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E型波导振荡器反转永磁引导系统初步设计
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 摘     要：    开展了 E型波导振荡器永磁引导系统的物理与设计研究。对强流相对论电子束在理想方波形反

转引导磁场中的传输条件进行了理论分析，给出了相对论条件下轴对称复合场中电子束的傍轴轨迹方程和最

小引导磁场的计算公式。根据该理论分析，针对 C波段 E型波导振荡器高频互作用区的结构特点，设计了反转

永磁引导系统，同时给出了漂移管内各个磁场分量的表达式。该系统由轴径向磁化空心永磁体组合产生反转

引导磁场，永磁体的总质量约为 2.5 kg。采用爆炸发射阴极，展示了强流相对论电子束在该引导磁场中的传输

特性。研究结果显示，所设计反转永磁引导系统可引导 400 kV、580 A的环形电子束稳定通过半径为 6 mm的漂

移管，带入器件，得到 112.5 MW的 4.8 GHz微波输出功率，效率为 48.49%，确定了反转永磁引导系统应用于 E型

波导振荡器的技术可能性。
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for E-type waveguide oscillator

Zeng Caiping，   Xue Yuzhe，   Du Chuangzhou，   Yin Lei，   Xu Che，   Liu Qingxiang
（School of Physics Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China）

Abstract：    The  theoretical  analysis  and  simulation  on  the  permanent  magnet  guidance  system  of  the  E-type
waveguide  oscillator  are  developed.  Firstly,  the  theoretical  analysis  of  the  modified  paraxial  ray  equation,  the
minimum magnetic field under relativistic conditions and the transmission conditions of an intense relativistic electron
beam in ideal reverse guidance magnetic field are presented. Then the reverse permanent magnet guidance system is
designed  according  to  the  structure  characteristics  of  the  high-frequency  interaction  zone  of  the  C-band  E-type
waveguide oscillator,  and the expression of each magnetic field component is  given.  The reverse permanent magnet
guidance  system  produces  reverse  guidance  magnetic  field  by  combining  axial  and  radial  magnetized  cylindrical
permanent magnets, and the total weight of the magnets is about 2.5 kg. The transmission characteristics of the intense
relativistic  electron  beam in  the  guiding  magnetic  field  are  shown.  The  annular  intense  relativistic  electron  beam is
produced by an explosive emission cathode.  The results  show that  the designed reverse permanent magnet guidance
system can guide the annular electron beam, with voltage of 400 kV, current of 580 A, to pass through the drift tube
with a radius of 6mm. In addition, the E-type waveguide oscillator can stably generate 4.8 GHz microwave with power
of 112.5 MW and efficiency of 48.49%, and the technical possibility of the reverse permanent magnet guidance system
applied to the E-type waveguide oscillator is determined.

Key words：    reverse permanent magnet guidance magnetic field, E-type waveguide oscillator, annular intense
relativistic electron beam, particle simulation, energy divergence

 

随着高功率微波技术的不断发展，高功率、高频率、高效率、长脉冲、紧凑化和小型化成为大多数高功率微波

源发展的目标。近年来，由于单管功率极限和微波脉冲缩短现象制约了高功率微波技术的发展，作为突破这些瓶

颈的技术路线之一，多管功率合成成为高功率微波技术发展的重要方向之一 [1]。E型波导振荡器具有高功率和高
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效率等优点，符合多管功率合成对合成单元特性的要求。

