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摘  要：170 GHz兆瓦级回旋管是热核聚变等离子体加热用电子回旋谐振系统最重要的功率

源。在获得兆瓦级连续波输出功率的同时，收集极功率密度过大成为限制整管平均功率和脉宽进

一步提升的主要问题。因此，设计了具备周期性变化的横向磁场扫描线圈组。通过仿真分析收集

极内的电子注分布可知，采用该线圈组可以有效降低功率密度，从而保证整管稳定工作。同时，

对不同电流相位的线圈组的性能进行对比分析，优化后的横向磁场扫描线圈组可使收集极平均功

率密度由4.7 kW/cm2下降到0.29 kW/cm2，将被应用到未来170 GHz兆瓦级回旋管的热测中。 
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Design of the transverse magnetic field sweeping solenoids for 

170 GHz MW gyrotrons 

ZENG Xu，LIU Bentian，FENG Jinjun，CAI Jun 
(Beijing Vacuum Electronics Research Institute，National Key Laboratory of Science and Technology on 

Vacuum Electronics，Beijing 100015，China) 

Abstract：170 GHz gyrotron utilized to heat the plasma in the thermonuclear fusion is a power 

source device and the most important component of the electron cyclotron resonance system. The problem 

of the overlarge power density in the collector will restrict the increase of the average output power and the 

pulse width. Therefore, a Transverse Magnetic Field Sweeping Solenoids(TMFSS) is designed. According 

to the simulation analysis of the electron distribution in the collector, the power density could be 

decreased significantly from 4.7 kW/cm2 to 0.29 kW/cm2 after applying the solenoids, which will 

effectively ensure the stable operation of the tube. The optimized design of the TMFSS will be used in the 

future gyrotrons assembly and hot testing. 
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Solenoid 

具 备 产 生 兆 瓦 级 连 续 波 功 率 的 回 旋 管 广 泛 用 于 核 聚 变 实 验 (如 ITER(170  GHz ,24  MW )、 仿 星 器 W 7-X 

(140 GHz,10 MW)和超导托卡马克实验进展 (Experimental Advangced Superconducting Tokamak，EAST)装置  

(140 GHz,2 MW))中。作为电子回旋谐振加热和电流驱动系统的功率源，其中170 GHz兆瓦级回旋管更是近些年

国际上研究的热点 [1–6]。收集极作为回旋管中进行电子回收的主要部件，其性能影响整管的效率。实际测试中，

采用单级降压收集极的整管效率通常在50%左右，因此，对于兆瓦级回旋管，互作用之后，电子注仍保留了大

量 的 能 量 ， 它 们 被 收 集 极 吸 收 进 而 转 化 成 热 能 。 以 设 计 输 出 功 率 为 1 MW为 例 ， 按 最 高 效 率 50%计 算 ， 仍 有  

1 MW的电子注功率耗散在收集极中。依据170 GHz,TE25,10模回旋管的设计参数，对收集极内的电子注轨迹进行

数值和仿真分析可知，电子注在收集极内的轰击区域长度仅为1.5 cm，平均功率密度高达4.7 kW/cm2，远远超过

500 W/cm2的工程设计阈值 [7]。一般情况下，电子注厚度相对较小，而在收集极中用于约束和引导电子注的磁场

强度较大，电子注很难发散开来，使得收集极的平均功率密度过大。这将影响整管工作的稳定性，限制输出功

率的提升，甚至会损毁整管；并且，随着脉宽的增加，这个问题会变得越来越严重。  

为了保证整管在连续波状态下稳定工作，文献 [8–11]均采用了一种具备周期性变化的轴向磁场线圈实现电  
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子 注 的 上 下 往 复 扫 描 ， 但 该 方 案 具 有 2个 明 显 的 缺 点 ： a) 通 过 改 变 轴 向 磁 场 大 小 ， 只 能 移 动 电 子 注 的 轰 击 位

置，轰击面积仍不足；b) 由于收集极尺寸相对较大，为避免收集极表面产生过大的涡流，轴向磁场的变化频率

被限制在5~10 Hz以内。低频率使得电子注移动缓慢，导致在磁场的变化拐点区域功率密度过大。因此，仅采用

轴向磁场线圈不能够完全解决功率密度过大的问题。  

由于旋转电子在横向磁场(主要为Br)的作用下会产生平行于轴向的洛仑兹力，力的方向随Br方向的变化可正

可负，电子注在方向相反的力作用下导致轰击面积被拓展。基于上述原理，文献 [12]首次提出了另一种收集极

磁场扫描系统，它利用3对由50 Hz、三相交流电驱动的线圈组产生的横向旋转磁场实现对电子注的发散。在后

续 文 献 [13–14]中 ， 在 140 GHz,1 MW回 旋 管 上 对 这 种 磁 场 扫 描 系 统 进 行 了 试 验 验 证 ， 结 果 表 明 ， 采 用 该 系 统

