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PRPM聚焦多注速调管电子光学系统的研究 
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摘  要  该文采用边界元( BEM )软件TAU对具有周期反转永磁(PRPM)聚焦结构的多注速调管电子光学系统进行研

究。通过编写程序增加TAU读入三维磁场数据的功能，从MAFIA中导入三维磁场，分别模拟了处于径向不同位置

处电子注的轨迹。通过对磁聚焦系统进行优化设计，外层电子注轨迹得到明显改善。使用软件TAU进行三维模拟可

以大大缩短模拟时间，便于多注速调管电子光学系统的工程设计。                               
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Study on Electron Optics System of Multi-beam Klystron  
with PRPM Focusing 
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②(Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

Abstract  Boundary Element Method(BEM) is applied to simulate electron optics system of multi-beam klystron with PRPM 
focusing in this paper. The function of importing 3D magnetic fields from MAFIA is added to TAU. Magnetic induction 
distribution along Z axis at different radial positions is given out and the electron trajectories are analysed.  Optimization of 
the magnetic focusing system can decrease the radial magnetic induction and improve the electron beam quality. Less time 
will be needed than other codes, TAU become a very useful tool for multi-beam electron gun design. 
Key words  Multi-beam klystron, TAU, Boundary Element Method(BEM) ,  Multi-beam electron optics 

1 引言   

多注速调管是在大功率速调管的基础上，采用多电子注

技术发展而来的一种新型大功率微波放大器[1]。多个电子注

的产生、形成和聚焦是实现高性能多注速调管的最关键的技

术问题之一。多注速调管可以采用周期反转永磁聚焦系统，

它的主要特点为工作电压低，可以实现控制极调制方式，容

易实现高功率微波电子系统脉冲宽度的变化；同时该系统体

积小、重量轻，减小了调制器的体积和重量，降低了成本。

与采用均匀电磁聚焦系统相比，采用周期反转永磁聚焦系统

的多注速调管的电子注通过率较低，因此，发展三维电子光

学的数值模拟方法，研究磁位形的变化对电子轨迹的影响，

提高电子注通过率，就显得十分必要。 
目前，可以应用于三维电子光学模拟的软件有

MICHELLE 3D，MAGIC 3D, TOPAZ 3D等，其中MICHELLE 
3D和MAGIC 3D软件采用PIC模拟方法。这种方法的特点是

直接求解MAXWELL方程组和LORENTZ方程，跟踪大量宏

粒子的运动。由于模拟中采用较少的近似，所以在PC机上运

行时模拟时间很长，很难在PC机上应用这类软件进行工程设

计。TOPAZ 3D是建立在微扰理论上的边界元程序。边界元

算法的特点是只在有物体和电子注的地区域划分网格，这样

可以大大减少计算区域内网格的数量，适用于多注速调管电
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子光学系统的三维模拟[2]。软件TAU也是基于边界元算法的

程序，使用TAU可以计算磁场，但是其计算结果与实验结果

相差较大。TAU的新版本增加了从MAFIA中导入三维磁场数

据的功能，从而可以实现对多注电子光学系统的精确模拟。 

2    电子光学模型及边界元方法 

微波管电子光学系统属于强流电子光学，其基本方程组

为[3]

UΔ ρ ε= −     (1) 
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式中 ε 为介质介电常数， μ 为介质磁导率； U= ∇E - 为电

场强度； ρ 为空间电荷密度；A为磁矢位；B为磁感应强度；

J为电流密度；p为电子运动动量；e为电子电量；v 为电子速

度。在计算时首先求解在封闭边界条件下的拉普拉斯方程

(ρ=0)，得到初始电位分布，由电子运动方程求得轨迹及空间

电荷密度，再通过求解这种电荷分布下的泊松方程得到新的

电位分布，重复上述过程直到收敛。 
采用边界元方法可以处理复杂的几何结构，减少边界近

似带来的误差，求解出准确的结果。求解空间电位时，离散
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空间中任意一点的电势由下面的方程给出： 
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上式右边第 1 项对应空间体电荷产生的电势，第 2 项对应着

边界表面电荷产生的电势。其中  为自由空间中的源函

数，在柱坐标系下表示为 
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其中 ( )K p 为第一类椭圆积分。 

在电位计算中，边界上电荷分布的计算占有重要的地

位。早期的工作直接采用式(6)计算源函数，奇点的存在使靠

近边界处计算电位的准确性很低。TAU中假设在边界上电荷

密度呈分段线性分布，这样可以消除源函数的奇异性，如图

1所示[4]。这种分布可以用三角电荷的和来代替，每个电荷的

密度沿边界上的两个相邻点呈线性分布。边界上电荷的源函

数按式(7)进行计算。三角电荷值的大小由式(8)给出： 
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其中 iσ 为在中点b处的表面电荷密度, 和 分别为a,b点
和b,c点之间的长度。r

