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加载环形等离子体束的圆柱波导中慢等离子体
波高频特性的数值研究
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 摘     要：    等离子体相对论微波发生器（PRMG）可以产生宽带高功率微波输出，同时又具有良好的频率可调

谐性，因此在雷达、通信、电子对抗和物体探测等诸多领域均具有良好的应用前景。PRMG通常采用加载环形

等离子体束的圆柱波导作为其波束互作用区，工作模式为慢等离子体波 TM01 模（下称 P-TM01 模）。P-TM01 模的

色散特性及其变化规律对 PRMG输出性能有着重要影响。利用全电磁粒子模拟程序对加载环形等离子体束的

圆柱波导中 P-TM01 模的色散特性和场分布进行了粒子模拟和分析，获得等离子体束密度 np、径向厚度 Δrp 和径

向位置 rp 以及外加引导磁场强度 Bz 和波导半径 rw 等参数对 P-TM01 模的色散特性和场分布的影响规律。主要研

究结果包括：（1）一定范围内，np 和 Δrp 的变化对色散特性影响较大， rp，Bz 和 rw 的变化对色散特性影响较小。值

得关注的是，由于波导中环形等离子体束的存在，随着波导半径 rw 的增加，相同纵向波数 kz 对应的 P-TM01 模的

频率没有降低而是略有提高。因此，在实际应用时，可以适当加大波导径向尺寸以提高器件功率容量；适当降

低磁场，则有利于提高器件的紧凑性。 （2）P-TM01 模的纵向电场的方向不随径向位置变化，径向电场的方向在

等离子体束内外两侧相反，外侧的场分布与同轴波导中 TEM模相似。（3）主要物理参数变化时，场分布基本特

点不会改变。但随着纵向模式数 N 和 kz 相应增加，电场能量向等离子体束收拢，不利于波束相互作用和电磁场

的耦合输出。因此为了 PRMG的高效运行 ，束波互作用的共振点最好落在 kz 相对较小的区域。上述研究结果

对 PRMG的设计和优化具有一定的理论参考价值。
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Abstract：    As  a  kind  of  high  power  microwave  generator,  the  plasma  relativistic  microwave  generators
(PRMGs) have the virtues of wideband high power microwave output and fine frequency tunability.  Thus PRMG is
very  useful  for  a  wide  variety  of  applications.  The  beam-wave  interaction  region  in  the  PRMG  is  generally  a
cylindrical  metal  waveguide  with  preformed  annular  plasma.  The  dispersion  characteristics  of  the  operating  slow
plasma wave TM01 mode (called as P-TM01 mode below) in the interaction region are critical to the output properties.
Therefore, the dispersion characteristics and field distributions of the P-TM01 mode in a cylindrical waveguide loaded
with annular plasma beam is studied numerically using the all electromagnetic PIC (Particle-in-Cell) code. Variation
trends  of  the  dispersion  characteristics  and  the  field  distributions  of  the  P-TM01  mode  with  the  density  np,  radial
thickness Δrp and radial position rp of the plasma beam, the intensity of the guiding magnetic field Bz and the radius of
the waveguide rw are obtained. Simulation results show that: (1) Both np and Δrp affect the dispersion characteristics
markedly and the  frequency of  the  P-TM01 mode increases  with  the  increasing of  either np or  Δrp at  the  same axial
wave number kz. (2) Variations of rp, rw or Bz have very slight influence on the dispersion in the interested range. It is
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indicated  that  one  can  choose  relatively  larger  dimensions  of  the  waveguide  for  larger  power  capacity  and  lower
guiding  magnetic  field  for  compactness  if  necessary.  (3)  The  basic  features  of  the  field  distributions  of  the  P-TM01

mode will not change with the variations of the above mentioned physical parameters. But with the increasing of axial
mode number and kz,  the electromagnetic  energy will  be trapped inside the plasma beam gradually and no effective
beam-wave interaction will happen in the end. Therefore, it is suggested to choose the operating point with relatively
small kz for the efficient operation of PRMG.

