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并行３维全电磁粒子模拟软件犖犈犘犜犝犖犈的

外加磁场模块设计


董　烨，　杨温渊，　陈　军，　董志伟

（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

　　摘　要：　介绍了３维全电磁粒子模拟软件ＮＥＰＴＵＮＥ中常用外加磁场加载模块的设计思路和方法，包

括简单的磁场分布方程和离散数值加载、螺线管磁场加载、直线及螺旋线磁场分布加载、摇摆器磁场加载以及

永磁体磁场加载等方式。每一类磁场加载模式都进行了实际算例的计算和验证，计算结果表明各类磁场加载

模块设计的正确性和可靠性。最后针对具体应用，结合二极管电子束在不同外加引导磁场作用下的各种分布

状态，间接验证了磁场模块设计的可行性。

　　关键词：　高功率微波；　３维全电磁粒子模拟；　外加磁场；　ＮＥＰＴＵＮＥ程序
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　　随着高功率微波（ＨＰＭ）源器件研究的深入以及计算机并行技术的发展，人们有需求也有能力对器件进行

３维整体设计
［１３］。目前国外已有多种能够用于 ＨＰＭ 器件模拟的ＰＩＣ软件，其中，美国空军实验室的ＩＣＥＰ

ＩＣ
［４］程序具备３维问题的大规模并行计算能力，工业界的 ＭＡＧＩＣ

［５］软件分别拥有２．５维与３维的串行及并行

版本；俄罗斯的ＫＡＲＡＴ
［６］为串行程序，可以模拟２．５维和３维问题。为适应我国 ＨＰＭ 源发展研究的需求，

我们研制了３维全电磁粒子模拟大规模并行程序ＮＥＰＴＵＮＥ。通过编制大规模并行３维全电磁粒子模拟软

件，我们可以得到 ＨＰＭ源器件相关物理现象更加细致的描述，为实验提供比较精确的预估结果。通过不断新

增程序的物理功能模块，可以达到进一步完善和拓展程序功能，使之模拟的范围更广、解决的问题更多，使软件

更具通用性是软件发展的必由之路。前期完成的ＮＥＰＴＵＮＥ程序外加波和粒子发射模块
［７］，搭建了模拟磁绝

缘线振荡器（ＭＩＬＯ）器件的基本物理功能模块。但是，很多 ＨＰＭ 源器件中都需要外部磁场的加载，有的利用

外加磁场引导和约束粒子沿轴线运动，例如：返波管和行波管；有的利用交替磁场对粒子在横向进行摇摆，例

如：自由电子激光。因此，外加磁场加载物理模块对于设计该类型的器件至关重要。本文主要研究了各种常用

的磁场加载方式，较为详细地讨论了其算法和数值计算格式，并运用算例加以验证，完善了自编软件的物理功

能，拓展了程序的通用性。

１　各种外加磁场模块的设计及其算法

１．１　给定轴向磁场分布，利用磁场散度为零特性求解磁场其它分量

　　柱坐标系中，在假定不存在角向磁场（犅θ＝０）的情况下，求解磁场散度方程

·犅＝０ （１）

式（１）可以表示为

·犅＝
１

狉


狉
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狉
＋
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狕
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利用ＦＤＴＤ差分格式
［８］，式（１）在（犻＋１／２，犽＋１／２）处可以离散为

１

狉犻＋１／２

犅狉（犻＋１，犽＋１／２）－犅狉（犻，犽＋１／２）

Δ狉
＋
犅狉（犻＋１，犽＋１／２）＋犅狉（犻，犽＋１／２）

２狉犻＋１／２
＋

犅狕（犻＋１／２，犽＋１）－犅狕（犻＋１／２，犽）

Δ狕
＝０ （３）

　　由于犅狕 的值已知且只依赖狕的改变而改变，犅狕（犻＋１／２，犽）可以表示为犅狕（犽），又有圆心狉０＝０的位置上径
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向磁场为零的初始边界条件犅狉（０，犽＋１／２）＝０，利用公式（３）进行计算，则犅狉（犻＋１，犽＋１／２）可求出。

