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新型回旋速调管放大器链式群聚腔的模拟与设计 冰 

徐寿喜 刘濮鲲 
(中国科学院电子科学研究所 ，北京 100080) 

摘要 对新型回旋速调管放大器 的链 式群聚腔一rrE模簇腔进行研究，通过三维电磁模拟对其进行分析和计算，讨 

论 了损耗介质对群聚腔 Q值的影响，以及内外腔耦合孔数量对谐振特性 的影响．模拟计算结果和冷测实验吻合得 

很好．最后，为正在研制中的 Ka波段三次谐波倍增 回旋速调管放大器设计 了一种链式群聚腔· 

关键词 回旋速调管放大器，谐波倍增，群聚腔 ，三维模拟． 

SIM ULATION AND DESIGN OF A NOVEL CHAIN BUNCHING 

CAVITY FOR GYRoKLYSTRoN AM PLⅡ IER 

XU Shou．Xi LIU Pu．Kun 

(Institute of Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract A novel chain bunching cavity of gyroklystron amplifier，which is the clustered—cavity with TE mode，is studied． 

Analysis and calculations have been done by using three—dimensional electromagnetic code．The effect of loss medium on Q 

factor of bunching cavity is discussed．an d tIle influence of tIle number of coupling—holes on resonance characteristic iS also 

an alyzed．Simulation results are in good agreement with cold—test experiment．Finally，a chain bunching cavity is designed 

for the developing Ka—band frequency—tripling gyroklystron amplifier． 

Key words gyroklystron amplifier，harmonic multiplying，bunching cavity，three—dimensional simulation． 

引言 

回旋速调管放大器是一种具有重要发展前景的 

高功率相干毫米波源，其结构与多腔速调管类似，但 

工作机理却有很大的不同．回旋速调管是一种快波 

器件，以电子回旋谐振受激辐射机理为基础，同时又 

利用了普通速调管的多腔群聚效应．它采用了磁控 

注入式电子枪，电子注的角 向群聚和换能机制与回 

旋振荡管类似．互作用系统是 2个或多个分离的谐 

振腔，其间是微波截止的电子漂移区，外加一轴向磁 

场．第一个腔输入微波信号，对电子注产生横向速度 

调制与初始角向群聚，接着穿过截止漂移 区继续角 

向群聚，以后进入输出腔通过注一波互作用换能，然 

后通过输出窗输出被放大的微波信号．输 出腔前可 

加中间谐振腔以加强群聚和提高增益．与回旋振荡 
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管一样 ，回旋速调管采用 了过模 腔，可增加功率容 

量，而其工作频率则由外加轴向磁场来决定． 

由于回旋速调管的功率大、效率和增益高、磁场 

装置紧凑，有一定带宽，而且性能比较稳定，在高性 

能毫米波雷达 、下一代直线对撞机 、通讯、受控核聚 

变、材料处理等方面具有广阔的应用前景，因而在国 

际上倍受重视  ̈J．目前，回旋速调管的研究无论是 

在功率 、效率，还是在增益 、带宽等方面都取得了可 

喜的进展．在 Ka波段，3腔 回旋速调管获得 了 

225kW 的峰 值功 率、0．82％ 的带 宽和 30dB的增 

益 ；2腔回旋速调管 获得 了 750kW 的峰值功率 、 

5kW 的平均功率 、24％的效率和 0．6％的带宽_5 J．在 

W波段 ，4腔 回旋速调管获得了 118kW 的峰值功 

率、10kW 平均功率、0．64％ 的带宽和 30％ 的效 

率。。 ．x波段强相对论性回旋速调管获得了27MW 
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Abstract A novel chain bunching cavity of gyroklystron amplifier, which is the clustered-cavity with TE mode, is studied. 

