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用于受控热核聚变的兆瓦级同轴腔回旋振荡器的注-
波互作用分析
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摘要：相对于高阶工作模式的单腔回旋管，同轴腔回旋管具有缓解模式竞争，提高单模工作的稳定性，以及增大功

率容量的优点，宜用于受控热核聚变中的电子回旋共振加热和电子回旋电流驱动而受关注 . 详细地研究了工作频

率为 170 GHz，TE34，11模同轴腔回旋管的结构参数、电子束参数及腔壁损耗对注-波互作用的影响 . 首先对 170 GHz
兆瓦级功率模式选择进行分析，给出了工作模式 . 再次，基于时域自洽非线性理论，编写了时域单模稳态注-波互作

用程序，分析了电流、磁场强度和腔壁欧姆损耗对互作用的影响，并对工作参数进行了优化 . 模拟结果表明：当电子

束电流为 68 A，工作电压为 65 kV，引导磁场强度为 6. 58 T时，可获得 2. 18 MW的输出功率，49. 23 %的效率，外腔

壁上的欧姆损耗密度峰值为 1. 94 kW/cm2，内导体表面的小于 0. 15 W/cm2；互作用效率随速度零散增大而降低，输

出频率向下偏移；电子注厚度对互作用也有相似的影响 .
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Beam-wave interaction analysis of a megawatt coaxial cavity
gyrotron for controlled thermonuclear fusion
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Abstract：Relative to the single-cavity gyrotrons operating in high-order mode，the coaxial cavity gyro‐

trons have the advantages of reducing mode competition，improving the stability of single mode opera‐

tion and increasing the power capacity. Therefore，the coaxial cavity gyrotrons are more suitable for

electron cyclotron resonance heating and electron cyclotron current driving in controlled thermonuclear

fusion and attract much attention. The effects of structure parameters，electron beam parameters and

ohmic losses on the beam-wave interaction of a coaxial cavity gyrotron operating at 170 GHz，
TE34，11mode were investigated in detail. Firstly，the mode selection of 170-GHz MW-class gyrotrons

was analyzed and mode TE34，11 was chosen as the operating mode. Secondly，based on the time-depen‐

dent self-consistent nonlinear theory，a time-domain single-mode steady-state code was written to

study the beam-wave interaction. The influences of the beam current，the magnetic field and the ohmic

losses on the cavity walls were analyzed and the operating parameters were optimized. The simulation

results show that when the voltage，the beam current and the axial guiding magnetic field are designed
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to be 65 kV，68 A and 6. 58 T，an output with 2. 18 MW power and 49. 23 % efficiency can be ob‐

tained，the peak ohmic loss density on the outer wall of the cavity is 1. 94 kW/cm2，and the peak ohmic

loss density on the insert is less than 0. 15 W/cm2. The interaction efficiency decreases with the in‐

crease of electron velocity spread，and the output frequency shifts downward. The thickness of elec‐

tron beam has similar effects on the interaction.

Key words：physical electronics，gyrotron，self-consistent nonlinear theory，coaxial cavity，beam-

