管中，为了提高工作带宽通
常采用耦合双间隙输出腔，而在较低频率波段，为了尽量减小输出腔的体积，一般都选用工作

于7r模的双间隙输出腔，本文设计了一种新型的输出腔一四耦合槽7r模强耦合双间隙腔。宽
带速调管滤波器一般是两节川或三节【12l，本文采用了两节同轴线滤波器．因此本文所设计的
L波段多注速调管宽带输出回路为四耦合槽丌模强耦合双间隙腔加载同轴线滤波器结构。图1
是该结构的立体图形，图2是该结构的两个主要剖面图(过输出腔轴线的剖面和垂直输出腔轴

线的剖面)

图1同轴线输出回路1／2对称结构立体图 图2同轴线输出回路的两个主要剖面图

为了较清楚地了解四耦合槽7r模强耦合双间隙腔的优良特性，本文采用三维电磁场模拟计
算软件ISFEL3D【13，14]计算了7r模频率相同的四耦合槽强耦合双间隙腔和双耦合槽弱耦合双间
隙腔的7r模频率特性阻抗和腔体尺寸，所得到的基本参数列于表1中做比较。

表1四耦合檀7r模强耦合双间隙腔与7r模弱耦合双间隙腔的基本特性比较

输出腔类型 7r模频率 18孔平均7r模 7r模特性阻抗 腔体内径 腔体高度

(MHz) 特性阻抗(Q) 均匀度(最大／最小) (mm) (mm)
强耦合腔 1252．28 84．20 1．074 106．O 40．0

弱耦合腔 1250．83 61．02 1．125 125．0 40．0

从表1可以看到，四耦合槽7r模强耦合双间隙腔除了保持7r模强耦合双间隙腔【5]体积小、

特性阻抗高的优良特性外，沿各个漂移孔的特性阻抗还特别均匀，其均匀度超过了7r模弱耦合
双间隙腔。同时，其结构很方便于与输出同轴线耦合(详见结构图1和图2)，而且耦合口和耦

合元件不会破坏输出腔内原有的电磁场结构。因此，四耦合槽7r模强耦合双间隙腔是一种很有
发展前景的较低频率波段宽带速调管的输出腔，尤其适合于同轴线耦合输出结构的设计。
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在一般情况下，输出腔开口与外接传输线耦合以后谐振频率稍微下降一些，所以必须稍微
缩小输出腔的体积才能恢复到封闭腔原来的频率。在本文所设计的宽带输出回路中，加载同轴
线滤波器的四耦合槽7r模强耦合双间隙输出腔的直径比表1中的数据略小，为102．0mm，经
计算加载后的谐振频率刚好为1250 MHz。

本文所设计的两节同轴线滤波器的主体是一段锥形同轴线，内径从28mm连续变化到44mm，

两端接直径为2mm的金属圆栓作为分流电感，中心分别处于距离输出腔中心轴线52．0mm和
139．5mm的位置上．同轴线的内导体心直径为8mm，内外导体之间不填充任何介质，其真空
度与输出腔中的真空度相同，因此能够承受比较高的输出功率。
一般定义滤波器的实际长度为第一个耦合元件至最后一个元件之间的长度，按照这种定义，

这里所设计的两节同轴线滤波器的实际长度只有87．5mm。若采用BJl4标准矩形波导加电感
膜片两节滤波器，其长度约140mm，横截面也要大得多，总体积和重量将增加十多倍。

3丌模耦合双间隙腔加载同轴线滤波器的等效电路分析

如图1和图2所示，外接同轴线与输出腔的耦合方式保持了输出腔中两个互作用间隙的对
称性，当耦合双间隙腔处于7r模谐振状态时，两个互作用间隙处的电场方向相反，而且两个单

腔与外接同轴线的耦合状况也完全相同，这相当于两个等价的单间隙腔以并联方式同时与外接
同轴线耦合，因此可以将7r模双间隙腔耦合外接同轴线输出回路等效为单间隙腔耦合外接同轴
线输出回路。根据耦合双间隙腔和速调管滤波器的等效电路理论【519，11_1引，其等效电路可表示
为图3。

在图3中变压器左侧是等效

单间隙腔的等效电路，q代表单

个间隙的等效电容，五1代表单腔

的等效电感，Ls和C0分别代表

耦合槽的等效电感和等效电容；

i，代表输出腔中高频感应电流的

基波分量，由于两个单腔并联，所

以等效电路中左端的输入高频感

应电流的基波分量为2if。图3
图3 7r模耦合双间隙腔加载同轴线
滤波器的等效电路

匹配
负载

中右侧是同轴线滤波器的等效电路， Z和玩分别代表锥形同轴线段和输出端同轴线的特性阻

抗，p是传输波在同轴线中的传播常数，Z代表滤波器的等效长度，B代表滤波器终端的金属

圆栓的等效电纳。耦合口和该处的金属圆栓控制了输出腔和外接同轴线的耦合强度，按速调管

滤波器的等效电路原理等效为一个变压器，变压比n根据下面式(1)确定【11|。

n2=(R／Q)。Q。。t／(4z) (1)