Analysis and calculations have been done by using three-dimensional electromagnetic code. The effect of loss medium on Q 
factor of bunching cavity is discussed, and the influence of the number of coupling-holes on resonance characteristic is also 
analyzed. Simulation results are in good agreement with cold-test experiment. Finally, a chain bunching cavity is designed 

for the developing Ka-band frequency-tripling gyroklystron amplifier. 
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的峰值功率 ，32％的效率 ]．现在 回旋速调管放大 

器正逐渐走出实验室 ，进入国防和商业应用．美国海 

军研究实验室 (NRL)研制的一种新型高功率毫米 

波雷达系统 WARLOC就是利用了峰值功率 100kW， 

平均功率 10kW 的回旋速调管放大器作为发射机功 

率源 ]．俄罗斯则利用 2只峰值功率 500kW、频率 

34GHz的回旋速调管作为发射机功率源研制成功了 

距离分辨率达到 1 cm的毫米波相控阵雷达 ． 

对冷腔体高频场的分析是研究腔体内电子注一 

波互作用的基础 ，腔体的初步尺寸也是 由冷腔体计 

算所得 ，因此 ，冷腔体分析对于回旋速调管的研究至 

关重要．利用参差调谐技术 ，Symons等人首次将 TM 

模簇腔(clustered．cavity)应用于常规速调管 以拓展 

带宽_1 ．他们在文献[1 1]中指出在不改变腔体尺寸 

的情况下，速调管的带宽可以增加一倍 ，并且从理论 

上计算了在兆瓦级 的速调管中可 以获得 30％的带 

宽，而强相对论性速调管 (1～2MV，1GW)可 以获得 

跟普通速调管同样的增益-带宽积．后来 ，美 国马里 

兰大学的Guo等人 则将TE模簇腔应用于回旋管 

放大器中．采用这种链式群聚腔的回旋速调管放大 

器与传统的回旋速调管放大器相比，主要有 以下几 

个优点 ：(1)在效率不变的前提下 ，可以缩短腔体 的 

尺寸 ，使管子做得更紧凑 ，降低磁铁重量；(2)在漂 

移管长度不变的情况下 ，可 以降低输入功率 ，提高增 

益 ；(3)可以拓展带宽．Ka波段的两腔 回旋速调管 

采用簇腔 ，其带宽从 0．35％提高到 1．2％，而增益不 

变 ．文献[12]报道的中间腔采用簇腔的称作 gY． 

rotriotron(1-2-2)的回旋管放大器 ，Ku波段输入 ，Ka 

波段输出，可产生 500kW 的峰值功率和 5％的带宽． 

由此可见，利用簇腔可大大提高回旋速调管的性能． 

因此 ，本文就针对新型回旋速调管放大器采用的链 

式群聚腔—簇腔来进行模拟和分析，并为正在研制 

中的 Ka波段三次谐波倍增 回旋速调管放大器设计 
一 种群聚腔． 

1 链式群聚腔高频场的分析与计算 

中国科学院电子学研究所正在进行的 34GHz 

二次谐波回旋管放大器实验已获得了60kW 的稳定 

输出，其中的链式群聚腔一簇腔如图 1所示 ，其 

结构由4个单元组成，工作模式为rrE∞模．其中一个 

单元的实物照片如 图 2所示．每个单元实际上是一 

个圆柱腔，在恰当的位置放置了一开了耦合孔的、很 

薄的圆柱形钢片，将圆柱腔分为内腔和外腔．图1中 

的 R1、舵 分别为内腔的内半径和外半径 ，彤 为外 

腔的半径 ，D为每个单元 的长度．该种结构，既很好 

地利用了高次模式的高功率容量 的优点，又减少了 

高次模式所带来的模式竞争问题． 

众所周知 ，回旋管由于工作机理的原因一般采 

用rrE模式．圆柱形谐振腔TE 模的场分布为 

fE，：Jmt ~ ~~~IJ0H I (kcr)sin(m )sin( )， I 
．  

=  HoJ'
m (kcr)c。s(m )sin( )， 

{ = ．， ( r)cos(m )sin(／3z)， (1) 

l = ( r)COS(mgo)cos( )， l n 

【 =一 风J ( r)sin(m )cos( )． 
n c， 

式(1)中k =g ／a，a为腔体半径，g 是 m阶贝塞 

尔函数的导数 ．， 的第 个根；cD。为真空中的角频 

率； 为真空中的磁导率； ：pcr／l；m为任意正整 

数 ，表示场沿 方向变化的周期数 ；rt表示场沿径向 

所具有的零点数 ，P表示场沿 方向所具有 的最 大 

值数 ，均为非零 的正整数．当 m=0时，E，= =0， 

这时电场只有E 分量． 

簇腔的每个单元两端开 E1，相邻单元之间接截 

止波导(对工作模式而言)．对于 rrE∞。模 ， 

E ．，。( r)。i ( + )， (2) 

