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一种重复频率脉冲导引磁场的设计


余小辉，　杨汉武，　张自成，　汪　伟

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　介绍了一种重复频率脉冲磁场作为高功率微波源的导引磁场的设计，该磁场电源具有功耗低、

发热量小、结构紧凑等优点，符合高功率微波朝重复频率方向发展的需求。从产生脉冲磁场的电流表达式出

发，根据涡流损耗不能太大、品质因数要高和电容储能要小的原则，给出了脉冲磁场产生系统的储能电容和充

电电压的优化设计方法。最后将此方法应用于 Ｋａ波段返波振荡器导引磁场的设计，确定出产生脉冲磁场电

路的电容和充电电压的值，并进行了仿真和实验研究，结果与理论要求吻合较好，在重复频率１０Ｈｚ条件下能

稳定运行，验证了设计的合理性。
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　　高功率微波技术朝高功率、重复频率和紧凑化的方向发展，一些效率高、可重复频率运行的高功率微波

（ＨＰＭ）源要求提供外加磁场以实现对电子束的导引
［１］。对于重复频率 ＨＰＭ源提供外加磁场的方式有３种：

一是采用超导磁体产生稳恒磁场；二是利用脉宽调制技术控制储能较大的电容组对励磁线圈放电，使电流在一

段时间内维持恒定，从而产生准稳恒磁场（直流磁场）；三是采用储能较小电容器对励磁线圈放电产生脉冲磁

场。第１种方式由于提供了稳恒磁场，器件重复频率运行持续时间不受限制，但技术复杂、成本高、需要很强的

冷却系统，并且一旦超导磁场设计好之后磁场分布固定，其大小也不易调节。第２种方式由于产生准稳恒磁

场，ＨＰＭ源便可以在该时间范围内重复频率工作，其磁场的大小和分布易于调整，但这种方式不管重复频率

的高低，其功耗都是相同的，且在重复频率间隙也发热，故功耗高、发热量大、需要庞大的储能系统和冷却系统，

它适合于重复频率较高的ＨＰＭ源
［２］。第３种方式只在峰值电流时刻出现最大磁场，此时控制电子束刚好穿

过返波管。电容器放电后，利用重复频率电子束间的间隙，用高频开关电源为其充电。这种方式功耗和重复频

率成正比，在重复频率间隙不发热，故重复频率较低的场合发热量小，且结构紧凑，但它对与电子束的同步有要

求，需要考虑脉冲电流引起的涡流损耗问题，它适用于重复频率相对较低（２０Ｈｚ左右）ＨＰＭ源。

　　本文通过对脉冲磁场设计方法的分析，给出了储能电容和充电电压的优化选取原则，分析了涡流损耗的影

响可等效为实际产生磁场脉冲电流的降低，得到在优化条件下储能电容和充电电压的选取方法，给出了一个应

用于Ｋａ波段返波振荡器（ＢＷＯ）的设计实例。

１　设计思路

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图１　回路放电电路图

　　产生脉冲磁场的电路如图１所示，其工作过程为充电系

统给储能电容犆充电到电压犞，控制晶闸管导通，使在峰值

电流时刻电子束刚好穿越微波管，由于电子束穿越微波管的

时间量级（ｎｓ）与回路放电周期（ｍｓ）相差６个量级，所以，可

以认为电子束在恒定最大磁场下穿越微波管。电容器放电

后，利用重复频率电子束间的间隙，对储能电容犆剩余的能

量进行回收，损失的能量由高频开关电源为其补充，再次充电

到预定电压后等待放电晶闸管触发信号放电，即可实现重复

频率运行。
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　　由图１可知，当储能电容满足犚＜２（犔／犆）
１／２时，回路电流为［３］