　　作为算例，我们给定一个类似螺线管磁场分布的轴向磁场分布函数，求解其径向磁场分布。

犅狕（狉，狕）＝
犅０

１＋ｅｘｐ［（狕－狕ｂ）／狕ａ］
（４）

其中，犅０＝２．８Ｔ，狕ａ＝２ｃｍ，狕ｂ＝２９ｃｍ。

　　计算结果如图１和２所示，犅狕 的沿轴向分布基本类似螺线管的轴向磁场分布，而计算出的径向磁场犅狉 在

（狉，狕）面上的分布也基本符合螺线管的径向磁场分布特点。由此可以验证该类型的磁场加载方式正确可靠。

Ｆｉｇ．１　犅狕ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

图１　犅狕沿轴向狕的分布

Ｆｉｇ．２　犅狉ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ狉狕ｐｌａｎｅ

图２　犅狉在（狉，狕）面上的分布

１．２　分别给定３个方向磁场沿轴向的分布

　　给定直角坐标系下的磁场３个分量的幅值犅狓０，犅狔０，犅狕０，以及轴向分布函数犳（狕），则磁场３个分量的分布

为：犅狓＝犅狓０犳（狕），犅狔＝犅狔０犳（狕），犅狕＝犅狕０犳（狕）。此情况不一定能够满足磁感应强度散度为零的特性。

１．３　给定空间内的离散点磁场分布，通过线性插值求解计算网格上的磁场分量

　　直角坐标系下，对于全空间磁场的３个分量犅狓，犅狔，犅狕 分别在狓，狔，狕这３个方向上进行离散给值，然后通

过线性插值的方法对计算网格上的各个磁场分量进行赋值。

　　根据Ｙｅｅ的ＦＤＴＤ差分格式
［８］，网格上的磁场分量表示为：犅狓（犻，犼＋１／２，犽＋１／２），犅狔（犻＋１／２，犼，犽＋１／

２），犅狕（犻＋１／２，犼＋１／２，犽）。定义坐标点（狓０，狔０，狕０）上的３个磁场分量为犅狓０００，犅狔０００，犅狕０００；坐标点（狓０，狔０，狕１）

上的３个磁场分量为犅狓００１，犅狔００１，犅狕００１；坐标点（狓０，狔１，狕０）上的３个磁场分量为犅狓０１０，犅狔０１０，犅狕０１０；坐标点

（狓０，狔１，狕１）上的３个磁场分量为犅狓０１１，犅狔０１１，犅狕０１１；坐标点（狓１，狔０，狕０）上的３个磁场分量为犅狓１００，犅狔１００，犅狕１００；

坐标点（狓１，狔０，狕１）上的３个磁场分量为犅狓１０１，犅狔１０１，犅狕１０１；坐标点（狓１，狔１，狕０）上的３个磁场分量为犅狓１１０，

犅狔１１０，犅狕１１０；坐标点（狓１，狔１，狕１）上的磁场分量为犅狓１１１，犅狔１１１，犅狕１１１。

　　如果狓０＜狓犻＜狓１，狔０＜狔犼＋１／２＜狔１，犣０＜狕犽＋１／２＜狕１，犅狓（犻，犼＋１／２，犽＋１／２）则可以表示为

犅狓（犻，犼＋
１

２
，犽＋

１

２
）＝

（狓犻－狓０）（狔犼＋１／２－狔０）（狕犽＋１／２－狕０）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓０００＋

（狓犻－狓０）（狔犼＋１／２－狔０）（狕１－狕犽＋１／２）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓００１＋

（狓犻－狓０）（狔１－狔犼＋１／２）（狕犽＋１／２－狕０）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓０１０＋

（狓犻－狓０）（狔１－狔犼＋１／２）（狕１－狕犽＋１／２）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓０１１＋

（狓１－狓犻）（狔犼＋１／２－狔０）（狕犽＋１／２－狕０）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓１００＋