wave interaction

PACS：84. 40. Ik

引言

高频率、高功率回旋管是用于受控热核聚变中

电子回旋加热和电流驱动的理想功率源 . 目前用于

受控热核聚变的回旋管，频率在 110 ~170 GHz，连
续波输出可达 1~2 MW. 进一步提高单支回旋管的

输出功率和输出效率，将降低功率合成系统的复杂

度，有利于提高受控热核聚变装置输入系统的

集成［1］.
提高回旋管功率容量的最直接的方法是选用

高阶模式作为工作模式，增大回旋管谐振腔的半

径 . 然而，高阶模式工作，带来严重的模式竞争，注-
波互作用的效率降低 . 目前抑制竞争模式的一种有

效的方法是采用同轴腔结构 . 首先，引入内导体后

模式谱会变稀疏，竞争模式数量变少；其次，内导体

采用的是半径是逐渐变小的结构，所以内导体可以

将辐射到它表面上竞争模式反射到输出端，减小这

类竞争模式的品质因数，增大它们的起振电流，从

而抑制这类竞争模式［2-3］. 因此，本文选择了同轴谐

振腔作为回旋振荡器的互作用结构 .
1 工作模式的选择

工作模式的选择主要基于两点：工作模式附近

的模式谱要相对稀疏，可能产生竞争的模式要少；

工作模式的横向电场的能量要集中在谐振腔内外

导体的中间位置，降低电子束截获，有利于高效的

注-波互作用，并可以减小腔壁欧姆损耗 .
TEm，n模式的截止频率可以近似地通过谐振腔

的外波导内半径 rout（如图2所示）和特征值χmn求得

fre ≈ cχmn / (2πrout ) . （1）
当外半径和工作频率被预设为 22 mm和 170

GHz时，由式（1）可求得特征值应为 χmn = 78.33，所
以分析特征值在 78. 33附近（χmn ∈ [ 77.5，79.5 ]）的模

式，并从中选择合适模式作为工作模式 .
焦散半径Rc是横向电场的一个近似的内边界，

可由下式确定为［4］

Rc ≈ mrout /χmn . （2）
高阶模式的横向电场场强最大处的半径略大

于焦散半径，而在半径小于焦散半径的位置该模式

的横向电场强度很小可以被忽略 . 在内导体半径逐

渐减小的同轴腔中，可通过选择合适电子注引导半

径来抑制Rc比电子注引导半径大的竞争模式；而Rc

小于内导体半径的模式将会被内导体反射到输出

端，所以在同轴腔结构中，这类竞争模式的衍射损

耗大，Q值小，难以起振［2］. 因此在设计内导体半径

和电子注引导半径时，焦散半径Rc是一个很重要的

参数 . 内导体的最大半径应小于工作模式的焦散半

径，最佳的电子注引导中心半径应等于工作模式横

向场场强最大处半径，略大于工作模式的焦散半

径 . 这样工作模式的横向场分布几乎不受内导体的

影响，工作模式可以高效地与电子注互作用，且有

利于竞争模式的抑制 .

根据模式选择的第二条原则和焦散半径的物

理意义，Rc和 rout的比值被设置在 0. 4到 0. 5的区间

内（Rc /rout ∈ [ 0.4，0.5 ]）. 图 1所示为特征值在 77. 5到
79. 5的模式以及它们的归一化注-波耦合系数（电

子注引导中心半径 re为 10. 1 mm）. 从图中可以看出

模式TE34，11 -附近竞争模式较少，电子注引导中心半

径 re为 10. 1 mm时 TE34，11 -与电子注的耦合系数最

大，且通过计算Rc /rout= 0.435 481，满足上述条件，所

图1 模式谱（χmn ∈ [ 77.5，79.5 ]，re = 10.1   mm）
Fig. 1 Mode spectrum in the region from 77. 5 to 79. 5（re =
10.1   mm）
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以选择TE34，11 -作为工作模式（’-’代表同向旋转模，

‘+’代表反向旋转模）.
2 谐振腔设计和冷腔分析

同轴谐振腔的结构示意图如图 2所示，结构参

数如表 1所示 . 为了减少腔壁突变的影响，我们设

计了两种渐变段（L2段和 L4段）的渐变结构 . 不同

的腔体结构和它们中的归一化场幅值分布如图 3所
示 . 结构（a）中每一个渐变段都是两个对称的二次

函数，结构（b）中两段被设计为正弦函数，结构（c）中

渐变段为直线结构，作为参照结构 . 图 3中，实线代

表结构（a），虚线代表结构（b），点线代表结构（c）.
冷腔特性如表2所示 .