犻（狋）＝
犞

ω犔
ｓｉｎ（ω狋）ｅｘｐ（－犚狋／２犔） （１）

式中：ω为交流电流的角频率，表示为

ω＝ （
１

犔犆
－
犚２

４犔２
）１／２ （２）

　　回路各参数的设计思路如下：依据微波管的尺寸模型，进行软件的仿真，在最大微波输出时可得到一组螺

线管数值模型，可计算出其电感犔和电阻犚，再根据储能电容犆和充电电压犞 的优化选取原则，可得到回路电

容犆和电压犞 的最佳值，即可确定放电回路参数。

２　电容和电压的优化选取

　　我们的目标在于设计一个结构紧凑、能量利用效率高的磁场系统，故优化的主要目的是在能使回路产生所

需的磁场条件下，回路电容储能小，回路的欧姆损耗小。我们知道，电容犆越大，回路的品质因数犙越小，欧姆

损耗越大，能量利用率越低；电容犆越小，回路放电频率越高，脉冲电流在慢波结构和密封金属壁上产生的涡

流损耗就越大，故存在一个最佳电容犆值。具体来说犆和犞 的选取遵守以下３个原则：

　　（１）高频脉冲电流应能满足产生磁场的需要，衰减因子犓∑满足

犓∑犐ｍａｘ≥犐ＤＣ （３）

式中：犐ＤＣ为产生磁场的直流电流；犐ｍａｘ为放电回路的峰值电流。

　　（２）回路的品质因数犙要大。

　　（３）电容器上的储能越小越好。

　　对于原则（１），导体的趋肤效应是用穿透深度δ＝（２ρ／μω）
１／２来表示（式中：ρ导体材料的电阻率，μ导体材

料的磁导率）。由于高频脉冲电流流过螺线管，会在慢波结构和密封金属壁上产生一个涡流电流，此电流将抵

消部分螺线管上产生的磁场，等效为实际的有效电流值减小。对于厚度为犺犻的导体，趋肤深度为δ犻，涡流损耗

引起的衰减因子［４］为

犓犻＝ｅｘｐ（－犺犻／δ犻） （４）

式中：犻＝１，２分别对应为慢波结构和密封金属壁；犓∑＝犓１犓２。由式（１）可得

犐ｍａｘ＝
犞

犔／槡 犆
ｅｘｐ －

γ

１－γ槡
２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡（ ）２ （５）

式中：γ＝犚／（２ 犔／槡 犆），将式（４）代入式（３）中，运用式（２）和式（５）进行变换可得犆满足

ｅｘｐ［－ μ槡ω（
犺１

２ρ槡 １

＋
犺２

２ρ槡 ２

）－
γ

１－γ槡
２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡

２］ 犞

犔／槡 犆
≥犐ＤＣ （６）

令：犉（犆）＝ｅｘｐ［－ μ槡ω（
犺１

２ρ槡 １

＋
犺２

２ρ槡 ２

）－
γ

１－γ槡
２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡

２］ 犞

犔／槡 犆
。

Ｆｉｇ．２　犉（犆）狏狊犆

图２　犉（犆）与犆的关系

　　为确定犉（犆）和犆的关系，可以通过对变量 （犚，犔，ρ１，

ρ２，μ，犺１，犺２）赋一实际合理的数值（犚＝０．２Ω，犔＝０．５

ｍＨ，ρ１＝１．７２×１０
－８
Ω·ｍ，ρ２＝７２．５×１０

－８
Ω·ｍ，μ＝４

×１０－７ Ｈ／ｍ，犺１＝１ｍｍ，犺２＝２ｍｍ）来确定，得到犉（犆）和

犆的关系如图２所示，由图可看出犉（犆）随犆的增大而增

大。

　　对于原则（２），回路的品质因数犙＝（犔／犆）
１／２／犚，品质

因数越高，回路的能量利用效率越高，欧姆损耗越小。电容

犆越小，品质因数就越高，故此时要求电容越小越好。综合

原则（１）和（２）可得最佳犆值应满足

ｅｘｐ［－ μ槡ω（
犺１

２ρ槡 １

＋
犺２

２ρ槡 ２

）－
γ

１－γ槡
２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡

２］ 犞

犔／槡 犆
＝犐ＤＣ （７）
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此时可得

犞 ＝犐ＤＣ 犔／槡 犆ｅｘｐ［μ槡ω（
犺１

２ρ槡 １

＋
犺２

２ρ槡 ２

）＋
γ

１－γ槡
２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡

２］ （８）

电容器储能犠（犆）＝１／２犆犞２，由式（８）可得

犠（犆）＝
１

２
犔犐２ＤＣｅｘｐ［２ μ槡ω（

犺１

２ρ槡 １

＋
犺２

２ρ槡 ２

）＋２
γ

１－γ槡
２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡

２］ （９）

　　在电容器储能犠（犆）要小的约束条件下，即求ｄ犠（犆）／ｄ犆＝０时的犆值。故综合上述３个原则，犆的值由

犠（犆）取极小值时的犆确定。在确定犆后，犞 的值由式（８）确定。

３　设计实例

　　对于某Ｋａ波段ＢＷＯ，其螺线管的数值仿真模型如图３所示，它采用轴对称结构，仿真结果表明在获得最

大微波功率输出时要求轴向最大导引磁场犅ｍａｘ＝２．２Ｔ，对应需在螺线管中提供直流电流犐ＤＣ＝６００Ａ。

　　根据图３所示螺线管数值仿真物理参数，由公式
［５］计算可得螺线管总的电阻：犚＝０．２４Ω，总的电感犔＝

４８２μＨ。实际绕制的螺线管定标结果为犚＝０．２２Ω，犔＝４６８μＨ。

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　仿真模型
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图４　电容储能与电容的关系