,a bl ,b cl

a，rb，rc分别为从坐标原点到a,b和c的
距离。 

 
图1   电极上的三角电荷 

                Fig.1 Triangular charge on an electrode 

TAU 中电子枪区和电子注通道区域是分开进行模拟的。

对于电子枪部分，采用泊松方程进行迭代给出空间电位的分

布。对于通道部分，读入电子枪计算的结果数据，这时采用

高斯定理计算横向空间电荷力，忽略纵向空间电荷力。 
阴极电流的计算满足二极管空间电荷限制流发射定律 
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在多注速调管中，磁场具有微小的非轴对称性。所以把

磁场可以分为两部分：轴对称磁场BBS和非轴对称磁场BAB 。

TAU中三维电子注的计算分两次进行，第一次在轴对称磁场

BBS作用下进行轨迹分析，由此计算得到二维轴对称的注电

场；第二次在磁场BSB +BBA作用下计算轨迹，这也是TOPAZ 3D
软件所采用的三维作为二维的微扰的方法。 

3    三维磁场的模拟 

图 2 是多注速调管采用周期反转永磁聚焦系统的结构示

意图。由于永久磁铁采用径向充磁方式，因此在MAFIA中进

行三维磁场模拟时只能采用柱坐标系。图 2 中标出了用于模

拟计算的 4 个电子注通道的位置，通道的中心分别位于角向

,径向r＝0, r=6mm, r=10mm和r=16mm处。经过模拟

计算可以得出整个区域的磁场分布。它包含电子枪部分，3
个均匀区部分和收集极区部分，其中各个通道磁场相差较大

的为电子枪区和第 3 均匀区。在电子枪区每个通道轴上的B

90ϕ = o

Bz

分布如图 3 所示。第 3 均匀区轴上磁场BzB 分布如图 4 所示。

每个通道轴上径向磁场B r 分布如图 5 所示。在r=6mm, 
r=10mm和r=16mm处，阴极区横向磁场B r最大值分别为 
2×10-3T， 3.3×10-3T和 4.1×10-3T，纵向磁场大小分别为

1.05×10-2T，8.2×10-3T和 3.3×10-3T。横向磁场BBr与纵向磁场

BzB 之比分别为 19%，40%和 124%。第 3 均匀区横向磁场BBr 

最大值分别为 4.42×10-4T，7.55×10-4T，1.624×10-3Gs，第 3
均匀区纵向磁场BBz大约为 0.134T，横向磁场BrB 与纵向磁场BBz

之比分别为 0.33%，0.56%和 1.21%。此比率值越小，电子轨

迹受横向磁场的影响也就越小。注意本文中只分析了横向场

BrB ，TAU在实际计算中的横向场也包含 Bθ 。文中没有分析 Bθ

是因为它只有 10-6T的量级，相对于BBr是可以忽略的。 
MAFIA是基于FIT算法的软件包，采用YEE网格划分方

式[5]。计算的三维磁场值位于每一个元胞的3个平面上[6]，先

需要编写程序把位于每个元胞3个面上的场值插值到一个点

上，然后把柱坐标系下的数据转换到直角坐标系下。由TAU
读入这些数据进行三维轨迹模拟。 

 
图 2  周期反转永磁聚焦系统结构示意图 

Fig. 2  Section graph of PRPM focusing system 

 

图 3 阴极区不同通道轴上磁场BBz图 
Fig.3 Axial magnetic field BBz of different hole in cathode region 

 

图 4  第3均匀区不同通道          图 5 不同通道轴上磁场BBr图 
轴上磁场BBz图    

Fig.4 Axial magnetic field        Fig.5 Radial magnetic field BBr on 
BBz at different channel in the           the axis at different channel 

third uniform area 
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4    电子轨迹的模拟 

