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 摘     要：    当前行波管周期永磁聚焦系统的波端口位置处的磁环通常采用单向开口磁环。在波端口位置引

入波导阻抗调谐支节的基础上，提出了两种不同的双向开口磁环结构。利用三维电磁仿真软件 Opera-3D，分析

了双开口磁环的中心轴线附近的磁场，并据此进一步介绍了带双开口磁环周期永磁聚焦系统的设计方法。为

了验证带双开口磁环的周期永磁聚焦系统应用的可行性，设计和测试了一套 E波段折叠波导行波管电子光学

系统。在行波管试验中，电子枪发射电流 83 mA，带双开口磁环的周期永磁聚焦系统聚焦的电子束流通率达到 99%。

 关键词：   双开口磁环；     周期永磁聚焦（PPM）系统；     电子光学系统；     行波管；     Opera-3D

 中图分类号：   TN124                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB201931.190208

Simulation analysis and test of periodic focusing
system with opening magnetic ring

Guo Zugen，   Yang Zhixin，   Ji Rujing，   Han Ping，   Zhang Ruifeng，   Wang Qi，   
Wang Zhanliang，   Gong Yubin，   Gong Huarong

（School of Electronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China）

Abstract：   The magnetic ring at the wave port position of the TWT periodic permanent magnet focusing system
usually adopts single open magnetic ring. Two different double-open magnetic rings were proposed because of adding
waveguide impedance tuning branch at the wave port position. The magnetic field near the central axis of the double-
open  magnetic  ring  was  analyzed  by  using  the  3D  electromagnetic  simulation  software  Opera-3D,  and  the  design
method of the periodic magnetic focusing system of double-open magnetic ring was put forward. In order to verify the
feasibility  of  periodic  permanent  magnet  focusing  system  with  double-open  magnetic  rings,  an  electronic  optical
system  of  E-band  folded  waveguide  TWT  was  designed  and  tested.  In  the  traveling  wave  tube  test,  the  emission
current of the electron gun was 83 mA, and the electron beam flow rate of the periodic magnetic focusing system with
double-open magnetic rings was 99%.
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作为重要的毫米波真空电子器件之一，行波管具有频带宽、增益高以及工作频率高等优点，主要应用在电子

对抗、雷达以及通信等电子装备。行波管主要组成部件有：电子枪、磁聚焦系统、收集极、慢波线和输入/输出结

构。磁聚焦系统是行波管的重要部件之一，其作用是在行波管电子通道位置产生轴向磁场。在磁场力的作用下，

把受到空间电荷力而不断发散的电子约束在电子通道内波动前进。周期磁聚焦系统是由轴向磁化相斥排列的磁

环和由软铁或高导磁材料制成的极靴交替排列而成。周期永磁聚焦系统具有体积小、重量轻、结构简单、本身不

消耗功率、使用方便等优点，适用于超高频的各个波段器件，因而得到广泛的应用 [1-4]。

行波管输入/输出结构的存在需要在周期磁聚焦系统某位置处的磁环引入一端开口，传统的处理方法是在高

频信号输入/输出机构位置采用 U型单开口磁环。赵国庆等人设计了 U型单开口磁环 [3-6]。行波管是频带比较宽的

器件，且高频系统的组件繁多，高频系统加工完成仍然需要进行阻抗匹配微调才能达到最佳的工作状态。这就需
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要在高频信号的输入/输出机构位置引入阻抗调谐枝节，则此处磁环需要在另外一端再开口。双开口磁环属于非

中心对称的结构，因此轴向磁场的分布会发生改变，采用传统的磁场分析方法很难进行分析。本文利用 Opera-
3D软件仿真，计算和分析了双开口磁环的轴向磁场空间分布和周期永聚焦系统的轴向磁场空间分布，进而研究了