磁聚焦系统是高功率微波器件的重要组成部分，目前，大多数产生磁场的系统消耗的能量和体积比高功率微

波本身产生装置大 [2]。在速调管等真空电子器件中常采用均匀磁聚焦系统 [3-5]、周期永磁聚焦系统 [6-8] 和周期反转

永磁聚焦系统 [9-12] 来引导电子束传输。均匀磁聚焦系统引导的电子束直流和高频通过率高，刚度好、噪声低，但体

积大，质量大，而且均匀电磁聚焦系统的线包损耗功率较大 [13]。周期永磁聚焦系统体积小，质量小，不消耗功率，杂

散磁场小，但刚度差、噪声高，由于受到速调管谐振腔尺寸的限制，很难用于工作频率低的速调管 [14-15]。

周期反转永磁聚焦系统对谐振腔尺寸的限制小，但是其电子束刚度差，电子束的波动不可避免，不容易实现高

的直流和高频通过率，同时电子束通过率随电压变化而变化 [16]。本文根据 E型波导振荡器高频互作用区的结构特

点，探索了永磁包装 E型波导振荡器的技术可能性，设计了一种有间隙的反转永磁引导系统，分析了强流环形电子

束在此引导系统中稳定传输的条件，实现了 C波段 E型波导振荡器输出功率百MW级。

 1    电子束在理想方波形反转引导磁场中传输的理论分析
√
φ

√
φr在轴对称复合场中，非相对论条件下电子轨迹方程中的加速电压 （非相对论条件下的加速电压）用 （相

对论条件下的加速电压）代替，就可得到相对论修正下的电子轨迹方程 [17]。考虑电子质量的变化，相对论修正下轴

对称复合场中电子束的傍轴轨迹方程为
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η式中：r 为电子束外半径； 为电子荷质比（取绝对值）；B(z)为中心轴上磁场分布；Ur 为相对论修正电压；K 为屏蔽系

数；I 为电子束电流；ε0 为真空介电常数；U 为电子束电压；c 为光速；Bc 为阴极面上的磁感应强度；rc 为阴极半径。

由式（1）可得，洛伦兹力的径向分量与轴向磁场的平方成正比，理想的方波形磁场峰值与无波动均匀聚焦磁场相

等，反转位置和反转数不影响聚束。

此外，还需要考虑强流电子束的自磁场，在无外场时，电子所受总的径向作用力 [18]

Fr = FE +FB =
eI
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− eIβ2

2πε0rv
（4）

β = v
c

式中：FE 为空间电荷发散力；FB 为电子束自磁场对电子束的会聚力；e 为电子电荷量（取绝对值）；v 为电子轴向运

动速度， 。计算可得，布里渊和浸没流磁场
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B = 1.5Bmin ∼ 2Bmin

式中：r 的单位为 mm，U 的单位为 kV，I 的单位为 A，Bmin 的单位为 T。实际应用中，考虑到电子热初速等因素，实

现无波动是很困难的。为了保证电子束刚度好，通常来说，磁场值 。

实际的反转引导磁场存在着一定宽度的反转区，当无波动的电子束经过反转区时，反转区磁场的降低使电子

束向外发散，反转区越大，产生的束波动越大。在磁场反转区，指向电子束中心轴的电子径向速度可减少空间电荷

力引起的电子发散，可使电子束通过反转区后减小或保持原来的波动幅度。因此与一般均匀磁场引导的电子束不

同，对于反转磁场引导的电子束应有一定的波动幅度，在此基础上应合理选择磁场峰值和反转位置，否则，很难获

得波动匹配 [16]。

 2    E型波导振荡器有间隙的反转永磁引导系统的优化设计
 2.1    三维磁场的仿真

综合考虑永磁材料的各项指标，如剩磁 Br、矫顽力 Hc、最大磁能积 (BH)max 和温度系数等，决定选取牌号为
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N48的钕铁硼材料，其剩磁 Br 为 1.42Ｔ，矫顽力 Hc 为 1.13×106 A/m，密度为 7.5 g/cm3。背景材料为 normal，各个方向

全设置为开放式边界条件。

图 1为 E型波导振荡器高频互作用区的结构示意图，基于该结构的高频互作用区是分离的，由于可用的轴径

向空间有限，故设计了有间隙的反转永磁引导系统。E 型波导振荡器采用爆炸式发射阴极，环形发射阴极如图 2
所示。由于在高电压强电场下爆炸发射时，阴极所产生的电子束质量低，发射度高，电子束内部具有极强的空间电

