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采用罗戈夫斯基线圈诊断径向束流


韩持宗，　刘庆想，　臧杰锋，　林远超

（西南交通大学 理学院，成都６１００３１）

　　摘　要：　罗戈夫斯基线圈具有结构简单、高频特性好等特点而被广泛应用于脉冲电流测量。提出了用两

个自积分式罗戈夫斯基线圈诊断径向束流的方法，在此基础上设计了两个用于径向束流诊断的自积分式罗戈

夫斯基线圈，对其进行了标定。当标准电流的上升沿为３０ｎｓ时，罗氏线圈响应时间约为１０ｎｓ；整个系统的测

量误差约为４．７％。从标定结果来看，该系统的频率响应特性和测量精度能够满足ｎｓ级束流诊断的要求，该

方法可以用于径向结构高功率微波器件的束流强度测量。

　　关键词：　罗戈夫斯基线圈；　自积分；　径向束流；　标定

　　中图分类号：　ＴＭ９３３．１　　　　文献标识码：　Ａ

　　径向结构的高功率微波器件具有电子发射面大、空间电荷效应小、空间电荷限制流大、低阻抗等特点，因此

易于提高器件的输出功率 。束流诊断系统为径向结构器件的调束提供直接的依据，对器件的参数调整、运行

状态监测和优化束流品质等方面有着重要的作用［３］。人们常采用法拉第筒来诊断束流。法拉第筒的测量精度

高，但是由于法拉第筒需要拦截电子束而不能实时测量束流；而罗氏线圈是通过电磁感应来测量电流的，不与

电子束发生直接电气联系，因此它可以实现实时束流测量。自积分式罗戈夫斯基线圈频率响应好，是测量ｎｓ

级脉冲大电流信号的理想手段，在国内外已被广泛应用 。国内报道的罗戈夫斯基线圈大多用来测量轴向脉冲

电流或者轴向束流，用作径向束流诊断的较少。本文从罗氏线圈的基本原理出发，详细阐述了用两个自积分式

罗氏线圈诊断径向束流的方法，并探讨了该方法的可行性。

１　基本原理

　　Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌ

　　图１　罗氏线圈基本结构

　　典型的罗氏线圈的结构见图１，在一个截面小且均匀的非磁性材料

介质圆环上均匀密绕线圈，待测电流从圆环中心垂直穿过，通过测量电流

在线圈上的感应电动势来测量电流大小。在线圈上串联一个采样电阻，

通过示波器观察采样电阻上的电压就可以读出感应电动势大小，进而读

出电流大小。其等效电路方程为犲（狋）＝（犚ａ＋狉）犻＋犔ｄ犻／ｄ狋，其中犔与狉

分别为线圈的电感和电阻，犚ａ 为采样电阻，犻为线圈中的电流，犲（狋）＝

犕ｄ犐／ｄ狋为感应电动势（定义互感系数犕＝Φ／犐，犐为待测电流）
［６］。当满

足条件 （犚ａ＋狉）犻犔ｄ犻／ｄ狋（ω犔（犚ａ＋狉））时，就称为自积分式罗氏线

圈，此种情况下可得采样电阻犚ａ上的电压

犝 ＝犐犕犚ａ／犔 （１）

　　此时，采样电阻上的电压与待测电流成线性。由于径向束流在线圈中产生的磁场和轴向电流产生的磁场

都垂直于线圈截面，因此就可以用罗氏线圈来诊断径向束流。

　　径向结构的高功率微波器件中主要包含以下几个电流：阴极杆电流、阴极盘电流以及待测束流（如图２所

示），其中阴极杆电流和阴极盘电流大小相同，束流小于阴极杆电流。为了诊断出径向束流的大小，本文采用两

个线圈来诊断束流，其中线圈１离径向电流（包括径向电子束流和阴极圆盘上的径向电流）较远，因此线圈１上

的感应电动势可以认为只是阴极杆电流在线圈中产生的，而线圈２上的感应电动势则是阴极杆电流和径向电

流共同产生的。用线圈２中总的感应电动势减去阴极杆和阴极盘电流在线圈２中产生的感应电动势即可得到

束流在线圈２中产生的感应电动势，进而根据线性关系既可得束流的大小。
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２　径向束流与罗氏线圈参数的关系

　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　图２　径向器件截面示意图

　　　器件各部分的尺寸如图２所示，线圈中感应电动势的

大小与互感系数的关系为

犲（狋）＝犕ｄ犐／ｄ狋 （２）

因此就需要计算各个部分电流和束流与线圈的互感系数。

２．１　阴极杆电流与两个线圈的互感系数

　　有限长线电流的磁感应强度的计算模型如图３所示：犾

为线电流长度，犺为空间点离电流的距离，狉为空间点到线电

流任意一点的距离。根据毕奥萨伐定律可以求得有限长的

电流产生的磁感应强度

犅＝μ
０犐

４π
（ｃｏｓ１－ｃｏｓ２） （３）

犕 ＝
犖犅犛
犐

＝μ
０犖犛

４π
（ｃｏｓ１－ｃｏｓ２） （４）

　　　Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

　　　ｏｆｆｉｎｉｔｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　图３　有限长度电流结构的磁感应强度计算模型

