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170 GHz兆瓦级同轴回旋振荡管的分析计算∗
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回旋管是最有希望应用于正在实施的国际热核实验反应堆计划的微波源器件, 然而研究设计符合要求的
回旋管还存在很多困难需要解决. 对 170 GHz兆瓦级光滑同轴回旋管的注 -波互作用进行了研究. 选取模式
谱相对稀疏的TE31,12作为工作模式, 利用Matlab编制源程序, 计算了同轴回旋管的注 -波耦合系数、起振电
流.在考虑电子速度零散、腔壁电阻率和单模近似的基础上, 对光滑同轴谐振腔的优化设计和注 -波互作用进
行了仿真, 给出了磁场、电压、电流和内导体倾角等参量与回旋管效率的关系.结果表明, 电压和磁场对回旋管
效率影响较大, 电子速度零散对回旋管效率影响较小, 因而可降低电子枪的设计要求.此外, 优化内导体倾角
和同轴谐振腔结构参数可提高注 -波互作用效率, 降低电子速度零散对互作用效率的影响, 获得了约 50% 的
电子效率及 1.7 MW输出功率.
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1 引 言

回旋管作为产生高频率高功率的微波源器件,
广泛应用于高分辨率雷达、通信、电子对抗、等离子

体加热等领域.更具有吸引力的是, 回旋管还可以
应用于正在实施的国际热核实验反应堆 (ITER) 计
划 [1−5].在不断增长的需求,特别是实施 ITER计划
的推动下, 回旋管器件正向更高功率更高频率方
向发展. ITER计划需要输出功率为兆瓦级, 频率
为 170 GHz的回旋管, 而要满足此要求, 需要工作
于高阶模式, 半径更大的回旋管.传统回旋振荡管
以圆柱波导为谐振腔, 其频率和输出功率都受到极
大的限制.传统回旋振荡管主要存在以下两个问题:
一是当回旋管的工作模式变高时, 模式谱变得很密
集, 模式间的竞争更激烈; 二是随着回旋管输出功
率的提高, 谐振腔腔壁欧姆热损耗增大, 这给冷却
造成困难. 为了解决这两个问题, 人们提出了同轴
回旋管结构 [1−5]. 和传统的以圆柱波导为谐振腔

的回旋管不同, 同轴回旋管的谐振腔内部包括一根
半径沿轴向逐渐变小的内导体, 并且其上面可能开
有沿角向的周期性纵向凹槽, 凹槽的周期一般小于
半波长, 凹槽深度可能会沿轴向发生变化.由于结
构上的变化, 同轴回旋管比传统回旋管具有明显的
优势, 主要表现为以下两个方面: 一是利用同轴回
旋管中外半径R和内半径Rin的比值C = R/Rin

与特征根xmn(对于TEmn模, 特征根为xmn; 对于
TMmn模, 特征根则为 vmn) 的数值关系, 可对谐振
腔内存在的高阶模式进行选择, 以便达到避免竞争
模式的干扰而实现稳定工作的目的; 二是因为同轴
回旋管的内导体固定在运动电子注附近, 所以能够
更好地解决回旋管的电子注电压下降和限制电流

问题.同轴回旋振荡管能稳定工作在高阶模式, 极
大地提高了频率和输出功率, 具有比一般回旋管更
多的优点 [1−5]. 因此, 关于同轴回旋振荡管的研究
得到了国内外学者的高度重视.按内导体是否开槽,
同轴回旋管可分为光滑同轴回旋管 (以下简称为光
滑同轴)和内开槽同轴回旋管 (以下简称为内开槽
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同轴), 两者既有区别又有联系.首先, 在谐振腔中
加入两类内导体之一后, 均能扩大腔内相邻模式特
征根的距离, 稀释腔内模式谱, 降低相邻模式的模
式竞争, 而从稀释模式谱能力方面看, 内开槽同轴
比光滑同轴稍强一些. 其次, 两类内导体都能稍微
增大工作模式的品质因数Q 值, 降低竞争模式的Q

