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　　摘　要 :　用动力学理论分析了三次谐波复合腔回旋管中的注2波互作用 ,选取了工作点 ;建立了突变复合腔回旋

管的自洽非线性理论模型 ,该模型既考虑了电子和高频场的自洽相互作用又考虑了复合腔过渡部分模式的耦合 ,基于

该理论模型 ,对一只三次谐波 35GHz突变结构复合腔回旋管中电子注与 H612H62高频场互作用进行了数值模拟 ,当电

流 20A ,磁场为 01442T时 ,互作用效率为 24 % ,输出功率为 210kW.
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Abstract :　In this paper ,kinetic theory of ECRM is used to analyze third harmonic complex cavity gyroton. A self2consistent

nonlinear theoryetical model for a complex cavity gyrotron with abrupt transitions is presented. The model accounts for mode coupling

in the transition region of the complex cavity. The interaction between the electron beam and H612H62 RF field in the complex cavity

with abrupt transition for a third harmonic gyrotron is simulated. A 35GHz third harmonic complex cavity gyrotron is predicted to yield

a efficiency of 24 % and an output power of 210kW with a 45kV 30Aα= v⊥/ v∥= 210beam.
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1　引言
　　回旋管是一种发展迅速的优秀的高平均功率高效率毫米

波源 ,技术发展和实际需求推动了回旋管理论和技术的发展 ,

回旋管在等离子体回旋谐振加热 ( ECRH)、高能物理、毫米波

通信、高分辨率雷达、毫米波炉中致密陶瓷材料的烧结等领域

的应用是它发展的推动力.工作应满足回旋谐振条件 [1 ]

ω= sωc + k∥v∥ (1)

普通回旋管由于工作在基波 , s = 1 ,因此需要很强的工作磁

场 ,这就使电磁铁系统过于庞大、造价昂贵 ,如 35GHz回旋管

约需要 113 T磁场 ,这无论是使用普通的还是超导的电磁铁系

统都不利于许多领域的实际应用.因此 ,降低回旋管工作磁场

是目前国际上回旋管研究的重点之一.理论上 ,让回旋管工作

在高次回旋谐波可有效地降低工作磁场 ,当回旋管工作在 s

次回旋谐波时 ,需要的磁场为工作在基波时的 1/ s.然而 ,普通

回旋管工作在高次回旋谐波时 ,获得高效率和抑制模式竞争

是很困难的.为了有效地工作在要求的回旋谐波 ,高次谐波回

旋管主要采用两种方案 :开槽波导腔结构大回旋电子注方案 ;

光滑波导腔结构小回旋电子注方案.目前我国电子科技大学

的三次谐波回旋管采用渐变复合腔在 35GHz已获得了 52kW

的功率 ,效率为 12 %[2 ] ,比国际上三次谐波回旋管的最高效

率 (10 %)还高 ,为了进一步提高效率和功率 ,作者详细分析了

三次谐波渐变结构复合腔小回旋电子注回旋管 [3 ,4 ] .突变复

合腔与渐变复合腔相比 ,一方面去掉过渡段可以使腔体缩短 ,

使腔体结构更紧凑 ,便于回旋管的永磁包装 ;另一方面 ,恰当

设计突变复合腔尺寸可以使突变复合腔回旋管比渐变复合腔

回旋管具有更低的起振电流、更高的互作用效率、更高的模式

转换效率[5 ] .本文研究了一只三次谐波突变复合腔回旋管 ,突

变复合腔的结构如图 1所示 ,其中θ2 = 90°.

首先用动力学理论分析了三次谐波突变复合腔回旋管的

特性 ,然后建立了突变结构复合腔回旋管的自洽非线性理论 ,

并对三次谐波注2波互作用进行了自洽非线性数值模拟 ,分析

了多种因素对注2波互作用的影响 ,非线性计算的结果证实和

补充了动力学理论得出的结论 ,为制管提供了理论依据.
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图 1　突变复合腔结构示意图

2　三次谐波复合腔回旋管动力学理论分析
　　用贝塞尔函数的加法定理将电子的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 TEmn模式的 s次谐

波作用强度的耦合系数[6 ]

Hsm = J2
m - s ( kmnR0) J′2s ( kmnRc) (2)

