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一种复合腔回旋管注波互作用的数值模拟和分析 
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摘  要：该文基于电磁粒子模拟技术，对一种 Ka 波段基波渐变复合腔回旋管振荡器的注波互作用过程进行了详细

的模拟计算，分析了腔体几何参数、电子注半径、工作电流及工作磁场变化对互作用效率的影响，讨论了工作模式

的稳定性。模拟结果表明，适当选择上述参数，在 70kV，17A 及速度比 1.5 的电子注推动下，平均功率可达 716kW，

互作用效率大于 60%，且工作稳定。 
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Simulation and Analysis of the Beam-Wave Interaction in a Complex 
 Cavity Gyrotron with Gradual Transition 
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Abstract: In this paper, the beam-wave interaction of a Ka-band complex cavity gyrotron with gradual transition 
is studied according to a particle in cell simulation program. The effect of the cavity dimension, electron beam 
parameter and operating magnetic field on the electron efficiency is analyzed. The stability of the working mode is 
discussed. The results show that an electron efficiency of more than 60% and good stability is predicted for the 
complex cavity gyrotron with appropriate working parameters when driven by a 70kV, 17A electron beam with a 
velocity ratio of 1.5.  
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1  引言  

回旋管振荡器是一类基于电子回旋脉塞机理的快波真

空电子器件，在毫米及亚毫米波段具有高功率和高效率的特

点。它在受控热核聚变的等离子体加热、电流驱动、特种材

料处理和工业应用等领域有着广泛的应用或良好的应用前

景，引起了人们的高度重视，目前研究已取得很大的进展[1]。 

回旋管振荡器一般采用单腔结构，在较高的工作频率

下，为了提高管子的功率容量，需采用高次模式工作，但此

时模式密度增加，模式竞争问题严重。为此，人们提出了复

合腔回旋管方案。大量文献研究表明：复合腔可以提供较为

理想的轴向高频场分布，有利于电子与波的互作用，并可使

模式竞争大为改善[2–5]。 

目前，人们一般采用大信号理论模型来模拟回旋管的注

波互作用过程[6,7]。在建立这些理论模型时，人们必须人为引

入一些假设条件，忽略掉一些物理因素，如只选取有限个模

式或振荡频率、事先给定场的横向分布以及忽略空间电荷效

应等，因而难以全面地反映注波互作用的物理过程。电磁粒

                                                        
 2005-12-08 收到，2006-05-08 改回 

子模拟[8](Particle In Cell simulation, PIC)技术运用时域有

限差分方法，并结合具体的边界条件，直接求解麦克斯韦方

程组和电子的相对论运动方程，不需要事先对电磁场的时空

分布作出某些限定，可更全面地反映互作用物理过程，特别

是模式竞争状况。PIC模拟的主要缺陷是耗时长，但随着计

算机计算能力的快速增长，它已开始逐步运用到回旋管注波

互作用的模拟分析中[9,10]。 

    本文将粒子模拟技术运用到 Ka 波段渐变复合腔回旋管

振荡器注波互作用过程的模拟中，以分析腔体几何参数、注

半径、注电流和外加直流磁场变化对注波互作用效率和工作

模式稳定性的影响，从而得出优化设计参数，为实际工程设

计提供指导。 

2  复合腔回旋管模型 

本文数值模拟所采用的复合腔结构如图 1 所示，第 1，

第 2 腔半径分别为 和 ，它们通过腔的半径渐变来连接

以构成渐变结构复合腔。电子注通过半径为 的截止波导

段，从腔体左端注入，与第一腔的TE 模相互作用并得到

预群聚；之后经过预群聚的电子注在第二腔与 模相互

作用，将能量释放给高频场；最后，高频场通过半径为 的 
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图 1 渐变复合腔纵截面图 

输出波导段耦合输出。模拟时假定腔壁为理想导体，并分别

在腔体的左、右端口设置匹配输出边界条件，即假设它们分

别接有一个半径与之相同的无穷长均匀波导。以腔体中轴线

为 z 轴，其原点如图中 O 点所示。 

下面我们给出模拟所需参量的初选过程。本文选定上述

复合腔回旋管的电子注电压 70kV，速度比 1.5，并以

模为工作模式对，预期工作频率为 之

间

01 04TE -TE 33 35GHz−
[6]，则由复合腔匹配谐振条件： 

1 01 2 2 04/2 /2c cf f cx R f cx Rπ π= = = 3

0γ

)

       (1) 

