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【摘要】设计了一种3 mm低电压二次谐波渐变结构复合腔回旋管，采用二次回旋谐波工作可以在获得高效率的同时，降

低工作磁场到基波工作所要求磁场的1/2，使磁场系统简单紧凑。选择工作电压为25 kV，可以降低回旋管对绝缘的要求和供

电系统的体积及重量；采用渐变结构复合腔控制模式竞争和提高效率；工作模式为低损耗的TE02/TE03模式，有利于连续波工

作。通过对回旋管中谐振腔结构、模式竞争以及注—波互作用的研究，分析了高频结构特性、寄生模式的抑制和工作参数优

化等问题，给出了模拟设计结果。  
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Abstract  A 3 mm low-voltage second-harmonic complex cavity gyrotron with gradual transition is designed 
and evaluated with a particle-in-cell code. The high efficient gyrotron interaction can be achieved at the second 
harmonic. The insulation requirements of the gyrotron and the size and weight of the power supply can be reduced 
by setting the operation voltage at 25 kV. A diffraction-coupled complex cavity operating in the low ohmic loss 
TE02/TE03 circular modes is introduced to control the mode competition problem and promote efficiency. The 
characteristics of RF structure, the suppression of parasite oscillations, and the optimization of work parameters are 
discussed. The PIC simulation results show that the gyrotron can generate 34 kW output power at 94 GHz with 
34% operation efficiency.  
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在微波武器、毫米波雷达、通信、精确制导、

陶瓷烧结、热核聚变等离子体加热和高能物理等应

用需求的推动下，高功率相干毫米波源的研究受到

了极大的关注，成为研究前沿与热点。在等离子体

物理学和相对论电子学的发展带动下，人们开发出

了能够在此波段有效工作的快波器件——回旋管[1]。

回旋管结构相对简单，在很宽的频率范围，特别是

在毫米波和亚毫米波段能以多种方式产生脉冲峰值

功率与连续波功率[2]。高频率回旋管面临的一个严

重问题是为了满足回旋谐振条件，基波回旋管需要

很强的工作磁场。如频率在94 GHz的回旋管，为了

保证工作模式与电子注回旋基波高效互作用，需要

大约3.5 T的直流磁场，如果利用普通电磁线圈获得

如此强的磁场，磁系统不仅笨重而且体积庞大，使

实用性变差，特别是不利于要求高机动性的军事应

用。谐波工作的回旋管所要求的磁场强度是基次回

旋谐波工作的1/s(s是谐波次数)。因此，谐波回旋管

的工作磁场系统能够得到极大的简化，整管的体积

和重量最终能适用于中等大小的军用直升飞机或车

辆等机动平台[3]。但是，伴随着谐波次数的增加，

模式竞争问题越来越严重；较高的注-波互作用效率

也变得更加困难。 
为了有效地工作在要求的回旋谐波，高次谐波

回旋管主要采用开槽波导腔结构大回旋电子注和光

滑波导复合腔结构小回旋电子注两种方案。文献[4]
提出复合谐振腔为解决模式竞争和提高效率提供了
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有效的途径，引起了高度的重视并受到深入的研究。

1984年出现了工作于TE41/TE42模式对，谐振频率为

33 GHz的二次谐波回旋管，输出功率为150 kW。

1986年出现了三次谐波渐变结构复合腔回旋管，较

高的电压下，在54 GHz获得10%的电子效率。文献

[5]报道了工作于TE42模式的二次谐波回旋管的实验

结果，在电压为60～70 kV条件下得到了30%的效

率、200 kW的输出功率，频率为42 GHz。文献[6]
报道了工作于TE61/TE62模式，频率为35 GHz的三次

谐波回旋管，电子效率为12%。文献[7]报道了国际

上第1只频率为35 GHz的永磁包装3次谐波复合腔回

旋管。文献 [8]采用自洽理论模拟计算了一个

TE02/TE03模式的3 mm渐变结构复合腔回旋管，工作

电压60 kV，最高效率达27%。 
研制回旋管等微波毫米波功率源时，为了预测

器件的性能，对器件中的注-波互作用进行详细、精

确的模拟计算是十分重要的。随着计算机性能的不

断提高，使得大量应用PIC粒子模拟方法到注-波互

作用的模拟计算成为可能，并且在完成器件的优化

设计过程中起着关键作用[9-10]。 
本文研究的复合腔，第一腔和第二腔通过渐变

过渡段相连[8]。首先用动力学理论分析了二次谐波

TE02/TE03复合腔回旋管的工作特性，确定了工作参

数；用复合腔高频结构优化设计程序设计了高频结

构；然后通过PIC粒子模拟研究了复合腔回旋管中的

注-波互作用特性，给出了3 mm二次谐波低电压回

旋管互作用电路的设计结果。 

1  动力学理论分析 
用Bessel函数的加法定理把电子运动方程由波

导轴坐标系变换到引导中心坐标系，可得到代表

TE0n模式与电子注s次谐波作用强度的耦合系数[5]： 
2 2

c L 0 c 0 L( ) ( ) ( ) ( )s s s s n s nH H r H r J k r J k r′= =     (1) 