（狓１－狓犻）（狔犼＋１／２－狔０）（狕１－狕犽＋１／２）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓１０１＋

（狓１－狓犻）（狔１－狔犼＋１／２）（狕犽＋１／２－狕０）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓１１０＋

（狓１－狓犻）（狔１－狔犼＋１／２）（狕１－狕犽＋１／２）

Δ狓Δ狔Δ狕
犅狓１１１ （５）

其中，Δ狓，Δ狔，Δ狕为３个方向上离散给值的网格步长，即Δ狓＝狓１－狓０，Δ狔＝狔１－狔０，Δ狕＝狕１－狕０。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｏａｄｉｎｇａｒｅａ

图３　螺线管及目标磁场加载区域

１．４　螺线管的磁场分布计算

　　螺线管是磁场加载中最为常用的一种方式，其主要描述参数为：

线圈的平均半径犚０，绕制线圈的总长度犔０，绕制导线的厚度犱０，除

此之外，还有绕制线圈的匝数犖 以及导线加载的电流值犐０。如图３

所示。

　　螺线管的磁场分布为
［９１０］
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犅狕（狉，狕）＝ μ
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２
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２
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２
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其中，Ｋ（犽）和Ｅ（犽）为第一和第二类完全椭圆积分

犽２ ＝
４犚狉

（狉＋犚）
２
＋（狕－犾）

２
（８）

Ｋ（犽）＝∫
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０

ｄ狓
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２狓２槡 ）
＝∫

π／２

０

ｄφ

１－犽
２ｓｉｎ２槡 φ

（９）

Ｅ（犽）＝∫
１

０

１－犽
２狓２

１－狓槡 ２ ｄ狓＝∫
π／２

０
１－犽

２ｓｉｎ２槡 φｄφ （１０）

　　作为算例，我们计算了一组螺线管线圈加载的磁场分布，如图３所示。计算参数为：线圈平均半径犚０＝

５．１ｃｍ，绕制线圈总长度犔０＝４２ｃｍ，导线厚度犱０＝４．０ｃｍ，匝数犖＝１０００，加载的电流值犐０＝１ｋＡ。目标磁

场加载区域为圆柱形，长犔＝４０ｃｍ，半径犚＝２．５ｃｍ，取其轴向起始位置为螺线管的中心位置。

　　相应计算结果如图４所示，通过观察发现，轴向磁场犅狕 在螺线管内沿径向基本保持不变，一旦远离螺线管

区域犅狕 迅速降低为零，轴向磁场犅狕 在螺线管内沿轴向分布情况满足其物理特性：管内保持不变，管端迅速下

降；径向磁场犅狉出现位置正好位于轴向磁场突降位置，且沿径向和轴向同时出现疏密疏分布，符合螺线管两

端的径向场分布特性。计算结果验证了该类外加磁场加载模块的正确性和可靠性。

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｏｎ狉狕ｐｌａｎｅ

图４　螺线管磁场在（狉，狕）面上的分布

１．５　利用毕奥萨伐尔定律计算直线和螺旋线的空间磁场分布

　　此模块利用最基本的毕奥萨伐尔定律求解电流元产生的磁场，然后通过对电流元积分，最终计算出空间

某点总的叠加磁场。

　　毕奥萨伐尔定律

ｄ犅＝μ
０犐０
４π

ｄ犾×狉

狉３
（１１）

式中：犐０ 为加载的电流强度；μ０ 为真空磁导率；狉为场点距离电流元中心的距离，定义电流元的中心位置坐标为

（狓０，狔０，狕０），定义场点位置坐标为（狓，狔，狕），电流元自身有向线段长度ｄ犾＝ｄ犾狓犻＋ｄ犾狔犼＋ｄ犾狕犽，源点到场点的有

向线段狉＝（狓－狓０）犻＋（狔－狔０）犼＋（狕－狕０）犽，狉＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２＋（狕－狕０）槡
２。