丰脖 

图 1 TE模簇腔的示意图 
Fig·I Construction of the TE mode clustered．cavity 

金属 

豳 损耗陶瓷 
豳 损耗蜂窝 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

432 

I¥JIlIlHl)jJ $. , 32 % I¥J ~ $. [7]. m!:tE @] tiff ~ jJj iftle* 
ft iE~~)E til ~~~ , iltA 00 1?Jj;fJl1il kJ1lIJil ~ 00 #it 
~1iJfJr~~~( NRL) 1iJfi!JIjl¥J-~~~~J}]$.~* 
tltffiE¥m WARLOC iltJi!:fJJfflTllIlffiJ}]$.IOOkW, 
~:I:1]J}] $. 10k W I¥J @] tiff~ jJj ifJ1~ * ftfF 19 £MmJ}] 
$.~[8]. fft~WT!J!UfJJm 2 QllIlffiJ}]$. 500kW.!lY!$. 
34GHz I¥J @]tiff~jJjiffF1g £MmJ}]$.~1iJfi!JIJ$.J}] T 
~~%m$.iE¥U Icm 1¥J~*tlt:1ilt£~-miE[9]. 

~~~~.!lY!_I¥J%fi~1iJfJr~~~~~tt
tlt~fFffll¥J~~,~~I¥JW~R~~~ru~~~# 
• m~ , 11SI!It ,~Ifi. ~% fiX1 =f @]tiff~ jJj ifl¥J1iJfJr'¥' 
*I~. fJJffl~~jJji~tt*, Symons ~ A 1¥r?X)j4J TM 
m~~ ( clustered-cavity) J1lIffl =f 1Itm~ iml if L-.:J. 1£ ~ 
*~[1O]. ft!!1n:tE)(~[ 11 ] 9=tmtil:tE~I&~~~R ~ 
l¥JtJ!fiSL ~ ,~jJj if I¥J* ~jjJ 1;)j~:1J1I-t& ,#-iilAJ11He 
k#.T:tE~E.I¥J~jJjW9=tjjJ~~.W%I¥J* 
~,mBIii:1ilx1tt:'I'i~jJjif(I - 2MV, 1 GW) jjJ L-.:J.~1~ 
iLHtil~jJjifll:lJ~I¥J!fI~-*~tR. 5*, ~00J;b1l! 
~*~I¥J Guo ~A[12] !J!tl)j4J TE m~~J1lIffl=f@]tiffif 
~*~9=t. *ffl~~tiiAM~~1¥J @]tiff~lJlif:hX* 
ft~~ml¥J@]tiff~imlW:hX*ft:1il~,~~~~~~ 
~tt,g : ( 1 ) :tE~::fo~~ ~ B"J M m ~ , jjJ ~ ~ 9;ff ~ ~ B"J 
R~ ,19!if~1~1~£~~, ~1lf1itt~I:lt; (2):tE~ 
~if*1Jl~::tB"JtJ!fiSL~, jjJ~~1~fiftrAJ}]$.,m~!fI 
~;(3)jjJ~1£~*~. Ka tltE2:I¥JW[~@]tiff~jJjW 
*m~~,jt*~lA 0.35% m.¥1J 1. 2%, ffjj!fl~~ 
~[13]. )(~[ 12] m:iH1¥J 9=t rEij~*ffl~~I¥Jf*fF gy_ 

rotriotron( 1-2-2) B"J @] tiffifJ1~*ft, Ku tltE2:fiftr A, Ka 
tlt E2:~ til , jjJ F (± 500 k W B"J IlIlffi J)] $;fJl 5 % B"J * ~. 
ru!ltjjJ]A!., fJJffl~~jjJ **m. @]tiff~lJlifl¥J'l1:fi~. 
11SI!It,*)(iIt#X1~~@]tiff~imlif:hX*ft*ffll¥Jtii 
AM~~-~~*~fim~;fJl%fi,#-1giE:tE1iJf~ 
9=t1¥J~.E2:-?X •• t&!fI@]tiff~imlif~*ft~# 
-~M~~. 

22~ 

9=t00*4~1;t~ ~~1iJfJrm iE:tEittfrl¥J 34GHz 
=?Xi~tlt@]tiffif~*ft~~B~1~ T 60kW I¥J~~ 