从图 3，我们可以看出在结构（a）的归一化场幅

值在互作用段是三种结构中分布最宽的，是最有利

于注-波互作用的 . 这是因为结构（a）中互作用段两

侧的外波导内半径变化是最慢的 . 两侧缓慢变化的

部分增大了互作用段的长度，如表 2所示，谐振腔的

有效长度变长［11］，品质因数增大，工作频率降低并

接近截止频率 . 考虑到工作频率和归一化场幅值分

布，结构（a）是最合适的腔体结构 .
3 竞争模式的抑制

基于前文对焦散半径的分析，角向指数与工作

模式相同的模式由于其散焦半径 Rc与工作模式的

散焦半径相差较大，所以在同轴谐振腔中可以被抑

制，而其他竞争模式需要其他的方法进一步抑制 .
由图 1中可以看出，竞争模式除了与工作模式角向

相邻的 TE33，11 - 和 TE35，11 -，还有 TE31，12 +、TE37，10 + 和
TE32，12 +. 这些竞争模式可以通过选择适合的工作参

数来抑制 .
3. 1 电子注引导中心半径的设计

高阶模式的横向电场能量都集中在其焦散半

径附近，因此合理地设计电子注引导中心位置可以

使工作模式与电子注高效率地互作用，同时也降低

竞争模式与电子注的耦合，以实现对竞争模式的抑

制 . 注-波耦合系数用于描述模式与电子注耦合能

力的参数，可通过下式来计算［5］

CBF = k2mnC2mnG 2
mn ，（3）

kmn = χmn /rout ，（4）
1/C2mn = π[ (χ 2mn - m2 )Zm

2 ( χmn ) - (χ 2mn /C2 -
m2 )Zm

2 ( χmn /C ) ] ，（5）
Zm ( χ ) = N '

m ( χmn )Jm ( χ ) - J 'm ( χmn )Nm ( χ )，（6）
Gmn = ( ∓ 1) s [ N '

m ( χmn )Jm ± s (kmnre ) -
J 'm ( χmn )Nm ± s (kmnre ) ] ，（7）

其中，kmn是横向波数，χmn是模式的特征值，Cmn是归

一化常数，可由式（5）求得，m是模式的角向指数，n
是模式的径向指数，C是外波导内半径 rout与内导体

半径 rin的比值，s是谐波次数，re是电子注引导中心

图2 光滑同轴谐振腔的结构示意图

Fig. 2 Axis-symmetric sketch of the coaxial cavity with

smooth tapered insert

表1 同轴腔的结构参数

Table 1 Geometric parameters of the coaxial cavity

结构参数

输入波导长度L1
输入渐变段长度L2
互作用段长度L3

输出渐变段长度L4
输出波导长度 L5
外波导半径 rout
内导体半径 rin
输入渐变角 θ1
输出渐变角 θ2

内导体倾斜角 θ3

值

2 mm
15 mm
11 mm
35 mm
2 mm

21. 93 mm
7. 3 mm
2. 5 o
2. 5 o
1 o

图3 谐振腔外腔体结构和归一化场幅值

Fig. 3 The structure of the cavity and the normalized field

profile

表2 不同结构中的冷腔特性

Table 2 Cold-cavity results of different cavity struc⁃
tures

结构

结构（a）
结构（b）
结构（c）

工作频率

169. 993 GHz
170 GHz

170. 069 7 GHz

Q值

1 448. 9
1 415. 1
1 054. 7

谐振腔有效长度

23. 1 mm
22. 5 mm
18. 1 mm
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半径 . 各模式的归一化注-波耦合系数随电子注引导中

心半径的变化图4（a）所示. 由图可见当电子注引导中心

半径为10. 1 mm时，工作模式的注-波耦合系数是最

大的 . 图 4（b）是当电子注引导中心半径 10. 1 mm
时，各模式的归一化注-波耦合系数随同轴腔纵向

位置的变化 . 从图中可以看出，TE37，10模式被抑制

了，且工作模式的注-波耦合系数在互作用段是最

大的，但其他的竞争模式需要其他方法来抑制 .

