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回旋管双阳极磁控注入枪的边界元法计算
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（北京真空电子技术研究所 大功率微波电真空器件技术国防科技重点实验室，北京１０００１６）

　　摘　要：　根据边界元法建立物理与数学模型，编制了计算磁控注入枪的程序。使用该程序设计和模拟一

个工作在３５ＧＨｚ，７０ｋＶ，１０Ａ基波回旋行波管放大器的双阳极磁控注入枪，获得较好的模拟结果。并对电子

注在不同工作电压和磁场下的质量进行了分析计算。计算表明，边界元法在分析回旋器件电子光学方面是一

种非常有效的方法。

　　关键词：　回旋行波管；　边界元法；　磁控注入枪；　数值计算

　　中图分类号：　ＴＮ１２９　　　　文献标志码：　Ａ

　　回旋管可在毫米波和亚毫米波波段产生高功率以及相干电磁波辐射，所产生波具有波束窄、分辨率高、抗

干扰能力强等优点，所以回旋管在通信、雷达和电子对抗等方面都有着十分重要的应用前景［１］。回旋管一般由

磁控注入枪（ＭＩＧ）、注波互作用、输入输出耦合器和收集极等部分组成。虽然电子枪仅是一个组成部分，但电

子注的质量对注波互作用的效率影响很大，并随速度零散的增加其功率和带宽都有一个明显的下降，从而直接

影响到整管的性能，因而对磁控注入枪的研究尤为重要［２６］。目前对磁控注入枪的数值分析，常用的是有限差

分法和有限元法，用边界元法分析磁控注入枪却鲜见报导。边界元法的优点在于只需对电极边界进行数值分

析，再利用计算结果解析出场域内的电位，不需对整个场域作全面的计算，所以较适宜于电子光学的分析。故

本文以边界元理论为基础对回旋管电子枪进行分析与模拟。

１　物理模型的建立

　　由于本文电子枪系统没有考虑空间电荷效应的影响，为一拉普拉斯方程的边值问题，其形式为
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　　在这样一个由不规则形状电极构成的开放系统中，求解该问题不太容易。利用等效原理，在电极表面位置

上布置一特定面电荷密度分布，如图１所示，使其满足电极之间区域的电位分布，那么该物理模型的拉普拉斯

方程的边值问题可转化为
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式中：σ表示电极上的等效面电荷密度分布。这样式（１）便转化为一个无界的泊松方程问题。

　　图１所示为一双阳极磁控注入枪的阴极与阳极结构示意图，图２为电子枪电极边界离散图，虚线表示电极

分带离散后的密度分布情况，其中σ１ 和σ２ 分别表示阴极和阳极的面电荷密度分布值。
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图１　双阳极磁控注入枪示意图
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图２　双阳极磁控注入枪的阴极与阳极边界离散图
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２　数学模型的建立

２．１　空间电位与电场的边界元计算方法

　　利用无界空间的格林函数，可以求出旋转对称场域内任一点的电位为
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式中：区限上标犔１，犔２ 分别表示阴极和阳极的纵向长度；（狉犻，狕犻）表示阴极或阳极表面上任一取点的坐标；犽＝
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为第一类完全椭圆积分。通过此式所得的电势函数式可得到电

场分量。式（３）表明空间任一点的电位可由位置坐标及电极表面的电荷密度σ求得。

　　把阴极和阳极剖分为多个圆环带，设阴、阳极分带的总数为犖，使用点选配法，选择合适的检验函数，并结

合式（３），对于边界上的任一点犼（犻≠犼）有
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式中：犘犻犼＝１／４πε０狉犻犼，对于边界上的每一个点都可以分别得到一个如式（４）的等式，当犻＝犼时，出现奇异积分，

我们采用近似计算方法处理，可以求出犘犻犻，故可得代数方程组

狘狘＝狘σ狘狘Ρ狘 （５）

求解上述代数方程组即可求得σ值。

２．２　磁场的计算方法

　　回旋管中要求轴上磁场分布是一个沿轴向缓慢递增变化的分布，本文采用理想线圈的组合来描述沿轴磁

场
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式中：犅为磁场强度；犐为激励电流；犚为线圈的半径；狕为线圈中心至轴线上某点的距离。