值, 从而降低工作模式的起振电流, 增大竞争模式
的起振电流.最后, 光滑同轴理论比内开槽同轴理
论精确, 内开槽同轴理论则作了较多的简化近似,
在槽参量 (深度和宽度等)趋于零时, 表面阻抗w也

趋于零, 内开槽理论则趋近于光滑同轴理论.
一般内开槽同轴的结构和边界条件相对较复

杂, 但一定条件下在其抑制模式竞争方面具有优
势, 许多同轴回旋管都采用了内开槽同轴结构.德
国卡尔斯鲁尔研究中心FZK研究组首先研制了输
出功率为 1.5 MW, 频率为 165 GHz的内开槽同轴
回旋管, 后来又成功研制了输出功率为 2 MW, 频
率为 170 GHz的内开槽同轴回旋管.国内关于同轴
回旋管器件的研究还处在起步阶段, 关于这方面
的研究成果的报道比较少, 许多研究工作还有待完
善. 虽然内开槽同轴结构抑制模式竞争能力强, 但
加工装配困难, 工艺精度要求高 (加工精度达不到
理论要求或误差严重影响回旋管的性能), 而光滑
同轴结构则相对简单, 其加工装配比内开槽同轴
结构的加工装配容易, 功率容量也较高, 在抑制模
式竞争能力方面, 光滑同轴结构比传统圆柱谐振腔
强.因此在适当降低加工装配难度, 牺牲部分抑制
模式竞争能力时, 采取光滑同轴结构的折衷方案是
值得考虑的.

本文采用光滑同轴结构, 并最终选择相邻模式
谱相对稀疏的TE31,12作为工作模式进行了回旋管

的研究.由于仿真软件 (如CST, MAGIC等)对较高
模式电磁波的注 -波互作用进行粒子模拟时, 需耗
费大量时间和计算机资源, 从而无法满足实际研究
的需要.因此本文利用Matlab编写源程序, 计算了
同轴回旋管的注 -波耦合系数、起振电流, 并在考虑
电子速度零散、腔壁电阻率和单模近似的基础上,
仿真模拟了 170 GHz兆瓦级光滑同轴回旋管的自
洽注 -波互作用, 并系统研究了磁场、电压、电流、内
导体倾角等参量对注 -波互作用效率的影响.

2 模式竞争抑制

2.1 耦合系数

为了获得更高的输出功率, 必须增大谐振腔的

半径, 而谐振腔半径的增大会导致腔内模式谱变得
更密集, 模式间竞争更激烈, 因此抑制模式竞争成
为高功率回旋管研究的重要任务.通过选择适当的
电子注半径, 从而使工作模式获得最佳的注 -波耦
合效果, 能抑制主要竞争模式的竞争.光滑同轴谐
振腔中, 第 s次谐波的电子注 -波耦合系数CBF

[6−8]

为

CBF =
π

2
Z2
m±s(xmnRb/R)

×
{[

1−
( m

xmn

)2]
−
[
1−

( m

xmnRin/R

)2]
×
[ J ′

m(xm,n)

J ′
m(xm,nRin/R)

]2}−1

, (1)

这里Zm±s (xmnRb/R)是m阶贝塞尔函数Jm 和

诺曼函数Nm的线性组合函数
[7,8],

Zm±s (xmnRb/R) =

(
Jm±s (xmnRb/R)

− J ′
m (xmn)

N ′
m (xmn)

Nm±s (xmnRb/R)

)
,

其中, 符号 “−”和 “+”分别表示同向旋转模和反向
旋转模, Rb为电子注半径; xmn 为满足下列色散方

程的本征值,

J ′
m(xmn)N

′
m(xmnRin/R)

− J ′
m(xmnRin/R)N

′
m(xmn) = 0. (2)

电子注半径Rb的选取就是使注 -波耦合最大,
即在基波工作时使得电子引导中心处于高频场最

大值处, 对于光滑同轴谐振腔TEmn模式, 这意味
着Z2

m±s (xmnRb/R) 最大, 也就是电子注 -波耦合
系数最大.

