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 摘     要：    铁氧体传输线的脉冲陡化技术能够实现高频高功率快前沿脉冲输出，且具有固态化和紧凑化优

点，已广泛应用于高功率微波源。关于铁氧体传输线脉冲陡化特性的仿真计算缺乏较为精确的模型，因此利用

COMSOL仿真软件建立了铁氧体传输线仿真模型，考虑电磁波传播与磁芯磁化进动之间的相互影响，将Maxwell

方程与 Landau-Lifshitz-Gilbert （LLG）方程结合进行仿真计算，与实验结果进行对比验证了仿真模型的准确性。再

在此模型基础上，研究了不同传输线长度、不同电压幅值，以及不同外加偏置磁场对脉冲波形的影响。结果表

明：脉冲前沿随传输线长度的增大及电压幅值的增大而减小；外加偏置磁场对脉冲前沿有影响，选择合适的外

加偏置磁场可以实现最小脉冲前沿输出。
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Abstract：    The  pulse  steepening  technology  of  ferrite  transmission  lines  can  realize  high-frequency  and  high-
power fast front pulse output and has the advantages of solid-state and compactness. It has been widely used in high-
power microwave sources. The simulation calculation of pulse steepening characteristics of ferrite transmission lines
lacks a more accurate model. Therefore, this paper establishes the simulation model of the ferrite transmission line by
using  COMSOL  simulation  software,  considering  the  interaction  between  electromagnetic  wave  propagation  and
magnetic  core  magnetization  precession.  The  Maxwell  equation  and  Landau-Lifshitz-Gilbert  (LLG)  equation  are
combined for simulative calculation. Compared with the experimental results, the accuracy of the simulation model is
verified.  Based  on  this  model,  simultaneous  interpreting  of  the  effect  of  different  transmission  line  lengths,  voltage
amplitude,  and  external  bias  magnetic  field  on  pulse  waveform  is  studied.  The  results  show  that  the  pulse  front
decreases  with  the  increase  of  transmission  line  length  and  the  increase  of  voltage  amplitude;  The  output  of  the
minimum pulse front can be realized by selecting an appropriate external bias magnetic field.
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非线性铁氧体传输线作为一种新型的、紧凑的、固态高功率微波 (HPM)源的脉冲整形部件具有巨大的应用潜

力，在过去的几十年，人们进行了大量相关的实验，利用铁氧体传输线陡化脉冲电压，使射频脉冲频率从 MHz到

GHz，功率也从几MW到百MW，实现了重频运行 [1-4]。

对于非线性传输线的研究很早之前就已经开始了，1958年，卡塔耶夫运用非线性传输线陡化了脉冲前沿，提

出了冲击波理论来解释脉冲陡化原理，并给出了完整的数学描述 [5]。T. M. Benson等明确了 Maurice Weiner中三点

冲突的地方，优化了传输线的电路模型，使计算分析与实验更加吻合 [6]。Dolan等人提出了铁氧体传输线中波的前

沿发展过程，将 TEM模传输线模型和磁化运动方程进行了分析，用时域矩阵来求解传输线方程和非线性磁化运动
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方程 [7]。2010年，西安电子科技大学谢拥军等人通过传输线方程矩阵和朗道-里弗席茨方程，建立了一个计算模

