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应用二维边界元法计算加速器谐振腔的谐振频率

占腊民 ,洪越明 ,董天临
(华中科技大学 电子与信息工程系 ,湖北 武汉　430074)

摘要 :将形状不规则的同轴线型加速器谐振腔等效成微波电路 ,再利用常数单元边界元法求解二维电磁

场的边值问题 ,以提取等效电路参数。由等效微波电路可求得谐振频率。应用这种方法对 30 MeV加

速器谐振腔的谐振频率进行了数值分析 ,所得结果与实验结果吻合良好。
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Abstract : The intricate coaxial line resonance cavity is converted to equivalent microwave cir2
cuit , then the constant boundary element method is used to extract the equivalent circuit pa2
rameter by solving a two2dimensional electromagnetic fields. After that , the resonant f re2
quency of the coaxial line resonance cavity is analyzed. Numerical results are in good agree2
ment with those measured.
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　　结构复杂的加速器谐振腔分析设计一般需

要数值计算三维高频电磁场。对三维电磁场的

数值计算有许多成熟的方法 ,诸如有限元法、有

限差分法、矩量法等。但是 ,利用上述方法分析

加速器谐振腔不仅计算繁杂 ,且难以得到理想

结果。

本文依据微波传输线理论 ,将形状复杂的

同轴线型加速器谐振腔等效成微波电路 ,再应

用边界元法求解谐振腔横截面二维电磁场的边

值问题提取电路参数 ,最后由等效电路决定谐

振频率。这样 ,把三维电磁场的边值问题等效

成二维电磁场的边值问题和一维的传输电路问

题 ,从而简化了对加速器谐振腔的分析计算。

1　等效传输线原理
根据等效传输线原理[1 ] ,任何均匀微波传
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输系统中的横向电磁场分布均可表示为 :

ET = V ( z) e ( t)

H T = I ( z ) h ( t)
(1)

式中 : t = x x0 + yy0 ,是二维 Cartesian坐标系中

的矢量 ; e ( t) 、h ( t)分别是决定电场、磁场横向

分布的横模函数 ; V ( z ) 、I ( z )分别是横向电

场、横向磁场沿纵向 (轴向)变化的模式电压和

模式电流。

横模函数满足二维 Helmholtz方程 ,有 :

( Δ2T+ k2
T) e ( t) = 0

( Δ2T+ k2
T) h ( t) = 0

(2)

式中 :横向 Laplace算子 Δ2T= (52/ 5 x 2 + 52/ 5 y2) ;

k2
T = k2

x + k2
y是传播常数的横向分量。

纵向模式电压 V ( z )和模式电流 I ( z )满

足如下传输线方程 :

d V ( z) / d z = - j kz ZI ( z )

d I ( z ) / d z = - j kz YV ( z )
(3)

式中 : kz 是传播常数的纵向分量 ; j 是虚数单

位 ; Z、Y 分别是模式阻抗 (或特性阻抗)和模式

导纳 (或特性导纳) ,两者之间满足关系 Y =

1/ Z。

根据上述原理 ,可将任意均匀波导等效为

传输线[2 ]。尽管基于波导的谐振腔的分析求

解是个三维电磁场的边值问题 ,但利用等效传

输线原理可把这种三维电磁场的边值问题简化

为横模函数满足的二维 Helmholtz方程的边值

问题和模式电压、模式电流满足的一维耦合传

输线方程问题。

对于常用的同轴传输线型谐振腔 ,由于工

作模式 TEM 模的传播常数只有纵向分量 ,因

此 ,纵向传播常数等于自由空间平面波的传播

常数 k0 ,而传播常数横向分量为零 ,横模函数

满足的二维 Helmholtz 方程可简化为 Laplace

方程 ,即仅求解二维静态场就可确定传输线参

数。

2　边界元法提取微波等效电路参数
提取微波等效电路参数的关键是确定等效

传输线的特性阻抗。传输线的特性阻抗和分布

电容有如下关系 :

Z = 1/ Cvp (4)

式中 : C是传输线分布电容 ; vp 是介质中的光

速 (空气中 vp 等于真空中的光速 c) 。

分布电容满足以下方程 :

C = Q/ΔU (5)

式中 : Q 是导体所带电荷 ;ΔU 是两导体之间的

电位差。

图 1　二维静态电场模型

Fig. 1　Two2dimensional electrostatic field model

图 1示出的二维静态场问题可表述为 :

　　

Δ2U = 0

U 1 = V 0　 (内边界上电位为 V 0)

U 2 = 0 (外边界上电位为 0)

(6)

　　式 (6)对应的边界积分方程为 :

cu ( r′Γ) =∫
Γ

u 3 ( r , r′Γ)
5 u ( r)

5 n
dΓ -

∫
Γ

u ( r)
5 u 3 ( r , r′Γ)

5 n
dΓ (7)

式中 : u 3 ( r , r′) =
1

2πln
1

R ( r , r′) ,为二维

Laplace方程的基本解 ; R ( r , r′)为源点 r′和场

点 r之间的距离 ;边界Γ即图 1 中的内边界和

外边界 ; n为边界Γ的外法线方向 ; u和5 u/ 5 n

分别为边界上的电位及其法向导数 ; c 为由于

基本解的奇异性而引入的 ,且 ci = 1 -
θ
2π,θ为

边界Γ上任意点 i 处切线的外夹角[3 ]。

将图 1中的边界Γ剖分为 m 个边界单元 ,

边界上的电位 (或其法向导数)用各边界单元节

点处的电位 (或其法向导数)插值表示 ,即得如

下离散的边界积分方程 :

ci u i + ∑
m

j = 1∫L j
∑

n

k = 1
N k ukq 3 d l =
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∑
m

j = 1∫L j
∑

n

k = 1
N kqk u 3 d l (8)

