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摘要：基于 140 GHz兆瓦级回旋振荡器电子枪设计和研制，利用ANSYS热分析软件，建立相应的磁控注入电子枪模

型，分析电子枪工作时阴极温度均匀性及热形变，尝试通过相关几何和电参数的调整，在改善阴极温度均匀性的基

础上，尽可能消除热形变对电子轨迹质量的影响。通过对比相同加热功率下阴极发射带的实测温度及仿真温度，

评价了仿真模型及结果的合理性，为阴极组件的实际设计提供了参考数据。
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Abstract： Based on the development of a magnetron injection electron gun（MIG） for gyrotron oscillator operating at 

140 GHz and with about a megawatt output power， the temperature homogeneity of the cathode and thermal deforma‐

tion of the MIG were analyzed with ANSYS code.  Under an improved temperature homogeneity of the cathode， the geo‐

metrical and electrical parameters have been adjusted and optimized to eliminate the effect of thermal deformation on 

beam trajectory.  The simulated temperature of the cathode will be compared with the tested one for evaluating the ratio‐

nality of the simulation model， which may be helpful for the actual design.
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引言

回旋管作为一种工作在高频段且具有高功率、

高效率特点的真空电子器件，在雷达通信、电子对

抗、高能加速器和等离子体加热等方面具有广泛的

应用前景。在回旋管中，磁控注入电子枪为其核心

部件，采用热阴极的工作方式，内置的发热灯丝将

热量传递到阴极发射带上，使电子获得足够的能

量，受激并逸出阴极表面，产生电子注。由于磁控

注入电子枪工作在温度限制区，阴极的热分布会影

响电子枪的发射性能和寿命，成为制约回旋管可靠

性的主要因素。为避免造成资金、人力物力和时间

上的浪费，对回旋管的热特性进行仿真模拟，并验

证其可靠性，是实验样管研制工作的一个重要环
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节［1-5］。对于磁控注入电子枪性能而言，阴极发射带

