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 摘     要：    相对论电子束在理想顺磁环境下能够以较高的注量率击中靶目标，但实际情况中由于受环境的

影响，相对论电子束的传输方向可能会与地磁场呈小角度偏差，因此会受到地磁场的作用产生拉莫尔进动，影

响电子束的到靶瞄准以及到靶注量。基于二维片状相对论电子束 ，分别对相对论电子束顺磁和偏离磁场 3°角

两种传输情况进行仿真模拟，通过模拟束团的传输过程，分析研究了顺磁环境下不同传输距离束团到靶率的变

化规律，以及偏离磁场 3°角时传输过程中注量率的变化规律，为相对论电子束到靶率的预估和靶目标的瞄准提

供数据参考。
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Abstract：    The  relativistic  electron  beam  can  hit  the  target  with  a  high  injection  rate  under  the  ideal
paramagnetic  environment,  but  in  reality,  due  to  the  influence  of  the  environment,  the  transmission  direction  of  the
relativistic electron beam may deviate from the geomagnetic field at a small angle, thus the Larmor precession will be
generated by the action of the geomagnetic field, which affects the target aiming of the electron beam as well as the
amount  of  the  injection  to  the  target.  In  this  paper,  based  on  the  two-dimensional  sheet  relativistic  electron  beam,
taking the paramagnetic relativistic electron beam and the beam with 3° angle deviation from the magnetic field as two
cases,  through  the  simulation  of  the  propagation  of  the  bunches,  we  analyze  and  study  the  effect  of  different
transmission distance on the bunch to target rate in paramagnetic environment, as well as that of the 3° deviation from
the  magnetic  field  on  the  amount  of  injection  in  the  propagation  process,  thus  to  provide  data  for  reference  in  the
prediction of relativistic electron beam-to-target rate and target aiming.
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在太空探索技术逐渐发展的进程中，对于逐渐成为了航天器与卫星运行潜在隐患的厘米级别的太空垃圾，因

其体积较小数量较多的特点，一般不采用主动规避和结构保护的清理方式。当前高功率脉冲技术逐渐成熟，已经

可以实现 MeV量级的相对论电子束的星载空间发射，通过相对论电子束发射产生的较大冲量作用到太空垃圾上，

使其烧毁或者被推动脱离原有轨道，成为未来消除碎片级太空垃圾的有效手段 [1-4]。另外也有人提出使用二次电子

和 X射线来感知地球同步轨道或者太空物体的静电势 [5]。该方法同样需要使用高能电子束击中测试的靶目标物

体，依据靶目标受击产生的二次电子和 X射线来推断目标电势。

上述两种研究背景都基于相对论电子束能够以较高的注量率完成打靶接触等任务，然而空天环境存在着复杂

的相互作用，尤其是地磁场的影响会使得电子束发生扭曲、弥散、偏转和拉莫尔进动等行为 [6-9]，从而使电子束偏离
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发射方向，对靶目标的瞄准产生误差。本文以二维片状束团为模拟对象，通过对束团到靶率以及传输过程中横向