图 1给出了光滑同轴谐振腔结构参数 [9]、电子

运动轨迹横截面和TE31,12模式横向电场的示意

图. 其中, 腔体五段长度分别标记为 l1, l2, l3, l4和
l5, 两渐变段的倾角分别为 θ1和 θ2, θ3 为内导体倾
角, 电子运动至图 1所示位置时受力情况如图 1 (b)
所示, r为径向位置, ϕ, Ω和 τ 分别为初始相位、回

旋角频率和运动时间. 图 2所示为光滑同轴回旋谐

振腔中,工作模式TE31,12及主要竞争模式TE30,12,
TE28,13, TE29,13的电子注 -波耦合系数. 选择引导
中心的归一化半径处于图 2 (a)中两垂线所示位置
时, 工作模式TE31,12的电子注 -波耦合系数最大,
这能确保在所研究的腔体结构 (图 1 (a))中, 工作模
式TE31,12 的电子注 -波耦合系数均比竞争模式的
电子注 -波耦合系数大 (图 2 (b)), 从而保证TE31,12

首先起振, 主要竞争模式被抑制.
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图 1 光滑同轴谐振腔、电子运动轨迹横截面和TE31,12模式横向电场的示意图 (a) 光滑同轴谐振腔; (b)电子
运动轨迹横截面; (c) TE31,12模式横向电场图
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图 2 电子注 -波耦合系数CBF随归一化电子注半径Rb/R和纵轴位置 z 的变化, 符号 “−”和 “+”分别表示同向
旋转模和反向旋转模 (a) CBF随Rb/R的变化; (b) CBF随 z的变化

2.2 起振电流

同轴回旋谐振腔中主要竞争模式是角向相邻

的模式, 因此必须选择合适的起振电流, 以进一步
抑制竞争模式.根据线性理论的起振电流公式, 可

大致估算工作模式和主要竞争模式的起振电流, 从
而确定工作点.光滑同轴谐振腔中, 每一模式的起
振电流 Ist

[6−8]为

−1

Ist
=

QZ0e

8γ0mec2

(
π

λ

∫ L

0

∣∣f̄(z)∣∣ dz
)−1
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×
(
kmnCmnGmn

βz0(s− 1)!

)2

×
(
ckmnγ0β⊥0

2Ω0

)2(s−1)(
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ωβ2
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∂

∂∆s

)

×

∣∣∣∣∣
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2

, (3)

式中,

Cmn =

√
π

2
N ′

m (xmn)

×
{[

1−
(

m

xmn

)2 ]
−
[

J ′
m(xmn)

J ′
m(xmnRin/R)

]2
×
[
1−

(
m

xmnRin/R

)2 ]}− 1
2

;

∆s(z) =
ω

vz0
[1 − sΩ0(z)ωγ0]

−1; Z0 =
√
µ/ε ≈

377 Ω; βz0为归一化初始纵向速度, βz0 = vz0/c;
β⊥0 为归一化初始横向速度, β⊥0 = v⊥0/c, 其
中 v⊥0是初始横向速度; kmn为横向波数, kmn =

xmn/R; c, ω, L, e, me, λ, vz0, Ω0和 γ0分别为

光速、高频场角频率、腔体有效长度、电子电量、电

子质量、真空中波长、电子初始纵向速度、电子初

始回旋角频率和初始相对论因子; 对于同向旋转
模, Gmn = Zm−s (xmnRb/R); 对于反向旋转模,
Gmn = (−1)sZm+s (xmnRb/R); f̄(z)为归一化的
场分布.
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图 3 起振电流 Ist随外加磁场B0的变化 (其中Rb =

9.48 mm, 工作电压U = 73.5 kV, 速度比α = 1.30)

图 3所示为光滑同轴回旋谐振腔中, 工作模式
TE31,12和主要竞争模式的起振电流. 从图 3可以

看到, 竞争模式TE28,13极其危险, 因为其起振电
流和工作模式TE31,12 的起振电流最接近, 但它的
耦合系数 (图 2 (a)和 (b))小于工作模式TE31,12的

耦合系数.因此, 通过选择外加磁场在6.64—6.70 T

之间及合适的电压值、电子注半径值, 能够避免竞
争模式TE28,13.