的温度均匀性关乎产生的电子注质量，而当阴极工

作在稳态温度时，将会不可避免的发生热形变，对

电子注参数产生影响。因此，利用仿真软件对电子

枪进行准确的热分析是设计电子枪和优化其结构

的重要手段，也是回旋管能获得高功率、高稳定性

和可靠性的重要保证［6-11］。

通常有两种方式实现电子枪阴极加热。其一

是辐射加热，这一方式能够使阴极表面温度均匀性

相对容易实现，但热效率很低，会导致电子枪整体

温度高，对焊接和冷却提出了极为苛刻的要求；另

一种方式是接触式加热，这种方式的加热效率相对

高，但要实现好的均匀性对灯丝的绕制和装配方式

有非常高的要求，很难达到像辐射加热那样的均匀

性，两种方式各有特点。由于回旋管电子枪工作在

温度限制状态，对温度的均匀性具有特别高度要

求。本文主要从辐射加热型电子枪着手，讨论其受

热后的温度均匀性及变形对电子轨迹的影响，同时

给出相应的改善办法，为电子枪组件的设计及制备

提供一定依据。

1 利用ANSYS建立电子枪热分析模型 

1. 1　热分析模型　

本文基于 140 GHz兆瓦级回旋振荡器采用的电

子枪设计和研制，建立对应的磁控注入电子枪模

型，主要包括前聚焦极、阴极体、灯丝、后聚焦极和

支撑筒等结构如图 1所示。灯丝在电子枪内呈螺旋

分布，通过热辐射的形式将热量传递到阴极和前后

聚焦极上。

电子枪设计的基本参数如表 1（a）所示，阴极体

结构如图 1（b）所示，Ra 为阴极体表面中心半径，W
为阴极体表面轴向宽度。由于阴极本身发射能力

的限制，一般阴极发射电流密度低于 10 A/cm2。为

了达到较大的工作电流，则需要增大阴极半径或发

射带宽度［12］。而增大阴极发射带宽度会使得发射

带两端电子所处的电磁场环境差别较大，对电子注

的速度零散影响较大，不利于电子注质量的提高。

因此设计时需要对阴极体半径及发射带宽度进行

综合考量。最终优化得到阴极体半径为 49 mm，发

射带宽度为 5 mm。同时，阴极的倾角对电子注质量

非常重要，在阴极发射带宽度确定后，阴极倾角越

小时，发射带靠近前聚焦极和靠近后聚焦极两处发

出的内外层电子注所受电磁场的力差距越大，则作

用在外层电子上的磁场小回旋半径大；作用在内层

电子上的磁场更大回旋半径小，将可能导致电子轨

迹交叉，造成电子注速度零散变坏，引起非层流电

子注。当倾角逐渐增大时，内外层电子磁场差别变

小，电子注速度零散将减小，层流性变好［13］。层流

电子注和非层流电子注之间并不存在明显的界限，

一般认为，当倾角大于 20 °时，可认为电子注的层流

性良好，因此选择26 °为阴极倾角。

灯丝的排列方式包括螺距、绕制半径及距底部

支撑结构的距离对阴极发射带温度的均匀性至关

重要。灯丝绕制的倾角需与阴极倾角一致，使热量

更加均匀的辐射至阴极体内表面上。灯丝缠绕的

螺距变小会使其辐射的热量更加集中，有利于提高

阴极温度和发射带均匀性，但同时要兼顾工程可行

性的要求。灯丝的缠绕半径会影响其距阴极体内

表面的辐射距离，灯丝距底部支撑结构距离太近则

可能因高温状态灯丝发软过于靠近支撑面带来短

路危险。实际需要选取灯丝最合适的各项参数，同

时保证阴极发射带温度的均匀性和可靠性。

电子枪内热量主要以热传导和热辐射的形式

耗散，灯丝附近的钽热屏能够阻止热量直接向圆环

陶瓷辐射，以降低热量在其中的储存。圆环陶瓷与

灯丝夹板瓷相结合定位灯丝避免短路发生。后聚

焦极与支撑筒之间的钼热屏能够有效地阻止热量

向下耗散。阴极支撑筒上的开槽起到阻碍热量向

下传导的作用。支撑筒上共有 18个槽，每层 3个均

布，共 6 层，相邻两层的槽错开 60 °分布，在保证其

拥有足够的结构强度下最大限度的减少了热量损

耗，提高了阴极加热效率。

电子枪中阴极体及加热灯丝采用钨材料，前后

聚焦极和支撑筒采用钼材料，钽热屏采用钽材料

等。在ANSYS材料库中设置各材料的热导率、弹性

模量、泊松比等参数如表 2所示。本文的热分析将

基于表1和2的结构和材料参数进行。

表1　电子枪基本参数

Table 1　Parameters of the electron gun
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阴极体表面中心半径/mm
49