式(1)中(R／Q)”代表7r模特性阻抗，Qe。t代表输出腔的表观品质因数。式(1)与文献[11】中

相应的式子对比分母多了系数4，这是由于两个间隙并联后的特性阻抗只有原来输出腔7r模特
性阻抗的l／4，而Q。。t和Z保持不变。

为了定性分析问题的方便，以等效的均匀同轴线代替图1或图2中的非均匀同轴线，假设
其特性阻抗为Z，则可根据高频传输线理论求出等效电路图3中从aa’参考面向右的输入导纳
GL+jBL为 GL_警F高‰ (2)”L一

422 (1一BZtan序212+tan2口2
k‘’

BL 2
(R／Q)。Q。。tB 1一tan2pf—BZtan卢2
4Z (1一BZtan卢f)2+tan卢l
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等效单间隙输出腔加载同轴线滤波器就相当于在等效电路图3中aa’参考面处并联了导纳
GL+歹BL，因此，其间隙阻抗(R+歹x)可以根据图3求出：

R=

X=

u2L2GL

“!墨L≯(1一u2L：C，)G2+u(三+三：)[1一u2G(L+L：)]
u2L2G羔(1一u2厶：G)2+[1一u2G(厶+厶：)】2

(5)

其中u为工作角频率，其余参量的定义如下：

c=2既L=盎，L乒F‰，∽。=志 (6)

由于等效电路图3左侧表示的等效单间隙腔中通过的高频感应电流的基波分量为瓤f，若

定义等效间隙阻抗(R++Jx+)满足： 彤=2P0。t／i；， P0。t代表输出功率，那么等效间隙阻

抗与等效电路图3中的间隙阻抗相差4倍，即

R++Jx+=4(R+Jx) (7)

根据等效电路分析法所得出的间隙阻抗计算公式(2)一(6)中有不少无法精确求出的参量，

因此不能用于实际的7r模耦合双间隙腔加载滤波器宽带输出回路的计算．若要较精确地计算出

等效间隙阻抗的频率特性，必须通过模拟计算方法。但是，在设计宽带输出回路和采用模拟计
算方法进行优化的过程中，以上式(2)一(6)可以作为调节各个元件的定性分析工具，也可用于分

析和判断总体设计构想和模拟计算结果的合理性。另外，等效电路图3和式(1)一(7)对所有工

作于7r模的耦合对称双间隙腔加载两节滤波器宽带输出回路都适用，是对这类输出回路进行模

拟计算的重要理论依据。接下来将采用文献【1 5】所提供的输出腔间隙阻抗模拟计算方法，计算

本文所设计的同轴线滤波器加载四耦合槽7r模强耦合双间隙输出腔的间隙阻抗的频率特性。

4同轴线滤波器加载输出腔的等效间隙阻抗的频率特性

根据上一节中的等效电路图3和分析得出的结论以及文献[15】中的推导，本文所设计的同

轴线滤波器加载四耦合槽7r模强耦合双间隙输出腔的等效间隙阻抗(R++Jx+)可以表示为

R+={[(z。一z。)(z。一zp)]／【(z。一zp)(1+z：)])(，0／，)z。

x+={【(z。一。p)(1+z。z。)]／【(z。一zp)(1+z：)】)(知／，)z。

z。=一(1／2)(R／Q)。【如／(6，)】

(8)

(9)

(10)

其中o。，茁。，z，分别是当互作用间隙处于开路、短路、微扰3种状态下同轴线端口的输入阻抗

的虚部(已经归一化)。知是输出腔的谐振频率， 6，是微扰电容所引起的输出腔谐振频率的

改变量(6，=矗一，o)。本文采用的微扰状态为无漂移孔间隙，封住所有的漂移孔相当于在互

作用间隙处增加了一个微小的电容。经过计算，6，为一14．06MHz，利用表1的数据和式(10)

可以求出Z。=3749．71Q。

采用三维电磁场模拟计算软件ISFEL3D可以直接得到，在输出腔的互作用间隙处于开路、
短路、微扰3种状态下，同轴线端口的输入阻抗虚部的频率特性，见表2的中间三列。利用式

(8)和式(9)就可以计算出同轴线滤波器加载输出腔的等效间隙阻抗的频率特性，结果列于表2

中最右边两列．图4是根据计算结果绘制的等效间隙阻抗随频率的变化曲线．
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表2 同轴线滤波器加载输出腔的等效间隙阻抗的频率特性

频率，(MHz) Zo
茁P Zs 彤(Q) x+(Q)

