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170 GHz兆瓦级回旋振荡管设计研究 
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【摘要】该文基于广义传输线理论和电子回旋脉塞理论，考察模式谱、深入研究注-波耦合系数和不同模式的起振电流，

选择TE32,12模式为170 GHz兆瓦级回旋振荡管的工作模式。通过合理调整电子注工作参数有效抑制高次模谐振腔中的暂态模

式，优化谐振腔的光滑缓变段来抑制寄生振荡模式。当电子注的横、纵速度比为1.3，引导中心半径为9.4 mm，电压为80 kV，

电流为45 A，互作用磁场约为6.715 T时，该只优化设计的回旋振荡管在170.18 GHz频点输出功率超过1.8 MW，效率约为50%。

此外，建立切合实际的电子注速度零散模型，讨论了速度零散对该只管子的性能影响。 
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Abstract  Based on the theories of generalized transmission line and electron cyclotron resonance maser, the 

TE32,12 mode is selected as the operating mode of a 170 GHz megawatt gyrotron by investigating the mode 
spectrum and studying the beam-wave coupling coefficient and the start-current of the modes carefully. Through 
appropriately arranging the parameters of the beam, the transient modes in the high order mode resonator are 
suppressed effectively. And through designing the gradual sections of a kind of taped cavity, the parasitic modes are 
suppressed furthest. As a result, an output power of 1.8 MW, corresponding to 50% efficiency, and an oscillation 
frequency of 170.18 GHz have been achieved with a pitch factor 1.3, radius of guiding center 9.4mm, 80 kV, 45A 
helical electron beam at a guiding magnetic field of 6.715T. At the same time, we have also set up a velocity-spread 
model suitable to actual circumstances and discussed the performance impact to the gyrotron. 

Key words  efficiency;  gyrotron;  mode competition;  starting current 
 

                                                        
收稿日期： 2017 − 05 − 31；修回日期：2018 − 01 − 30 
基金项目：国家自然科学基金(61571078)；中国博士后基金(2015M 572458)  
作者简介：雷朝军(1975 − )，男，博士，教授，主要从事高功率毫米波、亚毫米波和太赫兹波源研究. 

回旋振荡管产生高功率毫米波、亚毫米波，是

受控核聚变等离子体加热和电流驱动，是等离子体

诊断、太空垃圾处理、高密度数据通信、核磁共振

波谱、高分辨率雷达和拒止武器等应用领域不可替

代的高效电磁辐射源[1-4]。目前，100～200 GHz频段

的兆瓦级回旋振荡管[1,5]凭借在电子回旋谐振加热

和电流驱动等方面的出色表现成为磁约束受控核聚

变加热系统的首选波源，受到越来越多的专家学者

的关注。随着工作频率和功率的进一步提高，回旋

振荡管需要高次模工作，这将使工作模式与竞争模

式间分割度减小，带来强烈的模式竞争，降低回旋

振荡管的工作效率和稳定性；高电压、大电流工作，

受空间电荷效应和枪区自激振荡等因素的影响，电

子光学系统的主要指标参数零散进一步加剧，影响

整管的工作性能。因此，有效抑制模式竞争和设计

高质量电子注是兆瓦级回旋振荡管面临的突出问

题。探索高性能、有效抑制非工作模式的谐振腔，

设计高质量、大功率电子枪是开展核聚变用兆瓦级

回旋振荡管研究的重要内容[6-7]。 
本文以基于耦合波理论的回旋管自洽非线性理

论为基础，编制回旋振荡管冷、热腔模拟代码，以

此为工具，通过考察TE模式谱、注-波耦合系数和

工作模式及其附近模式竞争模式的起振电流，设计

出了有效抑制非工作模式、高效互作用的170 GHz
兆瓦级回旋振荡管。此外，建立电子注速度零散模

型，研究了速度零散对该只回旋振荡管工作性能的
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影响，为设计满足互作用需要的高质量电子光学系