　　对于Ｋａ波段ＢＷＯ，由于其产生和传输的微波频率较高（犳≈７０ＧＨｚ），故须考虑微波的传输损耗。材料

的电阻率越小，微波在慢波结构上的穿透深度δ３ 就越小，微波传输损耗就越小，但此时的涡流损耗就会越大，

为了保证微波的传输效率，就要忽略涡流损耗的影响，故慢波结构选取电阻率较小的铜（ρ１＝１．７２×１０
－８
Ω·

ｍ，对应图３中的波浪线部分），其厚度为犺１＝０．０５ｍｍ；对于密封金属外壳，要求材料的硬度高，不易形变，故

选择钢材料（ρ２＝７２．５×１０
－８
Ω·ｍ，对应图３中的阴影部分），其厚度为犺２＝０．１ｍｍ。将上述参数代入式（９），

可得犠（犆）与犆的关系如图４所示。

　　由图４可知：犠（犆）取极小值时，犆≈２００μＦ，可得充电电压犞＝１３００Ｖ，即为优化选取的结果。此时电容

器储能犠（犆）＝１６９Ｊ，回路峰值电流犐ｍａｘ＝７５０Ａ，有效因子犓∑＝０．８。在狋≈０．４８ｍｓ时，回路出现峰值电流，

由于磁场和电流存在线性关系，此时螺线管产生最大磁场犅ｍａｘ＝２．２Ｔ，它们的关系表达式可等效为：犅（狋）＝

３．６７５×１０－４犻（狋）犓∑（犜），其中３．６７５×１０
－４为等效因子，由螺线管的几何参数决定。

　　储能电容放电后，利用初级能源为其充电，初级能源主要由半桥串联谐振恒流充电电路和智能控制系统构

成，如图５所示。其基本工作原理为：三相市电经三相桥式整流电路整流后成５４０Ｖ直流电，然后经半桥逆变

电路逆变成高频交流电，经高频变压器升压后再经整流二极管整流成直流电给储能电容充电。充电到预定的

电压后等待放电晶闸管触发脉冲到来给螺线管放电，放电结束后对电容器上剩余的能量进行能量回收，并由充

电电路补充放电损失的能量后等待下一次放电，实现重复频率工作［６，８］。由于能量回收，储能电容每次只损失

部分能量，故对其充电只是第一次时间较长，随后只是补充其上损失的能量，就减小了充电时间。

　　放电回路杂散电阻（犚′＝０．０８Ω）会消耗部分功率，故须提高充电电压到犝＝１３５０Ｖ。回路工作一个周期

储能电容犆上电压仿真波形和螺线管上电流仿真波形分别如图６和图７所示。

　　由图６可知，电容器放电时间狋１≈１ｍｓ，电容器在放电半个周期后，会被反向充电到犝２≈－８５０Ｖ ，利用

限流电感犔４ 和整流二极管ＶＤ３，ＶＤ４ 实现能量回收，能量回收时间狋２≈２ｍｓ，半桥电路给储能电容犆补充能

量是从８５０Ｖ开始到１３５０Ｖ结束，能量补充时间为狋３≈２７ｍｓ，则回路稳定工作一个周期的总时间为狋Ａ＝狋１＋
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图５　初级能源电路图
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图６　回路稳定工作一个周期电压仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｅｐｅｒｉｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　回路稳定工作一个周期电流仿真图

狋２＋狋３＝３０ｍｓ，不考虑到螺线管的散热，完全可以实现０～２０Ｈｚ的重复频率工作。为验证上述设计合理性，对

系统进行了实验研究。图８为单次工作电压、电流实验输出波形；图９为重复频率１０Ｈｚ下电压、电流实验输

出波形。实验输出结果与仿真结果一致，达到理论设计的要求，证明了该磁场设计的合理性。

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ

图８　单次工作电压和电流波形

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０Ｈｚ

图９　１０Ｈｚ重复频率下电压和电流波形

４　结　论

　　本文给出了重复频率脉冲磁场的设计方法，分析了涡流损耗的影响，确定了储能电容犆和充电电压犞 的

优化选取方法。举例设计了一个能为亚稳态Ｋａ波段ＢＷＯ提供重复频率脉冲磁场的系统，该系统有一个螺线

管和一个为其充电的初级能源组成，对其进行了理论的计算和电路的仿真，得出了回路稳定工作一个周期的总

时间为３０ｍｓ，不考虑到螺线管的散热，可以实现０～２０Ｈｚ的重复频率工作。最后对其进行了实验研究，考虑
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到螺线管的散热时间，在重复频率１０Ｈｚ条件下运行稳定可靠。
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