　　旁轴磁场可利用谢尔茨级数展开计算场域空间中任一点磁场，本文采用下式近似求出
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２．３　电子轨迹的计算方法

　　电子光学中计算电子轨迹的方法有多种，例如欧拉法、龙格库塔法、泰勒法等。本程序中采用三阶泰勒展

开来计算电子轨迹，其具体形式为
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式中：Δ狋为时间步长；“·”＂代表各参量对时间的导数。由电磁场中电子的Ｌｏｒｅｎｚ方程可得二阶和三阶导数

关系式，代入式（９），即可以求出电子的运动轨迹。

３　计算程序的结构特点及正确性验证

　　在数学模型的基础上，采用ＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ结构化语言，完成了磁控注入枪边界元法计算程序的编制和调

试。程序采用分带计算面电荷密度、对奇异积分的处理及选取时间步长等方法来计算电子轨迹，故难免存在一

定的误差，通过能量守恒监视，使其符合精度要求。只需输入初始分带数及误差大小要求，计算时会通过电位

监视迭代选择合适的分带数目，达到指定的精度要求。误差选择小于０．５％后，对电子轨迹的质量影响很小，

本文误差选择为０．３％。
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４　整管对电子枪的参数要求及枪设计过程

　　回旋管为得到一定的输出功率和互作用效率，电子注需具有一定的注电流、一定的引导中心位置、合适的

速度比和尽可能小的速度零散。根据３５ＧＨｚ基波回旋行波管整管需要，电子枪采用双阳极磁控注入枪。整

管对电子枪性能提出了如表１中所示要求。

表１　整管对电子注的参数要求
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７０ １０ ２．６０ １．０ ≤５．０ ＜１０

　　回旋管电子枪的设计，首先由整管性能确定注电压犞０，注电流犐０，速度比α，磁场强度犅０ 等电子注参量；

其次根据文献［３］中给出的解析方程组，可以得到阴极平均半径犚ｃ，阴极面倾角犙ｃ，阴阳极间距离犱ａｃ等电子枪

的初始结构参量；最后，再利用程序进行优化，确定电极的形状与电子注参量。

５　数值模拟结果及分析

５．１　电极形状和电子轨迹优化结果

　　根据上述基本原理设计出电极的初始形状，再利用编制的程序进行模拟计算。在没有考虑空间电荷效应

的情况下，根据计算的结果不断地优化电极形状、电极电压和磁场分布等参量，最终得到符合整管参数要求，能

够提供较高质量电子注的双阳极电子枪。图３和图４分别是利用自编程序与ＥＧＵＮ软件模拟所得到的电极

形状、电子注轨迹与轴上磁场分布结果，由图可见，两者有很好的一致性，优化后的电子注参数如表２所示。
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图３　优化后电子枪的电极形状和电子注轨迹
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图４　ＥＧＵＮ计算电子枪所得电极形状和电子注轨迹

表２　优化后的电子注参数
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５．２　磁场对电子注的影响

　　文中多次改变磁场分布来进行计算，计算结果表明：在阴极区选择合适的磁场强度及在绝热压缩区选取较

佳的磁场分布，电子注才有较佳的质量，即磁场分布曲线是影响电子注质量的重要因素之一。另外，程序编制

中谢尔茨级数公式中导数采用差分法计算，图５和图６表示径向狉取离轴一定距离，轴向狕沿轴变化时的旁轴

磁场计算对比情况。由图可见，并非取的阶数越高结果越准确，取得二阶或四阶导数时，误差较小，其精度要比

取得六阶的精度高，其中二阶的要比四阶的相对误差小。

５．３　工作电压对电子注的影响

　　本文对第二阳极的工作电压在６７～７３ｋＶ的变化范围进行了计算分析。保持第一阳极电压不变的情况

下，通过变化第二阳极的电压值来改变阴极附近的电场，从而调整电子注的参数。图７表示引导中心半径和速

度比随第二阳极电压改变时的变化关系，图８表示横向与纵向速度零散随第二阳极电压改变时的变化关系。

从两图中可以看出：当第二阳极的工作电压由６７ｋＶ到７３ｋＶ变化时引导中心从２．５７ｍｍ到２．６３ｍｍ，速度

比从０．９７５到１．０６４，速度零散在３．５％～４．３％的范围内。由此可见，所设计电子枪的适应范围比较宽，调节
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图５　径向磁场取不同阶导数情况下的相对误差比较
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图６　轴向磁场取不同阶导数情况下的相对误差比较