弥散特性的计算分析，研究在地磁场影响下相对论电子束传输中束团注量率以及到靶率的变化规律，为基于相对

论电子束到靶任务的各种应用技术提供到靶率的理论预估和实现精准发射的条件参考。 

1    仿真模型与参数设置
PIC方法是研究带电粒子运动行为的重要工具。但在实际应用当中它仍存在一些缺点，其中有两点在电子束

的长程传输计算中尤为明显，其一是模拟计算所消耗的资源庞大；其二是 PIC方法将模拟粒子处理为离散的目标

会对计算结果产生数值噪声的影响。所以直接利用 PIC技术很难实现 km级别的传输模拟，为了克服上述俩个困

难，本文在仿真中引入移动窗技术以提高计算效率，同时设置移动窗边界条件来净化计算空间的电磁场环境；采用

静电模型结构，规避高频噪声以及振荡的激励，节省仿真过程中此类高频反应所需要的计算空间，基于上述两项技

术构建了相对论电子束团的长程传输模型，本文使用的模拟方法和传输模型与文献 [10]中一致，该方法计算结果

的合理性与准确性已得到可靠的验证。

仿真模拟坐标系选择 2D3V的笛卡尔坐标，同时设电

子束的前进方向和横向分别为 x、y 轴的正方向，同时 z 方

向默认为单位长度的周期性边界，作为辅助方向来模拟轴

向无限长的二维片状束模型，片状束的横向尺寸为 0.25 m
（如图 1所示）。

本文以粒子束在 LEO轨道清障为应用场景进行模拟

研究，实际中采用射频电子直线加速器能够较好的实现到

靶任务，因其加速梯度很大，所以能够实现以较小发射度

执行打靶任务。本文采用较为理想的电子束仿真条件，将

仿真条件设置为：电子束的初始能量 10 MeV，电流强度 1 mA、能散度为 0.5%。发射度为 2 mm·mrad。同时在束流

理论中，电子束的偏转一般选择其质心作为偏转轨迹，而电子束的均方根（RMS）横向尺寸可以描述束团的空间形

态和弥散状态 [11]。RMS横向尺寸表征了电子束所有粒子的位置坐标相对于均值的偏差程度，RMS横向尺寸越大，

束团的横向弥散就越严重。束团 y 方向的 RMS定义为

σy =

√
uy1

2 +uy2
2 + · · ·+uyN

2

N
（1）

uyi = yi − yavg(i = 1,2, · · · ,N) yi yavg式中： ， 表示电子束任意一个粒子横向空间位置坐标， 为电子束横向空间坐标的均

值，N 表示电子束的粒子总数。

为了方便描述电子束的到靶情况，引入注量率与到靶率的概念，注量率 φ 指的是单位时间内通过单位面积的

粒子数目，即

φ =

m∑
i=1

N

∆S∆T
（2）

RMS横向尺寸能够体现电子束的横向弥散情况，从而间接反映电子束的宏观横向尺寸的变化情况，电子束弥

散会导致注量率的下降，本文模拟过程中通过考量 RMS横向尺寸来描述电子束传输过程中注量率的变化规律。

到靶率 r 定义为到靶的粒子数目与束团总粒子数目的比值，即

r =
Nt

N
（3）

Nt式中：N 与 分别表示电子束发射的粒子总数与击中靶目标的粒子数目，二者的比值可以反映束团打靶的瞄准率。 

2    电子束传输模拟结果 

2.1    电子束的传输方向与地磁场平行

在传输方向与地磁场平行的顺磁环境下，相对论电子束不会受到地磁场的作用发生质心偏转，在不考虑电子

束的非弹性碰撞以及外加电场的情况下，电子束的径向弥散可以通过 K-V方程进行描束 [12-13]，即
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Fig. 1    Schematic diagram of electron beam simulation