3. 2 起振电流和外加磁场

根据不同模式的起振电流不同，可以选择合适

的外加磁场强度和工作电流来抑制竞争模式 . 光滑

同轴谐振腔中各模式的起振电流可由下式求得［4-6］

-1
Ist
= ( QZ0e
8γ0mec

2 ) ( ∫0L || f̄ ( z ) 2dz) -1 ( kmnCmnGmnβz0 ( s - 1 ) ! )
2
  

( ckmn β⊥ 02Ω0 )
2 ( )s - 1

(s + 12 ωβ 2⊥ 0vz0
∂
∂Δ s ) | ∫0L f̄ ( z ) eiΔs zdz |

2

，（8）

其中，Q谐振腔的品质因数，Z0 = μ/ε ≈ 377Ω是真

空波阻抗，γ0是初始的相对论因子，me是电子质量，

e是电子电荷量的绝对值，c是光速，λ是电磁波的

波长，L是谐振腔的长度，f̄ (z)是归一化场幅值，βz0 =
vz0 /c和 β⊥ 0 = v⊥ 0 /c分别是归一化的电子初始纵向速

度和归一化的电子初始横向速度，Ω0 = eB/me是初

始电子回旋角频率，ω是电磁波的角频率，Δ s =
ω
vz0 (1 - sΩ0 ( z )

ωγ0 )是归一化的回旋共振失谐因子 .

图 5为工作电压为 65kV时，各模式的起振电流

随磁场的变化 . 从图中可得当磁场强度在 6. 55 T
到 6. 59 T之间时，工作模式都比竞争模式容易

起振 .
4 非线性自洽理论与注-波互作分析用

4. 1 均匀电子速度分布情况下的互作用分析与欧

姆损耗的影响

基于非线性自洽理论，光滑同轴谐振腔中注-
波互作用方程［7］为：
dut
dt
= -Re{η0Cmnkmn f ( z )J 's (kmnrL )Zm - s (kmnre )eisΛ}

, （9）
dΛ
dt
= Re{i η0ut srL Cmn f ( z )Js (kmnrL )Zm - s (kmnre )eisΛ  } +
ω
s
- Ω0 /γ ，（10）

é

ë
êê f '' ( z ) + ( ω2c2 - k2mn ) f ( z )ùûúú =

2iωμ0C2mnkmn Ib∑
i = 1

N

WiJs ' (kmnrLi )Zm - s (kmnre ) vtivzi e
-isΛ i

，（11）
其中，Λ = ( ω/s - Ω ) τ + ωt0 /s - ϕ，η = e/me 是电子

荷质比的绝对值，rL = v⊥ /Ω是电子回旋半径，Ω =

图 4 注-波耦合系数：（a）注-波耦合系数随电子注引导中心半

径的变化；（b）注-波耦合系数随纵向位置的变化 .
Fig.4 The change of the coupling coefficient：（a）The change of
the coupling coefficient with the guiding-center radius；（b）The change
of the coupling coefficient with the longitudinal position.

图5 各模式的起振电流随磁场的变化

Fig. 5 The change of the starting currents with the operating

magnetic field

Ω0/γ是考虑相对论效应是的电子回旋角速度，t0是

电子进入谐振腔的时间，τ = t - t0电子在谐振腔运

动的时间 . 式（9）~（11）结合谐振腔的输入端和输出

端 的 边 界 条 件
df ( )z
dz

+ jkz f (z) |z = zin = 0，df ( )zdz -
jkz f (z) |z = zout = 0，就可以仿真计算注-波互作用 .

