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用 ! 种不同的电子光学软件对微波管
电子枪进行模拟计算

!

肖! 礼，! 廖! 莉，! 杨中海，! 廖! 平，! 雷文强，! 任俊杰
（电子科技大学 物理电子学院，成都 B"**+@）

! ! 摘! 要：! 对 818957微机版、工作站版本、2.C(，95;20以及 0DED%FD电子光学软件背景和特点作了一
个简单介绍，并利用其模拟计算了 "" 支不同结构的电子枪。将计算得到的导流系数、射程和注腰半径与实验
数据列表对比，结果表明：不同电子光学软件计算不同类型电子枪其计算精度也不一样。在导流系数方面，

2.C(和 0DED%FD的计算精度较高，绝对平均误差分别为 #’ "GH和 #’ @H；在射程方面，818957的计算精度最
高，绝对平均误差为 +’ BIH；在注腰半径方面，0DED%FD与实验值偏差较大，绝对平均误差为 @#’ @AH，而工作站
版本的计算精度最高，绝对误差仅为 )’ )IH。
! ! 关键词：! 电子枪；! 电子光学软件；! 导流系数；! 射程；! 注腰半径
! ! 中图分类号：! 8(")! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 宽带大功率行波管主要由电子枪、高频系统、聚焦系统、收集极和输入输出部件组成。电子枪产生电子注，
由聚焦系统维持一定的形状通过高频系统，与行波场相互作用，产生电子群聚和能量交换，达到将高频信号放

大的目的［" J @］。电子光学系统涉及电子注的产生、成形、维持和收集，没有电子枪产生电子注，没有聚焦系统维

持一定截面形状的电子注，就无法产生能量交换和信号放大。而且，电子注的质量和相关参量从根本上决定了

诸如效率、增益、工作稳定性和噪声特性这样一些行波管的重要参量。因此，一些新型器件的研制很大程度上

取决于研制相应电子注成形系统所取得的成就。电子光学系统的设计是行波管设计中的重要一环。

! ! 国际上已有多个大型电子光学分析软件，这些软件可以对复杂的几何结构、媒质分布、各种初始条件下的
电子光学现象进行数值计算。用于电子枪设计的电子光学软件，除了我们的工作站版本和微机版本以外，国外

还有许多成熟的如：6459 的 2.C(（有限差分法 K7;）；65-9（6LMN>LN 5EE&ML=OM%> ->OND>=OM%>=& 9%DE%D=OM%>）的
53.C6（K7;）和 ;-9,2442（A7 K2;）；3=POQN%> 9%DE%D=OM%> 的 C.C(；R.C(；.C(A7（K7;）；9/-（9%SST>M?
L=OM%> =>U /%VND ->UTWODMNW）开发的 ,.C( 和 8.C(［+］；乌克兰的 0DED%FD；以及英国剑桥大学物理系开发的
95;20（95;XDMUFN 2&NLOD%> 0EOMLW）等。
! ! 模拟计算的结果和真实情况之间存在误差，这是不可避免的，国外应用也是如此。关键是经过反复运算，
使用者可以得出一个误差概率，在实际设计和制作过程中进行校正。同时，受环境和实验条件的限制，用实验

手段测量的数据和真实情况也存在误差。这就是为什么管子厂家都同时使用多套同类型软件，以求将结果控

制在一个更准确的范围内。本文利用 818957微机版、工作站版本、2.C(，95;20 以及 0DED%FD 软件分别对
"" 支不同的电子枪进行模拟计算，并将计算结果与实验数据对比，旨在寻找出一些使用这些软件进行 957 设
计的规律，验证 818957软件包的可靠性和实用性，以对今后使用 957技术进行电子枪设计起到一定的指导
作用。

"# 通过模拟计算研究微波管电子枪
! !“宽带大功率行波管 957集成环境”软件包是在工作站版本基础上开发完成的，其中电子枪模块采用有
限元法对电子枪进行模拟。有限元法将里兹变分法与差分法结合起来，在理论上以变分原理为基础，在具体方

法上则利用了差分法离散处理的网格思想。首先把求解微分方程化为等价的泛函求极值的变分问题，然后将

求解区域划分为有限个单元。这样，便把变分问题近似地转化为有限元子空间中的多元函数求极值问题，将变

分问题的近似解作为所求方程的近似解［B］。由于有限元节点可以完全落在边界上，因此它不受场域边界形状
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的限制，能适应各种场域复杂的边界形状，且能根据实际问题的需要，在一部分需要精密求解的区域配置较密