带双开口磁环的周期永磁聚焦系统对电子束的波动性影响。为了证明双开口磁环的应用可行性，采用双开口磁

环，设计了 E波段折叠波导行波管电子光学系统，测量了单磁环以及聚焦系统的轴向磁场大小，实验测试了行波管

电子束的流通性。

1    模型设计与仿真分析
1.1    双开口磁环

正常磁环和开口磁环模型如图 1所示，图（a）为正常磁环，外半径为 12.2 mm，内半径为 3.5 mm，厚度为 2.7 mm。

图（b）为双开口磁环 1，加工方式是正常磁环中间分为两半，拉开 7 mm间距；图（c）为双开口磁环 2，加工方式是正常

磁环减去中心部分，留下 7 mm间距的两半圆弧磁块。双开口磁环均由正常磁环加工得到，相同情况下，双开口磁环

2比双开口磁环 1体积小，双开口磁环 1保留了原来磁环的体积。在 Opera-3D软件仿真设置磁环材料的矫顽力为

−662 000 A/m，磁环材料选择高性能的第二代稀土钴永磁材料（SamCob），其特点是矫顽力和磁能积高，稳定性比较好。

单个磁环中心轴向磁场分布如图 2所示，在磁环的中心位置，正常磁环的磁场峰值为−0.375 1 T；双开口磁环

1的磁场峰值为−0.895 T；双开口磁环 2的磁场峰值为−0.128 T。与该位置正常磁环磁场值进行对比，双开口磁环

1约为正常磁环磁场值的 1/4，双开口磁环 2约为正常磁环磁场值的 1/3，双开口磁环 1比双开口磁环 2的磁场值下

降严重。双开口磁环的轴向磁场下降严重，主要因为中间的间距拉大导致该位置的磁力线密度急剧下降。虽然双

开口磁环 1保留了原来磁环体积，但是由于同心圆的存在，磁体距离电子束中心比较远，电子束通道位置的磁力线

密度较低。而开口磁环 2体积减少，但是磁体距离电子通道比较近，电子通道位置的磁力线密度较高。因此，双开

口磁环 1比双开口磁环 2的轴向磁场下降更严重。

以电子通道半径（R=0.25 mm）绕磁环中心轴线旋转一周的轴向磁场分布如图 3所示，在电子通道圆周上，随着

角度 θ 的改变，轴向磁场 Bz 基本恒定不变，在开口方向磁场并没有出现减弱。在磁环厚度中心位置，正常磁环的

磁场值为−0.365 T，双开口磁环 1的磁场值为−0.678 T，双开口磁环 2的磁场值为−0.127 8 T。与该位置正常磁环磁

场值对比，双开口磁环 1约为正常磁环磁场值的 1/6，双开口磁环 2约为正常磁环磁场值的 1/3，同样，双开口磁环

 

(a) normal magnetic ring (b) double-open magnetic ring-1  (c) double-open magnetic ring-2 
Fig. 1    Magnetic ring models

图 1    磁环模型
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Fig. 2    Single ring central axis magnetic field distribution

图 2    单环中心轴磁场分布
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Fig. 3    Axial magnetic field at the position of channel radius

图 3    通道圆周上的轴向磁场分布
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1的磁场值比双开口磁环 2下降严重。仿真结果表明，虽然双开口磁环不再是中心对称结构，但是在电子通道内

部，双开口磁环和正常磁环的磁场分布是相同的，即，双开口磁环也可以产生具有空间对称的磁场，这是进行下一

步研究的重要依据。

1.2    周期永磁聚焦系统

将双开口磁环应用到行波管周期永磁聚焦系统中，波

端口位置结构如图 4所示，左端一开口为高频信号的输入

/输出窗机构，右端一开口为波导支节匹配调节器，双开口

磁环卡在波导两旁，中间为电子通道。除了在信号输入/输
出机构位置的磁环均采用双开口磁环，其余位置均采用正

常磁环。周期永磁聚焦系统的极靴采用纯铁材料，纯铁含

碳元素比较低，延展性比较好，导磁性比较好。双开口磁环

一般位于聚焦系统的第二个或者第四个磁环位置，这是因

为该位置的轴向磁场有所增强。

1.2.1    PPM系统设计原理

电子束从电子枪发射出来，电流密度相当高，电子之间受到相互排斥的作用力而开始发散，此时聚住电子则需

要在电子束的轴向产生磁场 Bz 才能约束电子束稳定传输。根据电子枪基本工作参数，可以初步展开对周期永磁

聚焦系统设计，由式 (1)可以计算得到布里渊磁场

BB =
8330×

√
I

r× 4
√

U
（1）

式中：BB 为布里渊磁场的有效值；I 为电子束电流；U 为电子束电压；r 为电子束的平均波动半径。轴向磁场幅度值

Bz = (1.5 ∼ 1.8)×
√

2×BB （2）

为了电子束能够稳定运动，还需要考虑电子束的等离子体波长 λ，其计算公式为

λ =
35.92× r× 4

√
U3

√
I

（3）

等离子体波长 λ 与磁场周期 L 之比满足 λ/L >3。理论上磁场周期越小电子束波动越小，但是需要考虑轴向磁

场值，一般取 λ/L=3，电子束波动已经足够稳定[7-9]。

1.2.2    PPM系统设计与仿真

在 E波段电子光学系统的设计中，电子束发射电流 83 mA，电子通道半径 0.25 mm，电子束电压 16.75 kV，电子

注平均半径取通道半径的一半（0.13 mm）比较合理。计算的布里渊磁场有效值为 0.162 2 T，等离子体波长 23.9 mm，

取 1.5倍的布里渊磁场，周期永磁聚焦系统磁场峰值需要大于 0.344 2 T。
设计的周期永磁聚焦系统模型如图 5所示，磁场周期 L 为 7.6 mm，双开口磁环插在第四块磁环处。对比波端