式中 : N k为单元 L j上的第 k个插值基函数 ; uk

(或 qk)为单元 L j 上的第 k 个节点电位值 (或

电位的法向导数值) ; l 为边界单元的长度 ; q 3

=
5 u 3

5 n
,为基本解的法向导数。

对边界上所有节点列出式 (8) ,即得 :

[ H ]{ u} = [ G ]{ q} (9)

式中 :矩阵元素 Hij = ci +∫L
j
∑

n

k = 1
N kq 3 d l ; Gij

=∫L
j
∑

n

k = 1

N k u 3 d l 。

由式 (9)可求出边界上未知的电位及其法

向导数值。由电位的法向导数值可求出电荷密

度 ,进而得到导体所带电荷 ,最后得到分布电容

和特性阻抗。

3　30 Me V加速器谐振腔谐振频率的计
算结果及讨论
图 2示出 30 MeV同轴线型加速器谐振腔

腔体结构示意图。整个腔体可看成是由腔体内

壁、金属杆、腔体中部两个隔开的 D 形板以及

可调电容板组成。其中 ,与金属杆相连的两个

D形板作为加速电极是电连接的 ,可调电容板

的一端与 D形板电连接 ,另一端与腔体内壁连

接。

图 2　30 MeV同轴线型加速器谐振腔示意图

Fig. 2　30 MeV coaxial resonance cavity model

在微波理论中 ,腔壁和金属杆形成双导体

传输线 ( Ⅰ) ,在此传输线上传输的主模是 TEM

模。同样的腔壁和 D 板也可看成是一段很短

的双导体传输线 ( Ⅱ) ,其主模也是 TEM 模。

由于 TEM模的特性 ,它只有横向平面 (与传输

方向垂直的平面)上的分量。设波的传输方向

是沿着 z 轴的 ,那么 ,在 Ⅰ上不同位置的电磁

场在横向平面内的分布是相同的 ,沿 z 变化的

只是场的幅度和相位 ,因此 ,可只分析横向平面

内的电磁场。

这样 ,同轴线型加速器谐振腔的腔体内壁

和金属杆可看成特征参数为 k0、ZⅠ的同轴线。

同理 ,D板和腔体内壁之间也可等效成特征参

数为 k0、ZⅡ另一小段极短的传输线。由于这

两段传输线的特性阻抗不同 ,相连时 ,因阻抗的

不连续而激发高次 TM 模。这些高次 TM 模

是截止的 ,它们产生的效应用等效电容 Cs 替

代。因此 ,电容 Cs 是由于两段不连续的传输

线连接时引起的阶跃电容。腔体中部的可调电

容用 Ca表示。

经过等效后 ,整个腔体的微波电路即可用

分布参数的同轴传输线和集总参数电容来完

成。这样 ,即可得到图 3所示的微波等效电路。

图 3　30 MeV同轴线型加速器谐振腔的微波等效电路

Fig. 3　Circuit model

for 30 MeV coaxial resonance cavity

依据横向谐振法可知 ,腔体谐振时 ,等效微

波电路中任意参考面处的总电纳之和为 0。任

意选择电路中某一位置作参考面 ,将电路中所

有的电纳都归结到该参考面处 ,由总电纳为 0

可得一超越方程 ,迭代[4 ]求解此方程即可得谐

振频率。

计算 30 MeV同轴线型加速器谐振腔谐振

频率时 ,有关主要数据为 :半腔长 550. 0 mm ,

金属杆半径 40 mm ,D形板共厚 30. 00 mm ,D

形板间隙为 30 mm ,加速间隙角约为 6°,可调

电容板长 130 mm。计算所得阶跃电容 Cs =

14. 778 p F , ZⅠ= 96. 539Ω , ZⅡ= 8. 457Ω。可

调电容板视为平板电容。当可调电容板之间的

间隙变化时 ,谐振频率的计算结果和实际测量
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结果列于表 1。

从表 1可知 :采用微波等效电路和常数单

元边界元混合法计算所得的谐振频率和测量值

是吻合的 ,这表明将加速器谐振腔等效为微波

电路和采用常数单元边界元法提取电路参数是

可行的。

表 1　谐振频率的计算值和测量值

Table 1　Calculated and measured resonant frequency

可调电容板间隙/ mm
谐振频率/ MHz

计算值 测验值

10 64. 991 62. 2

11 65. 644 63. 3

13 66. 675 64. 9

4　结论
通过对 30 MeV同轴线型加速器谐振腔谐

振频率的分析表明 ,基于微波等效电路和边界

元法对加速器谐振腔进行分析 ,可将复杂的三

维电磁场边值问题简化为二维的电磁场边值问

题和耦合的一维传输线方程问题 ,这与直接求

解三维电磁场相比计算简单 ,适合工程应用。
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快中子反应堆的吸收元件

【分类号】G21C7/ 10　　【公告号】1435847
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本发明涉及快中子反应堆的吸收元件 ,其目的是用于原子能工程中 ,尤其是用于具有液态金属冷却剂的快中

子反应堆的控制装置和防护装置的吸收元件的设计。该吸收元件包括 :置于管状包层中的中子吸收材料 ,该管状

包层的端表面由上下端部件堵塞 ,以及用于使气体从管状包层的收集腔室放出的装置。用于使气体从管状包层的

收集腔室放出的装置形成为在管状包层和上端部件的安装座之间的环形空间以及形成为上端部件中的两个横向

孔。一个孔形成为在上端部件的开口端表面一侧通过该元件的纵向轴线的盲孔 ,另一孔形成为通孔 ,并开口于环

形空间中。因此 ,冷却剂的污染减小 ,并防止由于冷却剂的快速流动而损害中子吸收材料。
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