实际情况中，腔体材料常采用无氧铜，在高功

率高频率情况下谐振腔的腔壁欧姆损耗不可以忽

略 . 因为谐振腔内导体附近场强近似为 0，所以可以

忽略内导体表面欧姆损耗的影响，只考虑外导体的

欧姆损耗，此时纵向波数 kz可修正为［8］

k2z = k2 - k2mn é
ë
êê1 - (1 - i ) δ

Rout
(1 + m2

χ 2mn - m2
ω2

ω2
c
)ù
û
úú

，（12）
其中，δ = 2ρ/ ( ωμ )趋肤深度，ωc为截止频率 . ρ是
腔壁材料的电阻率 . 频率为 170 GHz的电磁波在无

氧铜中的趋肤深度与导体表面粗糙度在同一量级

使得导体电阻率大幅增加，考虑趋肤深度与铜表面

粗糙度后［12］，取材料电阻率为 2.654 4 × 10-8Ω·m. 将
式（11）中的 kz用式（12）代替就可以计算腔壁欧姆损

耗对注-波互作用的影响 . 图 6至图 11为理想导体

以及考虑欧姆损耗时的注-波互作用在目标工作频

率170 GHz附近（170  GHz ± 0.02 GHz）的仿真结果 .
图 6为不同磁场下工作电流对工作频率的影

响 . 由图可见，同一磁场条件下，随着工作频率的增

大工作电流变大；当磁场强度降低时，需增大工作

电流才能使输出频率保持不变；而腔壁欧姆损耗对

工作频率影响较小，考虑欧姆损耗后工作频率下降

幅度仅为几千赫兹 .
图 7和图 8为工作电流对互作用效率和输出功

率的影响 . 在同一磁场条件下，随着工作电流的增

加互作用效率先增大后变小，因此当电流达到一定

数值时输出功率将会达到饱和；且磁场不变时，随

着工作电流的增大，欧姆损耗对互作用的影响减

小，不同电阻率材料电路的互作用效率也将逐渐趋

同 . 另外，磁场强度对互作用效率和输出功率影响

较大 . 磁场增大后，各磁场条件下的互作用效率最

大值将会减小，并且不同磁场条件下的互作用效率

随工作电流变化曲线的最大值向左移动，即在更小

的工作电流处获得最大互作用效率 . 从图 7和图 8
可以看出，在保证工作模式单模工作的情况下，选

择低磁场和高工作电流，可以得到较高的互作用效

率和输出功率，但目前电子枪发射电流是有限的，

一味追求高电流会使得电子注产生速度零散、厚度

变大等问题，将降低注波互作用效率，影响回旋管

的稳定性和可靠性，因此要选择适中的工作参数以

使回旋管稳定高效地工作 . 磁场强度为 6. 56 T和

6. 57 T时，虽然可以得到更高的互作用效率与输出

功率，但为使工作频率接近 170 GHz需要近 90 A甚

至超过 100 A的电流，这无疑增加了电子枪的设计

难度，所以这两磁场及相应的电流不适合作为工作

参数 .

欧姆损耗密度对于高功率回旋管是一个重要

的参数，受现有的冷却系统的限制，谐振腔的腔壁

图6 不同磁场下工作电流对工作频率的影响

Fig. 6 The influence of beam current on operating frequency

under different magnetic field

图7 不同磁场下工作电流对互作用效率的影响

Fig. 7 The influence of the beam current on efficiency under

different magnetic field

图8 不同磁场下工作电流对输出功率的影响

Fig. 8 The influence of the beam current on output power un‐

der different magnetic field
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Ω0/γ是考虑相对论效应是的电子回旋角速度，t0是

电子进入谐振腔的时间，τ = t - t0电子在谐振腔运

动的时间 . 式（9）~（11）结合谐振腔的输入端和输出

端 的 边 界 条 件
df ( )z
dz

+ jkz f (z) |z = zin = 0，df ( )zdz -
jkz f (z) |z = zout = 0，就可以仿真计算注-波互作用 .

