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 摘     要：    大功率行波管通常利用复合管壳提升高频系统的集成度和散热特性。宽带行波管采用复合管壳

高频制造工艺时，由于加载翼片含有铁磁性材料（纯铁）使得聚焦系统的横向磁场分量变大，径向和角向磁场分

量呈非均匀性，电子注聚焦困难。本文研究了周期永磁聚焦系统横向磁场产生的原因并建立理论模型，并对磁

场分量和其对电子注形态的影响进行了仿真，仿真结果与理论计算结果一致。根据横向磁场分布模型对加载

翼片的形状和数量进行优化仿真，结果表明 9片齿形加载翼片方案可在保持慢波电路参数的同时，降低聚焦系

统的横向磁场分量，改善电子注聚焦效果。
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Abstract：    High  power  traveling  wave  tubes  (TWTs)  usually  use  compound  pipe  shells  to  enhance  the
integration and heat dissipation characteristics of high frequency system. When broadband TWT adopts the compound
pipe  shell  high  frequency  manufacturing  process,  the  vane  load  contains  ferromagnetic  material  (pure  iron),  which
makes  the  transverse  magnetic  field  component  of  the  focusing  system  become  larger,  radial  and  angular  magnetic
field components being non-homogeneous, resulting in the difficulty of electron beam focusing. This paper studies the
causes of transverse magnetic field generation in periodic permanent magnet (PPM) focusing system and establishes
theoretical model and simulates the transverse magnetic field component’s effect on the morphology of electron beam.
The simulation results are consistent with the theoretical model. The optimized combination of shape and number of
vanes  based  on  the  theoretical  model  shows  that  the  9  tooth-shaped  loaded  vanes  can  maintain  slow-wave  circuit
parameters  while  reducing  transverse  magnetic  field  component  of  the  focusing  system,  improving  the  focusing
performance of electron beam.

Key  words：    traveling  wave  tubes,  ferromagnetic,  compound  pipe  shell,  periodic permanent magnet  focusing
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宽带行波管是电子对抗系统的核心功率器件 [1-5]，输出功率是其最重要的技术指标之一。为实现稳定的大功率

输出，行波管需要具有良好的散热能力，复合管壳高频工艺可以有效提升行波管的散热能力。复合管壳高频工艺[6]

是将极靴和垫环依次排列焊接成管壳，高频部件集成度得到提高；通过二次加工形成所需要的管壳内部结构，电子

注和磁场同心度提高，电子注聚焦能力增强；通过螺旋线—夹持杆组件与管壳之间的过盈配合降低散热路径上的

接触热阻，实现散热能力的提升。宽带行波管为了拓展带宽，在管壳内增加了金属翼片，采用复合管壳高频工艺时

翼片不再是单一的镍铜合金材质，而是变成了纯铁—镍铜复合材料，纯铁作为软磁性材料会影响 PPM聚焦系统的

磁场均匀性，产生不规则的横向磁场，影响电子注聚焦。

聚焦系统横向磁场对电子注聚焦效果影响的报道多见于耦合腔行波管，研究表明当 PPM聚焦系统中横向磁
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场幅值超过轴向磁场峰值的 1.5%时，横向磁场对电子注轨迹的影响将不可忽略 [7-9]，此结果可以作为 PPM聚焦系

统横向磁场调整的标准。本文针对采用复合管壳高频工艺的大功率宽带行波管的聚焦系统，从理论上分析横向磁

场的变化对电子注运动的影响，利用静磁场分析软件进行仿真计算，通过对加载翼片形状和数量的优化组合降低

横向磁场分量，并最终确定互作用效果和电子注聚焦效果满足要求的加载形式。

 1    磁场基本理论分析
行波管聚焦系统的作用是对电子枪发射的电子注进行聚焦，维持电子注的形状和直径。为减小行波管的体积

和重量，螺旋线行波管多使用周期永磁聚焦系统 [10]。

 1.1    磁场分量分析

对聚焦系统静磁场的分析主要根据磁场的边界条件

B1n = B2n

H1t = H2t
（1）

在圆柱坐标系中对聚焦系统磁场进行分析，轴向磁场为 Bz，横向磁场分为 Br 和 Bθ。传统管壳 PPM聚焦系统

中管壳内部翼片为不导磁的镍铜合金，磁场边界为圆周，为轴对称边界，如图 1（a）所示，横向磁场仅含 Br，Bθ=0。
根据这一边界条件可以近似地给出轴对称 PPM聚焦系统近轴区磁场分布，其中 Bz 分布为