Key  words：    plasma  relativistic  microwave  generator,  slow  plasma  wave,  dispersion  characteristic,  field
distribution, particle simulation

等离子体相对论微波发生器（PRMG）是由俄罗斯学者提出 [1-4] 并逐渐发展起来的一类新型高功率微波源器

件。PRMG中波束互作用的机理为：强流相对论电子束的慢空间电荷波与加载具有陡峭边界的磁化等离子体的波

导中激发的等离子体慢波发生契伦柯夫共振相互作用，使得电子束的能量向等离子体慢波转移，从而实现波的放

大。与为提升器件输出性能而填充等离子体的电真空相对论微波器件不同，PRMG中的等离子体束是实现器件运

行的必要条件。PRMG可以产生宽带高功率微波输出，同时又具有良好的频率可调谐性，因此在雷达、通信、电子

对抗和物体探测等诸多领域均具有良好的应用前景。目前，对 PRMG的研究属于相关领域的研究热点 [5-21]。近年

来，科学家们对 PRMG进行的实验研究表明 [10-18]：PRMG以振荡器形式工作时，输出的微波频率调谐范围可以从几

个吉赫兹到几十吉赫兹，PRMG以放大器形式工作时，相对带宽达到了 40%，输出功率均为百兆瓦量级，但器件输

出效率均低于 10%，输出功率和效率均有待进一步提高。因此，为更好地满足实际应用的需求，如何进一步提高器

件的输出性能是 PRMG研究的重要课题。

PRMG中波束互作用区通常为加载环形等离子体束的圆柱波导（下称环形等离子体波导），其中电磁场模式比

较多，因此对环形等离子体波导中色散特性的理论研究需要做较多的近似和假设才能获得解析结果 [4,19-21]，比如需

要假定引导磁场足够强，等离子体束厚度与其半径相比非常薄等。而且由于没有考虑等离子体束内部对电磁场俘

获效应，因此一般适用于波长较长，即纵向波数 kz 较小（kzΔrp≤1）时色散特性的计算 [20]。已经知道，束波的色散关

系对微波器件的输出性能有着决定性影响。因此，对环形等离子体波导中慢等离子体波 TM01 模（该模式即为参与

波束互作用的工作模式，下称 P-TM01 模）的色散特性和场分布进行更加细致的研究具有重要理论意义。

本文利用全电磁粒子模拟方法对环形等离子体波导中 P-TM01 模的色散特性和场分布进行了细致研究。相比

于已有的研究方法，一些假设和近似不再需要，同时我们还可以考虑等离子体束内部对电磁场俘获效应。因此，除

了等离子体束密度 np 外，还可以给出更多的物理参数，如等离子体束的径向厚度 Δrp 和径向位置 rp、外加引导磁

场的强度 Bz 和波导半径 rw 等的变化对色散特性的影响规律，而且可以获得工作模式的电场空间分布图像和变化

规律等关键信息，从而引导器件工作参数的选择，为后续器件优化设计提供参考依据。 

1    物理模型
由于模拟结构为轴对称结构，我们建立了如图 1为所示加载环形等离子体束的圆柱波导 rz 截面图，其中 1为

金属波导，2为等离子体束，rp 和 rw 分别为环形等离子体束中心半径（径向位置）和波导半径，Δrp 为等离子体束径

向厚度，L 为互作用区的长度。

研究表明，在 PRMG中参与波束互作用的模式为波导中环形等离子体束激发的等离子体慢波 TM01 模，即 P-
TM01 模，该本征模能够与电子束发生有效契伦柯夫共振相互作用，使得电子束的能量向其转移，从而实现自身的