实际情况中，腔体材料常采用无氧铜，在高功

率高频率情况下谐振腔的腔壁欧姆损耗不可以忽

略 . 因为谐振腔内导体附近场强近似为 0，所以可以

忽略内导体表面欧姆损耗的影响，只考虑外导体的

欧姆损耗，此时纵向波数 kz可修正为［8］

k2z = k2 - k2mn é
ë
êê1 - (1 - i ) δ

Rout
(1 + m2

χ 2mn - m2
ω2

ω2
c
)ù
û
úú

，（12）
其中，δ = 2ρ/ ( ωμ )趋肤深度，ωc为截止频率 . ρ是
腔壁材料的电阻率 . 频率为 170 GHz的电磁波在无

氧铜中的趋肤深度与导体表面粗糙度在同一量级

使得导体电阻率大幅增加，考虑趋肤深度与铜表面

粗糙度后［12］，取材料电阻率为 2.654 4 × 10-8Ω·m. 将
式（11）中的 kz用式（12）代替就可以计算腔壁欧姆损

耗对注-波互作用的影响 . 图 6至图 11为理想导体

以及考虑欧姆损耗时的注-波互作用在目标工作频

率170 GHz附近（170  GHz ± 0.02 GHz）的仿真结果 .
图 6为不同磁场下工作电流对工作频率的影

响 . 由图可见，同一磁场条件下，随着工作频率的增

大工作电流变大；当磁场强度降低时，需增大工作

电流才能使输出频率保持不变；而腔壁欧姆损耗对

工作频率影响较小，考虑欧姆损耗后工作频率下降

幅度仅为几千赫兹 .
图 7和图 8为工作电流对互作用效率和输出功

率的影响 . 在同一磁场条件下，随着工作电流的增

加互作用效率先增大后变小，因此当电流达到一定

数值时输出功率将会达到饱和；且磁场不变时，随

着工作电流的增大，欧姆损耗对互作用的影响减

小，不同电阻率材料电路的互作用效率也将逐渐趋

同 . 另外，磁场强度对互作用效率和输出功率影响

较大 . 磁场增大后，各磁场条件下的互作用效率最

大值将会减小，并且不同磁场条件下的互作用效率

随工作电流变化曲线的最大值向左移动，即在更小

的工作电流处获得最大互作用效率 . 从图 7和图 8
可以看出，在保证工作模式单模工作的情况下，选

择低磁场和高工作电流，可以得到较高的互作用效

率和输出功率，但目前电子枪发射电流是有限的，

一味追求高电流会使得电子注产生速度零散、厚度

变大等问题，将降低注波互作用效率，影响回旋管

的稳定性和可靠性，因此要选择适中的工作参数以

使回旋管稳定高效地工作 . 磁场强度为 6. 56 T和

6. 57 T时，虽然可以得到更高的互作用效率与输出

功率，但为使工作频率接近 170 GHz需要近 90 A甚

至超过 100 A的电流，这无疑增加了电子枪的设计

难度，所以这两磁场及相应的电流不适合作为工作

参数 .

欧姆损耗密度对于高功率回旋管是一个重要

的参数，受现有的冷却系统的限制，谐振腔的腔壁

图6 不同磁场下工作电流对工作频率的影响

Fig. 6 The influence of beam current on operating frequency

under different magnetic field

图7 不同磁场下工作电流对互作用效率的影响

Fig. 7 The influence of the beam current on efficiency under

different magnetic field

图8 不同磁场下工作电流对输出功率的影响

Fig. 8 The influence of the beam current on output power un‐

der different magnetic field
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最大欧姆损耗密度约为 2-3 kW/cm2［9］. 欧姆损耗密

度可由下式计算［9-10］

ρohm = RS

2 | Ht |2 ，（13）
其中，RS = ρωμ0 /2 是腔壁的波阻抗的实部，Ht =
Hz + Hθ是腔壁的切向磁场 .

