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安  康，刘本田，张亦驰，李志良，曾  旭，张  杨   

(北京真空电子技术研究所  微波电真空器件国家级重点实验室，北京  100015) 
 

摘  要：通过数值计算方法，编程模拟了 140 GHz, TE22,6 模式回旋振荡管开放式缓变截面谐振

腔的传播特性，计算出谐振腔的谐振频率和品质因数；利用 CST 软件对该高频谐振腔进行仿真计

算，得到腔体内横截面的电场分布云图。通过实验和仿真软件得到的数据进行比较，两者有较好

的一致性。测试结果表明，当磁场为 5.48 T，电子注电流为 28 A，电子注电压为 68.6 kV 时，TE22,6

模式的平均输出功率为 0.25 kW，峰值功率为 0.56 MW。当磁场为 5.68 T，电子注电流为 27.6 A，

电子注电压为 69.12 kV 时，回旋振荡管可同样工作于 TE22,6,2 模式，平均输出功率为 0.21 kW，峰值

功率为 0.47 MW。 
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The resonator in 140 GHz, TE22,6-mode gyrotron oscillator  

AN Kang，LIU Bentian，ZHANG Yichi，LI Zhiliang，ZENG Xu，ZHANG Yang  
(National Key Laboratory of Science and Technology on Vacuum Electronics， 

Beijing Vacuum Electronics Research Institute，Beijing 100015，China) 

Abstract：By means of numerical calculation, the propagation characteristics of the open and slowly 

varying section resonator of 140 GHz and TE22,6 mode gyrotron are simulated; the resonant frequency and 

quality factor of the resonator are calculated. The CST software is utilized to simulate the high-frequency 

resonator. The electric field distribution cloud diagram of the cross-section inside the cavity is obtained. 

The data obtained through the experiment and the simulation software are compared and the two are in 

good agreement. The test results show that when the magnetic field is 5.48 T, the current is 28 A and the 

voltage is 68.6 kV, the gyrotron could work in TE22,6 mode, and the average output power is 0.25 kW, the 

peak power is 0.56 MW; when the magnetic field is 5.68 T, the electronic current is 27.6 A and the 

electronic voltage is 69.12 kV, the gyrotron could also work in TE22,6,2 mode, and the average output power 

is 0.21 kW, the peak power is 0.47 MW. 
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根据换能机理和用途，回旋管可以划分出多种管型，其中最基本、最重要的是回旋振荡管 [1-2]。基于电子回

旋脉塞机理的回旋振荡管是电子回旋共振加热(Electron Cyclotron Resonance Heating，ECRH)、电子回旋电流驱

动(Electron Cyclotron Current Drive，ECCD)、陶瓷烧结、等离子体诊断等应用方面较为理想的高功率器件 [3-5]。

高性能的回旋振荡管在毫米波段、亚毫米波段和太赫兹波段陆续研制成功，注波互作用效率超过 40%，若采用单

级降压收集极，效率可进一步提高，有望超过 60%[6-8]。近年来，高功率、高效率、高频率回旋振荡管的研究成

功加快了受控热核聚变的研究进程，其中 140 GHz 高功率回旋振荡管可用于中国的超导托卡马克实验装置 [9-10]。  
本文采用回旋振荡管开放腔的一种缓变截面谐振腔模型，并利用四阶龙格—库塔方法编制成数值计算程序，

得出谐振腔的谐振频率、品质因数。本文将复数频率 ω 和复数场分布 f(z)分解为实部和虚部，分别求解。并将理

论计算得到的数据与实际回旋振荡管谐振腔测试得出的数据和 CST 仿真软件计算的数据相比较，三者有较好的

一致性。同时在实验测试时，改变测试的工作条件，该回旋振荡管可在 TE22,6,2 模式下稳定工作。  
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1  理论分析  

1.1 场分布方程 

缓变截面开放式谐振腔中电磁场的纵向分布函数 f(z)满足二阶变系数微分方程 [11]： 
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式中： ( ),h ω z 为纵向波数；ω 为角频率；c 为真空中的光速；h0(z)为同一波型的横向波数。对于旋转对称的谐振腔 
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式中：R(z)为谐振腔圆波导的半径；xmn 为第 m 阶贝塞尔函数 Jm(对于 TMmn 模式)或者 '
mJ (对于 TEmn 模式)的第 n

