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摘  要：大功率速调管中输出腔影响着整管的效率和峰值功率。为了提高效率和峰值功率，

本文对工作在 X 波段的同轴多注速调管双间隙输出腔结构进行研究，通过理论结合仿真优化，得

出合适的双间隙输出腔结构。最后与单间隙结构进行对比，证实双间隙输出腔可以提高输出腔的

特性阻抗，降低间隙电场，展宽输出带宽。 
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Design and simulation of X-band high-power multi-beam klystron’s double-gap 

coaxial output cavity 

HE Xiangbin，YANG Jinsheng，WAN Zhizhi，CUI Meng 
(The 12th Research Institute, China Electronic Technology Group Corporation，Beijing 100015，China ) 

Abstract: Output cavity has great impact on the efficiency and peak power of high-power klystron. To 

increase the peak power and improve efficiency, the double-gap coaxial output cavity in the X-band 

high-power multi-beam klystron is studied. An applicable structure can be achieved with parameter 

optimization, based on the theoretical calculation. With comparison of one-gap output cavity， it is 

confirmed that double-gap coaxial output cavity can increase the R/Q，decrease electric field of cavity gap，

and extend bandwidth.  
Keywords: multi-beam klystron；X-band；double-gap；high-power；coaxial 

 
高峰值功率速调管的发展是与高能物理研究中粒子加速器的发展紧密联系在一起的。从20世纪80年代起，随

着加速器能量的提升，速调管的峰值功率在不断提高，目前在S波段达到了200 MW，X波段达到了75 MW。如计

划建造中的国际直线对撞机设计工作于X波段，质心能量达1 TeV，而每座这样的系统将需要数百甚至上千个输

出功率为100 MW量级的高功率微波源。高峰值功率速调管也被应用在医疗和工业辐照用中能电子直线加速器中，

其峰值功率5~10 MW，平均功率5~50 kW。该类加速器在癌症治疗、医疗器具消毒、食品保鲜、工业辐照、材料

和器件改性以及海关集装箱检测等方面获得了广泛应用。日本KEK计划研制的X波段、150 MW多注速调管，高

频系统采用高次模(TM12,1,0)同轴谐振腔，并且为了提高效率，输出腔计划采用双间隙同轴谐振腔，该管工作电压

340 kV，电流125 A，理论增益60 dB，效率55%。美国CCR正在研制8注、X波段、50 MW多注速调管，工作电压

190 kV，电流66 A，效率52%。国内目前中电十二所正在研制X波段、6注、目标输出功率为3 MW的多注速调管，

计划效率为40%，增益45 dB。速调管由于其本身的结构特性，是线性注器件中功率最高的器件。所以研究高频

率下的大功率速调管具有广泛的应用前景，是速调管研究的重要方向 [1–5]。 
在设计高峰值功率速调管的过程中，输出腔的设计十分重要，输出腔在很大程度上影响着速调管的效率、输

出功率和带宽。要设计大功率速调管，首要的是突破峰值功率的限制，限制峰值功率的主要因素有2点 [6–7]：  

1) 电子注电压过高，在效率η和电子注导流系数 erP 一定的情况下，速调管电子注电压U0与峰值输出功率Pout

的关系：
2/5out

0
er

( )
ηP

U
P

= 。 

对于高峰值功率速调管，为了降低电子注电压，一般采用较高的电子注导流系数。多注速调管可以调高电子  
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注导流系数，在给定功率电平下，降低电子注电压，从而突破因为电子注电压过高导致无法提高峰值功率的桎梏。

而传统多注速调管多采用圆柱谐振腔的基模工作模式，这就导致多电子注必须从谐振腔中心通过，造成漂移管头

过大，影响注波互作用效率。当工作在高频模式下，这一情况就会更加严重，采用同轴谐振腔或者圆柱腔的高次

模式都可以解决这个问题 [8–9]。  
2) 第2个因素是输出谐振腔的高频击穿，当工作在较高的频率范围时，管子的腔体尺寸和间隙将会变得很小。

输出回路是速调管微波能量输出到负载的窗口，输出腔中的能量密度比群聚腔和输入腔都高且间隙电压更大，极

容易引起间隙的高频击穿。采用多间隙耦合腔分布作用输出电路是解决输出腔高频间隙打火的有效途径 [10]。  
综上所述，本文提出在X波段高峰值功率同轴多注速调管中采用双间隙腔的输出结构，可以有效解决上述的