Bz = Bp cos
2πz
L

（2）

Br 分布为

Br = −
r
2
∂Bz

∂z =
πrBp

L
sin

2πz
L

（3）

轴对称聚焦系统中半径 r 的边界条件为管壳内径，由式（3）可知，横向磁场 Br 会随管壳内径 r 变化而明显变化。
 
 

(a) NiCu loaded vane (b) Fe/NiCu loaded vane

Fig. 1    Inner boundary condition of pipe shell

图 1    管壳内部边界条件
 

复合管壳加载翼片为纯铁—镍铜复合材料，管壳内部边界条件改变。T形翼片加载可以得到反常色散，且有

较大的的耦合阻抗和较小的衰减常数，宽带大功率行波管常用 T形翼片加载 [11-14]。对 T形翼片结构的复合管壳

PPM聚焦系统进行仿真分析，边界条件不再对称，如图 1（b）所示，可以看出加载翼片含铁使管壳内部磁场出现

r 和 θ 方向的边界，导致 Bθ 不再为 0。

聚焦系统中的轴向和横向磁场分布可用正余弦函数表示，非对称的磁场都可以看作由不同比例成分的各极矩

磁场的合成 [15]，其横向磁场分量可以表示为
Br(r, θ) =

k∑
1

bkS

(k−1)!
r(k−1) coskθ+

k∑
1

bkN

(k−1)!
r(k−1) sinkθ

Bθ(r, θ) =
k∑
1

bkN

(k−1)!
r(k−1) coskθ−

k∑
1

bkS

(k−1)!
r(k−1) sinkθ

（4）

bkS bkN式中：k 为谐波次数， 为斜 n 极矩磁场分量， 为垂直 n 极矩磁场分量。式（4）可以看出，非对称磁场中的磁场分

量一定是 θ 的周期函数，磁场的分布随内径 r 和角度 θ 的变化而明显变化，r 方向的边界条件由管壳内径 r1 和加载

翼片内径 r2 共同决定；θ 方向的边界条件则由加载翼片形状和数量决定，加载翼片圆周方向对称度越高，Bθ 越小。

 1.2    横向磁场对电子运动的影响

复合管壳聚焦系统中电子在极靴平面受力和产生的速度分量如图 2所示，极靴平面处的 Bθ 使得电子在极靴

内部 A 位置处因洛伦兹力产生了沿径向向外的速度分量，经过该位置的电子在沿轴运动时沿径向发散。下一个极
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靴 B 位置处的电子也产生了径向发散，电子注半径因为这些