型，并利用了传输线矩阵和传输线理论进行了数值模拟，给出了重要部分的铁氧体传输线的特性，完成了铁氧体传

输线的结构优化设计，将脉冲前沿从 3 ns陡化至 350 ps，重复频率为 10 kHz，且运行稳定 [8]。2015年，乔中兴等人利

用铁氧体磁芯的非线性磁导率的变化曲线进行规律仿真，得出了普遍的铁氧体传输线的脉冲陡化规律 [9]。

2017年，张家兴等人采用三传输线压缩产生了高功率亚纳秒脉冲，用 PSpice建立模型与实验进行了数值模拟 [10]。

2019年，清华大学铁维昊等人研制了小型的高功率射频脉冲发生器[11-12]，用铁氧体传输线实现了峰值电压大于 90 kV，

上升时间 350 ps，同时也建立了铁氧体传输线分布参数模型，分析了传输线对地电容、LC网络级数对脉冲前沿的

影响。2020年，国外利用一维 FDTD模拟预测了非线性传输线的重要参数 [13]。

综上可知，目前对于铁氧体传输线的仿真主要还是基于一维传输线的计算方法，而一维模型对描述磁矩和电

磁脉冲的相互作用过程不是很精确，为了更好地研究铁氧体传输线的脉冲陡化特性，本文提出了更加精确的仿真

计算方法，考虑电磁波传播和磁芯磁化进动的相互影响，耦合 Maxwell方程组和 LLG方程计算传输线的输出电

压。通过将计算结果与实际的实验结果进行比较，验证仿真模型有效性，然后在仿真模型基础上研究脉冲电压幅

值、传输线长度以及偏置磁场等因素对脉冲陡化性能的影响。 

1    传输线陡化机理 

1.1    宏观机理

铁氧体材料的磁化强度和磁导率之间是一个非线性的

关系，铁氧体传输线陡化脉冲前沿的过程是其磁芯逐渐磁

化饱和的过程。随着高压脉冲在铁氧体传输线中传播，电

压幅值以及磁化电流逐渐增大，使磁芯逐步励磁导致磁导

率逐渐减小，传输线的单位电感 L 减小而单位长度的对地电

容保持不变，因此波速变快 [14]。磁芯未饱和时，电感值较大，

电磁波的传播速度较慢，饱和后波速变大。如图 1所示，波

前的 V1 点的速度大于 V2 点，V1 点不断地追赶上 V2 点，也就

是走过相同的路程，V1 点所需的时间更短，从而形成了前沿

陡化 [6, 8]。 

1.2    微观机理

铁氧体传输线的单位电容是常数，而其电感参数是非线性电感，其根本原因在于铁氧体的磁化强度 M是关于

磁场 H的非线性函数，其可以表达铁氧体的非线性性质。

L = µ0 M×Heff dP/dt

当单轴铁磁晶体处于磁化平衡状态时，磁化强度矢量 M与总的有效场 Heff 平行，若外场 H改变，使 Heff 方向

改变而M与 Heff 不平行，M必然受一力矩作用（ ），则此时力矩等于该系统总动量变化率 ，即

L = dP/dt = µ0 M×Heff （1）

µ0 M = −γP （2）

γ = g
e

2me
（3）

γ式中： 是旋磁比常数。所以，对于无能量损耗时，M的运动

方程为

dM/dt = −γM×Heff （4）

式（4）表示M在 L的作用下，围绕 Heff 做拉莫运动 [15]。

有阻尼的磁化进动如图 2所示，实际铁磁材料中存在一

定的损耗，磁化进动就会收到一定的阻力，这些阻力会使

M与 Heff 之间的夹角变小，M变化到最后会和 Heff 平行，完

成转动磁化 [14-16]。

有阻尼的进动方程为

 

V1

V2

V1dt

V2dt 
Fig. 1    Macroscopic explanation of the steepening

of ferrite transmission line

图 1    铁氧体传输线陡化的宏观解释
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Fig. 2    Damped magnetization precession

图 2    有阻尼的磁化进动
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dM
dt
= γM×He f f +TD （5）