fiftr til ,jt 9=t I¥J tii A M ~ ~-~ ~ :!m 00 1 J9f ~ [14] , jt 
~f!Jru 4 ~if!j[.m$.,IfFmA1g TEmm· jt9=t-~ 
if!j[.I¥J~~R~~002J9f~.~~if!j[.~~kJi!:

~mntt~ ,:tEi€r~I¥J{ftJ!.:JJ~J!.T -7fTmirfLl¥J All 
~ I¥J mn ttff:HfX1 ~ ,)j4J mn tt~ %1g ~ ~;fJl5'~~. 00 1 9=t 
I¥J Rl j\2 %JJtl1g ~ ~ I¥J ~ '*-1:£ ;fJl5'~'*-1£ ,R3 19 5'~ 
~1¥J,*-1£:,D 19~~1Jij[.1¥J*1Jl. i*~~~,ret1llM 

~~fflT~?XmAI¥J.J}]$.~tl¥Jtt~,X~~T 
~?Xmi\;J9f* *l¥JmA~~rOjm. 

~J9f~~,@]tiffifru=fIfFm~I¥J~I1SI-~* 
ffl TE mAo mntt~il~ft1&~ TEmnpml¥J~?t~1g[151 

E, = J";oJ.L°HoJm(kcr)sin(mq;)sin({3z) , 
c r 

Hz = HoJm(kcr)cos(mq;)sin({3z) , (1) 

H, = tHoJ~ (kcr) cos( mq;) cos({3z) , 

H<p = - k'!!fiHoJm(kcr) sin(mq;) cos({3z). 
c r 

A( 1) 9=t kc = qmn1a , a 19~~'*-1~,qmn~ m 1m" m ~ 
1Fj)j§~I¥J~~ J~ I¥J~ n ~m;wo 19A~9=t 1¥J1JJ${ 
*-;JLo 19A~9=tI¥Ji!~$.;{3 =JYlTIl;m 19ffX!tiEm 
~ , 7&7RJ:Jj7ff q; :1J fJiJ ~{t I¥J ~ AA~ ; n 7&~ ~ 7ff1£ fJiJ 
J9fA~I¥J~,~~,p 7&lR.7ff Z :1JfJiJmA~l¥Jlil* 
ffi~,:I:1]1g~~~l¥JiEm~. ~ m =0 II1,E =H =0 , tp , 

~Bt~J:mR~ E<p %t. 
~ ~ B"J ~~ 1Ji 5t W[ 1tfflHf 0 , ;fll ~1Ji j[.Zffi] ft. 

l1:.~(x1IfFmAffjj~). X1-r TE031m, 
E J (10. 173 . 7T 

<p oc 1 a r)slll( TZ + 0), (2) 

mITE ~~JFla97F1tm 
Fig. I Con5truction of the TE mode clu5tered-cavity 

11 ·-T T --- -----.,. 

http://www.cqvip.com


6期 徐寿喜等 ：新型回旋速调管放大器链式群聚腔的模拟与设计 433 

图 2 簇腔的一个单元 
Fig．2 A subunit of clustered—cavity 

式(2)中 0为腔体两端开孔引起的附加反射相移． 

当r O．6896a时 ，E J。(7．016)=0．当圆柱形钢 

片放在此处时 ，对 TE∞模 的场结构影响很小．同时， 

由于钢片上的耦合孔切断了 方向的电流，使得竞 

争模式 TM。，。、TE22。和 TM 。。均被滤掉． 

我们采用三维高频结构模拟软件 HFSS对上述 

簇腔进行模拟，所得到的各单元 的 TE。，模频率如表 

1所列．由表 1可见，簇腔的 4个单元的谐振频率略 

有差异 ，这是展宽放大器带宽所必需的． 

图3是利用 HFSS模拟的簇腔 中TE。，模 的场分 

布图，图4是电场强度沿轴向的变化(横坐标 z代表 

轴向长度，纵坐标 IEI代表归一化的电场强度)．理 

想谐振腔的 Q值很高，这对于回旋管的带宽极为不 

利．为了增加带宽，同时又要保证整管能在高增益下 

稳定工作，就必须降低腔体的 Q值．为此，需在腔内 

加入损耗材料，一般要将 Q值降低到 100左右．图5 

给出了腔内加人损耗介质时，腔体的 Q值随介质损 

耗角正切的变化曲线．图 6则给出了腔体 Q值与介 

表 1 簇腔的尺寸和谐振频率 
Table 1 Dimensiom  and calculated frequencies of the clus— 