电子的运动而迅速扩大，在前几个聚焦周期内便产生截获。

传统管壳 PPM聚焦系统聚焦电子注时，同一半径上的

电子在相同的 Br 作用下保持相同的旋转速度，当电子离开

极靴进入磁钢处时，在 Bz 的作用下产生汇聚，出现周期性的

径向脉动，电子在径向上的速度与 r 成正比，电子注具有层

流性 [16]。电子注脉动可以由电子注归一化半径方程表示

d2σ

dT 2
+α (1+ cos2T )σ− β

σ
= 0

α = 2.8×108
L2B2

0

V0
,

β = 1.53×103P
(

L
2r0

)2

（5）

式中：α 为磁场参量，β 为空间电荷参量，B0 为周期磁场峰

值。在 T形翼片结构的复合管壳 PPM聚焦系统中，Br 沿圆周分布呈非轴对称性，同一半径圆周上的电子在不同位

置处产生不同的旋转速度，当 Bz 逐渐增加，不同旋转速度的电子会产生不同的径向速度，电子注层流性将明显减

弱，电子注聚焦效果将恶化。

 2    仿真验证
使用 OPERA3D软件对传统管壳镍铜材质 T形翼片 PPM聚焦系统和复合管壳纯铁—镍铜复合材料 T形翼片

PPM聚焦系统进行建模仿真 [17-18]，得到静磁场分布后对同一电子注进行聚焦，对比聚焦效果验证理论分析。

 2.1    磁场分量对比

对两种聚焦系统的磁场进行分析，表 1为聚焦系统结构尺寸参数。

图 3为静磁场仿真结果。图 3（a）可以看出，传统管壳 PPM聚焦系统轴向磁场峰值为 0.196 0 T，复合管壳

PPM聚焦系统轴向磁场峰值为 0.255 0 T，增加了 30%。图 3（b）和图 3（c）为在两种聚焦系统中横向磁场在极靴中

心平面内沿 θ 的分布，可以看出传统 PPM聚焦系统中 Bθ 最大为 0.0013T，Br 为 0.055 4 T左右。复合管壳 PPM聚焦

系统中 Bθ 和 Br 随着角度的变化而变化，Bθ 最大为 0.033 6 T，Br 最大为 0. 111 8 T，最小为 0.047 3 T。

 2.2    横向磁场对聚焦效果的影响

T形翼片结构的复合管壳 PPM聚焦系统中前三块极靴出口位置的平面电子注分布如图 4所示，图中可明显观

察到电子注不再呈轴对称圆形分布，电子注外轮廓有明显的三个发散尖角，随着电子注向前运动，电子注外径迅速

 
表 1    聚焦系统结构尺寸参数

Table 1    Focusing system structure parameters

inner radius/mm outer radius/mm thickness/mm

pole piece 1.9 6 1
magnet 2.8 6.5 2.6
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Fig. 2    Force and velocity of the electron in the plane of pole piece

图 2    电子在极靴平面的受力和速度
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Fig. 3    Distribution of magnetic field of 2 focusing system

图 3    两种聚焦系统磁场分布
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扩大，在第三块极靴出口处产生大量截获。

高频内电子注轨迹仿真结果如图 5所示，可以看出横

向磁场的干扰使电子注无法良好聚焦，电子注相对脉动

28%，半径最大达 0.7 mm，产生明显截获，电子注层流性很差。

 3    加载翼片优化
由前文铁磁性加载聚焦系统横向磁场分布模型式（4）

可知，加载翼片的结构、数量会直接改变非对称磁场边界

条件，进而引起横向磁场 Br 和 Bθ 的改变，对电子注聚焦影

响很大。因此，本文从加载翼片数量和结构出发，对加载翼

片进行了优化。

 3.1    加载翼片数量优化

对 T形翼片数量进行优化，考虑到翼片间需放置介质杆对螺旋慢波线进行夹持，因此翼片数量不能无限增

加。分别建立翼片数量为 3、6和 9的复合管壳 PPM聚焦系统模型，对静磁场进行对比。

T形翼片的数量增加等效于聚焦系统的内径减小，极靴内径更靠近螺旋线，电子注所在区域内轴向磁场更

强。当加载数量由 3增加至 6时，轴线上的 Bz 由 0. 255 0 T增加至 0. 280 0 T，增加了 9.8%；当加载数量增加至

9时，对轴向磁场的增强作用减弱，Bz 增至 0. 285 0 T。

随着加载翼片数量的增加，横向磁场的分布逐渐变得

均匀，  Br 的非轴对称性逐渐减弱，当加载数量为 3时，

Brmax 与 Brmin 的差值为 0.064 5 T；当加载数量为 9时，差值

下降为 0.002 1 T。Bθ 也随加载数量的增加而减小，Bθ 最大

值由 0.033 6 T减小至 0.001 3 T。图 6为复合管壳 PPM聚焦

系统磁场值随翼片数量变化的曲线图。翼片数量为 6时聚

焦的电子注仍有明显的发散尖角，当翼片数量增加至 9时，

电子注截面分布为圆形，此时聚焦效果良好。

 3.2    加载翼片结构优化

 3.2.1    齿形翼片参数优化

翼片间需放置介质杆对螺旋慢波线进行夹持，结合工

程实际，需对 9片 T形翼片加载进行进一步优化，将翼片角度缩小并简化翼片形状得到齿形翼片加载。铁磁性加

载翼片同时影响电子注聚焦效果和慢波电路参数，需综合考虑两种效果选择翼片尺寸，如图 7所示。

由图 7（b）可以看出，齿形翼片结构参数主要为内半径 (RL)和宽度 (vn)。齿形翼片结构参数的改变对电子注聚

焦效果影响较小，电子注都能良好聚焦。齿形翼片宽度对慢波电路参数影响很小，齿形翼片内半径 RL 对慢波电路

参数有显著影响。

 