口位置为正常磁环的周期磁聚焦系统，仿真获得的周期永磁聚焦系统中心轴向磁场分布如图 6所示，正常的周期

永磁聚焦系统轴向磁场幅度值约为 0.45 T。在双开口磁环的位置，双开口磁环 1产生的轴向磁场为 0.273 4 T，双开

口磁环 2产生的轴向磁场为 0.298 5 T。在周期永磁聚焦系统中，两种双开口磁环的轴向磁场下降严重，双开口磁

环 1比双开口磁环 2的轴向磁场下降略严重一些。对比单个磁环的仿真计算与分析，双开口磁环位置产生的轴向

磁场下降趋势有所缓解，这是因为在周期永磁聚焦系统的

偶数个磁场峰值有所增强。

根据布里渊磁场计算，轴向磁场峰值需要大于 0.344 2 T。
为了使双开口磁环产生的轴向磁场峰值达到布里渊磁场

设计要求，需要补偿开口磁环位置处轴向磁场。优化双开

口磁环结构参数，增大了双开口磁环的外径，从而增大了

双开口磁环产生的轴向磁场峰值。补偿后的磁聚焦系统

中心轴向磁场分布如图 7所示，双开口磁环位置的轴向磁

场到达了 0.42 T，采用 Opera-3D仿真计算验证了带双开口

 

RF

open ring

open ring

 
Fig. 4    Wave port position structure

图 4    波端口位置结构

 

 
Fig. 5    Structure of PPM

图 5    周期永磁聚焦系统结构图
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磁环周期聚焦系统均可以达到符合设计要求。

1.3    电子光学系统

电子枪与周期永磁聚焦系统联合仿真，E波段行波管电子

光学系统模型如图 8所示，电子枪采用了经典的皮尔斯结

构。电子枪发射的电子经过磁屏进入磁聚焦系统。调节由正

常磁环构建的 PPM聚焦系统的位置，使得聚焦系统和电子束

达到匹配状态。然后在波端口位置更换不同的开口磁环，计

算相应的结果。

电子光学系统的电子轨迹仿真结果如图 9所示，图（a）为
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Fig. 6    Magnetic field without compensation

图 6    磁系统中心轴向磁场
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Fig. 7    Magnetic field with compensation

图 7    补偿后的磁系统中心轴向磁场
 

 
Fig. 8    Model of electronic optical system

图 8    电子光学系统模型
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(a) beam trajectory of normal magnetic ring

(b) beam trajectory of open magnetic ring-1 without compensation (c) beam trajectory of open magnetic ring-2 without compensation

(d) beam trajectory of open magnetic ring-1 with compensation (e) beam trajectory of open magnetic ring-2 with compensation 
Fig. 9    Beam trajectories

图 9    电子轨迹图
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正常磁环磁聚焦系统的电子束轨迹，波动峰值稳定在 0.15 mm；图（b）和图（c）为双开口磁环没有补偿的电子束轨