式中：犖 为线圈匝数；犛为线圈截面面积。由式（４）可得，阴极杆与线圈

１的互感系数为
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０犖犛
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阴极杆与线圈２的互感系数为

犕′１ ＝μ
０犖犛
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２．２　阴极盘电流和径向束流与两个线圈的互感系数

　　径向束流的磁感应强度计算模型如图４所示。图中束流平面为

犗犅犆平面，犗点为圆心。犃为空间点，犇 是空间点犃 在束流平面的投

　　　Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

　　　ｏｆｒａｄｉａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　图４　径向电流结构的磁感应强度计算模型

影。犗犆为束流的任意一个半径。犺α 为犃 点到任意半径犗犆 的

距离，α为电流圆心角。

　　根据式（３）可得则犗犆段电流在犃 点产生的磁感应强度为

犅＝μ
０犐０
８π

２犺∫
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α１，α２，１ 以及２ 的关系由图４给出。
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　　通过式（８）可以分别求出阴极盘和束流与线圈的互感系数。

根据图４中的参数可得阴极盘与线圈１的互感系数为
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０犖犛

８π
２犱∫

２π

０

ｃｏｓα（ｃｏｓα１－ｃｏｓα２）

１＋ｃｏｔ
２
１ｓｉｎ

２
α

ｄα （９）

阴极盘与线圈２的互感系数为
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８π
２犺∫

２π

０

ｃｏｓα（ｃｏｓα１－ｃｏｓα２）

１＋ｃｏｔ
２
１ｓｉｎ

２
α

ｄα （１０）

同样可得束流与线圈１的互感系数为
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０犖犛

８π
２犱∫

２π

０

ｃｏｓα（ｃｏｓα２－ｃｏｓ
′
α２）

１＋ｃｏｔ
２
１ｓｉｎ

２
α

ｄα （１１）

束流与线圈２的互感系数为

犕′３ ＝μ
０犖犛

８π
２犺∫
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０
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　　假定阴极杆和阴极盘的电流为犐１，束流大小为犐２；线圈１的采样电阻大小为犚α１，电感为犔１；线圈２的采样

电阻大小为犚α２，电感为犔２，根据式（１）和式（２）可得线圈１和线圈２上的感应电动势：
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犝１ ＝
（犕１＋犕２）犚ａ１