荷排斥作用。若阴阳极间无磁场会聚力的作用，电子束将扩散从而无法稳定过渡到漂移管中，因此在阴阳极间需

要设计过渡区磁场。当阴极发射面上轴向磁场强度 Bz 为 0.31 T时，阴极能产生 580 A的强流相对论环形电子束。

E 型波导振荡器的具体参数如表 1所示。

反转永磁引导系统由轴径向磁化空心永磁圆柱体组合而成，永磁体与漂移管的中心轴重合，如图 2和 3所示，

图 3中黑色箭头为永磁体磁化方向。永磁体的总质量约为 2.5 kg，具体参数如表 2所示。在圆柱坐标系中，由麦克

斯韦方程得空心圆柱永磁体在与其同轴的漂移管中形成的轴对称磁场的幂级数表达式 [17] 为

Br(r,z) =
∞∑

k=0
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k!(k+1)!

(
r
2

)2k+1

（6）

Bz(r,z) =
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k=0

(−1)k B(2k)(z)
(k!)2

(
r
2

)2k

（7）

式中：B(2k+1)(z)为 B(z)对 z 的 2k+1阶导数。在近轴区，有

Br(r,z) ≈ −
r
2

dB(z)
dz （8）

Bz(r,z) ≈ B(z) （9）

因此，若反转区长度越小，电子束所在位置离轴越远，电子束所在位置的径向磁场越大，影响电子束的传输。

值得注意的是，反转永磁引导系统的调整应该同电子束轨迹模拟配合进行，入口条件、反转位置和径向磁场是电

子束稳定传输的关键。

如图 3所示，为了减小反转区长度，在径向充磁永磁体内部添加轴向磁化相反的一对永磁体。为了增大平坦

 
表 1    E型波导振荡器设计参数

Table 1    Design parameters of the E-type waveguide oscillator

beam voltage/
kV

beam current/
A

inner radius of
drifting-tube/mm

outer radius of
cathode/mm

beam thickness/
mm

minimum magnetic
field/T

400 580 6 3 1 0.16

 

 
Fig. 1    Schematic of high frequency interaction region of the oscillator

图 1    振荡器高频互作用区结构示意图
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electron
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Fig. 2    Partial schematic of the E-type waveguide oscillator

图 2    E 型波导振荡器部分结构示意图

 

z
annular electron beam

permanent
magnet

1 2

3 6

54 7 8

9 10

11 12

r

rmin rmax

zmin

zmax

 
Fig. 3    Magnetic circuit of the E-type waveguide oscillator

图 3    E 型波导振荡器的磁路
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r = 0,3,46 Br Bz Bz Br z = −136

区长度，在充磁方向相反的径向磁化永磁体之间添加轴向充磁永磁体。图 4为该反转永磁引导系统的磁场分布

图，图 4（b）为  mm处 和 的分布曲线，实线表示 的分布，虚线为 ，  mm 处为电子束发射面。

由图 4可得，漂移管内，同一轴向位置处，轴向磁场相等，在反转区，半径越大，径向磁场越大，满足式（8）和式（9），
并且漂移管内轴向磁场显著增强而外侧明显减弱。
 
 

B/
T r=0 mm, Br

r=0 mm, Bz
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r=3 mm, Bz
r=46 mm, Br
r=46 mm, Bz−141 −100 −50 0 50 99
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0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

(a) magnetic force line distribution (b) Br and Bz at r=0, 3, 46 mm

Fig. 4    Magnetic distribution of reverse permanent magnet guidance system

图 4    反转永磁引导系统的磁场分布

 2.2    电子轨迹的仿真

图 5为反转永磁引导系统中爆炸发射电子束传输轨迹图。结果显示：电子束稳定传输，波动相对较小，具有良

好的层流特性，在收集极处的发散性也比较好，直流通过率为 100%。图 6展示了电子束在反转永磁引导系统中的

传输特性，根据电子束在 XY 平面上横向速度和纵向速度的分布可以更加直观地判断电子束层流性。
 
 