限制问题。 

1  结构设计  

1.1 单间隙结构设计  

作为双间隙输出腔的起步性研究，还要从单间隙腔入手，主要是谐振腔的设计，根据整管的技术要求，输出

腔的输出功率大于3 MW，工作频率为9.3 GHz。在圆柱坐标系(r,φ ,z)中对圆柱同轴腔的TM模式进行分析，将同

轴腔的内半径定义为b，外半径定义为a，腔体高度为h。腔内的本征模式为TMnmp，其中n=0,1,2,3,…表示电场Ez

的极大值Ezm沿φ方向在半圆周上的个数，m=1,2,3,…表示Ezm沿r方向的个数，p=0,1,2,3,…表示Ezm沿z方向上的个

数，对于TMnmp振荡模式来说，只有m不能为零，若m等于零，则Eφ ,Er都将不存在。  
圆柱同轴腔在TM谐振模式下的博格尼兹函数 [11]：  

0( , , ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]sin cos , ( , , ) 0n n n nU r φ z R r Φ φ Z z U N Ta J Tr J Ta N Tr nφ βz U r zϕ= = − =         (1) 
式中：U0=K/[Nn(Ta)]；K为与边界条件有关的比例常数；Jn,Nn为贝赛尔函数。  

边界方程： 
0, 0r a r bU U= =| = | =                                    (2) 

由边界式(1)和式(2)得出本征方程： 
( ) ( ) ( ) ( ) 0n n n nJ Tb N Ta J Ta N Tb− =                              (3) 

通过Matlab求解式(3)可得本征解T，其中： 
2 2β T ω με+ =                                    (4) 

式中β=pπ/h，腔内介质为真空，所以μ= 0μ ，ε= 0ε ， 0μ 和 0ε 分别为真空中的介电常数和磁导率，文中讨论模式p

都为零，所以β取零，则：  

T ω με=                                      (5) 
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                                 (6) 

式中c=3×108 m/s，确定模式阶数n，由此可以通过内外半径计算出腔体的谐振频率。确定谐振频率后，电场强度

表示为： 
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可以看出电场除了轴向分量不为零，其余分量都为零。为确定漂移管放置处的半径rm，即计算电场极大值Ezm

对应的位置rm，只有把漂移管设置在Ezm处，漂移管间隙处的高频电场与电子注的互作用才最强。若管芯偏离Ezm

的位置，管内的特征阻抗就降低 [12]。由于电场只沿z方向变化，令∂Ez/ ∂r=0： 

1 1 1 1( )[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )] 0n n n n n nN Ta J Tr J Tr J Ta N Tr N Tr− + − +− − − =
                    (8) 
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在计算得出的rm处放置漂移管，文中采用6注结构，在腔中

放置6根漂移管，每根漂移管相隔60°，引入漂移管后，腔体的

等效电容增加，引起谐振频率下降，对于这种结构变化引起的

频率改变很难通过理论公式精确计算得出。因此参考实际的工

程模式，通过固定外半径，调整内半径来调谐指定频率，随着

内径增大，频率减小，内径减小则频率增大，以此来进行结构

上的微调，最后通过仿真结果验证并确定合适的尺寸。图1为

放置漂移管后的磁场分布图，表1为调整后各个相邻模式的谐

振频率。  
表1中为同轴腔内相邻模式的频率比较，发现TM110和TM210

模式都存在极化模式，即相位发生了偏移的模式，2个模式相

位相差π/2。若谐振腔工作在极化模式，则电子注通

过漂移管时受到的场强就为0，速调管就不能正常工

作，可以通过设置短路杆和金属环来抑制极化模式产

生，设置金属环还可以区分开工作频率和极化频率，

消除多余模式 [13]。本文选择的是TM010工作模式，发

现该模式不存在极化模式，无需设置短路杆。  
在确定内外半径和放置漂移管头的位置rm后，为保证尽可能大的特性阻抗R/Q，要确定合适的谐振腔间隙长

度d与漂移管半径r。间隙长度d也可用渡越角来表示： 

e
0

d

ω
θ β d d

υ
= =                                        (9) 

式中：ω为角频率；
2

0 1
c

σ
σ

υ = − 为电子的轴向速度，相对因子 01
511

U
σ = + ；c=3×108 m/s；U0为工作电压，单位  

为kV。根据经验值，输出腔一般选择0.8~1.2之间，计算可得间隙长度d的取值范围约为3~4.2之间，以这一数据

为参考选择具体间隙长度。  
最后在谐振腔顶部开耦合口连接波导，当加载波导后会发现输出腔谐振频率变大，这一结果的出现是因为

TM010 模式在谐振腔侧壁附近为磁场聚集区，当连接波导后，谐振腔的等效电感减小，根据 LC 回路的谐振频率：  

0
1
LC

f =                     (10) 