放大。因此下面我们将只对 P-TM01 模的色散特性和场分布进行数值研究。

已经知道，对加载环形等离子体束的圆波导，其中电磁场模式比较多，有多种的等离子体波和静电振荡、被等

离子体慢化的原真空波导中的电磁波等，这些模式的频带之间存在重叠。同时，等离子体中的电子和离子在电磁

场的作用下的运动可能会对电磁场模式的辨认产生一定干扰，因此，需结合相关物理认识来对所关注的模式进行

仔细甄别，尤其是频率相对较高的模式。 

2    模拟结果和分析

rw ∆rp = 0.1 cm rp

下面，我们将利用全电磁粒子模拟程序 NEPTUNE3D[22] 对构建的图 1所示的等离子体波导中 P-TM01 模的色散

特性和场分布进行数值模拟和分析。除非另有说明，等离子体束中的粒子由电子和氙离子组成，np=5.0×1018 m−3，

=1.8 cm， ， =1.05 cm，L=15 cm，Bz=2.0 T。模拟中将要调节变化的参数包括 np，Δrp，rp，Bz 和 rw。下面
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给出主要的模拟结果和讨论。 

2.1    主要物理参数对 P-TM01 模色散特性的影响

我们首先对环形等离子体波导中不同等离子体密度

np 对应的 P-TM01 模的色散特性进行了模拟，模拟结果如图 2
所示，其中 4条曲线从下往上对应的 np 分别为 5×1018、1×
1019、1.5×1019 和 2×1019 m−3。曲线上的长方形标记 A、B、B1

和 C均为后续模拟场分布选定的模拟观察点。可以看到：随

着 np 的增加，相同纵向波数 kz 对应的 P-TM01 模的频率相应

增加，kz 越大，频率增加越明显。

εr = 1−ω2
p/ω

2 ω

ωp ω2
p = npe2/meε0 ε0

me

ω

ω

ω

已经知道，磁场足够大时，波导中的环形等离子体束可

以近似为相对介电常数为 的介质，其中 为波

的角频率， 为等离子体频率， ，这里 c 和 分

别为真空中的光速和介电常数， 和 e 分别为电子的质量和

电荷量。对于 P-TM01 模，当波的频率 保持不变时，随着等

离子体密度增加，介电常数减小，相速度增大，对应的 kz 减

小。因此随着等离子体密度的增加，相同的 对应的 kz 减

小，相同的 kz 对应的 增加。可见，我们的模拟结果符合理

论预测。

kz→ 0 ω kz ω = kzc/√
1+ k2

⊥pc2/ω2
p k2

⊥p =
{
rp∆rp ln(rw/rp)

}−1

根 据 已 有 解 析 结 果 [20-21]， 在 长 波 极 限 的 情 况 下 ， 即

时 ， 波 的 角 频 率 和 成 正 比 关 系 ， 此 时

，其中 。为了比较，对于

波长很长即 kz 很小的情况，我们利用上述公式对 np 分别为

5×1018 和 2×1019 m−3 时的 P-TM01 模色散特性进行了计算，计算结果见图 2中两条带标记的直线。可以看到，kz 很小

时，我们的模拟结果与解析公式的计算结果一致。

ω ω

接着我们模拟了环形等离子体束的厚度 Δrp 对等离子体慢波的色散特性的影响，选取 Δrp 分别为 0.1、0.2和

0.3 cm，计算结果如图 3所示，曲线上的长方形标记 B和 B2 为本文后面部分模拟场分布选定的模拟观察点。可以

看到：Δrp 对色散曲线影响较大，纵向波数 kz 相同时，P-TM01 模的频率随 Δrp 的增加而增加，kz 越大，增加越明显。

这主要是由于随着等离子体束的厚度的增加，波导中介质填充面积增大，其对 P-TM01 模色散特性的影响与等离子

体密度增加类似，即相同的 对应的 kz 减小，相同的 kz 对应的 增加。

我们还模拟了环形等离子体束的径向位置 rp、外加引导磁场强度 Bz 以及波导尺寸 rw 等参数对等离子体慢波

的色散特性的影响，计算结果如图 4到图 6所示。可以看到：一定范围内，rp，Bz 和 rw 对色散影响较小，kz 很小时几
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Fig. 1    Schematic drawing of the axial cross section