也较为灵活，有很大适用性。
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图７　引导中心半径和速度比与工作电压的关系
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图８　横向速度零散和纵向速度零散与工作电压关系

５．４　影响电子注性能的其它因素

　　影响回旋电子注性能的因素还有很多，如改变阴极发射带的倾角、调整前后成形极的长度及前端圆弧的半

径等。同时，两阳极间的分压比，对电子注性能也有较大影响，故需选取合适的分压比。综合以上各种因素，利

用根据边界元理论编制的计算程序进行模拟，同时在模拟时不断地进行优化，最终获得较为满意的结果。

６　结　论

　　本文以边界元法为基本原理，在理论分析基础上对３５ＧＨｚ基波回旋行波管的双阳极磁控注入枪进行了

设计和数值模拟，得到了较好的输出结果，基本满足了所给的参数要求。理论分析和实际计算结果表明：利用

边界元方法分析磁控注入枪具有很好的优点，不用划分网格，减少了电位的计算工作量；在程序编制上也简便

得多，并且对无界区域问题不需要某些附加条件。从而为分析回旋器件电子光学提供了一条快捷有效的途径。
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《强激光与粒子束》继续入选中国科学引文数据库核心来源期刊

　　经过新一轮的遴选，《强激光与粒子束》继续作为中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）的２００９～２０１０年来源期刊。

中国科学引文数据库创建于１９８９年，收录我国数学、物理、化学、天文学、地学、生物学、农林科学、医药卫生、工

程技术、环境科学和管理科学等领域出版的中英文科技核心期刊和优秀期刊千余种，目前已积累从１９８９年到

现在的论文记录３００万条，引文记录近１８００万条。中国科学引文数据库具有建库历史最为悠久、专业性强、数

据准确规范、检索方式多样、完整、方便等特点，自提供使用以来，深受用户好评，被誉为“中国的ＳＣＩ”。

　　中国科学引文数据库内容丰富、结构科学、数据准确。系统除具备一般的检索功能外，还提供新型的索引

关系———引文索引，使用该功能，用户可迅速从数百万条引文中查询到某篇科技文献被引用的详细情况，还可

以从一篇早期的重要文献或著者姓名入手，检索到一批近期发表的相关文献，对交叉学科和新学科的发展研究

具有十分重要的参考价值。中国科学引文数据库还提供了数据链接机制，支持用户获取全文。中国科学引文

数据库已在我国科研院所、高等学校的课题查新、基金资助、项目评估、成果申报、人才选拔以及文献计量与评

价研究等多方面作为权威文献检索工具获得广泛应用。

　　中国科学引文数据库是我国第一个引文数据库。曾获中国科学院科技进步二等奖。１９９５年ＣＳＣＤ出版

了我国的第一本印刷本《中国科学引文索引》，１９９８年出版了我国第一张中国科学引文数据库检索光盘，１９９９

年出版了基于ＣＳＣＤ和ＳＣＩ数据，利用文献计量学原理制作的《中国科学计量指标：论文与引文统计》，２００３年

ＣＳＣＤ上网服务，推出了网络版，２００５年ＣＳＣＤ出版了《中国科学计量指标：期刊引证报告》。２００７年中国科学

引文数据库与美国ＴｈｏｍｓｏｎＲｅｕｔｅｒｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ合作，中国科学引文数据库将以ＩＳＩＷｅｂｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ为平

台，实现与ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的跨库检索，中国科学引文数据库是ＩＳＩＷｅｂｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ平台上第一个非英文语

种的数据库，为全世界更多的科研人员了解中国的科研发展动态，推动我国科研成果在全球的传播提供了重要

的渠道，为我国期刊面向全球提供了展示平台。

　　中国科学引文数据库分为核心库和扩展库，数据库的来源期刊每两年进行评选一次。核心库的来源期刊

经过严格的评选，是各学科领域中具有权威性和代表性的核心期刊。扩展库的来源期刊经过大范围的遴选，是

我国各学科领域优秀的期刊。中国科学引文数据库（２００９年～２０１０年）共遴选了１１２１种期刊，其中英文刊６５

种，中文刊１０５６种；核心库期刊７４４种，扩展库期刊３７７种。
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