犔１
犐１＋

犕３犚ａ１
犔１
犐２ （１３）

犝２ ＝
（犕′１＋犕′２）犚ａ２

犔２
犐１＋

犕′３犚ａ２
犔２

犐２ （１４）

由于犐１ 与犐２ 为同一个数量级，当犕１（犕２＋犕３）时，式（１３）可以改为

犝１ ＝
犕１犚ａ１
犔１
犐１ （１５）

根据式（１４）和式（１５）即可得束流的大小

犐２ ＝
犔２
犕′３犚ａ２

（犝２－
犕′１＋犕′２
犕１

犔１犚ａ２
犔２犚ａ１

犝１） （１６）

３　线圈的位置和参数

　　各位置参数如下：阴极杆的长度犾＝３６ｃｍ，线圈１的中心半径犚１＝１３ｃｍ，线圈１离束流平面的距离犱＝

２０ｃｍ，阴极盘的半径犚ｃ＝１０ｃｍ，线圈２的中心半径犚２＝１３ｃｍ，径向器件的半径犚３＝１７．２ｃｍ，线圈２的中心

离束流的距离犺＝４ｃｍ。

　　线圈参数：两个线圈都采用相同的参数。用直径＝０．５５ｍｍ的漆包线绕在截面直径＝１６ｍｍ的绝缘

管上，测得其电感犔１＝犔２＝７×１０
－４ Ｈ，采样电阻选取为犚ａ１＝犚ａ２＝５０Ω。假定待测束流脉宽为２００ｎｓ，满足

条件犔／（犚ａ＋狉）＝１．４×１０
－５ｓ＞２００ｎｓ，因此能满足自积分条件。

　　在上述结构下，由式（５），（９），（１１）并通过数值计算可得：犕１≈４１（犕２＋犕３），因此线圈１上的感应电动势

可以由式（１５）计算得到。根据式（５）和（１５）以及线圈的参数计算可得

犝１ ＝
犕１犚ａ１
犔２
犐１ ＝２．６８×１０

－２犐１ （１７）

根据式（６），（１０），（１２）和（１４）以及线圈的参数计算可得：

犝２ ＝
（犕′１＋犕′２）犚ａ２

犔２
犐１＋

犕′３犚ａ２
犔２

犐２ ＝２．３１×１０
－２犐１＋０．６８×１０

－２犐２ （１８）

式中：犝１，犝２ 的单位为犞；犐１，犐２ 的单位为Ａ。根据式（１７）、式（１８）可得

犐２ ＝１．４７×１０
２（犝２－０．８６犝１） （１９）

４　线圈标定

　　采用小的标准电流信号进行标定，同时用金属盘上的传导电流来代替束流（ＰＩＣ软件仿真结果表明标定时

能用传导电流代替束流），标定采用的电流信号的脉宽为１５０ｎｓ，幅值为５～１０Ａ。由于此时犐１＝犐２，采用不同

幅值的电流时，犝１，犝２的值如表１所示。其中电流幅值为７．４Ａ时的标定结果如图５所示。从图中可以看出：

（１）准脉冲电流信号的脉宽约为１８０ｎｓ，上升沿和下降沿约３０ｎｓ；线圈能有效地恢复标准信号的波形，得到

的信号的上升沿和下降沿约为４０ｎｓ，因此本文设计的测量系统的响应时间为１０ｎｓ。（２）在平顶期间，线圈测得

　　Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

　　图５　标定电流输出波形

的信号叠加有一个振荡，这个振荡而且很难避免直接影响到测量系

统的精度，主要原因是线圈阻抗和采样电阻阻抗不匹配以及采样电

阻电感的影响，可以通过数字信号处理技术将其滤除［３，６］。

表１　线圈１和线圈２上的感应电动势

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犲犱犻狀犱狌犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犿狅狋犻狏犲犳狅狉犮犲犻狀犮狅犻犾１犪狀犱犮狅犻犾２

ｓａｍｐｌｅｓ 犐／Ａ 犝１／ｍＡ 犝２／ｍＡ

Ｎｏ．１ ９．７ ２６０ ２８５

Ｎｏ．２ ７．４ ２００ ２２０

Ｎｏ．３ ７．２ １９５ ２１５

Ｎｏ．４ ６．１ １６５ １８５

Ｎｏ．５ ４．７ １２５ １４０

　　采用线性拟合得到犝１ 与犐１ 的关系为

犝１ ＝２．６９×１０
－２犐１ （２０）

犝２ 与犐２ 的关系为

犝２ ＝２．９６５×１０
－２犐２ （２１）
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　　根据式（１８），（２０），（２１）可得犝１、犝２ 和犐２ 的关系为

犐２ ＝１．５３×１０
２（犝２－０．８６犝１） （２２）

这一结果与理论计算结果有４．７％的误差。

　　产生误差的原因主要有读数误差、线圈截面的均匀程度、线圈的密绕程度。其中读数误差可以通过多次读

数进行拟合来减小，后两者可以通过选取截面更均匀的介质环并密绕来改善。

５　结　论

　　本文提出了用两个自积分式罗氏线圈诊断径向束流的方法，并通过标定对该方法的可行性进行了验证。

从标定结果可以看出：当标准电流的上升沿为３０ｎｓ时，罗氏线圈响应时间约为１０ｎｓ；整个系统的测量误差约

为４．７％。因此用两个罗氏线圈诊断径向束流的方法能够满足径向束流诊断的要求。
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犅犲犪犿狊，２００３，１５（９）：９０９９１３）

［２］　李少甫，丁武，杨中海．新型高功率虚阴极径向反射速调管振荡器［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（１１）：１７２５１７２９．（ＬｉＳＦ，ＤｉｎｇＷ，ＹａｎｇＺ

Ｈ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｒａｄｉａｌｒｅｆｌｅｘｋｌｙｓｔｒｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｃａｔｈｏｄｅ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（１１）：１７２５１７２９）

［３］　张桂戌，郑建华．ＨＩＲＦＬ束流诊断系统软件设计［Ｊ］．核电子与探测技术１９９９，１９（４）：２８７２９１．（ＺｈａｎｇＧＸ，ＺｈｅｎｇＪＨ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆＨＩＲＦＬｂｅａｍｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．犖狌犮犾犲犪狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犇犲狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，１９（４）：２８７２９１）

［４］　何津云，朱长春．罗柯夫斯基线圈频率响应特性的测量方法［Ｊ］．强激光与粒子束，１９９２，４（２）：２３３２３８．（ＨｅＪＹ，ＺｈｕＣＣ．Ｒｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，１９９２，４（２）：２３３２３８）

［５］　ＰｅｌｌｉｎｅｎＤＧ，ＣａｐｕａＭＳＤ，ＳｔｅｐｈｅｎＥ，ｅｔａｌ．Ｒｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆａｓｔ，ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｐｕｌｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．犚犲狏犛犮犻犐狀狊狋狉狌犿，１９８０，５１（１１）：

１５３５１５４０．

［６］　王珏，张适昌，严萍，等．用自积分式罗氏线圈测量纳秒级高压脉冲电流［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（３）：３９９４０３．（ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＳＣ，

ＹａｎＰ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌｆｏｒｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００４，１６（３）：３９９
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ＨＡＮＣｈｉｚｏｎｇ，　ＬＩＵＱｉｎｇｘｉａｎｇ，　ＺＡＮＧＪｉｅｆｅｎｇ，　ＬＩＮＹｕａｎｃｈａｏ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌６１００３１，犆犺犻狀犪）
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