统提供理论参考。 

1  理论与方法 
HFSS、CST等专业电磁仿真软件可以研究谐振

腔的特征参数，然而这些专业仿真软件模拟得到的

是某一频率时谐振腔内的总场分布，无法准确获得

不同寄生模式间的相对幅值；很难优化设计出能有

效抑制非工作模式的回旋振荡管谐振腔。为了解决

这一问题，可以采用模式耦合理论，将谐振腔内的

总场用正交模式展开，以各模式幅值满足的广义传

输线方程组(即广义传输线理论)来研究谐振腔，准确

得到各寄生模式的与工作模式间的相对幅值大小。

针对不同的寄生模式特点，优化设计回旋振荡管谐

振腔，则可以得到工作模式纯度较高的回旋管高频

结构。 
回旋振荡管采用柱形开放式谐振腔，柱坐标系

下，将谐振腔中的电、磁场分解为横向电场 tE 、横

向磁场 tH 和纵向场电场 z zE e 、纵向磁场 z zH e ；横

向电场 ( )t zE 、磁场 ( )t zH 是纵向位置 z 的函数，并

用规则圆波导中的矢量波函数展开[8-10]： 
(1) (1) (2) (2)

(1) (1) (2) (2)
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(1) 
式中， (1) ( )mnV z 、 (1) ( )mnI z 分别是电波的“电压”“电流”

幅度函数； (2) ( )mnV z 、 (2) ( )mnI z 分别为磁波的“电压”

“电流”幅度函数， (1) ( , )mn φe r 、 (2) ( , )mn φe r 分别代表电

波(TM)、磁波(TE)的正交归一化矢量波函数，定

义为： 
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式中，
( )∏ i

mn
是赫兹位函数，且满足： 
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把式(1)代入电、磁场满足的旋度方程： 

∂⎧∇ × = −⎪⎪ ∂
⎨ ∂⎪∇ × = +
⎪ ∂⎩

BE

DH J

t

t

              (4) 

整理后得到可以描述回旋振荡管中注-波互作

用的有源广义传输线方程组： 
( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )2 ( ) ( ) ( ) ,

d j 1 dj d
d d

d j 1 dd
d d
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(5) 
式中，i(i ′)可取1和2，取1时式(5)是电波方程组，取

2时式(5)是磁波方程组； a 代表谐振腔内壁半径；
(1)
mnγ 、 (2)

mnγ 分别代表电、磁波的传播常数； tJ 、 zJ 分

别代表回旋电子注的横、纵向电流密度；将式(5)中

tJ 和 zJ 置零，上式即演变为描述回旋振荡管谐振腔

特征参数的无源广义传输线方程组。数值求解无源

广义传输线方程组，可得到某一频点不同模式间的

相对幅值，为设计出有效抑制非工作模式的谐振腔

提供理论依据。 
根据模式间的耦合系数的定义[5-7]：  
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式(5)中各模式的激励源来自有相对论效应的回

旋电子注，电子在电、磁场中的运动方程为： 

2
0

d ( )
d

e
t m cγ

= − + × − ⋅
v vE v B v E       (11) 

式中，v是电子的运动速度； 0m 为电子的静止质量；
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γ 为相对论因子。 
式(5)中各模式在谐振腔的左、右端口分别满足

消失波和行波条件： 
( )2

( ) ( )

1 , 0,

d
0

d

i
i imn

mn mn
i m n Z L

V
V

z
γ

= =

± =∑∑       (12) 

式(5)、式(11)和式(12)形成以传输线形式描述的回旋

振荡管自洽非线性理论。 
由起振电流估算公式[11]： 
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(13) 
式中， bR 表示电子注引导中心半径； ( )f z 是谐振腔

中TE模式的纵向场幅值分布函数；L是谐振腔参与

互作用的有效长度；s是谐波次数； 0 0 0, , , ,Q Zγ λ Ω 分

别代表电子的相对论因子初值，模式波长，非相对

论回旋频率，品质因素和真空中的波阻抗。进一步

考察工作模式附近的竞争模式分布，为注-波互作用

提供合适的引导磁场参数，验证谐振腔参数(品质因

素)和电子注引导中心半径设置是否合适。其中，电

子注引导中心半径[4]通过考察注波耦合系数来分析

确定。 
2 2

2 2 2 2

( / )
( ) ( )
mn m s mn b

BF
mn m mn

J R a
C

a m J
μ μ

π μ μ
±=
−

       (14) 