上式右边第一项决定电子注引导中心半径对互作用强度的影

响 ,第二项给出了作用强度和电子横向速度的关系.三次谐波

耦合系数随电压 U0变化的关系如图 2所示 ,其中式 (2)右边

第二项被乘以β2
⊥= ( v⊥/ c) 2 ,从图中可以看出作用强度随电

压的增大而增强 ,然而 ,对于不得不考虑重量和体积的实际应

用 ,减小工作电压也是人们所希望的 ,幸运的是 ,当α= v⊥/

v∥= 210 , U0 = 45kV时作用强度已相当强.谐波耦合系数随电

子注引导中心半径变化的关系如图 3所示 ,第二腔中的工作

模式和可能的竞争模式的耦合系数都已给出 ,当电子注引导

中心半径 R0 = ( x31/ x61) R1 = 5178mm时 ,电子注和第一腔中

的工作模式 H(3)
61 有最强的耦合 ,且电子注和第二腔中的工作

模式 H(3)
62 的耦合也接近最强 ,强于电子注与其它寄生模式的

耦合.由动力学理论计算出的工作模式对 H
(3)
61 2H

(3)
62 、三次谐

波寄生模式 H(3)
33 、H

(3)
14 、二次谐波竞争模 H(2)

61 起振电流随工作

磁场变化的关系如图 4所示 ,如果工作点放在电流为 20A ,磁

场为 01442T处 ,由于 H(3)
33 和 H(3)

61 2H(3)
62 的工作磁场相差较远 ,

H
(3)
14 的起振电流大于工作电流 , H

(2)
61 由于 Q值较小 ,起振电流

很大 ,它们都不可能对工作模式对构成威胁.

在本方案中仅存在一个模式对 H(3)
61 2H(3)

62 ,其它模式对不

存在 ,引导中心半径取为 5178mm 使电子注和工作模式对

H
(3)
61 2H

(3)
62 耦合比寄生模式都强 ,包括工作在基波和二次回旋

谐波的竞争模式只能分别存在于腔 Ⅰ和腔Ⅱ中 ,由动力学分

析计算发现竞争模式的起振电流远大于工作模式对 H(3)
61 2

H
(3)
62 的起振电流 ,甚至大于管子的工作电流 ,所以可得到稳定

的三次谐波输出.

　　　图 2　α取不同时 ,注波耦合　　　图 3　不同模式与电子注的耦合强度随电子注引导　　图 4　不同模式起振电流随磁场变化

强度和工作电压的关系 中心半径变化的关系 ,模式上标表示谐波次数 的关系 ,实心圆点处为工作点

3　突变复合腔回旋管自洽理论模型

　　突变复合腔回旋管的自洽非线性理论模型既考虑了电子

注与高频场的自洽相互作用又考虑了在波导突变处的模式变

换作用 ,模式变换是通过场匹配实现的.为了得到设计所需要

的计算模型 ,引入以下两点近似 : (1)假定电子注在一个腔中

只和一个 TEmn模式作用 ,因为其它模式的场相对很小 ,在两

个腔中的场只有径向指标不同. (2)假定在波导突变处产生的

非谐振模式无反射地传播出谐振腔 ,这和这些模式远离截止

很少受腔半径变化影响的事实是相符的.

311　自洽场理论

描述注2波互作用的自洽非线性方程组可由处理渐变复
合腔回旋管的方程组去掉模式耦合项而得到 [4 ] ,在复合腔波

导突变处两边 ,电子注只分别和一个 TEmn模式互作用 ,该模

式的场可表为

E = fmn ( z) emn ( r) e jωt (3)

emn是波导的矢量波函数 ,满足无源波方程

emn ( r) = cmn [
μmn

a
J′m (
μmn

a
r)θ̂+ ( j

m
r

) Jm (
μmn

a
r) r̂ ]e - jmθ (4)

归一化常数由下式给出

cn = ( - 1) n + 1{ [π(μ2
mn - m2) ] Jm (μmn) } - 1 (5)

μmn是 J′m = 0的第 n个根 , a是波导半径 ,除了在波导突变处

之外 , a是随 z缓慢变化的 ,谐振腔中场的轴向分布函数是一

个复函数

fmn ( z) = | fmn ( z) | e jΦ( z) (6)

不考虑电子和高频磁场的作用 ,用于计算的归一化自洽非线

性方程组最后为

d�β⊥
d�z = -

1 - �β2
⊥

γ�β∥
[ �Eφsin ( < - φ) + �Ercos ( < - φ) ] (7 a)

d�β∥
d�z = -

�β⊥
γ [ �Eφsin ( < - φ) + �Ercos ( < - φ) ] (7 b)

d<
d�z =

1
d�β∥

�B 0 -
1
γ�β∥�β⊥

[ �Eφcos( < - φ) - �Ersin ( < - φ) ] (7 c)

d�r
d�z =

�β⊥
�β∥

cos ( < - φ) (7 d)

dφ/ d�z = ( �β⊥/ �r�β∥) sin ( < - φ) (7 e)

d�t / d�z = �ω/ �β∥ (7 f )
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[
52