可初步估算出 大于 5.2mm， 大于 18.1 mm。式中 为

工作频率， ， 分别为前后两腔的截止频率，c 为光速，

和 分别为零阶第一类贝塞尔函数 导数的第 1 和

第 4 个零点。于是将 和 的初值选为 5.5mm 和 19.2mm。

利用估计的工作频率和选定的腔体半径可以估算出波导波

长约为 26.7mm，则 ， 的初值可选在其一半左右，分别

为 13.6mm 和 14.2mm。 

2R 3R f

1cf 2cf

01x 04x 0( )J x

2R 3R

1L 2L

由注波同步谐振条件： 

02 /f seB mπ                 (2) 

可初步估算工作磁场 小于 1.42T。式中e ， ， 分别

为电子电荷、质量和相对论能量因子， 为工作谐波次数。 
0B 0m γ

s

在采用圆波导的回旋管中，TE 模与电子注第s次回旋

谐波的注波耦合系数 可由下式表示

mn

smH [11]： 
2 ' 2( ) (sm m s mn b s mn LH J k r J k r−=            (3)  

式中 ， 分别为电子注半径和电子回旋半径。当工作模式

取 模时， 是常见的竞争模式。图 2 给出了基波工

作时， 模和 模的注波耦合系数中与电子注半径

相关项 随 的变化曲线。从图中看出，

选在 0.48 左右时，工作模式 模的耦合系数达到最大，

并强于竞争模式 模的耦合系数。 

br Lr
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01TE 21TE br
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21TE

为了保证模式的稳定性，还需要估算腔内模式的起振条

件。根据线性理论，一个腔模的起振电流公式[12]如式(4a)所

示： 

 
图 2  注波耦合系数随注半径与波导半径之比的变化 
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式中 L 为腔长，λ 为工作波长， ， ，

分别为电子横向、纵向速度，Q 为腔体品质因素， 为电子

回旋频率。图 3 给出了起振电流随工作磁场 变化情况，4

条曲线分别对应前腔中的 ， 模，以及后腔中的

， 模的起振电流曲线。从图中容易看出，前腔中

的 模和TE 模所需的工作磁场相差较大，竞争相对较

弱，可通过合理选择工作磁场来抑制 模；而 和

模的起振曲线靠近且相交，竞争较强。可选择磁场初

值B ，电流初值 I=11A 作为工作点(图 3 中黑点)，

此时 模和 模的起振电流都接近最小值，易于起

振，而 模则不能起振。 

/t tv cβ = /z zv cβ = ,t zv v

cΩ
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此外，我们选择了腔体间过渡段长度初值 ，输出渐

变段长度初值 ，固定截止波导半径  ，

长度 ；输出波导半径 ,长度 。

上述分析对管子工作参数进行了初步估计，为后续的详细模

拟时工作参数的选取奠定了基础。 

1=0d

2=9.4mmd 1=R 4.7mm

0=10mmL 4=20mmR 3=10mmL

 
图 3  起振电流随外加直流磁场强度的变化 

3  模拟结果与分析 

3.1 腔体几何参量对注波互作用的影响 

以上述分析给出的初始电参量及腔体初始几何参量为

基础，首先研究 ， 及 变化对互作用的影响。 1d 2d 2R

在初始几何参量的模拟结果中，存在较大 模二次

谐波分量，通过调节 长度，即输出渐变角 θ的大小，可以

有效改善这一情况。随着 减小(对应输出渐变角 增大)，

电磁波在输出渐变段的模式转换和能量反射问题加重，因此

不宜选得太大。我们仅对 的情况进行了详细模拟。

模拟表明，当 时，输出电磁波中存在较强的二次谐波、

甚至三次谐波分量(如 时，基波分量功率流比二次谐波

分量功率流强 19.9dB，比三次谐波分量功率流强 25.0dB，

频谱见图 4)；当 θ较小时 (< ，后腔因 Q 值太低而无法

起振。最终择优选取 ，此时腔体振荡

频率 34.42GHz，电子效率 27.9%，输出端口处(图 1 中腔体

C 点所在横截面)基波分量功率流比二次谐波分量功率流强 
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图 4  θ＝5°时的频谱分析         图 5 不同腔体尺寸下 