　　由此可得线电流元在场点（狓，狔，狕）产生的磁场分量

ｄ犅狓 ＝μ
０犐０
４π

ｄ犾狔（狕－狕０）－ｄ犾狕（狔－狔０）

狉３
（１２）

ｄ犅狔 ＝μ
０犐０
４π

ｄ犾狕（狓－狓０）－ｄ犾狓（狕－狕０）

狉３
（１３）

ｄ犅狕 ＝μ
０犐０
４π

ｄ犾狓（狔－狔０）－ｄ犾狔（狕－狕０）

狉３
（１４）

对式（１２）～（１４）沿电流方向积分，就可得到记及所有线电流在场点（狓，狔，狕）叠加所产生总场的各个分量。
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１．５．１　直线段电流磁场分布

　　此类模型所需参数为：加载电流犐０，空间有向线段起点（狓０，狔０，狕０）和终点（狓１，狔１，狕１）。如图５所示。

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｏｆｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅ

图５　直线段电流示意图

Ｆｉｇ．６　犅狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅｏｎｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图６　磁场犅狓 在线段中心横截面上的分布

　　我们测试了一组直线段电流产生的磁场，线段起点坐标（５ｃｍ，５ｃｍ，０ｃｍ），终点坐标（５ｃｍ，５ｃｍ，１５ｃｍ），

加载电流２ｋＡ。图６是计算出的磁场犅狓 在线段中心横截面上的分布。由于式（１３）存在奇异性，在狉为无限

小时，计算出的磁场会无穷大，所以我们在编程中处理为当狉小于一个足够小的值时，其产生的磁场为零。众

所周知，直线段电流元产生的磁场只有角向分量犅θ且其大小与径向位置狉成反比。为了仔细验证上述公理，

我们在导线中心距离１ｍｍ的位置上分别沿狓和狔方向做出了磁场犅狓 的分布图，如图７所示。图７（ａ）证明

了磁场具有大小与径向位置狉成反比的特性，图７（ｂ）则证明了磁场具有角向磁场的方向性特征。

Ｆｉｇ．７　犅狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ

图７　磁场犅狓 沿狓和狔方向变化示意图

１．５．２　螺旋线电流磁场分布
［１１］

　　描述此类模型所需参数为：加载电流值犐０，螺旋线中心位置（狓０，狔０），螺旋线半径犚０，螺旋线起始轴向位置

狕０ 和狕１，螺旋线步长犱０，初始旋转角度θ０。

　　螺旋线坐标点公式为

狓＝犚０ｃｏｓ（２π狕／犱０＋θ０）＋狓０ （１５）

狔＝犚０ｓｉｎ（２π狕／犱０＋θ０）＋狔０ （１６）

　　作为算例，我们测试一组螺旋线电流产生的磁场，加载电流犐０＝２ｋＡ，螺旋线中心位置（５ｃｍ，５ｃｍ），螺旋

线半径犚０＝２ｃｍ，螺旋线起始轴向位置狕０＝５ｃｍ，狕１＝１０ｃｍ，螺旋线步长犱０＝１ｃｍ，初始旋转角度θ０＝０°。

　　计算结果如图８所示，图９为轴线磁场犅狕 在轴剖面（狓，狕）上的分布，可以看出其分布特性与螺线管类似，

轴线磁场基本都位于螺旋线内部，只是在螺旋线附近由于计算奇异性，计算结果存在着一些较大的震荡，但是

螺旋线内部场的计算是较为准确与可靠的，可以看出其分布特性与螺线管的无异。

　　上述两类模型的计算结果验证了该模块设计的正确性与可靠性。

１．６　摇摆器产生的摇摆磁场分布

　　摇摆器是一种在横向上采用交替磁场极性的磁场加载方式，该磁场使电子束在横向上做摇摆运动，此种类

型的磁场加载方式主要应用于自由电子激光（ＦＥＬ）装置上。
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图８　螺旋线电流示意图

Ｆｉｇ．９　犅狕ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｖｅｒｔｉｃａｌ（ａｌｏｎｇｔｈｅｈｅｌｉｘａｘｉｓ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图９　磁场犅狕在轴剖面上的分布