Fig. 5    Trajectory of electron beam in reverse permanent magnet guidance system

图 5    反转永磁引导系统中电子轨迹图

与均匀磁场引导不同，电子束在反转永磁引导系统中径向磁场的作用下轴向速度会发生改变。研究发现，电

子束第一次经过反转区，轴向速度会减小，横向速度会变大。当电子束再一次经过反转区，轴向速度会增大，横向

速度会减小。通常情况下，径向磁场和电子束波动越小，电子束轴向速度与横向速度之间的转化越小，两次通过反

转区后，电子束越能恢复到经过反转区前的状态。过大的径向磁场和电子束波动将直接导致电子回流，因此应调

 
表 2    反转永磁引导系统设计参数

Table 2    Design parameters of the reverse permanent magnet guidance system

No. zmin/mm zmax/mm rmin/mm rmax/mm

permanent magnet 1 −184 −146 7 34

permanent magnet 2 −164 −151 7 16

permanent magnet 3 −96 −84 19 38

permanent magnet 4 −95 −90 12 19

permanent magnet 5 −90 −85 12 19

permanent magnet 6 −44 −28 18 38

permanent magnet 7 −41 −36 11 18

permanent magnet 8 −36 −31 11 18

permanent magnet 9 −13 22 30 38

permanent magnet 10 37 53 19 38

permanent magnet 11 40 45 12 19

permanent magnet 12 45 50 12 19
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整磁场分布，尽量避免电子束经过反转区时，尤其是过渡区处，出现图 7所示情况。微波转换效率与电子的动能大

小有关，因此将该引导磁场应用于真空电子器件时，应该根据束波互作用的位置，合理设计反转区的位置。
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Fig. 7    Magnetic and velocity distribution of reflux electron

图 7    回流电子的磁场和速度分布
 

 2.3    E型波导振荡器的仿真

图 8为 E型波导振荡器结构示意图。在三维粒子仿真软件中，在如图 4所示反转磁场的引导下， 爆炸发射阴

极可发射束流参数为 400 kV，580 A的环形电子束。E型波导振荡器产生 112.5 MW的微波输出功率，效率为

48.49%，功率输出波形如图 9所示。图 10是图 9功率输出下对应的微波输出频谱，可以观察到，频谱单一，有很好

的频率选择性。微波输出后，电子束与高频场交换能量，速度变慢，电子束波动匹配被破坏，注波动增加引起流通

率变坏。此外，电子束在高频电场的作用下群聚，使得在某些位置处，电子密度极大，如图 11所示，造成严重的空

间电荷发散效应，导致电子束出现打壁现象。功率输出稳定后，电子束动态通过率为 30%，其电子束传输特性如

图 12所示。
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Fig. 6    Transmission characteristics of electron beam in reverse permanent magnet guidance system

图 6    电子束在反转永磁引导系统中的传输特性
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Fig. 8    Schematic of the E-type waveguide oscillator

图 8    E 型波导振荡器结构示意图
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 3    结　论
本文采用物理分析和仿真设计相结合的方法，分析了强流相对论电子束在均匀和理想方波形反转磁场中稳定

传输的条件。根据该理论分析，优化设计了有间隙的反转永磁引导系统，分析了反转永磁引导系统的磁场分布特

点，展示了强流相对论电子束在反转永磁引导系统中的传输特性。仿真结果显示在束压 400 kV，束流 580 A的条

件下，C波段 E型波导振荡器得到了 112.5 MW的微波功率输出，效率为 48.49%，永磁体的总质量约为 2.5 kg。研

究结果表明，采用反转永磁引导系统引导强流相对论环形电子束是可行的，同时有利于 E型波导振荡器的紧凑

化、小型化和低损耗，便于多管合成实现 GW级输出功率。
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图 9    E 型波导振荡器的功率输出波形
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图 11    E 型波导振荡器中电子轨迹图
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Fig. 12    Transmission characteristics of electron beam in the E-type waveguide oscillator

图 12    电子束在 E 型波导振荡器中的传输特性
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