电子回旋中心轴线上角 

向电场分量振幅的分布 

31.6dB，腔中高频场的轴向分布如图 5 中虚线所示。从图中

看出，高频场分布不太理想，在前腔较大，后腔较小且存在

双峰，为 模。这种分布使电子注在前腔过群聚，导致

其在后腔不能充分换能，互作用效率较低。初步分析，这种

场分布是由于前后两腔的耦合不好造成：前腔 模谐振 

042TE

011TE

频率高于后腔 模谐振频率，而更接近 模谐振频

率。这种情况下，一种有效的解决方法是调节连接两腔的渐

变段以加强腔间耦合，或调节腔体半径，使两腔所需模式的

谐振频率相同。为此，本文先调节了两腔之间的渐变段长度

，在此基础上又调节了前腔半径 ，并对两腔长度进行

了微小调整。模拟发现，前腔的电场强度峰值随 和 的

增大而迅速减弱。最终选择 ， ，L

041TE 042TE

1d 2R

1d 2R

1=7mmd 2=5.68mmR 2＝

13.24mm时，得到了较好的场强分布(如图 5 中实线所示)，

此时腔体振荡频率 33.44GHz，电子效率 43.8%，与先前相比

有明显提高，且输出端口处基波分量功率流比二次谐波分量

功率流强 33.4dB(频谱见图 6)。图 7 为 模式各次谐波

及 模基波高频场相对强度随纵向坐标变化的曲线。从

图中可以看出，除 模以外， 模自己的谐波分量

也是影响工作模式纯度的重要因素。 

041TE

041TE

241TE 041TE

 
图 6 几何参数调节         图 7 角向电场归一化振幅 
完毕后的频谱分析           随腔体轴向位置的变化 

3.2 电子注参量对注波互作用的影响 

在上面给定的腔体形状和尺寸的基础上，本小节分析了

电子注回旋中心半径 、注电流 I 对互作用的影响。首先考

察 对注波互作用的影响，寻找效率高且模式纯度良好的电

子注位置。在 I=11A 时，竞争模式和 模二次谐波分量

相对于 模基波分量的功率流之比，以及电子效率随

的变化情况如图 8 所示。从图中看出：电子效率先随

的增加而缓慢增加，在 =0.44 处为 44.5%达到最

大，而后减小；并且，对输出高频场的频谱分析表明：当

<0.4时， 模的二次谐波分量明显增强；当 > 

0.60 后，来自 模的竞争明显加强。我们选择   

br

br

041TE

041TE

2/br R

2/br R 2/br R

2/br R 041TE 2/br R

241TE 2/br R

 
图 8 杂模功率流(相对于TE04模基波分量) 

及电子效率随注半径的变化 

=0.52，对应电子效率 41.2%，输出端口处 模基波分量

功率流比其二次谐波分量功率流强 32dB，比 模功率流

强 30.9dB。虽然在这种注半径下电子效率并非最高，但是注

半径较大且模式稳定性保持良好，有利于提高工作电流以充

分发挥后腔大功率容量的优势。在图 2 中可以看到，

=0.52 处 模的耦合系数已比较接近 模的耦

合系数，但在模拟结果中仍然得到了比较好的模式纯度，这

一方面是由于我们选择的磁场强度和工作电流有利于

模起振，另一方面是由于复合腔的匹配条件使得

模式对容易起振，而 模式对不满足匹配条件，难

以起振。 

041TE

241TE

2/br R 21TE 01TE

01TE

01 04TE -TE

21 24TE -TE

确定注半径后，可以进一步研究电子注电流 I 对电子效

率的影响，寻找最佳工作电流。从图 9 看出：当 I 较小时

( 13A)≤ ，互作用强度较弱，电子效率较低。电流过大时

(≥20A)，注波互作用过强，电子注在前腔内便已释放出较

多能量，电子效率在后腔中间部分达到最大，之后明显下降，

即电子注开始从高频场得到能量，出现了过饱和效应。图 10

为竞争模式和 模二次谐波分量相对于 模基波分

量的功率流之比，以及电子效率随 I 的变化情况。从图中可

以看出 ：随电流 I 的增加，来自 模的模式竞争并不严

重，在 20A 以下，输出端口处 模功率流均比 模

功率流强 30dB 以上，并在 I=17A 时这种差别达到最大值；

但随着电流的继续加大，出现了很强的 模二倍频影响，

在 I=23A 时甚至出现了较为明显的三倍频和四倍频；并且，

当 I≥19A，出现了比 模频率更低的竞争模式，经分析

为 模。综合考虑，选择注电流 I=17A，此时，互作用

效率最大可达到 52.7%，与先前相比有明显提高，且输出端

口处 模功率流比 模功率流强 45.8dB，模式纯度

很高。由此可以看出，这种复合腔回旋管对 模具有很

好的抑制作用。 

041TE 041TE

241TE

041TE 241TE

041TE

241TE

431TE

04TE 241TE

241TE

 
图 9 不同注电流下，          图 10 杂模功率流(相对于 

电子效率沿腔体轴线的演变         TE04模基波分量)及电子 
效率随电流的变化 
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图 11  杂模功率流(相对于TE04模基波分量) 