1130 —0．12362E+00 —0．51884E一01 —0．71121E+00 261．07 483．35

1140 0．56214E一01 0．15422E+00 —0．62134E+00 350．91 499．87

1150 0．26744E+00 0．40902E+00 —0．53275E+00 457．65 490．42

1160 0．52962E+00 0．74655E+00 —0．44477E+00 560．05 439．35

1170 0．87818E+00 0．12489E+0l 一0．35662E+00 644．86 358．67

1180 0．14030E+01 0．21317E+01 —0．26781E+00 678．96 253．70

1190 0．23182E+01 0．43015E+01 —0．17759E+00 682．88 160．97

1200 0．45305E+Ol 0．22344E+02 —0．84932E—Ol 665．18 88．69

1210 0．20619E+02 —0．85415曰+0l 0．10880E一01 638．74 37．96

1220 —0．96585E+01 —0．37347E+0l 0．11092E+00 613．21 4．46

1230 —0．40573E+01 —0．23938E+0l 0．21650E+OO 594．40 —16．91

1240 一0．25638E+01 —0．17317E+01 0．32907E+00 583．05 —31．50

1250 —0．18392E+01 —0．13154E+01 0．45057E+00 581．07 —43．47

1260 —0．13901E+01 —0．10154E+01 0．58325E+00 586．77 —56．27

1270 —0．10683E+01 —0．77681E+00 0．73021E+00 599．64 —73．32

1280 ～0．81461E+00 —0．57347E+00 0．89545E+00 617．83 —97．73

1290 ～0．59887E+00 —0．38963E+00 0．10844E+0l 639．20 —133．13

1300 —0．40472E+00 一O．21568E+00 0．13047E+01 658．30 —181．77

1310 一O．22085E+00 —0．44236E—01 0．15672E+0l 668．9l 一244．58

1320 ～0．39386E一01 0．13072E+00 0．18886E+01 661．44 —317．55

1330 0．14680E+00 O．31630E+00 0．22952E+01 634．80 —395．02

1340 0．34528E+00 0．51887E+00 0．28299E+0l 583．27 —464．16

1350 0．56440E+00 0．74801曰+00 0．35733E+01 514．85 —516．20

1360 0．81533E+00 O．10159E+01 0．46874E+01 437．98 —545．38

1370 0．1114lE+01 O．13423E+0l 0．65572E+01 363．59 —554．79

本文中滤波器加载输出腔的等效间隙阻抗

实部的设计值为560Q至700Q，这是根据具体

问题的要求设定的。若要改变这一设定，根据

滤波器设计原理，可以通过调整耦合口的耦合

强度和同轴线滤波器终端的电纳得到。同轴线

与输出腔的耦合强度由输出腔的外观品质因数

衡量，在本文所设计的两节同轴线滤波器宽带

输出回路中，输出腔的外观品质因数根据IS—

FEL3D中的反射相位法计算为27．41，若采

用文献f151中所提供的方法计算为28．75，两

种计算结果十分接近。

800

600

400

g 200
堰
蛊 O

殛 l

垦一200

一400

一600

一800

．厂＼．／八．
代 ＼

．＼k ． ．频率lMHz：

30

1170712lO】25矿1I马00-1330冀3、：：i：、!：
图4同轴线滤波器加载输出腔的
等效间隙阻抗的频率特性

O

从表2和图4可以看到，本文所设计的同轴线滤波器的频率特性与文献【13】中所描述的理

想两节滤波器的频率特性完全一样，这实际上是设计过程中采用文献[15]所提供的模拟计算方

法不断进行优化的结果。模拟计算结果能够与理论预期符合得很好，则说明该模拟计算方法是
比较可靠的，因为每次计算结果不符合定性分析，盲目地调节各个元件是很难凑巧调出理想结

果的。

由于速调管的输出功率与滤波器加载输出腔的等效间隙阻抗的实部成正比，因此输出功率

的1dB带宽取决于滤波器加载输出腔的等效间隙阻抗实部的1dB带宽。表2和图4显示，两
节同轴线滤波器的相对工作带宽已超过14％，而一般的矩形波导加电感膜片三节滤波器都很难
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达到这一带宽，可见同轴线滤波器不仅体积小，而且带宽潜力很大。当然，本文所设计的同轴线
滤波器获得较宽的带宽，这一方面是由于四耦合槽丌模强耦合双间隙腔的特性阻抗高以及设计

过程中不断优化的结果，但至少也说明了，速调管宽带输出回路可以采用同轴线滤波器结构，
相对工作带宽能达到14％甚至更高。根据文献【14】的论述，三节滤波器的带宽比两节滤波器的