本文中所使用的多注电子枪设计电压为 15kV，单注电

流为 0.75A，导流系数为 0.41μP。按照上面的参数，我们先

采用二维软件 EGUN 进行初步设计。把设计所得的结构尺寸

分别代入到 TAU 和某 PIC 软件中进行模拟，表 1 给出了几种

软件的模拟结果和计算从电子枪区到收集极区所需的时间

对比。我们可以看到采用 TAU 进行三维模拟所得导流系数

和采用 EGUN 所得结果基本一致，而计算时间却仅为 PIC 软

件所用时间的 1/60(采用电脑主频 2.4GHz)。相对于 EGUN 来

说，TAU 考虑了弱的非轴对称横向磁场的影响，可以实现对

多注速调管电子光学系统的精确模拟。这使 TAU 成为进行

多注电子光学系统设计的实用工具。 
表 1 采用 EGUN, PIC code 和 TAU 等几种软件 

的模拟结果和运行时间对比 
Tab.1 Comparison of results and running time using  

different soft ware: EGUN, PIC code and TAU 
 V(kV) I(A) P(μP) Time 

EGUN(2D) 15 0.75 0.408 2min 
PIC code (3D) 15 0.761 0.414 42hour 

TAU(3D) 15 0.752 0.409 40min 

参照图5，外层电子注在电子枪区域有较大的横向磁场，

这里的横向磁场是沿R方向的非轴对称场。在此横向磁场作

用下，电子注发生偏转。图6分别是中心注和外层r=10mm处

电子注在阳极入口处的粒子截面图，中心注无偏转，外层注

在沿y轴正方向横向磁场的作用下发生偏转，偏转方向沿x轴
正方向。 

 
图 6   中心注和r=10mm处电子注在阳极口处电子轨迹截面图 

Fig.6  Section graph of particles at the entrance  
of anode for the beam at center and r=10mm 

电子注通过阳极孔后进入通道部分，对于中心注来说，

磁场具有轴对称性，即相当于二维的情况。我们可以把采用

TAU计算的结果与采用EGUN计算的结果进行比较(图7)，两

者的轨迹完全一致，这验证了使用TAU进行三维模拟的正确

性。从图8中可以看出几个通道内电子注的直流通过率都很

好，但外层电子注在r=6mm处，轨迹明显不具有轴对称性，

轨迹在收集极的发散不是十分均匀；在r=10mm处，有较大

的横向磁场，轨迹的不对称性更加明显，轨迹在收集极有较

大的偏转；在r=16mm处，横向磁场最大，轨迹的不对称性

最明显，轨迹在收集极的偏转最大。 

 

图 7   中心注电子轨迹(采用EGUN和TAU 3D) 
Fig.7 Trajectories of the center beam(Using EGUN and TAU 3D) 

 
图 8  电子轨迹在YZ平面的投影图 

Fig.8  Corresponding to the projection of the trajectories on the plane YZ 
(a) r=6mm  (b) r=10mm (c) r=16mm 

对该电子光学系统进行优化设计，关键是减小阴极区域

和第3均匀区的横向磁场。这可以通过增加电子枪屏蔽筒的

长度、减小最后一块磁钢及屏蔽铁的尺寸来实现。优化设计

后，阴极区横向磁场最大值分别为1.6×10-4 T, 2.4×10-4 T, 

2.7×10-4 T；纵向磁场大小分别为 7.9×10-3 T, 6.1×10-4 T, 

2.5×10-3 T ；横纵磁场之比分别为20％，40%和108％。虽然

此比值比较大，但横向磁场数值非常小，所以电子到达阳极

口处几乎没有偏转。第3均匀区横向磁场大小降为1.1×10-4 T，

3.9×10-4 T和5.8×10-4 T，纵向磁场大小为0.126T，横纵磁场之

比分别为0.08％，0.3%和0.46％。从图9可以看出，r=6mm处

电子注轨迹非常接近轴对称结构，电子在阴极区发散均匀；

在r=10mm和r=16mm处电子通道内的电子轨迹比图8 (b), 8(c)

轨迹有良好的改善，在收集极发散趋于均匀。 

 
图 9  电子轨迹在YZ平面投影图 

Fig.9  Corresponding to the projection of the trajectories on the plane YZ 
after optimization (a) r=6mm   (b)10mm  (c) 16mm respectively 

5     结束语 

本文采用边界元(BEM)软件TAU对具有周期反转永磁聚

焦结构的多注速调管电子光学系统进行数值模拟，通过编写

程序增加了TAU从MAFIA中导入三维磁场数据的功能，模拟

分析了处于径向不同位置处的电子注轨迹。进行优化设计

时，通过增加阴极区屏蔽筒的长度、减小最后一块磁钢和屏

蔽铁尺寸的方式，减小阴极区和第3均匀区的横向磁场，从

而使电子注轨迹得到明显改善。使用TAU软件进行三维模拟

可以大大缩短模拟时间，便于多注速调管电子光学系统的工

程设计。有待进一步开展的工作为设计特殊的磁屏结构，使

处于外层电子注的磁场具有轴对称结构，从而提高电子注直

流和高频通过率。  
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