阴极体轴向宽度/mm
5

阴极电流发射密度/A·cm-2

2. 6
阴极角度/（°）

26
横纵速度比

1. 32
引导中心半径/mm

10. 3

209
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1. 2　边界条件和电子枪稳态温度分布　

在ANSYS热分析软件中，热载荷是将加热功率

转换为热功率体密度施加在加热灯丝上，单位体积

的热生成率计算式如下

P = UI
2πr1 Σπr0 2 ,　（1）

其中，U为输入电压，I为输入电流，r1 为加热灯丝到

中心对称轴的距离，r0 是加热灯丝半径。由于电子

枪内部是高真空密闭环境，不存在热对流情况，传

热方式为热辐射，热辐射传热过程可用如下式子

计算

Q = σξAiFij (T 4
i - T 4

j ) ,　（2）
式中，Q为物体之间传递的总热量，σ为物体的辐射

率，ξ是一个常数，Ai 表示物体 i的面积，Ti 和 Tj 是物

体 i和物体 j的温度，Fij 表示物体 i和物体 j之间的形

状系数，其决定了辐射体间的形状尺寸。利用 AN⁃
SYS热分析软件，基于表 1和 2的参数，构建电子枪

模型，并对不同材料的部件施加合适的辐射系数，

进行网格划分时，网格质量的好坏会影响最终仿真

结果，把网格大小逐渐缩小直至仿真温度结果变化

小于 1％作为收敛条件以获取最终结果。对于发射

带及附近部件进行精密网格划分，支撑筒及绝缘陶

瓷结构可适当增大网格大小，以适当减少计算量。

设定环境温度为 20 ℃，加热功率从 600 W逐渐变化

到 1 000 W，阴极发射带表面最高温度变化如图 2所

示。随加热功率的增加，阴极发射带的表面温度也

增大。当加热功率为 925 W 时，阴极发射带表面达

到 994. 5~996. 9 ℃，图 3 给出了当设计的灯丝螺距

为 7. 5 mm，最靠近底部灯丝的缠绕半径为 43 mm，

距底部支撑结构 2. 4 mm时，电子枪模型（a）、阴极体

（b）及发射带温度分布（c），从图 3（b）和图 3（c）可看

到此时阴极体温差为 4. 1 ℃，阴极发射带表面温差

为2. 4 ℃，选择此加热功率并进行进一步优化。

2 阴极温度均匀性分析 

阴极温度均匀关系着发出的电子注的质量和

稳定性。磁控注入电子枪热分析的主要目的是寻

求一种合理的灯丝绕制和排列方式，结合有效的热

隔离和屏蔽，通过合理调节几何结构和电参数，使

得由灯丝产生的热量尽可能地均匀地分布在阴极

体内和发射表面。

图 4 为电子枪加热灯丝的结构图，主要调节参

数包括定位陶瓷，灯丝的螺距、缠绕半径及灯丝与

阴极的相对位置等。图 5（a）展示了随着灯丝绕制

螺距的减小，灯丝产生的热量更加集中，因此阴极

表面的温差也在逐渐减小。考虑到工程制备的问

题，螺距不能持续减小。在螺距为6. 5 mm时得到阴

极表面最小温差 1. 5 ℃。图 5（b）展示了灯丝缠绕半

径对发射带表面温差的影响，当缠绕半径增加时，

发射带表面温差先增大后减小再增大，在距底部

2. 4 mm的灯丝缠绕半径为 44 mm时，阴极表面的最

图 1　电子枪及阴极体结构示意图 (a) 电子枪结构，(b) 阴极

体结构

Fig. 1　The schematic view of electron gun and cathode emit‐

ter, (a) the structure of electron gun， (b) the structure of cath‐

ode emitter

表2　材料参数

Table 2　Material parameters

钼

钨

陶瓷

钽

热导率/W·m-1·K-1

159
174

14. 7
54

热膨胀系数/
（μm·m-1·K-1）

6
4. 5
8. 8
6. 5

泊松比

0. 3
0. 28
0. 3

0. 35

弹性模

量/GPa
351
411
310
186

图2　发射带最高温度随加热功率变化图

Fig.  2　 The maximum temperature of the emitter changing 

with heating power

小温差为 1. 4 ℃。图 5（c）为灯丝距支撑结构的距离

对阴极表面温差的影响，从图中可看出灯丝越接近

底部支撑结构，阴极表面温差越小。

当加热功率为925 W，加热灯丝螺距为6. 5 mm，

最靠近底部灯丝的缠绕半径为 44 mm，距底部支撑

结构 1. 4 mm 时，阴极体温差 3. 2 ℃，阴极发射带表

面温度在 1 002. 5~1 003. 6 ℃，温差为 1. 1 ℃。但出

于工程上考虑，灯丝与陶瓷支撑结构过于接近可能

导致受热后的灯丝与其接触短路，因此需要预留出

足够的安全距离和确保实际工程制备和安装的可

行性。表 3展示了选取不同灯丝距底部支撑结构的

距离对阴极表面温差的影响。从表征可以看出，随

着距离的增加，温差的变化并不是太快，实际应用

可以针对结构设计的可行性和绝缘考虑相结合

决定。

图 3　电子枪、阴极体及阴极发射带温度分布图,(a) 电子枪

温度，(b) 阴极体温度，(c) 发射带温度

Fig. 3　Temperature distribution of electron gun, cathode body 

and cathode emitter, (a) temperature distribution of electron 

gun, (b) temperature distribution of cathode body, (c) tempera‐

ture distribution of cathode emitter

图4　加热灯丝结构图

Fig.  4　Heater structure

图 5　阴极发射带表面温差随灯丝参数变化图 ,(a) 灯丝螺

距，(b) 灯丝绕制半径，(c) 灯丝距底部支撑结构距离

Fig. 5　Temperature difference on the cathode emitter surface 

with different heater parameters, (a) heater pitch, (b) heater 

winding radius, (c) heater position
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3 电子枪阴极模型热形变分析及实测数据 