图 1    电子束模拟示意图
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R′′ =
ε⊥

2

R3
+Kx （4）

R′′

ε⊥ Kx

vy Bx

式中：R 为束团的包络半径； 为 R 关于 x 坐标的二阶偏导

数； 代表束团的初始发射度； 为束流理论中的广义导流

系数。等式右侧的第一项与第二项分别表示电子束的初始

发射度与自生空间电荷效应对径向弥散的影响，传输过程中

电子束会持续受到自身发射度与空间电荷效应的影响产生

出垂直于轴向的速度分量 ，此时平行磁场 会对电子束的

径向提供箍缩力限制电子束的横向弥散 [14-15]，同时电子束也

会受到自电磁场的作用产生自箍缩效应[16]，如图 2所示。自

箍缩效应与平行地磁场都能够有效减缓电子束的横向弥散，

使其能够在顺磁环境下维持较高的注量率击中靶目标。

从实际情况出发 [17]，本文首先对电子束传输至 30 km与 50 km处时的到靶情况进行仿真模拟，同时设置靶目标

的尺寸为 0.5 m，对电子束到达靶目标时的横向分布进行计算分析，图 3给出了电子束在 30 km与 50 km处的到靶

率示意图，从图中可以看到，相对论电子束在顺磁环境下击中 30 km处的靶目标时，到靶率约为 96%，脱靶率约为

4%，能够保持较高的到靶率击中靶目标；而当传输距离提升至 50 km处，到靶率下降为约 62%，脱靶率上升为约 38%。

为了考察电子束在长程传输时，到靶规律随传输距离变化的规律，研究中在多个不同的传输距离下对电子束

到靶情况进行分析计算，同时对多组数据进行统计和归纳，图 4分别给出了电子束到靶率和脱靶率随传输距离增

加的变化规律示意图。图中可见，在 25 km前，电子束弥散膨胀后的横向尺寸仍小于靶目标尺寸，可以保持 100%
的到靶率，后续传输过程电子束随着传输距离的增加束团的弥散加剧，到靶率持续下降，脱靶率相应增加。
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Fig. 2    Self pinch effect of relativistic electron beam

图 2    相对论电子束的自箍缩效应
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Fig. 3    Target arrival rate (with a target size of 0.5 m)

图 3    到靶率（靶目标尺寸为 0.5 m）
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Fig. 4    Electron beam to target during transmission

图 4    在传输过程中电子束到靶情况
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为了节省计算资源同时提高计算效率，使用外推法可以

对远距离靶目标的到靶率进行模拟预估。本文依据 20～50 km
的计算数据分别采用线性外推、三次样条、Akima样条方法

进行对比外推至 100 km，为验证外推结果的正确性，将模拟

距离增至 70 km并进行了计算分析，结果如图 5所示。线性

外推的结果与模拟计算结果相差较大，具有较大的误差，

Akima样条外推结果较为接近后续传输的真实值，同时电子

束在传输到较远距离后，所受到的空间电荷效应会越来越

小，对应于外推曲线的后程曲线斜率的减小，在实际到靶技

术中可以将此外推结果作为到靶率的粗估进行参考。 

2.2    电子束的传输方向与地磁场成 3°角
在现实复杂空天环境下，相对论电子束很难达到理想顺

磁发射，为了提高电子束的到靶注量完成到靶任务，选择电子束的传输方向与地磁场呈微小角度进行发射，模拟仿

真过程中仍以二维片状电子束为模拟对象，设置电子束的传输方向与地磁场呈现 3°进行模拟发射，地磁场的强度

为 5×10−5 T，地磁场的分量为
Bx = Bcos3◦ = 4.993 2×10−5 T
By = 0 T

Bz = Bsin3◦ = 2.617 ×10−6 T

（5）

Bx Bz

ω

相对论电子束在受到 和 两个地磁场分量时，会以拉

莫尔进动的方式向前传输，进动过程中的角频率 计算为

ω = ΥB =
qB
2m

（6）

Υ

1.001 15×10−4 rad/s

式中： 表示电子的磁旋比，由电子的质量 m 与带电量 q 唯

一确定，实验室测得其数值约为 2.002。将地磁场强度 5×10−5 T
代入式（6）得到拉莫尔进动的角频率 。

束团拉莫尔进动的质心偏转轨迹如图 6所示，在二维空

间投影为振荡曲线，同时相对论电子束在第一个上顶点附近

的电子束以及轴向速度的仿真模拟分布图如图 7所示，图 7（a）中用不同颜色给出了电子束轴向速度的分布示意图
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Fig. 5    Electron beam to target during transmission

图 5    到靶率外推分析
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Fig. 6    Deflection trajectory of the center of mass

图 6    质心偏转轨迹
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Fig. 7    Simulation of the relativistie electron beam and axial velocity distribution

图 7    相对论电子束以及轴向速度的仿真模拟分布图
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例，通过颜色的区别能够直观地反映其轴向速度在电子束不