及电子效率随磁场的变化 

3.3 工作磁场对注波互作用的影响 

最后，在其它参量已给定的情况下，本节分析了工作磁

场强度 变化对互作用的影响，考察互作用效率是否还有提

高的余地。首先考虑工作磁场均匀分布的情况。图 11 为竞

争模式和 模二次谐波分量相对于 模基波分量的

功率流之比以及互作用效率随 的变化情况。从图中看出：

随 的增加，电子效率先增大后减小，在 ＝1.262T 处有

一峰值；频谱分析表明工作频率随 增加而升高，并且 越

大， 模和 模的二次谐波分量相对越弱。模拟结

果还表明， 太小( ＝1.254)会导致前腔不能起振而完全

失去作用，复合腔退化为单腔。在选择 ＝1.262T 时，互

作用最大可达到 55.7%，与先前相比又有所提高，且输出端

口处 模功率流比 模功率流强 30.25dB。文献[2]

中曾提到复合腔回旋管的效率对于磁场渐变十分敏感，并可

利用这种磁场提高互作用效率。下面将进一步考察磁场渐变

对电子效率及模式纯度的影响。采用式(4)所示的线性渐变磁

场： 

0B

041TE 041TE

0B

0B 0B

0B 0B

241TE 041TE

0B 0B

0B

04TE 241TE

( )( )0 0 4 0

4 0

1.262 1 1 2 (T),

0

B B z L L

z L L

⎡ ⎤= + Δ − −⎢⎣
< < −

⎥⎦
  (5) 

式中 为磁场变化幅度。在这种磁场表达式下，复合腔沿

纵向的中心处磁场为 1.262T。 小于零对应磁场线性减

小，大于零对应磁场线性增加。模拟表明， 小于零时，

电子效率会稍微下降。而当 0< <3.5%时，电子效率随

它的增加而增加。在 >3.5%以后，电子效率又出现下降，

同时来自 模的竞争急剧增强(当 ＝5%时， 模

功率流仅比 模功率流强 10.5dB)。故选择 ＝3.5%，

得到了最终优化结果，该组几何参量及电参量见表 1 及表 2，

模拟结果如图 12–图 15 所示。从图 12 看出，电子效率高达 
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表 1  复合腔的电参量 

电子注

电压 V 

速度

比α 

回旋中心

半径rb

电子注

电流 I 

直流磁

场B0

磁场变化

幅度 0BΔ  

70kV 1.5 0.52R2 17A 1.262T 3.5% 

表 2  复合腔的几何参量 

L0 L1 d1 L2 d2

10 13.6 7 13.2 17.4 

L3 R1 R2 R3 R4

10 4.7 5.7 19.2 20 

 
图 12  优化后得到的输出功率和      图 13 输出端口高频场 
电子效率随腔体轴向位置的变化       功率流随时间变化曲线 

 
图 14 输出端口电磁场的频谱分析     图 15 腔纵截面上角向 

电场分量分布 

60.17%，计算出电子释放功率 716kW。从图 13 看出，输出

端口高频功率流在约 30ns 后达到稳定，其平均值略大于

700kW，与电子损失功率吻合良好，满足能量守衡条件。从

图 14 看出，振荡频率 33.44GHz，输出端口处 模功率

流比 模功率流强 32.8dB，且 模基波分量比二次

谐波分量强 33dB，频谱纯度良好。从图 15 容易看出，前后

腔分别工作在 模和 模，有较好的模式纯度。 
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4  结束语 

    综上所述，本文利用电磁粒子模拟技术完成了 Ka 波段

基波渐变复合腔回旋管振荡器的注波互作用过程的数值模

拟分析，给出了互作用电路的详细设计过程，获得了优化后

的设计参数。模拟表明，对于本文给出的 模式对

工作的复合腔回旋管，主要的竞争来自于工作模式 的

二次谐波分量或后腔的 模。适当选取腔体尺寸、电子

注电流和半径及工作磁场位形，这种复合腔回旋管能稳定工

作在 模式，具有较好的模式和频谱纯度，在

33.44GHz 频率能获得 716kW 的输出功率，60.17%的效率。

本文的模拟结果对 Ka 波段回旋管振荡器的工程设计有重要

的参考意义。 
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