的节点，提高计算精度。计算前，我们需要进行粗网格划分，并手工输入 ! 个电子枪参数文件：结构文件，网格
数据文件，以及电极块边界文件。该软件的执行环境为 "#$%&’( )* + ,--- + ./。图 0 和图 , 是用 /"/123 软
件计算一支典型行波管电子枪的结果图形。

4#56 07 89:;<=&$ <=>;? ;&@AB<:% CD <E: F1 :%#<#&$ /"/123 (&G<’>=:

图 07 微机版计算电子枪所得结果电子轨迹图

4#56 ,7 3><> %#(A9>D #$ <E: ;&@AB<:= :%#<#&$ /"/123 (&G<’>=:

图 ,7 微机版电子枪计算结果数据显示

7 7 工作站版软件包是一个在 HIJ J$%#5&,（KLL--）图形工作站上，基于 M.J*操作系统 JKJ*N6 , 开发完成的行
波管 123软件。电子枪设计部分分为有限元法和有限差分法设计。我们主要使用有限元法设计，其软件计算
方法、基本操作及文件输入格式与微机版相似。图 ! 是有限元法设计计算的结果图。

4#56 !7 89:;<=&$ <=>;? ;&@AB<:% CD <E: ’&=?(<><#&$ :%#<#&$

图 !7 工作站版本计算电子枪所得电子轨迹图

4#56 L7 89:;<=&$ <=>;? ;&@AB<:% CD 8IM.

图 L7 8IM.计算电子枪所得电子轨迹图

7 7 8IM.程序是一个基于 3OH 环境下的电子光学软件。它由美国斯坦福大学线性加速器中心（HP21）的
"#99#>@6 Q6 R:==@>$$(G:9%<等人于 0)S) 年编写完成，专门用于电子轨迹计算，功能强大，在电子光学系统的研究
中起到关键性的作用。通过特定参数的控制，8IM. 可以在直角坐标系或柱坐标系下进行电子轨迹的计算。
通过 ! + , 定律来计算皮尔斯型阴极或普通空心的或有阴影栅的阴极，或其它无规则形状阴极的发射电流密度，
还可以直接在输入文件中输入电子注的初始发射条件作为电子轨迹计算的初始条件。在计算静态电磁场作用

下的电子轨迹时，同时考虑了空间电荷效应及自磁场效应。计算后所得的结果可以通过程序以图表的形式显

示。经过近十年的应用，8IM.程序的功能已经发展得较为完备，并且已被应用于多种微波管的电子光学系统
的计算中，如回旋管中的磁控注入枪（TJI），普通微波管中的皮尔斯枪，高导流系数枪，空心束电子枪。图 L 是
用 8IM.对同一支电子枪计算得到的结果图形。
7 7 12T8O是一款采用有限元法在 3OH环境下对电子枪设计进行模拟计算的 , 维电子光学系统，由英国剑
桥大学物理系开发完成。在简化版本中，其最大网格数为 !-（行）U N-（列）。主程序分为 QHF81 和 1J8P2H ,
两部分。QHF81用于建模，并指定电极、粒子发射、电磁体和绝缘体材料，产生的文本文件可在 THV3OH或文本
编辑器内进行编辑处理；1J8P2H , 则是调用 QHF81或其他相关程序产生的几何数据文件，定义阴极的发射属
性，确定电极电压，计算等位线分布和电子运动轨迹。该系统最大的特点是用户在使用中具有较高的机动性，

可交互式地定义系统分析特性，建立结构和网格文件，控制计算和结果显示。图 W 是计算另一型号电子枪的结
果图形。

7 7 O=A=&5=是一款基于 3OH环境运行的 123软件，运行环境为"#$%&’( )X。它由三个模块构成：慢波系统模
块、互作用模块以及电子光学模块。电子光学模块可用于许多不同类型的电子光学系统设计。电子枪模拟主

要就在该模块中进行。可模拟包括带栅网在内的许多不同结构电子枪和电极表面的二次电子发射，计算具有

热初速的带电粒子束，执行不同条件下的轨迹分析，以及计算在静态和动态模式下二次电子发射的多级降压收

集极。在计算速度方面，通过在工作区中以动态方式进行文件分配的方法更加有效地利用了内存，使速度得以
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提高。电子光学模块提供了几乎 !""#的用户错误诊断，并能自动修正其中的一些错误，把错误信息输出到屏
幕和结果文件中。而计算得到的结果数据（譬如电子轨迹、电流密度分布、相位特性等）都是通过一个独立的