tered—cavity 

昌  

暑 

E／V．m  

1．1371}}ooO 

1．0234e+000 

9．o967e-O01 

7．9596e一00l 

6．8225e—Ool 

5．6B54e一00l 

‘．S艟 3e—OOl 

3．—lU 3e-001 

2．z742e—OOl 

1．1371e-001 

O．OooOe+o00 

图 3 1／4簇腔的电场分布 
Fig．3 Distribution of the electric field in a quarter clus- 

tered-cavity 

质厚度的关系曲线．从图 5和图6可以看出，介质的 

损耗角正切值和厚度对于腔体 Q值的影响很大．因 

此，对于由2种以上材料合成的损耗材料必须严格 

控制比例和厚度．表 2是腔体加入损耗介质后的冷 

测实验结果． 

在以上讨论中，我们在内外腔之间的小钢片上 

均匀开了4个耦合孔．为研究耦合孔数量对腔体谐 

振特性的影响，还模拟了在钢片上对称地开 8个孔 

的情况 ，结果列在表 3和图 7中．其中 和 Q 对应 

开4个耦合孔时腔体的频率和Q值 和Q 对应开 

8个孔时腔体的频率和 Q值． 

从表 3可以看出，与开 4个耦合孔时的情况相 

比，开 8个耦合孔后频率的变化很小，而 Q值却变 

小了．这主要是因为耦合孔个数增加以后，外腔的场 

强变得更加均匀，而不再集中在耦合孔附近，从而使 

得损耗变大，引起 Q值下降．这一点似乎与冷测实 

验的结果不太吻合，因为冷测结果是 8耦合孔腔的 

图 4 腔内的驻波分布 
Fig．4 Distributing of the standing waves in the clustered． 

cavity 
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Fig. 3 Distribution of the electric field in a quarter clus

tered-cavity 
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图5 腔体 Q值与介质损耗角正切 的关系 

Fig．5 Q factor versus dielectric loss tangent 

表 3 耦合孔为 4个和 8个时的腔体频率和 Q值的比较 

Table 3 Comparison ofthe frequencies and Q factors for4 
and 8 holes，respectively 

Q值增大．我们认为，这可能主要是因为 2次冷测实 

验中采用的损耗介质的成分和厚度不一致 ，而前面 

已经指出，损耗材料的成分和厚度对于腔体 Q值的 

影响很大的． 

2 三次谐波倍增回旋速调管放大器群聚腔 

的设计 

近年来 ，谐波倍增回旋管放大器 的研究工作 比 

较活跃 ，美国、日本和韩国都先后开展了这方面的研 

1300e+000 

Ol70em00 

O3，Be-ool 

9098e·∞ l 

7799e·∞ l 

6499e·∞ l 

$~99e·∞ l 

3899e·∞ l 

2600e-∞ 1 

l3OOe-ool 

O000e'~O00 

图 7 开 8孔 以后 1／4簇腔的电场分布 
Fig．7 Distribution of the electric field in a quarter c1us

．  

feted—cavity with 8 holes 

图6 腔体 Q值与介质厚度的关系 

Fig．6 Q factor versus loss dielectric thickness 

究[1 ．采用谐波倍增工作方式的主要优点 ：一是 

可以工作在电子回旋频率的谐波，从而降低磁场；二 

是使得采用低频率、低功率的驱动源成为可能．从实 

用 、紧凑的角度出发，我们在下一步的工作中拟采用 

三次谐波倍增机制．x波段输入 。输入腔工作在基 

波，工作模式为 TE们；中间腔和输出腔工作在三次 

谐波，工作模式为 rI’E∞模 ，输出 35GHz．中间腔采用 

前面所述的簇腔．电子束由磁控注入式电子枪产生， 

输入信号通过耦合器输入到腔体，使电子束速度受 

到调制，在电子束电流中存在各次谐波分量．电子束 

在漂移管继续角向群聚．簇腔的谐振频率正好与三 

