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1.8T直流磁体94GHz连续波二次谐波回旋管
*
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  摘 要: 首次实现直流磁体 W波段二次谐波回旋管连续波稳定运行。回旋管工作时所需1.8T磁场由

一个水冷直流线圈产生。直流线圈励磁电流为500A,功耗28kW,内孔直径66mm,可直接将回旋管插入内

孔中。回旋管内电子束由双阳极磁控注入电子枪产生。采用高效率内置准光模式变换器实现束波分离并输出

准高斯波束。研制的回旋管工作频率为94.08GHz,腔内工作模式为TE02。实验中成功实现5min连续稳定

运行,输出功率达到12kW。电子束电压为45kV,电流1.7A,对应的输出效率15.7%。
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  毫米波主动拒止系统[1]是一种非致命性高技术武器,在反恐维稳斗争中有着重要应用价值。其核心部件

是能连续输出大功率毫米波的 W波段回旋管。基波回旋管需要3.5T的强磁场,目前只能采用超导磁体才能

满足这一需求。基于超导磁体的毫米波拒止系统需维持低温,存在准备时间长(大于24h)、机动性差、持续制

冷功耗大等问题。

  为了降低回旋管对磁场的要求,一种有效的方案是使回旋管工作在电子回旋谐波频率上,这就是所谓的谐

波回旋管。谐波回旋管所需的工作磁场与谐波次数成反比。对于 W 波段回旋管,采用三次谐波工作,可以将

工作磁场降低到1.2T,采用永磁体或者直流线圈都能满足这一要求。但是,三次谐波回旋管效率较低[2-5],脉
冲工作时效率只有10%左右。采用二次谐波工作,工作磁场约为1.8T。若采用普通螺线管线圈供磁,线圈功

耗将达到100kW以上,这是无法接受的。可喜的是,可以采用铁磁材料约束线圈磁场,将线圈功耗限制在可

以接受的水平内[6-7]。

  采用铁磁材料对常规线圈产生的磁场进行约束和引导,能够大幅减少线圈磁场的无效励磁区域。根据这

一方法,完成研制的1.8T直流磁体如图1所示。内孔直径66mm,可以直接用于插装连续波回旋管。励磁

电流500A时,中心区域磁场达到1.8T,功耗28kW。磁场位形分布如图2所示,长度26mm均匀区内磁场

变化率为±0.25%。线圈内部采用水冷方式充分冷却,直流运行稳定。

Fig.1 Photoofthe1.8Tsolenoid
图1 1.8T直流磁体照片

Fig.2 Magneticfieldprofileofthesolenoid
图2 直流线圈磁场位形

  根据直流磁体的磁场位形,设计并封装的二次谐波回旋管如图3所示。回旋电子束由双阳极磁控注入电

子枪产生。束波互作用结构为普通开放式谐振腔。为降低管内损耗,采用TE02模式工作。采用内置准光模式

变换器实现束波分离。模式变换器采用了非规则微扰预聚束辐射器,模式变换效率大于97%。实验中,电压

45kV(负高压),电流1.7A,工作磁场1.77T时,连续波输出功率达到12kW,工作频率为94.08GHz。
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5min连续运行实验波形如图4所示。图中黄色信号为阴极电压,蓝色信号为控制极电压,红色信号为发射电

流,绿色信号为检波信号。从图中可以看出,回旋管运行稳定。

Fig.3 Photooftheharmonicgyrotron
图3 谐波回旋管照片

Fig.4 Oscilloscopetracesof5minoperation
图4 5min连续波运行波形

  这是国际首次实现直流线圈供磁的 W波段回旋管连续波运行。1.8T直流线圈采用铁磁材料具有屏蔽

磁场的作用,外部磁场很弱,有效降低了对车载环境的磁场屏蔽要求。图3中二次谐波回旋管长度不足1m,
降低了装车的空间要求。直流磁体供磁 W波段连续波回旋管的成功研制,将紧凑型无超导车载毫米波主动拒

止系统的应用开发推进了一大步。
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A94GHzcontinuousoperationsecondharmonicgyrotonwith1.8Tsolenoid

SunDimin, ZhuoTingting, MaGuowu, HuLinlin, ChenHongbin, MengFanbao
(InstituteofAppliedElectronics,CAEP,P.O.Box919-1016,Mianyang621900,China)

  Abstract: ThecontinuousoperationofaW-bandgyrotronwithoutsuperconductmagnetwasrealized.Thegyrotronopera-
tedatthesecondharmoniccyclotronfrequency.Itsoperationalfrequencywas94.08GHzandtheoperatingmodewasTE02.The
required1.8TmagneticfieldwasgeneratedbyaDCsolenoidcooledbywater.Thepowerconsumptionofthesolenoidwas28kW
andthedrivingcurrentwas500A.Theinnerborediameterwas66mm.Thegyratingelectronbeamwasgeneratedbyatriode
magneticinjectiongun.Ahighefficiencyinternalquasi-opticalmodeconverterwasusedtoseparatethewavefromtheelectron
beam.Inthetest,5minstableoperationwasrealized.Theoutputpowerwas12kW withanelectronbeamof45kV,1.7A.
Theoutputefficiencywas15.7%.
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