式中  sJ 为Bessel函数； cr 、 Lr 分别为电子注引导

中心半径和拉莫尔半径； wnn rk /00 n= 表示截止波数，

n0n 为第一类零阶Bessel函数的导数 ( )sJ x′ 的第n个
根， wr 是谐振腔半径； c( )sH r 为与电子注引导中心

半径相关的部分； L( )sH r 为与电子拉莫尔半径相关

的部分。 
根据式(1)可得到二次谐波互作用系数与电子注

引导中心半径的关系，当电子注引导中心半径

c 0.44 wr r= 时，电子注和第一腔中的工作模式
(2)
02TE (上标表示谐波数)耦合最强。 

谐振腔中回旋电子注分别与第一腔和第二腔中

的腔膜TE02和TE03的非耦合色散曲线如图1和图2所
示，电子注电压为25 kV，数度比为 6.1=α 。从色

散曲线可以看出，第一腔中可能的竞争模式有 (1)
21TE

和 (2)
22TE ，第二腔中可能的竞争模式有 (1)

12TE 、 (1)
41TE 、

(1)
31TE 和 (2)

23TE 。在复合腔中只存在 1 个模式对
(2)
02TE / (2)

03TE ，其他模式对不存在。寄生模式只分别

存在于第一腔或第二腔中，竞争模式的起振电流远

大于工作模式对，且可通过工作磁场很好地分离开
[2]，因此，可以得到稳定的二次谐波输出。 

 
   图1  TE02二次谐波回旋管非耦合色散曲线 

 
    图2  TE03二次谐波回旋管非耦合色散曲线 

2  模拟计算与分析 
复合腔回旋管的腔体尺寸与互作用效率有密切

的关系，因此，对渐变结沟复合腔的高频结构进行

优化设计非常重要。本文利用文献[6-8]中描述的渐

变复合腔优化设计程序进行了计算，最终选取第一

腔和第二腔的长度分别为2 cm和2.28 cm。编制了针

对渐变结构复合腔回旋管的PIC粒子模拟程序，通过

改变工作参数进行了大量模拟计算。 
当磁场为1.72 T、工作电压为25 kV、工作电流

为4 A、 6.1/ // == ⊥ vvα 时，本文得到了较理想的结

果，如图3所示。注入电子后约120 ns，回旋管达到

了稳态，输出功率为34 kW，器件效率为34%，横向
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运动能量转换效率为48%。在注入电子后第120 ns
时采集数据，对回旋管的工作状态进行监测分析，

得到的结果如图4～图7所示。从图4可以看出，工作

频率为94 GHz时没有寄生模式振荡，说明复合腔回

旋管的设计很好地解决了模式竞争问题。从图5～6
可以看出，复合腔中电场分布比较合理，第一腔中

电场较弱，主要起到控制模式竞争和预群聚电子的

作用；第二腔中电场比较强，在第一腔中被预群聚

的电子与第二腔中电场猛烈作用，可以使回旋管工

作于强受激振荡状态，这是获得高互作用效率的重

要原因。从图7可以看出，电子注群聚良好，回旋管

工作于二次谐波，形成两个群聚中心。 

 
    图3  输出功率随时间的变化关系 

 

  0         50       100        150      200 
                    f / GHz 

 

  20 

 

 

10 

 

 

 
   0   

y/
(1

06 V
⋅m

−1
)⋅G

H
z−1

 

 
     图4  角向电场频谱图 

 
    图5  角向电场沿轴向长度的变化关系 
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    图6  电子能量沿轴向长度的变化 

 
     图7  电子横向相空间图 

3  结 束 语 
本文设计了一种紧凑且高效率的94 GHz低电压

二次谐波渐变结构复合腔回旋管，工作在低损耗的

TE02/TE03模式对，可进行连续波工作，能应用于要求

高机动性的装备。所需要的磁场为1.72 T，可由小体

积的高温超导磁铁提供；工作电压为25 kV，大大降

低了对绝缘的要求和电源系统的体积、重量，系统总

重量可控制在1 000 kg以下，可应用于高机动定向能

系统。PIC粒子模拟表明当磁场1.72 T、 ///v vα ⊥= =  

1.6、工作电压25 kV、工作电流4 A时，可得到34%
的效率，输出功率为34 kW。 
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·科研成果专利介绍· 

微波倍频调制收发器 
 
微波倍频调制收发器由微带双频双极化天线和微波倍频调制电路组成。其结构特征是其天线板与调制

电路板背靠背地安装在一块金属板上，通过微带同轴垂直转换将两部分电路相联接。电路特征是采用了双

频双极化天线和高效率的微波倍频调制电路。该微波倍频调制收发器结构紧凑、效率高、生产成本低、便

于批量生产，适用于用微波作为信息载波的无接触式电子信息识别系统。 
 

激发式频率产生器 
 
激发式频率产生器是一种频率产生技术，具有地说是一种激发式频率发生器在受到具有一定能量的频

率信号激发后，能产生一组符合指标要求的频率信号，包括电源转换电路、分频及混频电路，其特征是电

源转换电路接收供能频频信号后，将供能频频信号的能量转换成电能为分频及混频电路提供工作电压，分

频及混频电路接收供能频频信号后能产生符合调制要求的上边频信号、调制码率信号和下边频信号。该激

发式频率产生器可广泛应用于无线点式信息识别系统。 
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