3 基本理论

3.1 非线性自洽理论

光滑同轴回旋谐振腔中, 注 -波互作用的非线
性自洽耦合方程组 [6,10−13]为

u̇⊥ = −
(η
2

)
kmnCmnZm−s (kmnRb)

×
[
Zs−1

(
kmn

u⊥
η
B0

)
− Zs+1

(
kmn

u⊥
η
B0

)]
× |f | cos(sΛ− ψ), (4a)

Λ̇ =
(η
2

)
kmnCmn

1

u⊥
Zm−s (kmnRb)

×
[
Zs−1

(
kmn

u⊥
η
B0

)
− Zs+1

(
kmn

u⊥
η
B0

)]
× |f | sin(sΛ− ψ) +

ω

s
− Ω0

γ
, (4b)

[
d2

dz2 +
ω2

c2
− k2mn

]
f

= − isµωIkmnCmnZm−s (kmnRb)

×
(

1

2π

)∫ 2π

0

dΛ0
v⊥
vz
Zs−1

(
kmn

u⊥
Ω0

)
× exp(isΛ), (5)

式中, Λ = (ω/s−Ω) τ + ωt0/s− φ, 其中 τ为运动

时间, τ = t − t0, φ为电子初始相位; u⊥, f , Ω, I,
v⊥ 和ψ分别表示电子横向归一化动量、场幅值、电

子回旋角频率、电子注电流、电子横向速度和高频

场相位; µ为磁导率; η为电子荷质比, η = e/m0; γ
为相对论因子.当电流 I = 0时, (5)式右边等于 0,
这时 (5)式表示冷腔的场方程. 联合求解 (4)和 (5)
式, 外加边界条件 [6,10,14]如下:∣∣∣∣ dfdz ∓ ikz(z)f

∣∣∣∣
z=0,L

= 0, (6)

其 中, kz(z)为 轴 向 复 波 数, kz(z) =√
(ω2/c2)− k2mn(z), 可得到注 -波互作用的所有
信息.输出电磁波功率Pout

[6]为

Pout =
1

2µω

(
fi

dfr
dz − fr

dfi
dz

)
, (7)

式中 fi和 fr分别为场幅值 f的虚部和实部.电子效
率 ξ[6]则为

ξ =
Pout
UI

. (8)
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3.2 腔壁损耗

金属导体存在电阻率, 在功率和频率不是很高
的情况下, 腔壁的欧姆损耗一般可以忽略, 但在高
功率高频率情况下, 腔壁的欧姆损耗不容忽视.谐
振角频率ω (ω = ωr + jωi)的虚部与能量损耗有关,
考虑欧姆损耗后, 谐振角频率的虚部不仅与绕射损
耗有关, 还与欧姆损耗有关.欧姆损耗的影响体现
在横向波数kmn上,使得横向波数kmn 相应增加一

个微扰.同轴谐振腔中, 内导体欧姆损耗一般较小,
腔壁损耗主要来自外导体欧姆损耗.当忽略内导体
欧姆损耗, 仅考虑外导体欧姆损耗时, 轴向波数应
修正 [15,16]为

k2z(z) =

{
ω2

c2
− k2mn(z)

[
1− (1 + i)

δ

R(z)

×
(
1 +

m2

x2mn −m2

ω2

ω2
cmn(z)

)]}
, (9)

式中, δ为趋肤深度, δ =
√
2σ/(ωµ), 与电阻率σ有

关; ωcmn是截止角频率. 利用 (9)式进行轴向波数
的自洽数值计算, 能获得电阻率σ 对电子注 -波互
作用效率的影响.