后，收集极平均功率密度可以控制在400 W/cm2以内。同时选用不锈钢作为线圈材料，可以避免涡流问题。  

综上所述，为了确保170 GHz兆瓦级回旋管的稳定工作，对用于降低收集极功率密度的横向磁场扫描线圈

组进行具体研究。  

1  横向磁场扫描线圈组的设计 

根据绝热压缩理论，随着收集极内轴向磁场的降低，电子注的横向动能将逐渐转换为纵向动能。电子注引

导中心半径rg和拉莫半径rL由式(1)~式(3)确定：  
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式中：rg0和rL0分别为收集极入口处的引导中心半径和拉莫半径；B0为互作用区域的磁场强度；B为电子在收集

极内受到的磁场强度；e为电子电荷数；m为电子质量；γ为相对论因子。  

结合式(1)~式(3)，且由于电子初始相位的随机性，收集极内的电子注轨迹半径可以描述为：  
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式中  为电子初始相位。  

由式 (4)可知，电子初始相位不同，电子在收集极内的轨迹半径

也 不 同 ， 在 同 一 横 截 面 内 电 子 轰 击 的 范 围 为 0 0
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，若B为常数，则这个范围非常有限。因此，要使得

电子注的轰击面积得到拓展，需要使同一平面的磁场在不同相位具有

不同的强度，这就是横向磁场扫描线圈的基本工作原理。  

设计的横向磁场扫描线圈组结构如图1所示，它由沿圆周均布的6

个线圈组成。在最初设计中，每个线圈之间的电流相位相差120o，整

个线圈组由三相交流电直接驱动，电流幅度按余弦函数周期变化，变

化次数由电源频率决定。该线圈组的径向磁场Br分布 (r＝80 mm)如图

2所 示 。 由 图 可 知 ， 磁 场 存 在 2个 最 大 值 30×10-4 T， 相 位 分 别 为 0o及

180o， 同 时 存 在 2个 最 小 值 –30 ×10-4 T， 相 位 分 别 为 90o及 270o， 由 于

磁 场 在 角向是 不 断 变化的 ， 因 此，在 相 同XY平面 内 的 电子注 轨 迹 半

径是不一致的。  

采用了横向扫描线圈组的电子注轨迹 (见图3)与未采用横向扫描线圈组的情况相比，电子轰击区域明显 变

宽 ， 在 收 集 极 表 面 呈 现 为 马 鞍 形 ， 电 子 注 在 收 集 极 内 的 轰 击 区 域 长 度 拓 展 到 19.2  cm， 平 均 功 率 密 度 降 至  

520 W/cm2。虽然功率密度过大的问题明显缓解，但仍然高于500 W/cm2的工程设计阈值，需要进一步优化。  

由图2还知，电流相位相差120o时，相邻2个线圈之间的磁场会产生部分抵消，这不仅使磁场强度最大值与  

collector 
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Fig.1 Structure of the transverse magnetic 
field sweeping solenoids 
图 1 横向扫描线圈组的结构 
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最小值的差值无法达到最大，且最大值与最小值的相位间隔也无法达到最大。因此，要实现电子注轰击区域长

度最大化，一方面要增加磁场强度最大值与最小值的差值；另一方面要尽可能扩展最大值与最小值的相位间隔。 

 
在此基础上，将每个线圈之间的电流相位差由120o调整为60o。此时，线圈位置之间的角度与线圈电流相位

差一致，使得相邻2个线圈之间的磁场处于完全叠加状态。该线圈组的径向磁场Br分布 (r＝80 mm)如图4所示。

由 图 可 知 ， 磁 场 仅 存 在 一 个 最 大 值 50 ×10-4 T， 相 位 为 0o， 以 及 一 个 最 小 值 –50 ×10-4 T， 相 位 为 180o。 如 图 5所

示，在该磁场作用下，电子轰击区域进一步拓宽，在收集极表面呈现为椭圆形。通过计算，电子注在收集极内

的 轰 击 区 域长 度 拓 展 至 34.3 cm， 平 均 功 率 密 度 进一 步 降 至 290 W/cm2， 远 低 于 500 W/cm2的 工 程 设 计阈 值 。 因

此，采用优化后的横向扫描线圈组可以有效解决功率密度过大的问题。  
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Fig.5 Electron trajectories with the optimized TMFSS in z-R cross section (a) and in 3D (b) 
图 5 采用了优化后的横向扫描线圈组的电子注轨迹(a) 在 z-R 平面内；(b) 三维分布 
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Fig.4 Distribution of the radial magnetic field 
图 4 径向磁场分布 
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Fig.3 Electron trajectories in the collector with TMFSS in z-R cross section (a) and in 3D (b) 

图 3 采用了横向扫描线圈组的电子注轨迹(a) 在 z-R 平面内；(b) 三维分布 
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Fig.2 Distribution of the radial magnetic field 
图2 径向磁场沿圆周内的分布 
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2  结论 

本文对用于170 GHz兆瓦级回旋管的横向扫描线圈组的设计进行了介绍。数值计算和仿真结果表明，采用  

优化后的横向扫描线圈组可以使收集极平均功率密度从4.7 kW/cm2降至0.29 kW/cm2，满足连续波工作的需求，

同时也有利于提高整管的平均输出功率。在下一阶段，将对该横向扫描线圈组进行加工和测试。  
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