式中：TD 为阻尼项，使M与 Heff 的 θ 角减小。TD 的吉尔伯特形式为

TD =
α

Ms

(
M× dM

dt

)
（6）

式中：α 为无量纲阻尼系数，标志损耗大小。 

2    铁氧体传输线仿真方法
铁氧体传输线仿真模拟需要考虑磁芯磁畴在外部磁场作用下的旋转进动，不能将整个区域简单地采用电磁波

来进行描述，这部分应采用 LLG方程描述磁芯的磁化自旋。而磁芯与传输线外筒之间则采用Maxwell方程描述电

磁波的传播过程。通过Maxwell方程可计算出 LLG方程所需的磁场强度 H，通过 LLG方程计算出Maxwell方程所

需的磁化强度M。通过耦合计算可以确定电磁场在铁氧体传输线内的传播特性，并仿真输出波形。 

2.1    Maxwell方程

高压脉冲产生的电磁场在内外导体之间传播，这区域包括铁氧体和绝缘电介质，为了测量铁氧体传输线末端

输出电压波形，磁矩必须激发沿线路传播的瞬态模式，瞬态电磁传播可以用磁矢势波动方程表示

∇×µ−1
r (∇× A)+µ0σ

∂A
∂t
+µ0
∂

∂t

(
ε0εr
∂A
∂t

)
= 0 （7）

µr µ0 εr ε0式中： 和 分别是相对磁导率和真空磁导率； 和 分别是相对介电常数和真空中介电常数。

通过使用不同本构关系计算铁氧体和电介质中的磁场，如下
B = µ0µr H
B = µ0µr H+Br

B = µ0 H+µ0 M
（8）

式中：B是磁通量密度。这些公式可以和 LLG方程共同耦合进铁氧体磁畴模型中。 

2.2    LLG方程

可以用两个运动方程—LL方程和 LLG方程 [17] 来描述有阻尼的磁化进动，其中 LLG方程为

dM
dt
= −|γ|M×Heff +

α

Ms

(
M× dM

dt

)
（9）

对于阻尼较小的磁化强度运动适用于 LL方程

dM
dt
= −|γLL|M×Heff −

α |γLL|
Ms

M× (M×Heff) （10）

γLL α γ γ = (1+α2)γLL式中： 为 LL方程旋磁比； 为阻尼系数； 为 Gilbert旋磁比，与 LL形式的旋磁比通过 转换。

为了在 COMSOL中模拟 LLG方程，必须将方程分解成矢量分量，使之应用在二维圆柱坐标系下。

∂Mr

∂t
= µ0γ(MφHz −MzHφ)+

αµ0γ

Ms
[Mφ(Mr Hφ −MφHr)+Mz(Mr Hz −MzHr)] （11）

∂Mφ

∂t
= µ0γ(MzHr −Mr Hz)+

αµ0γ

Ms
[Mz(MφHz −MzHφ)+Mr(MφHr −Mr Hφ)] （12）

∂Mz

∂t
= µ0γ(Mr Hφ −MφHr)+

αµ0γ

Ms
[Mr(MzHr −Mr Hz)+Mφ(MzHφ −MφHz)] （13）

其中有效磁场 Heff 由下式表示

Heff =
2µ0

ms
∇ · (A∇m)+

1
µ0 Ms

∂EA

∂m
+HD +HEXT （14）

其中，第一项表示交换场，第二项表示各向异性场，第三项为磁场产生的退磁场，第四项为偏置场和瞬态脉冲的叠

加。为了方便仿真我们不考虑前面两个因素，得出

Heff = HD +HEXT （15）
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另外还需指定两个约束：确保在模拟过程中磁化的值不变化和要求垂直于边界磁化强度的空间变化为零。

Ms −
√

Mr
2 +Mφ

2 +Mz
2 = 0 （16）

∂M
∂n
= 0 （17）

式中：n是垂直于铁氧体材料表面的向量。 

3    仿真模型及验证
铁氧体传输线的仿真采用的是 COMSOL多物理场仿真软件，使用了其中三个模块：射频模块、磁场模块及数

学模块。传输线的结构截面图如图 3（a）所示，为模拟传输线的输入输出电压波形，建立的电路与电磁场耦合模型

如图 3（b）所示，脉冲源经过匹配阻抗与传输线的输入端口 1相连作为激励，输出端口 2与负载连接，其中输入输出

端口定义为集总参数端口，方便进行电路参数计算，特性阻抗根据实验设置为 70 Ω。传输线的结构尺寸参考文献 [11]，
其设置如表 1所示。
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r2