3.3 速度零散

实际上电子初始速度并不是单一值, 而是呈一
定分布, 因此必须考虑电子速度零散对注 -波互作
用的影响.我们假设电子能量是单一值, 且横向速
度服从高斯分布为

F (v⊥0) =
1√
2πρ

exp
(
− (v⊥0 − v̄⊥0)

2
/2ρ2

)
,

(10)
式中, ρ2为方差, 是分布参数; v̄⊥0 为平均初始横向

速度. 非线性自洽计算中, 进一步对电子速度进行
修正, 得到电子横向速度零散对电子注 -波互作用
效率的影响.

4 计算结果

170 GHz兆瓦级同轴回旋振荡管参数列于
表 1 .

图 4所示为在腔体内冷场幅值和自洽场幅值

沿纵轴 z的变化. 从图 4可以看出, 从入口端到腔
体, 冷场幅值和自洽场幅值差别很微小, 在输出渐
变段, 冷场幅值和自洽场幅值稍有差异.

图 5所示为宏电子的横向动量沿纵轴 z的变

化. 由于存在速度零散, 初始时刻, 宏电子的横向

动量并不相同, 而是服从高斯统计分布. 随着高频
场激起, 大部分宏电子失去能量, 动量减少, 而少数
宏电子则从电磁场吸收能量, 动量增加.随着注 -波
互作用的加深, 仍然是部分宏电子吸收能量, 部分
宏电子失去能量, 最终宏电子失去的总能量比吸收
的总能量多, 高频场得到激励.

表 1 170 GHz兆瓦级同轴回旋振荡管参数

工作模式 TE31,12

工作电压U/kV 73.5

工作电流 I/A 48

引导磁场B0/T 6.64

电子注引导中心半径Rb/mm 9.48

速度比α 1.30

速度零散∆v⊥0/% 5

腔壁电阻率 σ/Ω·m 3.4483× 10−8

频率 fosc/GHz 170.01

输出功率Pout/MW 1.768

效率 ξ/% 50.0

0 10 20 30 40 50
21

22

23

R
/
m

m

0

0.5

1.0

z/mm 

图 4 冷场幅值和自洽场幅值沿 z轴的变化 (计算参数取
自表 1 )

0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

z/mm 

图 5 电子横向动量沿 z轴的变化 (不同曲线代表不同宏
电子动量的变化, 计算参数取自表 1 )
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电子相位群聚沿纵轴 z的演化过程如图 6所

示.在谐振腔入口, 由于速度零散, 电子横向动
量服从高斯统计分布, 所以电子以拉姆半径
rL = ut/Ω0 为中心按高斯统计规律分布在回旋

圆周上 (图 6 (a)). 随着高频场激起, 注 -波互作用加
强, 电子失去能量, 横向动量减少, 电子群聚越来越
明显 (图 6 (b)—(f)), 最后形成明显的群聚块. 这是
电子和场交换能量的结果.
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图 6 (网刊彩色) 电子相位群聚沿纵轴 z的演化过程 (计算参数取自表 1 ) (a) z = 0 mm; (b) z = 14.7 mm; (c)
z = 17.6 mm; (d) z = 20.5 mm; (e) z = 23.5 mm; (f) z = 26.5 mm
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电子效率沿纵轴 z的分布如图 7所示. 从

图 7可以看到, 初始时刻还没激起高频场, 电子
注和电场互作用的效率几乎为零.当激起高频场
后, 电子效率迅速增大到最大值, 然后趋于稳定.
同时从图 7还可以看到, 电子速度零散对效率的
影响较小, 当速度零散达到 8% 时, 效率只降低约
3%. 由于速度零散对效率的影响较小, 因而降低
了对电子枪的设计要求. 腔壁电阻率对效率的影
响也很小, 当电阻率σ由0 Ω·m (理想导体)增加到
1.0344× 10−7 Ω·m (铜电阻率的6倍)时, 效率下降
了约2%.