同部位的的差异，随后对束团的注量率进行分析计算，束团

的两个注量率极大值近似出现出现在 1.6 km，以及 4.4 km上

下俩个顶点附近，如图 6所示。

电子束注量率的极大值分布规律在传输初期并不明

显，为了研究电子束在传输过程中注量率的变化规律，同时

电子束的 RMS横向尺寸可以反映电子束的空间分布以及

弥散情况，对电子束传输整个过程的横向分布进行模拟分

析计算，图 8给出了电子束在传输过程中 RMS横向尺寸的

变化规律。

对图 8中电子束的 RMS均方根尺寸进行分析，分别连

接曲线的波峰以及波谷组成新的曲线，表示注量率在极小值

与极大值处的均方根值变化情况，束团注量率的极大值随着

传输距离的增加，其 RMS横向尺寸逐渐增加，电子束的弥散

kT/2(k = 0,1,2,3, · · · ,n)

kT/4(k = 1,3 · · ·2n+1(n = 0,1,

2 · · · ))

程度加剧，注量率的极大值逐渐减小，同时电子束注量率极

大值点分布在拉莫尔进动的半周期

位置，该点也称为拉莫尔进动的回转点。电子束注量率极小

值随着传输距离的增加，呈现出双峰式增长的规律，分布在

拉莫尔进动的回转点两侧，位于

的位置。

kT/4(k = 1,3, · · · ,
2n+1(n = 0,1,2, · · · ))

图 9给出了电子束注量的极值点在其偏转轨迹下的分

布示意图，注量率的极大值点分布在拉莫尔进动回转点处，

而注量率的极小值点分布在拉莫尔进动的

处。为了进一步验证该结论，对束团传输

过程中第二个拉莫尔进动周期过程中注量率的极大值点以及极小值点的到靶情况进行分析研究，靶目标依然设置

为 0.5 m，设定靶目标的中心位置与束团的质心高度一致，图 10给出了电子束传输至 6.4 km与 5.48 km处的到靶率

分布情况。

5T/4

图 10（a）中束团传输至第二个拉莫尔进动上顶点位置，受地磁场的影响束团发生扭曲形变导致其中靶部分位

于束团的上侧，且此时的到靶率高达 93%，远高于束团传输至 5.48 km即 的位置时 10%的到靶率。所以在执

行打靶任务时，应对电子束长程传输进行模拟预测，通过调整电子束的传输距离，使得束团到靶时处在拉莫尔进动

回转点附近，这样设置能够显著提高电子束到靶时的注量率，以完成各种复杂的打靶任务。 
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Fig. 8    Periodic variation of flux rate

图 8    注量率的周期变化规律
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Fig. 9    Distribution of extreme point of electron beam flux

rate under deflection trajectory

图 9    电子束注量率的极值点在

偏转轨迹下的分布
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图 10    到靶率（靶目标尺寸为 0.5 m）
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3    结　论
本文针对相对论电子束到靶规律进行模拟仿真研究，在顺磁环境下，给出了电子束到靶率和脱靶率随传输距

离增加的变化规律，通过外推法实现了对远距离靶目标到靶率的模拟预估，为空天技术中的到靶任务提供理论参

考；分析并研究了电子束的传输方向与地磁场呈微小角度时，其注量的极值点在其偏转轨迹下的分布规律。

kT/2(k = 0,1,2,3, · · · ,n)

综合考量地磁场对电子束的影响，在近地或者地球同步轨道附近执行相对论电子束到靶任务时，应尽可能实

现顺磁传输，减小其传输方向与地磁场方向的夹角，此时电子束会以拉莫尔进动进行传输， 通过对电子束的偏转

轨迹进行模拟预测，调整合适的发射位置和方向，使得电子束在到靶时处于拉莫尔周期的 位

置，能够显著提高电子束到靶时的注量率以及到靶率。
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