in a plasma waveguide

图 1    加载环形等离子体束的圆柱波导 rz 截面图
 

30

20

10

0 150 300 450 600
f/G

H
z

kz/m−1

A
B

C

np=5.0×1018 m−3

np=1.0×1019 m−3

np=1.5×1019 m−3

np=2.0×1019 m−3

np=5.0×1018 m−3, by f=2π
kzc 1+k2

⊥pc2/ωp
2√

np=2.0×1019 m−3, by f=2π
kzc 1+k2

⊥pc2/ωp
2√

B1

 
Fig. 2    Dispersion curves of the P-TM01 mode in a plasma waveguide

with different plasma density calculated by PIC simulations
and theoretical formulation

图 2    PIC 模拟和解析公式计算得到的不同等离子体

密度对应的 P-TM01 模色散曲线图
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Fig. 3    Dispersion curves of the P-TM01 mode in a plasma

waveguide with different plasma radial thickness

图 3    不同等离子体束厚度对应的 P-TM01 模色散曲线图
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Fig. 4    Dispersion curves of the P-TM01 mode in a plasma

waveguide with different plasma radial position

图 4    不同等离子体束径向位置对应的 P-TM01 模色散曲线图
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乎没有影响。这主要是由于外加磁场的变化对等离子体束介电常数有一定的影响，但由于磁场变化幅度相对不

大，因此影响较小。另外，rp 和 rw 的变化虽然没有引起等离子体束介电常数的变化，但介质在波导中的相对位置

有一定变化，因而对 P-TM01 模色散特性均有较小影响。其中 rp 的减小和 rw 的增大都使得等离子体束与波导外壁

的距离增加，因而引起的色散特性的变化趋势是一致的。值得关注的是，由于波导中环形等离子体束的存在，与真

空波导不同，随着波导半径 rw 的增加，相同 kz 对应的工作模式的频率没有降低而是略有提高。基于以上结果，在

满足相对论电子束聚焦的前提下，可适当降低外加磁场，从而提高器件的紧凑性。在实际需要时，可以适当选取较

大的波导尺寸，从而提高器件功率容量。 

2.2    环形等离子体波导中 P-TM01 模场分布特点和变化规律

下面我们将给出环形等离子体波导中 P-TM01 模的电场空间分布图并分析其特点和变化规律，为器件工作参

数的选择提供参考依据，从而为后续 PRMG的优化设计提供参考。

由于模拟时波导长度为有限长度，其两端进行了封闭，波导变为谐振腔，因此产生了具有不同纵向模式数的分

离模式。图 7给出了图 2中曲线 1上三个频点 A、B和 C处所对应 P-TM01 本征模的轴向电场 Ez 和径向电场 Er 分

布的等高图，其中 np=5×1018 m−3。点 A、B和 C处对应的纵向模式数 N 分别为 2、5和 9，对应频率分别约为 2.7、
5.6和 7.8 GHz，对应的 kz 分别约为 83.221、208.05和 374.49 m−1。可以看到：纵向电场 Ez 的方向不随径向位置变化，

其强度的最大值与等离子体束所在位置重合，与文献解析分析结果一致。径向电场 Er 在等离子体束内外两侧方
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Fig. 5    Dispersion curves of the P-TM01 mode in a plasma waveguide

with different intensity of the guiding magnetic field

图 5    不同强度的外加引导磁场对应的 P-TM01 模色散曲线图
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Fig. 6    Dispersion curves of the P-TM01 mode in a plasma

waveguide with different waveguide radius

图 6    不同波导半径对应的 P-TM01 模色散曲线图
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向相反，外侧的场分布与同轴波导中 TEM模相似。纵向模式数 N较小时，其强度则是外侧大于内侧。