带宽可以提高约40％，若按照这一比例，使用三节或三节以上的同轴线滤波器，有可能获得超

过20％的相对工作带宽，这是矩形波导加电感膜片滤波器所无法达到的带宽，但这种推断还有
待进一步的研究确认。

5滤波器的主要参数与等效电路分析法的最佳设计值比较

按照速调管两节滤波器的等效电路分析方法设计111J的步骤是，根据设定的输出腔最佳间

隙阻抗实部凰求出参量彤，对于本文中的同轴线滤波器， 彤的数值计算如下：

w=淼=等堋．3 (11)

再根据文献(11】中图5提供的数值曲线查出最佳驻波比参量s+和最佳带宽参量(对于同轴

线滤波器即为半相对带宽)，然后再计算出表观品质因数Q基。、滤波器等效长度f+和终端电纳

B+的最佳设计值，具体计算结果见表3中第2行。
为了进一步考察本文中的设计结果的可靠性，下面将采用模拟计算方法计算出所设计的同

轴线滤波器的主要参量，再与等效电路分析法的最佳设计值做比较。采用ISFEL3D可直接计算

出驻波比参量s和滤波器等效长度f，利用文献[15】提供的方法可以求出Q。。t，具体计算结果

见表3中第3行。

表3 同轴线滤波器的主要参量与等效电路分析法的最佳设计值的比较

输出腔表观 滤波器段的 驻波比 滤波器终端 输出回路

品质因数 等效长度(mm) 参量 归一化电纳 相对带宽

等效电路法 33．92 104．1 5．1 —1．82 15．0％

最佳设计值

实际设计的 28．75 101．6 3．5 —1．34 14．8％

模拟计算值

从表3中两组参数的比较可以看出，实际设计的同轴线滤波器的终端电纳略小于最佳设计

值，输出腔的表观品质因数也略低。这在等效间隙阻抗实部的频率特性曲线中体现出的结果是，
在中心频率点的等效间隙阻抗实部稍微高于设定的最佳阻抗值(560Q)，而等效间隙阻抗实部的

峰值略低于设定的峰值(700Q)，这说明还有一点带宽潜力，但实际设计中，不管是通过冷测实

验调试还是用模拟计算方法进行优化，都很难达到理想的设计．本文中设计的同轴线滤波器相
对工作带宽达到14．8％，很接近最佳设计值，已经很不容易了。

图4显示，等效间隙阻抗的虚部的零点不在中心频率点，偏向低频率端，这是没有达到理

想设计所导致的。根据等效电路分析，两节滤波器宽带输出回路加载于输出腔，相当于在输出

腔的耦合口处(等效电路图3中的aa『参考面)并联了一个导纳y=GL+歹BL，如果滤波器达

到理想设计，其行为是一个传输型谐振腔，在频率中心点，电纳BL为0，所以理想的两节滤

波器在中心频率点等效间隙阻抗的虚部等于0。本文所设计的两节同轴线滤波器的终端电纳略
小于最佳设计值，也就是滤波器终端的金属圆栓的等效电感偏大，因此，滤波器的谐振频率偏

低，电纳BL的零点移向低频率端，这就导致了图4中等效间隙阻抗的虚部的零点偏向低频率

端。另外，表3中还显示，所设计的滤波器的等效长度稍微小于最佳设计值，这也是由于滤波

器的终端电纳偏小所致，通过减小滤波器的等效长度可以提高滤波器的谐振频率，但不能完全
恢复耦合口处并联电纳jEIL的零点位置。
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等效电路分析方法毕竟是一种近似方法，它所提供的滤波器参量的最佳设计值也是近似的，
只能做为粗略的估算，实际设计出的滤波器参量都与最佳设计值有一定偏差，间隙阻抗频率特
性曲线的形状也不可能达到完全理想的形状。本文设计的同轴线滤波器的主要参量与最佳设计
值基本符合，等效间隙阻抗的频率特性曲线也接近理想形状，对一些偏差较大的参量也能得到
合理的解释，因此，这个设计结果是比较可靠的。其次，同轴线滤波器中用了一段锥形同轴线，
其中必定存在微小的跃变电容，这也是该滤波器的参量偏离最佳设计值的原因之一。

6结束语

本文所设计的L波段多注速调管同轴线滤波器宽带输出回路是根据实际需要设计的，通过
设计并对其等效电路的分析和等效间隙阻抗频率特性的模拟计算，所得出的结论是，在较低频

率波段的大功率宽带速调管中采用同轴线滤波器宽带输出回路是完全可行的，并且具有更大的
输出带宽潜力。但这毕竟还是一种探索性的研究，实际应用过程中是否会出现其它意想不到的
现象，这还有待进一步的检验。鉴于同轴线滤波器结构在低频率波段宽带速调管的小型化方面
具有巨大优势，因此应该得到足够的重视。作为一种前瞻性的研究，研制采用同轴线输出的低
频率波段大功率宽带多注速调管是很有必要的，它对大功率、低频段、超宽带的电子对抗设备
的小型化具有重要而深远的意义。
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