2  模式选择和冷腔设计 
兆瓦级回旋振荡管一般采用水冷式冷却系统，

在目前的技术水平下，腔壁损耗一般不超过3～
4 kW/cm2，这就需要170 GHz回旋振荡管尽可能采用

高阶模式工作。高次模回旋振荡管中的模式分割度

减小，模式竞争严重影响着其工作性能和稳定性，

需要从工作模式选择、起振电流、热腔工作参数、

不同时段的模式起振过程等方面综合考虑，深入研

究各模式间的耦合系数和注-波耦合系数，有效抑制

暂态模式和寄生模式，保证回旋振荡管高效率稳定

工作[9,12]。 
2.1  工作模式选择 

回旋振荡管一般选用磁波作为工作模式，其高

能电子注由磁控注入式电子枪提供。根据绝热压缩

理论和动量守恒定律，在磁压缩比和工作电流一定

时，电子注在互作用区的引导中心半径越大，阴极

半径就会越大，同电流发射密度的情况下，发射带

则越窄，越容易设计出满足要求的高质量回旋电子

注；谐振腔半径越大，模式在腔壁的单位面积上欧

姆损耗越小，越容易实现的兆瓦级功率输出。可见，

选择高阶模作为工作模式能更利于大功率回旋振荡

管设计。然而，高次模工作，参与注-波互作用的模

式数量增多，工作模式与非工作模式分隔度变小，

加大了模式竞争风险。精心选择工作模式也是大功

率回旋振荡管设计需要考虑的主要内容之一。 
综合以上因素，考察图1中TE模式谱，并考察

图2中TE32,12模式及其附近的竞争模式的横截面电

场分布。显然，TE47,7模式可提供较大的电子注引导

中心半径，但场能在腔壁附近较集中，壁损耗过大；

TE17,18、TE6,23模式会引起电子注引导半径过小，增

加电子注设计难度。TE32,12模式可兼得兆瓦级回旋

振荡管的要求。本文选择 有代表性的TE32,12模式

作为170 GHz兆瓦级回旋振荡管的工作模式。 
 

78.6 78.8 79.0 79.2 79.4 79.6
一阶贝塞尔函数导数的零点分布 

TE19,17

TE29,13
TE24,15

TE8,22
TE47,7 

TE32,12 

TE17,18 

TE6,23 

TE4,24 
TE2,25 

TE35,11 
TE0,25 

TE44,8

TE22,16
TE27,14

TE15,19

 
图1  与工作模式相关的部分TE模式谱 

     
a. TE32,12                           b. TE47,7 

     
c. TE17,18                           d. TE6,23 

图2  TE32,12模式及其附近模式的横向场分布 

2.2  注-波耦合系数 
根据式(14)，可以确定TE32,12模式及其附近各模

式的注-波耦合系数分布。为了使图像更清晰，只取
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可能与TE32,12模式有强模式竞争的4个模式考察

其注-波耦合系数分布，如图3所示。可见，注半径

约为9.4 mm时，工作模式有较强的注-波耦合，并能

有效抑制其他非工作模式。 
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归
一
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注
波
耦
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腔半径/m 

TE6,23 

TE8,22 

TE17,18 

TE32,12 TE47,7 

 
图3  相关模式的注-波耦合系数随半径的变化曲线 

2.3  起振电流 
 

起
振

电
流

/A
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b. 可能的竞争模式起振电流曲线 

70 
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TE27,14
TE32,12
TE22,16
TE35,11
TE6,23 
TE4,24 
TE2,25 
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图4  相关模式的起振电流与磁场的关系曲线 