个零点。 

由于腔体的损耗，ω应为复数形式，即 

1 2jω ω ω= +                                      (4) 
式中下标 1, 2 分别表示参量的实部与虚部。实部 ω1 是腔体的谐振频率，而虚部 ω2 则代表了腔体的辐射损耗。将

式(4)代入式(2)得  
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则 f(z), g(z)均为复数形式：  
( ) ( ) ( )1 2jf zf zz f= +                                  (7) 

( ) ( ) ( )1 2jg z g z g z= +                                  (8) 

将式(5)~(7)代入式(1)得  
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根据式(6)和式(9)，采用四阶龙格—库塔步进公式，利用数值计算的方法便可求出场在谐振腔中的分布情况。

但是初值点的确定需要进一步探索。  

1.2 初值场的确定  

回旋振荡管谐振腔的入口端在完全截止状态下，则  

( )2 2
1 ( ) 0h z h z= <                                   (10) 

当考虑腔体的始端存在微弱的辐射损耗时，即 1 2ω ω ，则  
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在 z0 点附近， f 应沿-z 方向呈衰减趋势，所以  
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谐振腔输入端的边界条件可用电磁辐射理论中的索末菲尔德 (Sommerfeld)辐射条件应用于变截面波导中的

形式来表示 [12]：  
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由于这里只考虑场的相对分布，因此可令：  
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将式(16),(17),(20)代入式(18)得  
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所以  
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式(19),(20),(22),(23)为谐振腔输入端的场表达式，即初始点的场值。  
除了给定初始点的场值外，还必须选定频率 1 2jω ω ω= + 。ω 不同会得出不同的 f(z)。通过腔体的终端辐射条

件可以得出谐振腔的本征频率和辐射损耗。  
谐振腔的终端辐射条件为 [12]：  
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给定 ω，可以通过龙格—库塔法求出 z=l 处的 ( )lf z ，
d ( )

d
lf z
z

和 h(z)代入式(26)得出 M 的值，改变 ω 即可得

出一系列的 M 值，其中 M 最小值对应的 ω 即为所求的本征频率。品质因数 Q 为：  

1
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1.3 初始值 ω 的选择  

初始值 ω 的给定对于计算速度有重大影响，初始值 ω 越靠近谐振腔的本征值，计算速度越快，搜索次数越

少，可以节约机时，所以预估初始值 ω 是必要的。  
1.3.1 ω1 的初始值  

谐振腔的谐振条件为 [13]: 
( )1 2 2 1,2,3,2 nhL nϕ ϕ+ + = π =                            (28) 

式中：L 为主腔体的长度；h 为均匀波导中的纵向传播常数，即由式(2)~(3)决定的 h； 1ϕ , 2ϕ 是波在腔体两端反射

时产生的相位突变，在截止端面中取 π/2，在没有截止截面的端面可近似取为 0。  
先求出对应于缓变截面的截面半径平均值代入式(2)，根据式(28)即可求出 ω，即可作为 ω1 的初始值。  

1.3.2 ω2 的初始值  
ω2的初始值可以取为：  
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式中 λ0 为真空中的波长。  

2  数值计算  

本文回旋振荡管管中采用的缓变截面开放式谐振腔

如图 1 所示，由 3 部分组成，L1 为通过线性连接的缓变

输入端，L2 为一段规则的圆波导，L3 为输出渐变段，L4

为输出端。腔体左端输入渐变段连接一段截止波导，目

的是防止高功率微波反向传输进入电子枪中，影响电子

注的轨迹。右端输出渐变段是一段开放式腔体，使得输

出得到更好的匹配，微波反射较小，不影响腔体中的互作用。  
TE22,6 模式的横向和纵向电场图分别如图 2、图 3 所示。表 1 列出了缓变截面谐振腔的结构参数。工作模式

的幅值随轴向距离的变化如图 4 所示，在输入的缓变端口，场幅值很小，为消逝波的状态；在中间的圆波导段，

场幅值明显上升达到最大值，之后迅速衰减；在输出缓变端，场幅值变化趋于缓慢，基本上保持稳定不变。  

 
工作模式相位随轴向距离的变化如图 5 所示，在输入缓变端和中间圆波导段的相位变化幅度较小，说明此时

为驻波；在接近输出端口，相位呈现振荡式变化，说明此时为行波状态。  
同时利用 CST 仿真电磁计算软件对所设计的高频谐振腔进

行计算。因工作模式为 TE22,6 模式，模式为高阶模式，难以直接

进行仿真，利用电磁场理论，把谐振腔切分成 1/22，在不影响

工作模式的场分布前提下通过边界条件强行滤除无关模式。通

过仿真软件设计的高频谐振腔工作模式的分布云图如图 6 所示。 
通过以上分析和计算，工作频率和 Q 值与仿真测得的实际

数据如表 2 所示，虽有一定的误差，但基本保持了一致性。实  

L2 L1 L3 L4

Z2Z1 Z3 Z4

θ2 

θ1

Rw 

Fig.1 Structure diagram of the slow variable section resonator cavity
图 1 缓变截面谐振腔结构图 