当磁控注入电子枪阴极发射带被加热到1 000 ℃
时，电子枪发生热形变不可避免。因此，分析其发生

的热形变对研究电子枪性能及产生的电子注质量

有重要意义。在 ANSYS 软件中建立结构静力分析

模块，将上述得到的电子枪稳态温度作为载荷，设

置环境温度为 20 ℃，因实际装配中电子枪底部有固

定支撑结构，所以对电子枪底部施加固定约束分析

电子枪产生的热形变。计算得到的电子枪及发射

带轴向上的热形变分布如图 6所示，设电子枪底部

形变量为 0，电子枪轴向上相较于其底部最大形变

为 0. 57 mm（聚焦极顶部），阴极发射带上端轴向上

相较于电子枪底部最大形变为 0. 36 mm。电子枪及

发射带径向上的热形变分布图如图 7所示，电子枪

径向上的最大形变在后聚焦极上，其相较于电子枪

中心轴最大形变量为 0. 3 mm，发射带径向上相较于

电子枪中心轴的最大形变为 0. 26 mm。电子枪的热

形变主要集中在灯丝及其附近部件，支撑筒因远离

灯丝其热形变量较小。

上述是单独对电子枪进行热形变分析的结果。

在实际回旋管中，电子枪是与第一阳极通过外壳及

托底部件连接在一起。图 8为电子枪及第一阳极结

合模型在灯丝加热功率为 1 100 W时的热稳态分布

图，其中电子枪发射带表面温度为 913 ℃，第一阳极

温度为 200 ℃。在此稳态温度下，设置底部托底结

构形变量为 0，第一阳极外径相较于中心轴向外最

大形变增量为 0. 23 mm，内径向外最大形变增量为

0. 19 mm，与阴极相对应的圆锥相对位置伸长 0. 37 
mm，轴向上相较于底部最大形变为 0. 5 mm。电子

枪径向相较于中心轴最大形变为 0. 29 mm，阴极发

射面斜边径向增大0. 24 mm并且轴向相对位置伸长

0. 57 mm，轴向最大伸长为0. 72 mm。

电子枪的热形变膨胀会使其和第一阳极之间

的径向距离减小，导致电子注质量变差，达不到预

期的设计结果，图 9展示了电子注包络、第一阳极和

电子枪相对位置，其中 d为电子注到第一阳极最小

距离。通过将CST中仿真得到的电子注轨迹参数及

第一阳极和电子枪位置参数导入 Matlab软件中，数

值计算得到形变前电子注包络外边沿距第一阳极

最小距离为 2. 1 mm，形变后这一最小距离变为了

1. 8 mm。电子注包络外边沿距第一阳极距离减小

了 14％。电子枪形变后电子注离第一阳极更加接

近，电子打在第一阳极上的概率增大，因此加工时

需要留足够的加工余量来减小热形变带来的影响。

利用仿真获得的热形变结果修改电子枪模型结构

参数，将修改后的模型导入CST软件中，计算得到电

表3　灯丝距底部陶瓷支撑结构距离对阴极表面温差的影响

Table 3　Temperature difference of cathode emitter 
varying with heater position

灯丝距底部陶瓷支

撑结构距离/mm
1. 4
2. 4
4. 4
6. 4

阴极表面温差/℃
1. 1
1. 4
1. 7
2. 8

阴极体温差/℃
3. 2
3. 5
3. 5
4. 4

图6　电子枪及阴极发射带轴向上热形变分布图

Fig. 6　Thermal deformation distribution of electron gun and 

cathode emitter in the axial direction

图7　电子枪及阴极发射带径向上热形变分布图

Fig. 7　Thermal deformation distribution of electron gun and 

cathode emitter in the radial direction

子注参数变化如表 4所示，电子注引导中心半径增

加了0. 08 mm，横纵速度比增大了0. 16，横向速度零

散增大了0. 6％。

按上述热形变量将第一阳极半径缩小 0. 19 
mm，轴向缩短 0. 5 mm，电子枪半径缩小 0. 24 mm，

轴向缩短 0. 72 mm后，灯丝施加 1 100 W加热功率，

得到第一阳极内径最大形变为 0. 19 mm，轴向最大

形变为 0. 51 mm，电子枪发射斜面径向最大形变为

0. 24 mm，轴向最大形变为 0. 72 mm，第一阳极和电

子枪的热形变幅度几乎和留有的加工余量完全一

致。也就是说，形变后的尺寸几乎完全与初始设计

的尺寸一致。因此根据热形变的数值来推断所应

保留的加工余量能够有效的缓解热形变带来的影

响，可以使电子枪在高温工作时其结构参数仍满足

设计要求。

为了验证 ANSYS 热分析软件仿真结果的准确

性，对阴极发射带表面温度进行温度测试实验，在

真空的环境下给定灯丝的输入电压及输入电流，得

到不同加热功率下的电子枪阴极发射带的温度。

在ANSYS中对电子枪模型输入相同的加热功率，得

到仿真的阴极发射带温度进行比较如表5所示。

从表 5 中可看出，当实测温度在 850~1 000 ℃
时，仿真温度与实测温度的误差小于 2％，当阴极发

射面温度为 990 ℃时，前聚焦极实测温度 914 ℃，仿

真温度 901 ℃，后聚焦极实测温度 905 ℃，仿真温度

901 ℃，相对误差小于 2％。实测得到的电子枪阴极

沿轴向增长 0. 78 mm，而仿真得到阴极轴向增长为

0. 72 mm，相对误差为 8％左右。确保了仿真数据的

合理性，可以为电子枪的实际设计和制备提供有效

的依据。

4 结论 

基于 140 GHz兆瓦级回旋振荡器电子枪设计和

制备，利用 ANSYS 热分析软件，建立了电子枪组件

热分析模型，对辐射加热磁控注入电子枪进行了稳

态温度分布及热形变分析。通过合理调整加热灯

丝的几何和热参数以及其与阴极之间的相对位置，

致力于改善阴极体和发射表面温度均匀性。在温

度均匀性相对改善的条件下，分析了热形变对电子

轨迹质量的影响，并找到了弥补形变影响合适的方

法。结果表明，通过合理选择结构参数来平衡电子

枪产生的热形变，可以使得在工作温度下电子轨迹

与设计相符并同时能够改善加热均匀性。同时相

关阴极工作温度的仿真结果与实验有很好的一

致性。
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横纵速度比
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