　　此模块功能较为简单，可以直接由公式给出。加载横向磁场由犅狓 和犅狔 两个分量组成，且只随轴向位置狕

变化。这种磁场分布形式显然满足磁感应强度散度为零的条件。

犅狓 ＝－犅０ｃｏｓ（２π狕／狕０） （１７）

犅狔 ＝－犅０ｓｉｎ（２π狕／狕０） （１８）

式中：犅０ 为加载磁场幅值；狕０ 为摇摆磁场的空间周期。

１．７　永磁体的磁场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓ

图１０　永磁体示意图

　　永磁体是一种天然产生磁场的材料，其

内部结构有束缚的定向环形电流元分布，故

能产生持续的磁场。永磁体结构外形有多

种，我们经常使用的有矩形永磁体和圆环形

永磁体，如图１０所示。

　　在无自由电流的空间，磁场强度犎 是无

旋的，因此可以把犎表示为一个标量的梯度，即

犎＝－φｍ （１９）

其中，φｍ 称为标量磁位。

　　根据磁场计算的磁荷模型
［１２］，空间磁场由磁荷产生。一块有限大小的永久磁铁在空间产生的磁场，可视

为是按某种规律分布的磁荷在空间产生的磁场的叠加，即可将永久磁铁等效为按一定规律分布的磁荷，并有

如下关系

·犅０ ＝－ρｍ （２０）

式中：ρｍ 为体磁荷密度；犅０ 为永磁体的剩磁感应强度，其只存在于永磁体内部和其边界处。一般情况下，永磁

体沿磁化方向均匀充磁，犅０ 为常矢量，因此ρｍ 恒为零。所以对于均匀磁化的永磁体，只有面磁荷存在。

　　永磁体内的磁感应强度为

犅＝μ犎＋犅０ （２１）

　　永磁体外部区域磁感应强度为

犅＝μ０犎 （２２）

　　根据磁感应强度散度为零的特性，综合式（１９）～（２１）我们可以得到

·犅＝ ·（－μφｍ＋犅０）＝－μ
２

φｍ＋·犅０ ＝０ （２３）

即


２

φｍ ＝－ρｍ／μ （２４）

式（２４）为标准的泊松方程，根据Ｙｅｅ的ＦＤＴＤ差分格式可以对其离散为

φｍ（犻，犼，犽）＝
１

犪
φｍ（犻＋１，犼，犽）＋φｍ（犻－１，犼，犽）

（Δ狓）
２ ＋φ

ｍ（犻，犼＋１，犽）＋φｍ（犻，犼－１，犽）
（Δ狔）

２ ＋φ
ｍ（犻，犼，犽＋１）＋φｍ（犻，犼，犽－１）

（Δ狕）
２ －ρ

ｍ（犻，犼，犽）

狌犻，犼，［ ］
犽

（２５）

犪＝２ （
１

Δ狓
）２＋（

１

Δ狔
）２＋（

１

Δ狕
）［ ］２ （２６）

　　式（２６）为线性方程组可以用ＳＯＲ超松弛算法迭代求解。由于永磁体只有面磁荷存在，所以我们的计算模
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型可以只考虑磁极两端面的磁荷分布，于是可以只在永磁体两端磁极各占总体积的２０％处分别设置正负磁