迹，由于该位置的磁场峰值突变，经过双开口磁环位置电子束波动明显变大，波动峰值均大于 0.2 mm；图（d）和图

（e）为双开口磁环采取补偿以后的电子束轨迹，电子束的波峰值基本不变，波峰值稳定在 0.15 mm，电子束电流均

为 83 mA，流通率 100%。结果表明，双开口磁环位置磁场急剧下降，电子束波动半径增大，导致电子容易打到电子

通道壁上，会影响到电子束的流通率 [10]。经过双开口磁环的磁场补偿优化，周期永磁聚焦系统聚焦的电子束波动

平均半径较小并且开口磁环产生的轴向磁场对电子束的流通率没有影响。

2    实验测试
双开口磁环的实物如图 10所示，在 E波段行波管设计采用

了双开口磁环进行实验测试。周期永磁聚焦系统分为两部分：前

端的磁场峰值过渡区和后端的磁场峰值恒定区。过渡区磁场峰

值为恒定区磁场值的 60%～90%。根据第一块磁环和电子束腰

位置决定第一块磁环磁场值，由于第一块磁环磁场值较小，为了

避免磁场峰值剧增，实现过渡区磁场峰值缓慢递增，磁场过渡区

设置 3个磁场周期。

调节过渡区磁场，使用高斯计测量中心轴向磁场值。输入/输出波端口位置附近的单个磁环中心轴向磁场测

试参数如表 1和表 2所示，磁环从电子枪一侧开始进行排列编号，其中 4号磁环为双开口磁环，其余磁环均采用正

常磁环。在周期磁聚焦系统中，磁环中心轴向磁场峰值大小如表 3和表 4所示，在输入端的磁环轴向磁场峰值测

试中，峰值奇数 1，3和 5号呈现缓慢递增，峰值偶数 2，4和 6号呈也现缓慢递增，该区域为磁场的过渡区。

E波段行波管实物如图 11，输入/出波端的双开口磁环均采用无磁导材料固定。通过贴碎磁块补偿之后，整管

 

(a) double-open

magnetic ring-1

(b) double-open

magnetic ring-2 
Fig. 10    Open magnetic ring patterns

图 10    开口磁环实物图

 
表 1    带极靴的单个磁环实验结果

Table 1    Experimental results of single magnetic ring with pole shoes

single magnetic No.1 No.2 No.3 No.4 (double-open magnetic ring-1) No.5 No.6 No.7

axial magnetic field, input end/T 0.377 6 0.243 6 0.398 5 0.267 5 0.382 7 0.306 5 0.370 5

axial magnetic field, output end/T 0.361 3 0.341 2 0.406 1 0.296 7 0.402 0 0.288 0 0.398 7

Note: No. 1～3 and 5～7 are normal magnetic rings.

 
表 2    带极靴的单个磁环实验结果

Table 2    Experimental results of single magnetic ring with pole shoes

magnetic ring No.1 No.2 No.3 No.4 (double-open magnetic ring-2) No.5 No.6 No.7

axial magnetic field, input end/T 0.377 6 0.243 6 0.398 5 0.281 4 0.382 7 0.306 5 0.370 5

axial magnetic field, output end/T 0.361 3 0.341 2 0.406 1 0.312 8 0.402 0 0.288 0 0.398 7

Note: No. 1～3 and 5～7 are normal magnetic rings.
 

表 3    磁系统轴向磁场实验结果

Table 3    Experimental results of axial magnetic field in magnetic system

magnetic ring No.1 No.2 No.3 No.4 (double-open magnetic ring-1) No.5 No.6 No.7

axial magnetic field, input end/T 0.350 0 0.380 0 0.358 0 0.384 6 0.373 4 0.396 4 0.412 4

axial magnetic field, output end/T 0.4092 0.4255 0.3812 0.3991 0.3564 0.4212 0.3577

Note: No. 1～3 and 5～7 are normal magnetic rings.
 

表 4    磁系统轴向磁场实验结果

Table 4    Experimental results of axial magnetic field in magnetic system

magnetic ring No.1 No.2 No.3 No.4 (double-open magnetic ring-2) No.5 No.6 No.7

axial magnetic field, input end/T 0.351 6 0.382 8 0.362 3 0.391 3 0.379 4 0.399 1 0.413 8

axial magnetic field, output end/T 0.410 1 0.428 1 0.389 8 0.407 7 0.371 2 0.428 5 0.358 0

Note: No. 1～3 and 5～7 are normal magnetic rings.
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在实验测试中，电子枪发射的电流为 83 mA。双开口磁环

1聚焦的电子束流通率实验结果为：收集极电流为 82.5 mA，

电子流通率为 99.5%。双开口磁环 2聚焦的电子束流通率

实验结果为：收集极电流为 82.7 mA，电子流通率为 99.6%。

3    结　论
本文提出了两种双开口磁环结构，并介绍了带开口磁

环的行波管磁聚焦系统的设计方法。在电子束通道内，双

开口磁环的磁场分布与正常磁环一致。根据行波管周期磁

聚焦系统设计规则，采用电磁计算软件 Opera-3D计算和优

化带双开口磁环的周期磁聚焦系统结构。E波段行波管实

验结果为：电子束电流为 83 mA，电子束流通率 99%。实验

结果验证了该设计方法的有效性以及双开口磁环应用的可行性。该双开口磁环结构为行波管的周期永磁聚焦系

统设计提供了一种参考。
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Fig. 11    E-band traveling wave tube

图 11    E 波段行波管的实物图
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