(a) section of coaxial ferrite transmission line (b) 2-D circuit connection

Fig. 3    Schematic diagram of transmission line structure and circuit model

图 3    传输线结构及电路模型示意图
 

 
 

表 1    GNLTL装置参数

Table 1    GNLTL device parameters

L/mm D0/mm D1/mm D2/mm

300 10 18 32
 
 

传输线的内外导体均为黄铜，磁芯为 NiZn铁氧体，采用六氟化硫作为绝缘介质，提高绝缘以避免电击穿。螺

线管提供 22 kA/m的轴向偏置磁场，铁氧体传输线的材料属性如表 2所示。
 
 

表 2    GNLTL材料属性

Table 2    GNLTL material properties

material µ ε

brass 1 1

Ni-Zn ferrite 4.8 14

SF6 1 1
 
 

根据这些参数建立了二维轴对称模型，如图 4所示。
 

R=0

solenoid

conductor

ferrite

virtual

insulation

SF6

 
Fig. 4    2-D axisymmetric model diagram of transmission line

图 4    传输线二维轴对称模型图
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其中，传输线两端建立了一个虚拟绝缘区，主要是为了将仿真的集总端口功能从铁氧体的末端移开，防止干扰

铁氧体和绝缘介质边界的电场。

采用 COMSOL中数学模块的域常微分和微分代数方程接口对 LLG方程求解，可以根据以下方程填入系统张

量，并将式（11），（12），（13）代入式（18）中。

ea
∂2u
∂t2
+ da
∂u
∂t
= f （18）



u =


M1

M2

M3


ea =


0 0 0
0 0 0
0 0 0


da =


1 0 0
0 1 0
0 0 1



（19）

ea da式中：u是待解的向量； 和 是系统张量；f是强迫张量。

这种耦合方式可以将 LLG方程转换为 LL形式，从而消除方程中的时间导数。该数学模块是适用于铁氧体

磁畴。

本节通过铁氧体传输线的计算输出波形与文献 [11]中的 HPM实验进行对比，验证 Maxwell和 LLG方程全耦

合仿真方法的准确性，同时也对比了文献 [9]中用 μ-B 曲线来表征磁芯的非线性，并用 Maxwell来求解电磁波的传

播过程的 COMSOL仿真方法的精度，文献 [11]中磁芯长度最长为 300 mm，且长度可调节，传输线总长度为 580 mm，

偏置磁场为 22 kV/m。

实验中的输入电压为幅值 50 kV，上升时间为 2 ns，具体波形不知，所以为了方便对比，模拟输入电压采用阶跃

脉冲，幅值 50 kV，上升时间为 2 ns，如图 5所示。仿真只对比脉冲前沿和脉冲峰值，图 6为两种仿真方法的模拟和

实验波形的对比图。

从图中可以看出，输入电压为 50 kV时，本文使用的仿真方法和实验的输出电压峰值 10%～90%的上升时间

分别为 0.32 ns和 0.44 ns，前沿的上升时间偏差不大，仿真的第一个峰值为−56.96 kV，与实验波形的峰值−57.67 kV
基本一致，而文献 [9]所使用的仿真方法的输出电压峰值 10%～90%的上升时间为 0.83 ns，前沿的上升时间偏差较

大，峰值电压与实验基本相同。文献 [9]所采用的方法计算得到的脉冲上升沿偏差较大且波形不够平滑，仿真精度

没有本文所提方法的精度高。仿真和实验波形的对比验证了本文仿真计算方法的准确性。 

4    仿真结果
基于上述的铁氧体传输线仿真模型，分别分析传输线长度、电压幅值和偏置磁场对输出波形的影响。 
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Fig. 5    Analog input voltage waveform

图 5    模拟输入电压波形图
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Fig. 6    50 kV comparison diagram of analog

and experimental output waveforms

图 6    输入电压 50 kV 模拟与实验输出波形对比图
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4.1    磁芯长度的影响