5�z2 + ( �k2 - �k2
cmn) ]�f mn (�z) = -

j�ω�I0

πN1 N2
∑
N1

i =1
∑
N2

l =1
∑
M- 1

s =0

�β⊥ils

�β∥ils

·emne - j ( �t
ils

- �t
0 ils

) (7 g)

边界条件在腔的入口 ( �Z = �Z0)为

d�f mn (�z) / d�z - jkzmn�f mn (�z) = 0 (8)

边界条件在腔的出口 ( �Z = �ZL )为

d�f mn (�z) / d�z + jkzmn�f mn (�z) = 0 (9)

所有参量按下式归一化

�R = R/ a , �t = tω, �β= v/ c ,�z = z/ a , �ω= aω/ c , �E = ( aη/ c2) E

�B = ( aη/ c) B , �k = ka ,�I0 = (μ0η/ c) I0 , �f mn (�z) = (η2/ c2) fmn ( z)

(10)

ω是高频场的角频率 ,η是电子的荷质比 , c是光速.式 (7)加

上边界条件 (8) (9)构成自洽非线性方程组.

312　波导突变处场匹配方法

图 5　波导突变结构场匹配示意图

采用一个面向计算的场匹配方法来处理突变结构处的场

匹配问题[7 ] .突变结构复合腔突变结构如图 5所示 ,它实际上

是一段具有轴对称性、半径具有大的阶梯变化的圆波导 ,为简

化分析 ,设两边波导半径分别为 a、b ,并向左、右无限延伸.设

自左边有一列 TEmn波向右入射 ,其幅值为 A0 ,则由于波导的

轴对称性 ,在突变两边必然仅产生一系列角向指标也为 m的

TEmp、TMmp高次模式向 - Z与 + Z方向传输 ,且总的横向电磁

场可表示为

　　E -
t ( r ,φ, z) = A0 e

(2)
mn ( r ,φ) e - jβ

(2)
mn

z + ∑
2

i =1
∑
∞

p =1

( A
( i)
mp

+ C
( i)
mp ) e

( i)
mp e jβ

(2)
mn

z , 　( z Φ0) (11)

　　E +
t ( r ,φ, z) = B0 e′(2)

mn ( r ,φ) e jβ′
(2)

mn
z + ∑

2

k =1
∑
∞

q =1

( B ( k)
mq

+ D
( k)
mq ) e′( k)

mq e - jβ
( k)

mq
z , 　( z Ε 0) (12)

- iz ×H -
t ( r ,φ, z) = A0 Y(2)

mn e (2)
mn ( r ,φ) e - jβ

(2)
mn

z - ∑
2

i =1
∑
∞

p =1

·( A ( i)
mp + C( i)

mp ) Y( i)
mp e ( i)

mp ( r ,φ) e jβ
( i)
mp

- z (13)

- iz ×H+
t ( r ,φ, z) = B0 Y′(2)

mn′e′
(2)
mn′( r ,φ) e - jβ′

(2)
mn′z - ∑

2

k =1
∑
∞

q =1

·( B
( k)
mq + D

( k)
mq ) Y′( i)

mq e′( i)
mq ( r ,φ) e - jβ′

( Q)
mQ

- z

(14)

上标 i (或 k) = 1 , 2分别代表电波和磁波 .β( i)
mp是轴向传播常

数 , A
( i)
mp是 A0 产生的反向波幅值. B

( k)
mq是 B0 产生的透射波幅

值. e ( i)
mp ( r ,φ)是波导Ⅰ中的正交归一化电矢量波函数 , Y( i)

mp是

波导纳 ,带上标′的量属于波导 Ⅱ.横向电磁场在波导阶梯处

必须连续 ,我们有当 0 Φ r Φ a时 , E +
t ( r ,φ) = E -

t ( r ,φ) = Et

( r ,φ) , H+
t ( r ,φ) = H -

t ( r ,φ) = Ht ( r ,φ) , a Φ r Φ b时 , E +
t

( r ,φ) = 0 , H+
t ( r ,φ) = Ht ( r ,φ) . Et ( r ,φ)可被近似表为

Et ( r ,φ)≈∑
2

l =1
∑
N

l

t =1

a ( l)
t e ( t)

mt ( r ,φ) (15)