图形处理程序来显示。计算前需手工建立一个指定格式的结构网格文件。图 $ 是我们对某一电子枪进行计算
得到的结果图形。

% % % &’() *% +,-./012 /03.4 .1567/-8 9: ;<=+>

% % % 图 *% ;<=+>计算的电子枪所得电子轨迹图

&’() $% +,-./012 /03.4 .1567/-8 9: >0601(0

图 $% >0601(0计算电子枪所得电子轨迹图

!" 计算结果对比
% % 电子枪加工出来以后，可以用电子注分析仪对电子枪的电流密度、射程、注腰半径等参数进行测试，检查设
计效果。因此，我们将不同程序的计算结果和实验值进行了比较，如表 ! ? @ 所示。

表 #" 电子枪导流系数的实验值与软件计算值对比

$%&’( #" )*+,%-./*0 *1 (’(23-*0 450’/ (6,(-.+(03%’ ,(-7(%02( 8.39 /.+5’%3.*0 :%3%

A1)
-B6-0’5-2/

0-C7,/
DED;<F

.1567/-8 0-C7,/
+GHA

.1567/-8 0-C7,/
;<=+>

.1567/-8 0-C7,/
E104C/3/’12

.1567/-8 0-C7,/
>0601(0

.1567/-8 0-C7,/
! ") IJ ") I$K ") I*I ") @I! ") I$@ ") I$L
I ") @" ") @M" ") @"J ") L!@ ") @@M ") @IL
@ ") LI ") *!" ") @KI ") $IL ") L!M ") L!"
L ") *@ ") *KI ") LML ") *!@ ") L@* ") **I
* ") ** ") $"L ") LJI ") *!" ") L*" ") *!I
$ ") *$ ") $"* ") LKL ") **L ") L!I ") *"I
M !) !! !) L*L !) !J! !) IMK !) "L" !) IM"
J N ") M@I ") *J@ ") J!! ") *I" ") $!M
K N ") M*K ") *M$ ") JMM ") *@$ ") $!*
!" N !) L"K !) "*L !) I!@ ") K@I !) !@$
!! !) J" !) K*I !) J*" I) $@! I) L@! I) !!K

表 !" 电子枪射程的实验值与软件计算值对比

$%&’( !" )*+,%-./*0 *1 (’(23-*0 450’/ (6,(-.+(03%’ 450/9*3 8.39 /.+5’%3.*0 :%3%

A1)
-B6-0’5-2/

0-C7,/
ED;<F

.1567/-8 0-C7,/
+GHA

.1567/-8 0-C7,/
;<=+>

.1567/-8 0-C7,/
E104C/3/’12

.1567/-8 0-C7,/
>0601(0

.1567/-8 0-C7,/
! !M) "" !*) K"J !*) JJM !L) K@ !L) *LM !M) """
I !J) LM !J) JKK I!) KMM !J) "*I !M) MK$ !K) I""
@ J) "" !@) @JJ !K) !*L !!) KLL !!) $"" !*) $""
L J) @" J) I@! K) *J" J) $JI M) IL! J) II$
* J) M" M) LLI !!) LLI M) $"! @) KM* M) L""
$ M) JJ M) !K@ !!) I*$ M) @$M L) KII M) I""
M N K) JJ$ !I) L!* !") KK! M) ""! !") J""
J N !") *MM !!) $@" J) MJJ *) @@I K) L""
K N !") "K* K) @"" J) K@@ J) MLK !") M""
!" N !") @L* !!) M$$ !") L!@ M) MII !I) L""
!! @J) "" @M) IM! LI) """ @$) !M! @L) MMK @!) *""
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表 !" 电子枪注腰半径的实验值与软件计算值对比

#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 12’ %’$* 3$-.1 ,$4-5. )0 ’&’61,)/ 75/ %’13’’/ ’8+’,-*’/1 $/4 .-*5&$1-)/

!"#
$%&$’()$*+

’$,-.+
/0/123

4")&-+$5 ’$,-.+
678!