可知，开孔后谐振频率必然会升高，可通过调整内径来调谐频率。

最后对该结构模拟激励3 MW的目标功率，该功率下结构间隙的场强

峰值为1.39×107 V/m，小于真空中的击穿场强值，证明结构可以承受

3 MW的目标功率。  

1.2 双间隙结构设计  

基于设计完成的单间隙结构，通过在 2 个单间隙腔的公共位置添

加耦合槽，形成双间隙耦合输出腔，结构如图 3 所示。  
耦合槽分强弱耦合，一般若耦合槽开口角度大于 90°为强耦合，

小于 90°为弱耦合，同时耦合槽还分单双耦合槽，双耦合槽即在对

称位置设置 2 个相同的耦合槽。美国 SLAC 早期研制的 S 波段  
40 MW 速调管中，因为其结构中用的是单耦合槽，从而引起纵向

电场在角向的不对称性，造成漂移管头的严重损坏 [14]，为避免这

种不均匀的情况，后续设计的耦合槽采用双耦合槽的设计。经过耦

合后，谐振腔中的每个模式会被分解成 2 种模式，一种是 π 模，另

一种是 2π 模。其中 π 模在 2 个单腔中电场方向相反，相位相差 π
的奇数倍，2π 模在 2 个单腔中的电场方向相同，相位相差 π 的偶

数倍。在高频段一般采用 2π 工作模式，在谐振腔体积较小的情况

下，可以选择较大的间隔距离。  

frequency     adjacent modes 
TM010 TM110 TM210 TM310 

f/GHz 9.283 10.063 11.846 13.217 

表 1 相邻模式频率比较 
Table1 Comparison of the frequencies of adjacent modes

r d 

Fig.2 Reentrant cavity 
图2 重入式谐振腔 

 

Fig.3 Double-gap output cavity 
图 3 双间隙耦合输出腔结构图 
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Fig.1 Magnetic field distribution of TMnmp mode in coaxial
图 1 同轴腔中几种 TMnmp 模式磁场的分布图 
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到目前为止，还没有一套准确的计算方法可以用来推

算合适的耦合槽的相关参数，即耦合槽的厚度、宽度和

开口的角度等，需要通过仿真优化结合实际情况，筛选

出合适的参数。在研究中发现，在改变耦合槽开口角度

的过程中腔体特性阻抗变化不大，但是当耦合槽的开口

宽度增大时，特性阻抗会明显增大，如图 4 和图 5 所示。  
此外，当开口角度大于 105°后，特性阻抗突然变为

零，注波互作用消失，观察场分布后发现，在开口角度

过大后腔内场发生畸变，原因是耦合槽开口过大会导致

相邻模式间隔频率变低，最终导致模式重叠发生畸变。如图 6 所示，在开口大于 105°之后，相邻模式间隔频率

为 0，场发生重叠导致畸变。  
因此开口角度要合理取值，耦合槽宽度也不宜过大，一方面过大会与漂移管重合，另一方面会降低谐振频率。

文中取开口角度为 90°，槽宽度为 2.5 mm。  
最后要确定的是耦合槽的厚度，即 2 个谐振腔间的距离，这一距离不仅影响着腔体的特性阻抗，而且还影响

着腔体的耦合特性和耐压值。从图 7 中可以看出随着耦合槽厚度加厚，特性阻抗总体也在增大，在大于 4 mm 后，

这一趋势尤为明显。但是这一取值同样不宜取得过大，因为该厚度一旦过大会导致双腔间的耦合效果变差，同时

还会导致双间隙间电场分布不均，场分布失去对称性，容易造成局部击穿。综合分析后耦合槽厚度值取 6 mm，

槽宽为 2 mm，开槽角度为 90°。  
在优化参数的过程中，原则是保证结构内模式不变(TM010)的情况下，尽可能地提高特性阻抗，同时保证谐

振频率为目标频率。最终设计双间隙腔谐振频率 9.3 GHz，Q 值为 270，模拟输出功率为 3 MW。图 8 为最终双

间隙结构中的场分布。  
图 9 为搭建的测试系统，图 10 为实测 S 参数曲线，谐振频率为 9.315 GHz，与之前仿真结果基本吻合。腔

体 Q 值为 180，略小于仿真结果，原因在于腔体没有进行磨孔与焊接，导致能量会有泄露，属于测量误差允许范

围之内。  

 

 
 

Fig.8 Field distribution of double-gap cavity
   图 8 双间隙结构下的场分布 
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Fig.4 R/Q varies with opening angle 
图 4 耦合阻抗随开口角度变化 
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Fig.6 Interval frequency varies with opening angle
图 6 邻模间隔频率随开口角度的变化
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 Fig.7 R/Q varies with thickness of coupling slot 
图 7 特性阻抗随耦合槽厚度的变化 

Fig.5 R/Q varies with width of coupling slot 
图 5 耦合阻抗随耦合槽宽度变化 
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2  结构特性 

2.1 提高特性阻抗  

特性阻抗 R/Q 是谐振腔的一个重要特性参数：  
2d[ ]

2

zR

Q ωW
= ∫ E

                                    (11) 