式中 Nl ( l = 1 ,2)是正整数 ,适当选 Nl 可使有足够的精度 ,根

据磁场连续性条件 ,由式 (13) 、(14)得

2[ A0 Y(2)
mnδtvδ2 u + B0 Y′(2)

mn′C
( u ,2)
vn′ ]

= ∑
2

l =1
∑
N1

t =1

a ( l)
t [ Y( l)

mtδtvδlu + ∑
2

k =1
∑
N1

q =1

Y′( k)
mq C( l , k)

tq C( u , k)
vq ] (16)

δ是狄拉克函数 ,积分 C( l , k)
tq 由下式定义

C
( l , k)
tq = κ

s
a

e
( l)
mt·e′

( k)
mq ds (17)

对于不同的 u和 v取值 ( u = 1 : v = 1 ,2 , ⋯, N1 , u = 2 : v = 1 ,2 ,

⋯, N2) ,由式 (16)可得到 N1 + N2个方程的关于 a ( l)
t 的线性

方程组 ,该线性方程组即可求得展开系数 ,然后从式 (11) 、

(12)和 (15)就可求出各模式的波幅值 A ( i)
mp、B

( k)
mq 、C

( i)
mp和 D ( k)

mq .

4　数值模拟

　　用前面提出的自洽非线性理论计

算了一只三次谐波 35GHz突变结构复

合腔回旋管 ,采用的工作模式对是

H(3)
61 2H(3)

62 ,腔体尺寸如表 1所示 ,该尺

寸是为了使管子工作在 H(3)
61 2H(3)

62 模

式对 ,谐振频率为 35GHz而设计的.计

算中没有考虑电子的速度零散和高频

场在腔壁上的欧姆损耗.求解前面推

导出的微分方程组在数学上是求解一

个边值问题 ,求解的方法是将高频场

的频率和在腔入口处的场幅值 fmn作

表 1 　计算采用的突
变复合腔的结
构参量

结构参数 参数值
L1 1171cm
L2 4128cm
L3 01177cm
R1 11045cm
R2 11605cm
R3 1154cm
R4 1175cm
θ1 30°
θ2 90°
θ3 30°
θ4 8°

为自由参数 ,这些参数通过从入口到出口反复积分方程组直

到场幅值在腔出口满足边界条件而确定.如果直流磁场、注电

流、电压等参数选择恰当 ,方程组应该有解 ,该解代表突变复

合腔回旋管的一个平衡态.数值计算的目的就是找到这些平

衡态 ,程序中用四阶龙格库塔法积分方程组 ,使用最优化方法

(求 N维极值的单形调优法)使场幅值在腔出口满足边界条

件 ,优化的自由参数是角频率ω和 H(3)
61 模式在复合腔入口处

的场幅值 f61的实部 ,积分到波导突变左边 z -
0 时 ,使用面向计

算的场匹配方法求出波导突变右边 z +
0 处 f62的实部和虚

部[5 ] .为了保证计算的精度 ,程序中每积分一步都验证能量守

恒是否满足 ,并以此为依据来调整积分步长.我们利用该程序

进行了大量的计算.

U0 = 45kV时 ,效率、输出功率随注电流变化关系如图 6

所示 ,当电流 I0为 20A ,磁场 B0 为 01442T时 ,互作用效率为

24 % ,输出功率为 210kW ,计算表明α(α=β⊥/β∥)对回旋管

的工作状态有很大影响 ,当α为 215时 ,可得到高的效率且起

振电流较低 ,但工作状态对电流太敏感 ;当α为 210时 ,可得

到较高的效率且工作状态对电流不敏感 ;起振电流不高 ;当α
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为 115时 ,工作状态对电流不敏感 ,起振电流较高 ,效率太低.

通过计算我们还发现 ,工作状态对磁场很敏感 ,必须适当选

取 ,电压取为 45kV是较理想的.

图 6　U0 = 45kV , B0 = 01442T时 ,效率、

输出功率与注电流之间的关系

5　结论

　　用动力学理论和自洽非线性理论分析计算了一只 35 GHz

三次谐波突变结构复合腔回旋管 ,发现三次谐波回旋管的工

作状态对磁场很敏感 ,必须选取适当 ,工作电压也必须适当选

取 ,在一定范围适当提高工作电压可增加输出功率 ,当磁场

01442T ,工作电压为 45kV时 ,起振电流较小 ,可得到 24 %的效

率.α对工作状态影响很大 ,适当增大α有利于提高互作用效

率和降低起振电流 ,计算表明α取 210可使三次谐波突变结

构复合腔回旋管得到较理想的工作状态 .
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