仿真模型中铁氧体传输线的磁芯长度分别为 100，200，300，400，500 mm。偏置磁场设置为 22 kA/m，脉冲源为

50 kV，前沿为 2 ns。不同长度的传输线输出脉冲电压波形如图 7所示，对应脉冲电压上升时间如图 8所示。

由图 7可知，100，200，300，400，500 mm的传输线输出波形的峰值电压分别为−50.45，−51.47，−57.20，−61.15，
−64.08 kV，可以看出随着传输线长度的增加，输出电压峰值也会逐渐增加。由图 8可知，随着长度的增加，脉冲电

压的上升时间 (10%～90%)逐步减小，因为在较长的传输线下，可以提供更多的时间来进行波的追赶过程，这有利

于减小脉冲前沿。 

4.2    电压幅值的影响

仿真模型中脉冲源的电压幅值分别为−30，−40，−50，−60，−70 kV，脉冲前沿时间都为 2 ns，偏置磁场为 22 kA/m，

磁芯长度均为 300 mm。计算得到不同幅值电压时的传输线输出电压波形如图 9所示，对应脉冲电压上升时间如

图 10所示。

由图 9、图 10可以看出，随着脉冲源电压幅值的增加，铁氧体传输线输出波形的前沿逐渐减小。电压越高，磁

芯中的励磁电流增大，对应的 di/dt 和 dM/dt 增大，作用在磁芯上的外场越大，磁矩自旋进动速度加快，脉冲前沿得

到压缩。 

4.3    偏置磁场的影响

仿真模型中铁氧体传输线的外加偏置磁场分别为 5，15，22，30，35 kA/m。磁芯长度为 300 mm，脉冲源电压幅

值都为 50 kV，前沿都为 2 ns。
由图 11可知，随着偏置磁场的加大，输出脉冲的第一峰值电压在逐渐减小，当偏置磁场足够小时，第一峰值电

压接近输入电压，偏置磁场越高，磁矩转动越困难，则电压也会变小。由图 12可知，偏置磁场有一个最佳大小，可

使脉冲前沿时间最短，过大或者过小的偏置磁场都不利于脉冲前沿的陡化。磁芯中的有效磁场 Heff 为脉冲电压产
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Fig. 7    Simulation output waveforms of different lengths

图 7    不同长度的仿真输出波形图
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图 8    不同长度的 10%～90% 电压上升时间
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Fig. 9    Simulated output waveforms of different voltages

图 9    不同电压的仿真输出波形
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图 10    不同电压的 10%～90% 电压上升时间
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生的角向磁场和轴向偏置磁场的合成，当轴向偏置磁场很弱时，角向磁场使磁芯饱和，只有很少的能量耦合进横向

电磁波中，从而影响脉冲前沿的陡化；当偏置磁场较强时，输入脉冲产生的角向磁场无法使磁矩的初始轴向位置产

生偏移，影响磁化进动过程，从而影响脉冲前沿的陡化。仿真的最佳偏置磁场是 15 kA/m左右，文献 [11]中实验最

佳偏置磁场为 22 kA/m，分析其主要原因是螺旋管长度未知，仿真模型里的偏置磁场的电流设置与实验中螺线管中

电流不同导致的，但相关规律与实验相同。 

5    结　论
本文利用 COMSOL多物理场仿真软件建立了铁氧体传输线的仿真模型，考虑电磁波传播和磁芯磁化进动相

互影响，将 Maxwell方程与 LLG运动方程进行耦合计算，结果表明：仿真计算结果与实验结果相符，验证了此种场

路耦合仿真模型的准确性；随着铁氧体传输线的长度增加，传输线陡化后的脉冲幅值增大，前沿减小；随着脉冲源

电压幅值的增加，传输线陡化后的脉冲前沿减小；随着偏置磁场的加大，输出脉冲峰值电压逐渐减小，偏置磁场有

一个最佳大小，可使脉冲前沿最短，过大或者过小的偏置磁场都不利于脉冲前沿的陡化。
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图 11    不同偏置磁场的仿真输出波形图
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图 12    不同偏置磁场的 10%～90% 电压上升时间
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