考察模式的起振电流分布，可以大致确定回旋

振荡管的参数范围，并能了解竞争模式的参数分布。

由式(13)得到在注电压为80 kV，注半径为9.4 mm，

速度比为1.3，品质因素为1 100时，170 GHz频率附

近相关模式的引导磁场与电流分布如图4所示。磁场

在6.77～6.93 T区间时如图4a所示，TE32,12模式可优

先起振(Istart<40 A)。潜在的竞争模式在此磁场区间的

起振电流均大于55 A，如图4b所示。前部分模式谱

分析中 可能存在模式竞争的TE47,7(Istart>108 A)和
TE17,18(Istart> 280 A)，由于注-波耦合系数在引导中心

半径处较小，很难起振。本文设计的高功率回旋振

荡管工作电流为45 A，可保证在起振阶段有效抑制暂

态模式竞争。 
2.4  高频结构 

改变腔体缓变段结构[9]，可以有效抑制寄生模

式。在大量模拟计算的基础上，优化设计出了腔内

工作模式纯度达67 dB的光滑缓变结构谐振腔，其沿

轴向缓变的半径轮廓线如图5所示；腔内工作模式

TE32,12和 大寄生模式TE32,11幅值的轴向分布曲线

也在图5中示出。 
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图5  缓变腔中相关模式幅值沿轴向分布 

3  热腔分析 
3.1  自洽非线性理论计算 

效
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图6  互作用效率沿轴向分布 
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采用4阶龙格库塔法求解第一部分中提到的由

传输线理论描述的回旋管自洽非线性理论，得到第

二部分优化设计的缓变腔回旋振荡管工作参数。在

注电压为80 kV，注电流为45 A，横纵速度比为1.3，
磁场为6.715 T时，互作用效率约为50%，如图6所示。

同时可以看到，起振电流中的磁场范围和热腔分析

有所不同，约有0.06 T的偏差，这主要是由于起振电

流是用高斯场近似真实模式幅值分布求解的。显然，

从图5冷腔场分布可以看出，这种近似是比较粗略的。 
3.2  电子横向群聚图 

回旋电子注在注-波互作用过程中的相空间演

变过程如图7所示。图7a是某圈宏电子的初始相空间

分布(Z=0，角向均匀分布)。图7b是该圈宏电子在经历

一段时间注-波互作用后的相空间分布(Z=900Δh，出
现一个明显的群聚中心，其中Δh为数值求解步长)。
图7c是该圈宏电子在注-波互作用末期的相空间分

布(Z=2 530Δh，绝大部分宏电子回旋半径明显减小)。
可知，在注-波互作用末期，大量回旋电子将能量交

给了预先设计的高频场(170 GHz的TE32,12模式)，证

实了电子回旋脉塞理论。 

    
a. Z=0               b. Z=900Δh          c. Z=2 530Δh 

图7  某圈宏电子在不同位置的相空间分布 

3.3  速度零散 

电子注参数的一致性对回旋振荡管的工作性能

会产生一定的影响。本文基于统计学规律，将单一

电子注能量时的速度分布函数(正态分布)引入回旋

振荡管注-波互作用模型，模拟研究了不同电子注速

度零散下的注-波互作用效率。该模型中电子的速度

函数分布为： 
2

0
2

1 ( )( ) exp
2 2σ σ

⊥ ⊥
⊥

⎡ ⎤−= −⎢ ⎥π ⎣ ⎦
e

v vf v      (15) 

式中，v⊥ 是电子的真实速度； 0v⊥ 是电子的平均速度；

σ 是方差。并定义速度零散： 
,max ,min

,center

1
2

δ ⊥ ⊥
⊥

⊥

−
=

v v
v

v
          (16) 

则互作用效率随速度零散的变化情况如图8所示。可

见，速度零散在10%范围内，回旋管的性能几乎没

有变化，但速度零散大于20%时，互作用效率下降

约5%。此结果和参考文献[13]利用MAGY软件考察

速度零散时的得出的结论有较好的一致性。这将为

下一步电子光学系统设计提供理论依据。 
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图8  效率随速度零散的变化 

4  结 束 语 
本文基于广义传输线理论，在编写“冷”“热”

腔程序的基础上，通过合理选择工作模式，考察注-

波耦合系数和起振电流，确定电子注大致参数范围；

通过优化缓变谐振腔结构，提高工作模式纯度，使

寄生模式得到有效抑制。通过合理设置电子注引导

中心半径和工作磁场， 大可能地避免了高次模回

旋振荡管复杂的模式竞争。经过优化设计，得到了

互作用效率约50%，输出功率大于1.8 MW的170 
GHz兆瓦级回旋振荡管。此外，结合工程实际，建

立电子注速度零散模型，考察了这只回旋振荡管在

考虑电子注参数零散时的工作性能。本文将为研制

170 GHz兆瓦级回旋振荡管提供设计指导和理论

依据。 
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