次谐波分量的频率吻合，从而在腔体内激励起频率 

为输入信号的 3倍，也即 Ka波段的 TE∞模的电磁 

波．携带了输入信号的相位信息的 Ka波段的电磁 

波在群聚腔中继续调制电子束，最后通过漂移管和 

输出腔，产生被放大的输出信号．由于采用三次谐 

波，工作磁场降低为基波的 1／3，即 0．4特斯拉左 

右，使永磁包装成为可能，整管可以做得紧凑．图8 

是我们设计的三次谐波倍增回旋速调管放大器的结 

构示意图．采用的簇腔结构如 图 1所示，其尺寸、频 

率和 Q值见表 4所列． 

表 4 三次谐波倍增 回旋速调管簇腔的尺寸和频率 
Table 4 Dimensions and frequencies of the clustered．cavity 

for the 3 harmonic multiplying gyroklystron 

l  l  9  7  6  5  4  3  2  l  0  ■ 黻|墨I  
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Fig. 5 Q factor versus dielectric loss tangent 
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Table 3 Comparison of the frequencies and Q factors for 4 
and 8 holes. respectively 

~jf; 
1il$J, 1il$f2 .1f1f, 

Q, Q2 
.1QIQ, 

(GHz) (GHz) (% ) (% ) 

1 33.8 33.9 0.30 102.0 77.9 23.6 
2 34.2 34.3 0.29 101.2 76.8 24.1 
3 34.6 34.7 0.29 99.3 76.4 23.1 
4 35.0 35. 1 0.29 101.1 76.5 24.3 
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tered-cavity with 8 holes 
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Table 4 Dimensions and frequencies of the clustered-cavity 
for the 3 n1 harmonic multiplying gyroklystron 

~5I; 
Rl R2 K3 D 1il$f 

Q1tl (mm) (nun) (mm) (mm) (GHz) 

1 10.27 10.52 14.89 12 34.7 94.8 
2 10.10 10.35 14.65 12 35.2 101. 6 
3 9.97 10.22 14.45 12 35.5 101.9 
4 9.81 10.06 14.23 12 36.0 94.6 
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3 结论 

X-band 
cluster 

S=I l drift l S=3 l drift l S=3 I collector 

图8 三次谐波倍增回旋速调管放大器示意图 
Fig．8 Schematic of the 3 harmonic multiplying gyroklystron 

本文研究了一种新型回旋速调管放大器的链式 

群聚腔一rrE模簇腔，通过三维电磁模拟对其进行 了 

分析和计算，讨论 了损耗介质对群 聚腔 Q值的影 

响 ，以及内外腔耦合孔数量对谐振特性 的影 响．同 

时 ，也将模拟计算结果与冷测实验结果进行了比较． 

最后为正在研制中的 Ka波段三次谐波倍增 回旋速 

调管放大器设计了一种链式群聚腔．这些工作对于 

新型回旋速调管放大器 的研制具有一定的参考价 

值．我们今后的工作将围绕着在输入、群聚和输出腔 

中三次谐波的注一波互作用的 PIC粒子模拟和研究 

来展开． 

致谢 作者感谢美国马里兰大学郭和忠先生的热情 

指导和中科院电子所微波器件与技术研究发展中心 

郭炜工程师在腔体冷测实验数据方面提供的帮助． 
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