荷。

　　完成标量磁位的计算后，通过式（１９）可以计算出磁场强度，由于采用Ｙｅｅ的ＦＤＴＤ差分格式，标量磁位定

义在计算网格的结点位置，磁场强度定义在计算网格的面心位置，例如犎狓 可以表示为

犎狓（犻，犼＋１／２，犽＋１／２）＝
１

８Δ狓
［φｍ（犻＋１，犼，犽）＋φｍ（犻＋１，犼＋１，犽）＋　　　　　　　　　　

　　　　　　　φｍ（犻＋１，犼，犽＋１）＋φｍ（犻＋１，犼＋１，犽＋１）］－

１

８Δ狓
［φｍ（犻－１，犼，犽）＋φｍ（犻－１，犼＋１，犽）＋φｍ（犻－１，犼，犽＋１）＋φｍ（犻－１，犼＋１，犽＋１）］ （２７）

　　由于永磁体的磁导率μ远大于空气中的磁导率μ０，所以永磁体中的磁场强度犎 近似为零，求解磁场强度

时，可以将永磁体内部计算网格上的磁场强度置零，以减少计算量。

　　作为算例，我们计算了一个矩形永磁体的磁场分布，计算参数为：永磁体长２．５ｃｍ，宽１ｃｍ，高１ｃｍ，北极

表面的磁荷量为１０Ｗｂ，南极表面的磁荷量为－１０Ｗｂ。计算结果如图１１所示，我们观察距离永磁体中心位

置５ｃｍ处的北极附近横截面的磁场分布：犅狓 在狓方向呈现正负分布，在狔方向呈现疏密疏分布；犅狔 在狔方

向呈现正负分布，在狓方向呈现疏密疏分布；犅狕 在狓方向和狔方向均呈现疏密疏分布。以上结论符合矩形

永磁体空间磁场分布特征。上述算例我们验证了该类永磁体磁场加载模块的正确性与可靠性。

Ｆｉｇ．１１　ＭａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｎｅａｒＮｐｏｌｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

图１１　矩形永磁体在Ｎ级附近横截面上的磁场分布

２　磁场模块应用实例———引导磁场对环形电子束的横向箍缩

　　磁场模块最为实际的应用就是利用磁场来改变或规范带电粒子的运动状态，而轴向引导磁场对环形电子

束的横向约束和箍缩又是最为基本的需求牵引，大多数慢波器件都要用到，例如：返波管振荡器、行波管放大

器。作为算例，我们测试了一个二极管发射电子束在轴向磁场作用下的运动行为。

　　相应参数为：二极管阳极筒半径为２．５ｃｍ，长３０ｃｍ；阴极的内半径为０．８ｃｍ，外半径１．０ｃｍ，长３．２ｃｍ；

发射电流强度为５ｋＡ。利用螺线管模块加载轴向引导磁场，根据所加磁场大小不同，分为３组模型。ｍｏｄｅｌ１

的螺线管参数为：线圈平均半径５．１ｃｍ，绕制线圈的总长度４２ｃｍ，绕制导线的厚度４．０ｃｍ，线圈的匝数

１０００，加载的电流值１ｋＡ；ｍｏｄｅｌ２的螺线管参数同ｍｏｄｅｌ１，只是加载的电流降低到２００Ａ；ｍｏｄｅｌ３不加磁

场。

　　计算可得：ｍｏｄｅｌ１轴向引导磁场的最大值大约为２．８Ｔ；ｍｏｄｅｌ２轴向引导磁场的最大值大约为０．５７Ｔ。

３种模型下电子束的运动轨迹如图１２所示，可以看出：ｍｏｄｅｌ１中２．８Ｔ的轴向引导磁场足够强，在横向完全

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙｃｏａｘｉａｌｄｉｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇｕｉｄｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

图１２　二极管发射电子束在轴向引导磁场作用下的运动轨迹
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箍缩住了电子束，电子束为理想的环形束；ｍｏｄｅｌ２中０．５７Ｔ的轴向引导磁场在横向上已经不足以箍缩住电

子束，电子束在传输过程中在横向上有起伏运动；ｍｏｄｅｌ３未加磁场，电子从阴极面发射出来后，由于受到空间

电荷间斥力的作用而迅速向四周发散，发射出的电子已完全不是环形束。

３　结　论

　　本文较为详细地研究和分析了几种常用外加磁场加载方式的物理方案和数值计算格式，包括：磁场分布方

程及数值加载方式、电磁聚束加载方式和永磁聚束加载方式等３大类。每种加载方式都进行了实际算例的验

证，该类模块的设计完善了自编软件ＮＥＰＴＵＮＥ的物理功能，拓展了程序的通用性。
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