表 2  频率、Q值的理论计算与仿真数据的对比 
Table2 Comparison between theoretical calculation 

and simulation data of Q and frequency 

 theoretical calculation CST 

frequency 139.867 139.835 

Q 1 263.700 1 286.000 
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Fig.2 Transverse electric field diagram 
图 2 TE22,6 模式横向电场图 

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

-0.025
0      0.004     0.008     0.012    0.016     0.020

z/m 

Fig.3 Longitudinal electric field diagram 
图 3 TE22,6 模式纵向电场图 
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表 1  缓变截面谐振腔的结构参数 
Table1 Structural parameters of the tempered section resonator 

frequency/GHz  140  frequency/GHz  140  

mode TE22,6  L4/mm 10 

L1/mm 14 Rw/mm 15.55 

L2/mm 16 θ1/(°) 5 

L3/mm 15.7 θ2/(°)  3 

  Fig.4 Amplitude of operating mode varies with the axial direction
图 4 工作模式的幅值随轴向距离的变化 

0       0.2      0.4      0.6      0.8      1.0 
normalized distance of the axle of the cavity 

3.0

2.0

1.0

0

-1.0

-2.0

cavity wall 

no
rm

al
iz

ed
 a

m
pl

itu
de

 

cavity wall



22                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 17 卷 
 
验测得的频率为 139.768 GHz，目前实验还无法准确测试得到 Q 的数值。实验测得的频率是通过频谱分析仪得到

的热测的结果。  

3  实验测试  

工作于 TE22,6 模式的实验条件如表 3 所示。在上

述测试条件下得到平均输出功率为 0.25 kW，峰值功

率为 0.56 MW。  
在实验测试过程中发现调节磁场的大小和电子

注电流，回旋管可同时工作于 TE22,6,2 模式，计算频

率为：  
2 2'

22,6,2  141.245 GHz
2

mn

r r

c x pf
a dμ ε

⎛ ⎞ π⎛ ⎞= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎝ ⎠
                       (30) 

式中：a 为谐振腔的半径；d 为谐振腔的长度，即 L2 的长度。  
测试谱线的频率为 141.237 GHz，由于加工会产生一定的误差，所以实验数据与理论计算值略有差异，但基

本保持了一致。工作于 TE22,6,2 模式的磁场为 5.68 T，电子注电流为 27.6 A，电子注电压为 69.12 kV，平均输出

功率达到 0.21 kW，峰值功率为 0.47 MW。在后续实验过程中，要注意实验的具体条件，使回旋振荡管工作在所

需工作模式下，尤其是在横向输出振荡管中会涉及到高阶 TE 模式向高斯模式转换的问题，如若回旋振荡管未在

指定的模式下工作，将会导致高斯模式转换效率低的问题，从而影响回旋振荡管的性能。  

4  结论  

本文以 TE22,6 为工作模式，采用缓变截面开放式谐振腔结构，对 140 GHz 回旋振荡管进行了理论和数值模拟

分析，给出了高频谐振腔的设计参数，并通过数值计算得到工作频率和品质因数，与实验和仿真得到的数据相比

较，有很好的一致性。通过实验测试得到 TE22,6 电子注电压 68.6 kV，电子注电流 28 A，磁场 5.48 T，占空比为

4.5×10–4 的情况下平均输出功率为 0.25 kW，峰值功率为 0.56 MW。保持占空比不变，通过调节磁场、电子注电

流和电子注电压的大小分别为 5.68 T, 27.6 A 和 69.12 kV 时，可使回旋振荡管工作于 TE22,6,2 模式下，平均输出功

率为 0.21 kW，峰值功率为 0.47 MW，表明设计的回旋振荡管可在两种模式下稳定工作。  
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Fig.5 Phase of operating mode varies with the axial direction 
图 5 工作模式相位随轴向距离的变化 
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