/
%

/
%
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σ=1.0344T10-7
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图 7 电子效率沿 z轴的变化 (计算参数取自表 1 ) (a)
电子速度零散对效率的影响; (b)电阻率对效率的影响

图 8给出了互作用效率和功率与工作磁场之

间的关系. 从图 8可以看出, 光滑同轴回旋管的工
作状态对工作磁场很敏感, 磁场过高或过低都导致
互作用效率和输出功率急剧下降. 这主要是因为电
子的回旋频率Ω (Ω = eB0/(m0γ)) 和外加磁场有
关, 过高或过低的磁场都会影响电子的回旋频率,
从而影响电子和高频场的同步, 导致互作用效率和
输出功率急剧下降.

图 9给出了工作电流和互作用效率之间的关

系. 从图 9可以看出, 光滑同轴回旋管工作状态对

电流不甚敏感, 电流对互作用效率影响不大.当电
流变化时, 互作用效率波动的范围只有约 3%; 同
时, α较高即较优质的电子注, 获得的互作用效率
也较高. 图 10给出了互作用效率和电压之间的关

系. 从图 10可以看出, 当电压增大时, 回旋管效率
也随之增大; 当互作用效率达到饱和值时, 再继续
增大电压, 效率反而下降.
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图 8 互作用效率和输出功率随磁场的变化 (计算参数取
自表 1 )
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图 9 互作用效率随电流的变化 (计算参数取自表 1 )
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图 10 互作用效率随电压的变化 (计算参数取自表 1 )
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光滑同轴谐振腔内导体倾角对Q值和效率的

影响列于表 2 , 其中计算参数取自表 1 . 当内导体
倾角为1◦ 时, 同轴谐振腔的Q值最大, 其起振电流
最小 (起振电流和Q值成反比), 互作用效率也最
高, 这表明内导体倾角1◦为最优选择.
表 2 光滑同轴谐振腔内导体倾角对Q 值和效率的影响

序号 内导体倾角 θ3/(◦) Q 效率/%

1 0.8 1973 47.0

2 1 2259 50.0

3 1.3 2161 48.6

4 1.5 2158 48.4

5 结 论

在自洽场理论及单模近似的基础上, 利
用Matlab编写源程序, 对 170 GHz、工作模式为
TE31,12的兆瓦级光滑同轴回旋振荡管进行了全面

系统的模拟研究. 结果表明: 互作用效率随电流的
变化曲线较平直即互作用效率随电流的变化较小,
电子速度零散、腔壁电阻率对互作用效率影响也很

小, 而电压和磁场则对回旋管效率具有较大影响,
这些曲线的大致变化趋势与相关文献的研究结论

及实验结果一致 [4,17−20]; 优化内导体倾角和同轴
谐振腔结构参数可提高互作用效率, 降低速度零散
对互作用效率的影响, 并获得了约 50% 的电子效
率及 1.7 MW输出功率. 本文所得结论将为兆瓦级
同轴回旋器件的研制提供有价值的参考.
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Abstract
Gyrotrons are the most promising microwave source devices that can be used in the International Thermonuclear

Experimental Reactor, but there are many difficulties to be solved in study and design of gyrotrons to meet the require-
ments. In this paper, the beam-wave interactions of a 170 GHz megawatt-level smooth-wall coaxial gyrotron are studied
numerically. In order to attain high efficiency and stable radiation, TE31,12 mode that lies in a relative sparse spectrum
is selected as the operating mode, and the beam-wave coupling coefficient and start oscillation current are calculated by
a set of source codes developed by Matlab. Taking into account the electronic velocity spread and cavity wall resistivity,
and based on a single-mode approximation, the optimization design and simulation of beam-wave interaction of a 170
GHz megawatt smooth-wall coaxial gyrotron have been fulfilled. The relationships between efficiency and magnetic field,
and the voltage, current, taper angle of insert, and other parameters are presented. Results show that the voltage and
magnetic field have great influence on efficiency; however, the current and velocity spread do change slightly, thus reduce
the requirements of electron gun design. In addition, the optimized taper angle of insert and coaxial cavity geometry
parameters can improve the efficiency, reduce the impact of velocity spread on efficiency, and can achieve an electronic
efficiency around 50% and an output power 1.7 MW.

Keywords: coaxial cavity, beam-wave interaction, self-consistent, efficiency
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