由图 7还可以看到：随着 N 的增加，中心轴线附近 Ez 强度逐渐减小，等离子体束外侧 Er 强度逐渐减小，内侧

Er 强度相对增加，电场能量向等离子体束收拢，不利于波束相互作用和电磁场的耦合输出。已有理论研究也表

明：kz→∞时，电磁场能量将被“捕获”在等离子体内部，难以与相对论电子束发生共振互作用。因此为了 PRMG的

高效运行，束波互作用的共振点最好落在 N 较小的区域，此时 kz 也相应较小。

我们还模拟计算了主要物理参数，包括 np、Δrp、rp 以及 Bz 改变时，对应的 P-TM01 模的轴向和径向电场分布特

征的变化规律。图 8给出了对应前面色散曲线图 2～图 5中标出的点 B1、B2、B3 和 B4 处轴向电场分布等高图，这

些点与点 B具有相同的 N 和 kz。其中 B1 对应 np=1.5×1019 m−3，频率为 8.0 GHz，B2 对应 Δrp=0.3 cm，频率为 7.8 GHz，

B3 对应 rp=0.65 cm，频率为 5.8 GHz，B4 对应 Bz=1.0 T，频率为 5.55 GHz，N 均为 5。与图 7（c）（点 B处结果）相比，可

以看到，上述物理参数变化时，虽然 Ez 场分布细节可能有所差别，但空间分布基本特征保持不变。同样地，径向电
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Fig. 7    Contour plots of the electric field of the P-TM01 mode at points A, B, and C

图 7    点 A、B 和 C 处 P-TM01 模的轴向和径向电场分布等高图
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场 Er 的基本特征也没有变化。这主要是由于这些点处对应的 N 和 kz 相同，因此，虽然物理参数有变化，对应频率

略有变化，但电场分布基本特征没有变化。基于上述结果，在器件优化设计时，可根据实际需要在一定范围内灵活

选取相关参数。 

3    结　论
本文利用全电磁粒子模拟程序对加载环形等离子体束的圆柱波导中 P-TM01 模的色散特性和场分布进行了模

拟和分析。得到了等离子体束密度 np、径向厚度 Δrp 和径向位置 rp 以及外加引导磁场强度 Bz 和波导半径 rw 等参

数对 P-TM01 的色散特性和场分布的影响规律。主要结果包括：（1）相同纵向波数 kz 对应的工作模式的频率随 np ,
Δrp，rp，Bz 和 rw 的增加而提高，随 rp 的增加而降低，kz 越大，变化越明显。其中 np 和 Δrp 对色散特性影响较大，rp、
Bz 和 rw 对色散影响很小，kz 很小时几乎没有影响；值得关注的是，由于波导中环形等离子体束的存在，随着 rw 波

导半径的增加，相同 kz 对应的工作模式的频率没有降低而是略有提高，因此，在实际应用时，可以适当加大波导尺
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Fig. 8    Contour plots of the electric field of the P-TM01 mode Ez at points B1, B2, B3 and B4

图 8    点 B1、B2、B3 和 B4 处 P-TM01 模的的轴向电场分布等高图
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寸以提高器件功率容量；适当降低磁场，则有利于提高器件的紧凑性。（2）P-TM01 的纵向电场 Ez 的方向不随径向

位置变化，其强度的最大值与等离子体束所在位置重合。径向电场 Er 的方向在等离子体束内外两侧相反, 纵向模

式数 N 较小时，其强度则是外侧大于内侧，外侧的场分布与同轴波导中 TEM模相似。（3）主要物理参数变化时，场

分布基本特点不会改变 , 因此，可根据实际需要在一定范围内灵活选取上述参数。随着 N 的增加，中心轴线上

Ez 强度减小，等离子体束内侧 Er 强度增加，外侧则相对减小，电场能量向等离子体束收拢，不利于波束相互作用和

电磁场的耦合输出,最终电磁场能量将被“捕获”在等离子体内部，难以与相对论电子束发生共振互作用。因此为

了 PRMG的高效运行，束波互作用的共振点最好落在 N 和 kz 较小的区域。上述研究结果对 PRMG的设计和优化

具有一定的理论指导作用。
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