图 9为不同磁场下工作电流对腔壁欧姆损耗密

度峰值的影响 . 从图（a）和图（b）可以看出在各磁场

下，内外导体表面欧姆损耗密度峰值随电流的增大

而增大，内导体表面的欧姆损耗密度峰值非常小，

而外导体表面的欧姆损耗非常大，选择低磁场高电

流工作参数时外导体表面欧姆损耗密度已超过 2. 5
kW/cm2，甚至会超过 3 kW/cm2，这不利于回旋管连

续波工作 .

谐振腔内电子横向速度随纵向位置的变化如

图 10所示 . 图中每一条曲线代表一类电子 . 从此图

可以看出：在互作用过程中，电子速度是波动变化

的；经过互作用后，小部分的电子横向速度变大，大

部分的电子横向速度减小，电子失去的能量大于电

子吸收的能量，高频场被激励 .
图 11为不同工作电流（I=68 A 和 I=84 A）下的

电子群聚过程图 . 图中，每一个点代表一类电子，颜

色代表归一化的电子横向速度 . 颜色越红，速度越

大；颜色越蓝，速度越小 . 从图（a1）到图（a4）是工作

电流为 68 A时的群聚过程，图（b1）到图（b4）是工作

电流为 84 A时的群聚过程 . 从图（a2）和 图（b2）可

图 9 不同磁场下工作电流对腔壁欧姆损耗密度峰值的影

响：（a）外导体上的欧姆损耗密度峰值（b）内导体上的欧姆损耗密度

峰值

Fig. 9 The influence of the beam current on peak ohmic loss

density on cavity walls under different magnetic field：（a）（b）
（a）The peak ohmic loss density on the outer wall（b）The peak ohmic
loss density on insert

图10 归一化的横向电子速度在谐振腔内的变化

Fig. 10 The change of normalized electron transverse veloci‐

ties with the longitudinal position

图 11 不同工作电流时的电子群聚过程：（a1）I=68 A，z=0 mm；（a2）I=68 A，z=22.5 mm；（a3）I=68 A，z=35 mm；（a4）I=68 A，z=65
mm；（b1）I=84 A，z=0 mm；（b2）I=84 A，z=22.5 mm；（b3）I=84 A，z=35 mm；（b4）I=84 A，z=65 mm.
Fig. 11 The electron bunching processes under different currents：（a1）I=68 A，z=0 mm；（a2）I=68 A，z=22.5 mm；（a3）I=68 A，z=35
mm；（a4）I=68 A，z=65 mm；（b1）I=84 A，z=0 mm；（b2）I=84 A，z=22.5 mm；（b3）I=84 A，z=35 mm；（b4）I=84 A，z=65 mm.
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以看出，在电子群聚的初始阶段，工作电流越大，越

多的电子群聚，电子失去的能量越多 . 随着群聚的

进行，电流过大会导致一些横向速度较小的电子被

电磁波加速，群聚效果变差，如图（b3）所示 . 这种情

况下，电流越大，群聚效果越差，电子失去的能量越

少，互作用效率越小 . 这就是互作用效率随工作电

流增大先增大后减小的原因 .