式中：W 为谐振腔储能；E(z)为在谐振腔间隙某一径向位置的轴向电场分布，通常为沿谐振腔轴的轴向电场分布。

输出腔特性阻抗越大，注波互作用越强，输出带宽越大，该特性很大程度上影响着整管的性能。通过优化漂移管

头半径、谐振腔的高度等参数，尽可能地获取更大的 R/Q。从表 2 中可以看出，在同样的间隙距离下，双间隙腔

的特性阻抗相对于单间隙腔可以提高 1 倍以上，优势十分明显，表中数据取编号为 1 的电子注通道计算获得，电

子注通道编号如图 3 所示。  
为研究多注腔中各个电子注通道的一致

性，分别计算了各个通道的特性阻抗。表3中

为6个电子注通道的特性阻抗对比，电子注通

道编号如图3所示，可以发现腔体的各个电子

注没有维持较好的一致性，表现为左右两侧

保持一致性，但是上下两侧电子注通道一致

性差异较大，其中的一个原因在于外接波导

的耦合口影响了一致性，具体优化方案还有

待进一步的研究。  

2.2 降低间隙电场  

在大功率速调管中，输出间隙上的电压必须足够

高，使电子注通过输出间隙时，将电子注的大部分能量取出，这个过程将在输出间隙上的峰值电压与电子注电压

基本相等时发生，高频打火会限制间隙电压的提高，从而限制电子注电压的提高，进一步制约峰值功率。通过使

用双间隙结构，可以有效解决间隙场强过高的问题 [15]，同时还可以降低腔的高频损耗，对于提高峰值功率有着

很重要的意义。计算漂移管中心线上的场强，结果如图 11 所示。在图 11 中可以看出，在单间隙腔中，间隙电场

峰值为 1.39×107 V/m；在双间隙腔中，2 个间隙电场峰值分别为 8.2×106 V/m 和 7.6×106 V/m，无论是平均场强还

是峰值场强都有一个明显的下降，可以看出双间隙结构可以承受更高的峰值功率。  

2.3 展宽带宽  

双间隙结构还有一个重要的特性是可以展宽带宽，速调管的带宽分为 2 种，一种是群聚带宽，另一种是输出

带宽，文中所指的是展宽输出带宽。研究中发现，当结构工作在基模时，单间隙腔和双间隙腔的带宽几乎一致，

没有明显区别，但当结构工作在高次模式下两者则有较大的差别。下面选取工作在 TM110 的高次模，在该模式下  
 

Fig.9 Test system 
图 9 测试系统 

Fig.10 S parameter curve 
图 10 S 参数曲线 

No. 1 2 3 4 5 6 
(R/Q)/Ω 22.2 6.6 20.4 98.7 18.6 5.5 

表3 6个电子注特性阻抗对比 
Table3 Comparison of six beams’ R/Q 

distance of gap/mm R/Q of one-gap cavity/Ω R/Q of double-gap cavity/Ω 
2.0 11.20 26.63 
3.0 15.31 33.80 
3.5 14.92 38.17 
4.0 18.96 40.30 
4.5 18.07 43.90 
5.0 18.93 44.95 

表 2 单双间隙特性阻抗对比 
Table2 Comparison of two structures’ R/Q 
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分析对比两者的 S 参数曲线，可以将波导端口和激励端口看成一个互易双端口网络来计算反射系数，观察增益下  
降 3 dB 的频宽来计算带宽。从图 12 中可以看出，在 9.3 GHz 工作频率上，单间隙结构的 3 dB 带宽为 84.2 MHz，

双间隙结构的 3 dB 带宽为 120.7 MHz，带宽拓展了 43%。  
由于该腔设计之初是工作在点频输出的速调管上，因此本身带宽较窄，要工作在宽带模式可以通过加载滤

波器输出电路，也可以通过双间隙腔加载滤波器，进一步拓宽带宽，文中未进行此设计，旨在说明双间隙结构本

身带来的拓宽带宽的效果。但是从图中不难发现，双间隙腔的增益相对于单间隙腔有所下降，可见双间隙腔的拓

宽带宽是在牺牲部分增益的条件下实现的，实际应用过程中应该有所取舍。  

3  结论  

本文就 X 波段同轴多注速调管中双间隙输出腔进行研究，包括结构设计和参数上的优化，通过理论计算得

出初步值，然后用仿真工具进行优化，分析了不同结构参数对结构特性造成的影响。最后通过对比 2 种结构，证

实双间隙腔可以提高特性阻抗，降低间隙电场，展宽频带，这对于提高峰值功率和效率具有重要的研究意义。由

于该腔体为输出腔，冷测只能验证部分仿真结果，电场绝对值分布等都需要结合整管热测后加以分析，由于时间

周期较长，这部分实验将在后续进行。  
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