4")&-+$5 ’$,-.+
1296:

4")&-+$5 ’$,-.+
0"’;,+<+("*

4")&-+$5 ’$,-.+
:’&’"=’

4")&-+$5 ’$,-.+
> ?# @? ?# AB? ?# AC> ?# @DE ?# F@? ?# A?>
A ?# C? ?# FGB ?# F>G ?# FB> ?# CA@ ?# >D>
F ?# C? ?# @AA ?# F>B ?# @FA ?# @ED ?# A>D
@ ?# @C ?# @EF ?# FEA ?# @GA ?# CD@ ?# CA?
C H ?# @@G ?# @AA ?# @A> ?# CCG ?# AEG
D H ?# A>A ?# A>F ?# F>E ?# FAF ?# ?EE
B H ># A>B ?# EAC ># ?CF ># FE> ?# EED
G H ?# CFE ?# @>> ?# BEC ?# G?G ?# FG>
E H ?# CGC ?# @G ?# GGF ?# B>A ?# FAF
>? H ># ??B ?# GFC ?# GCG ># ACA ?# BEB
>> A# ?? ># EF@ F# G?? F# BF? A# ?A? F# B@E

I I 根据表 > J表 F 中各组数据，可以发现一个软件在计算不同电子枪时，所得的导流系数、射程和注腰半径
的误差范围都不一样。存在着某一软件计算得到的一组导流系数与实验值较接近，而另一软件的射程却与实

验值较吻合的情况。为了更直观地了解软件误差范围，确切掌握究竟哪一种软件计算得到的哪一项参数最为

准确，利用下式

误差百分比 K（实验值 L软件计算值）M实验值
计算出不同程序的误差百分比，并对同一软件的误差百分比绝对值求和取其平均值，得到绝对平均误差（由于

存在实验值准确性和其他方面因素的影响，我们在计算时去掉了其中一个最大误差），如表 @ J D 所示。
表 9" 用不同软件计算导流系数的误差对比

#$%&’ 9" :,,), 6)*+$,-.)/ )0 +’,;’$/6’ 6$&65&$1’4 %< 4-00’,’/1 .)013$,’

,"N+O<’$ /0/123 678! 1296: 0"’;,+<+("* :’&’"=’

<P,".-+$ <Q$’<=$ $’’"’ >A# FR B# >GR >B# ER >A# DR B# @R

表 =" 用不同软件计算射程的误差对比

#$%&’ = " :,,), 6)*+$,-.)/ )0 75/.2)1 6$&65&$1’4 %< 4-00’,’/1 .)013$,’

,"N+O<’$ /0/123 678! 1296: 0"’;,+<+("* :’&’"=’

<P,".-+$ <Q$’<=$ $’’"’ C# DER >G# FFR B# AFR A?# F>R B# CGR

表 >" 用不同软件计算注腰半径的误差对比

#$%&’ >" :,,), 6)*+$,-.)/ )0 %’$* 3$-.1 ,$4-5.6$&65&$1’4 %< 4-00’,’/1 .)013$,’

,"N+O<’$ /0/123 678! 1296: 0"’;,+<+("* :’&’"=’

<P,".-+$ <Q$’<=$ $’’"’ >A# BGR F?# DFR A@# DFR A# AER @B# @FR

!" 结" 论
I I 综合比较以上数据，我们可知：在导流系数方面，/0/123 微机版计算的结果稍微偏大（平均误差
>AS FR），而工作站版本（平均误差 >A# DR），678!，1296:（平均误差 >B# ER）以及 :’&’"=’ 偏小，其中 678!
和 :’&’"=’的精度相对较高，绝对平均误差分别为 B# >GR和 B# @R；在射程方面，678!（平均误差 >GS FFR）的
结果偏大，/0/123 微机版、工作站版本（平均误差 A?# F>R）、1296: 和 :’&’"=’ 的射程偏小。精度以 /0/H
123微机版、1296:和 :’&’"=’最高，绝对平均误差分别为 C# DER，B# AFR和 B# CGR；在注腰半径方面，/0/H
123微机版（平均误差 >A# BGR）和 678!（平均误差 F?# DFR）结果偏小，1296:（平均误差 A@# DFR）与工作
站版本偏大一些，而 :’&’"=’ 则与实验值偏差较大（平均误差 @B# @FR）。工作站版本的计算精度最高，绝对平
均误差为 A# AER。
I I 根据以上各表，还可建立一个数据库，为结构相似、导流系数接近的电子枪设计提供经验数据，减少新管型
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的设计时间，提高工作效率。

! ! 由此可以看出，在计算某一支电子枪时，不能单纯地依靠一个软件，需要使用多个软件对同一支枪进行多
次计算，根据结果数据进行分析，并结合数据库中相似的结构数据，得到较为符合实际情况的结构参数，最终用

以指导电子枪设计。
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