−0.9 −0.6 −0.3

−0.3

0.3

0.6

0.9

−0.6

−0.9

0 (mm) 0.3 0.6 0.9 −0.9 −0.6 −0.3

−0.3

0.3

0.6

0.9

−0.6

−0.9

0 (mm) 0.3 0.6 0.9−0.9 −0.6 −0.3

−0.3

0.3

0.6

0.9

−0.6

−0.9

0 (mm) 0.3 0.6 0.9

(a) first pole piece exit (b) second pole piece exit (c) third pole piece exit 
Fig. 4    Distribution of electron at the pole piece exit

图 4    极靴出口处电子分布
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Fig. 5    Electron beam projection focused by T-shaped loaded

vane compound pipe shell PPM focusing system

图 5    T 形翼片复合管壳 PPM 聚焦的电子注投影
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Fig. 6    Variation of magnetic field with the amount of loaded vanes

图 6    磁场随加载数量变化的变化
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传统管壳 T型加载 RL 为 1.08 mm，考虑到 RL 越小时齿间间距越小，介质杆无法装配，RL 选为 1.08 mm、1.15 mm
和 1.22 mm，分别仿真计算不同 RL 下齿形翼片慢波电路的色散特性、耦合阻抗和衰减常数并与传统 T型翼片进行

对比，两种高频的螺旋线，夹持杆，管壳内径采用相同参数。

翼片内径为 1.15 mm时 9片齿形翼片 PPM系统轴向磁场 Bz 为 0. 269 0 T，Br 最大值为 0.082 0 T ，Br 最小值为

0.080 8 T，Bθ 最大值为 0.001 0 T。此时横向磁场分布基本可以看作均匀分布。

高频冷参数结果如图 8所示。可以看出：当翼片内径为 1.15 mm时，齿形翼片高频在 6 GHz处相速为 0.135c，
在 18 GHz处相速为 0.138c，而 T形翼片高频在 6 GHz处相速为 0.137c，在 18 GHz处相速为 0.138c，两种高频的相速

差在全频段不超过 1.5%；整个频段内 T形翼片高频的耦合阻抗与齿形翼片高频相差不超过 1 Ω；齿形翼片慢波电

路衰减常数比 T形翼片更小，在高频段比 T形翼片高频小 13.9%。可保证良好的互作用效果。

用该 PPM聚焦系统对高频段内电子注进行聚焦分

析，仿真结果如图 9所示，可以看出齿形翼片结构的复合

管壳 PPM聚焦系统聚焦的电子注在整个互作用长度内都

没有产生截获，电子注脉动较小，半径不超过 0.6 mm，电子

注静态通过率为 100%。

 4    结　论
铁磁性加载复合管壳行波管中，加载翼片为纯铁—镍

铜复合材料，而传统管壳高频加载翼片为镍铜材料。通过

理论分析和模拟仿真发现，复合管壳 PPM系统轴向磁场
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图 7    慢波结构参数
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图 8    冷参数随 RL 变化的变化
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图 9    齿形加载聚焦的电子注投影
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Bz 比传统管壳大 30%，有利于实现行波管的小型化；复合管壳翼片角向不均匀，PPM系统横向磁场分量较大，Br 呈

非轴对称性分布电子产生不同的旋转速度，电子注层流性差，脉动明显；Bθ 使电子在极靴处产生径向发散，导致电

子注外轮廓有明显的三个发散尖角，在第三块极靴出口位置便会产生大量截获，电子注无法实现良好聚焦。

增加翼片数量可以显著减弱复合管壳横向磁场的非均匀性，当翼片增至 9片时，PPM系统的 Br 仅有 2%的起

伏，Bθ 与轴向磁场的比值不足 0.5%，接近轴对称分布，对电子注运动的干扰可以忽略。考虑到翼片间需放置介质

杆对螺旋慢波线进行夹持，进一步对加载翼片结构进行优化得到 9片齿形翼片复合管壳高频结构，该结构可在保

持慢波电路参数，保证良好的互作用效果的同时，显著改善电子注聚焦效果。
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