综上，考虑到现有电子枪和冷却系统的性能，

结合图 6、图 7和图 8的仿真结果，将磁场强度和电

流设置为 6. 58 T和 68 A. 此时在不考虑腔壁欧姆损

耗 的 情 况 下 ，频 率 为 170. 002 6 GHz，效 率 为

50. 24 %，功率为 2. 22 MW. 考虑腔壁欧姆损耗且取

材 料 电 阻 率 为 2.654 4 × 10-8Ω·m 时 ，频 率 为

169. 999 9 GHz，效率和功率下降至 49. 23 %和 2. 18
MW. 谐振腔工作参数如表3所示 .
4. 2 电子速度零散对注-波互作用的影响

采用高斯分布来描述电子速度离散，并引入速

度权重系数Wi
［6］

Wi = Aexp é
ë
êê
-( vzi - -vz )2
2 (Δ-vz )2

ù

û
úú ，（14）

其中，A可以通过等式∑
i
Wi = 1求得；vzi代表不同的

纵向电子速度；-vz是平均纵向电子速度；Δ = Δvz /-vz
是差异系数，用来描述速度离散程度；Δvz是高斯分

布的标准差 . 所以考虑到电子速度零散后注-波互

作用方程中的最后一个等式可被写为

é

ë
êê
∂2 f ( )z
∂z2 + ( ω2C2 - k2mn ) f (z)ùûúú =
-iωμ0 I0CmnkmnZm - s (kcre )∑

i
( )vti
v zi
Js - 1 (kmnrLi )e-isΛI

. （15）
电子速度零散对注-波互作用的影响如图 11所

示 . 工作频率和互作用效率随电子速度零散增大而

减小 . 当速度零散不大于 10 %时，速度零散对互作

用影响较小 . 当速度离散从 0增加到 10 %时，互作

用效率下降了1. 2 %，工作频率降低了5. 7 MHz .

4. 3 电子注厚度对注-波互作用的影响

实际情况中电子注都是有一定的厚度，假定电

子速度分布是均匀的，电子注厚度为Δre，电子注的

引导中心半径均匀分布在区间 [re - Δre /2， re +
Δre /2]内 . 其中，re 是电子注引导中心半径的平

均值 .
图 12为电子注厚度对工作频率和互作用效率

的影响 . 从图 13可以看出，随电子注厚度的增加，

工作频率和互作用效率都减小 . 当电子注的厚度小

于0. 44 mm时，工作频率和互作用效率变化较小，当

电子注厚度从 0 mm增大到 0. 44 mm时，互作用效率

下降了0. 28 %，工作频率减小了1. 68 MHz.

5 结语

对 170 GHz兆瓦级回旋管的工作模式选择进行

分析，合理选择工作模式可以有效抑制模式竞争，

提高稳定性 . 系统地研究了工作频率为 170 GHz，
TE34，11模同轴腔回旋管的结构参数、电子束参数及

表3 工作参数

Table 3 The operating parameters of the coaxial cavity

工作参数

工作电压Ub
工作电流 Ib
引导磁场B

电子注横纵速度比α

引导中心半径 re

值

65 kV
68 A
6. 58 T
1. 3
10. 1 mm

图12 电子速度零散对互作用的影响

Fig. 12 The effect of electron beam velocity spread on the

beam-wave interaction

图13 电子注厚度对互作用的影响

Fig. 13 The influence of beam width on the beam-wave inter‐

action
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腔壁损耗对注波互作用的影响 . 磁场强度不变时，

随工作电流的增大工作频率缓慢提高，互作用效率

先增而后减，因此，实现最大功率输出，工作电流需

优化选择；引导磁场强度对注-波互作用效率的影

响较大，磁场增大，各磁场下的互作用效率最大值

将会减小，并且不同磁场的互作用效率随工作电流

变化曲线的最大值向左移动，即在更小的工作电流

处获得最大互作用效率；腔壁损耗会减小互作用效

率和工作频率，内外导体表面欧姆损耗密度峰值随

电流的增大而增大；速度零散不大于 10 %时，速度

零散对互作用影响较小，当速度零散从 0增加到

10 %时，互作用效率下降了 1. 2 %，工作频率降低了

5. 7 MHz；当电子注的厚度小于 0. 44 mm时，工作频

率和互作用效率变化较小，当电子注厚度从0 mm增

大到 0. 44 mm时，互作用效率下降了 0. 28 %，工作

频率减小了 1. 28 MHz. 通过工作参数的优化，当电

子束电流为 68 A，工作电压为 65 kV，引导磁场强度

为 6. 58 T时，可获得2. 18 MW的输出功率，49. 23 %
的效率，外腔壁上的欧姆损耗密度峰值为 1. 94 kW/
cm2，内导体表面的小于 0. 15 W/cm2. 本项工作为设

计用于受控核磁聚变用的同轴腔兆瓦级回旋管提

供了系统地分析方法和设计手段 .
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