
书书书

第３７卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．２
２０１５年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０２００８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

轴向输出 ＴＥ１０模式的紧凑型相对论磁控管的粒子模拟
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摘　要：研究了一种轴向输出ＴＥ１０模式的紧凑型相对论磁控管，该器件采用６谐振腔结构并工作在π模
式上，通过４腔轴向输出的结构设计使得谐振腔结构与矩形输出波导之间形成了较好的过渡，实现了矩形
ＴＥ１０模式的微波输出。与衍射输出相对论磁控管相比，这种结构设计不仅能减小磁控管的轴向和径向的尺
寸，使得系统更加紧凑化，而且能在输出波导中获得更加纯净的低阶微波模式。利用粒子模拟软件，初步分

析和优化了器件的工作性能。模拟结果表明：当电压为 ５００ｋＶ，磁场为 ０．５Ｔ时，该器件的工作频率为
２５８ＧＨｚ，输出功率为１．０ＧＷ，功率转换效率达到２５．０％。
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　　Ｂｅｎｆｏｒｄ从研制实用型的高功率微波系统角
度出发，指出了未来高功率微波源的四个发展方

向［１］：全面减小系统尺寸和重量，提高功耗比；高

重复频率工作；频率可调谐；长寿命。为了满足未

来高功率微波源的发展应用需求，具有结构简单、

效率高、频率可调、适合长脉冲和高重复频率运行

等特点的相对论磁控管成了人们广泛和深入研究

的对象之一［２］。相比径向输出相对论磁控管而

言，结构更加紧凑的轴向输出相对论磁控管在全

面减小系统尺寸和重量方面具有更大的优势，因

而成为近期研究的一大热点。

２０１１年，国防科技大学李伟博士等针对轴向
输出相对论磁控管互作用区中的电子束长距离轴

向漂移的问题，提出了一种改进型外加磁场结构，

不仅提高了功率转换效率，而且减小了轴向输出

结构的轴向尺寸［３］；２０１２年，他们以实验验证了
该外加磁场结构的作用［４］。２０１２年，美国新墨西
哥大学Ｌｅａｃｈ博士等通过在磁控管的轴向输出端
口直接连接一个与磁控管半径尺寸相同的输出圆

波导，研究了磁控管中不同数目的输出腔对输出

特性的影响；粒子模拟表明该新型轴向输出结构

使得整个系统结构在轴向上和径向上更加紧凑化

和小型化，从而使得轴向电子束漂移距离更短，外

加磁场系统更紧凑，输出模式 ＴＥ１１更纯净；结构
未经优化的该磁控管工作频率为２．４４ＧＨｚ，输出
功率为 ５２０ＭＷ，功率转换效率在 １４％左右［５］。

２０１２年，美国新墨西哥州空军研究实验室Ｈｏｆｆ等
提出一种全腔提取结构的相对论磁控管，提取结
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构采用径向耦合孔与扇形波导耦合输出，使结构

更加紧凑［６］。２０１４年，中国北京应用物理与计算
数学研究所杨郁林等在此基础上结合透明阴极技

术，研究了一种全腔提取结构透明阴极相对论磁

控管，该磁控管在１．３７５ＧＨｚ的工作频率下，获得
了 ＴＥＭ 模式 ２．９８ＧＷ 的功率输出，效率达
到５４％［７］。

目前，国际上对轴向输出相对论磁控管的研

究工作虽然在实现不同输出模式、提高功率转换

效率、减小系统尺寸和重量以及提高输出模式纯

度等方面取得了较大进展，但关于同时能使输出

模式更纯净、整个系统更紧凑且功率转换效率较

高的轴向输出相对论磁控管的报道较为少见。为

此，本文研究了一种轴向输出 ＴＥ１０模式的紧凑型
相对论磁控管。

１　计算模型

利用三维粒子模拟软件ＣＨＩＰＩＣ［８］在柱坐标下
对轴向输出ＴＥ１０模式的紧凑型相对论磁控管建立
计算模型，如图１所示。本模型采用了典型的６谐
振腔结构［９］。为了提高功率转换效率和减小起振

时间，在阳极内表面采用了凹槽与突起结构［１０－１１］。

如图１（ａ）所示，磁控管的谐振腔结构主要由
６个扇形阳极和 １个圆柱形实心阴极构成。其
中，阴极半径 Ｒｃ ＝１０．０ｍｍ，阳极半径 Ｒａ ＝
２１０ｍｍ，谐振腔半径 Ｒｖ＝４１．１ｍｍ，谐振腔张角
θ＝２０°。阳极内表面上的凹槽与突起结构的径向
深度均为 Δｒ＝１．０ｍｍ，角向宽度 θｒ和 θｐ均为５°，
其轴向长度与阳极的轴向长度均为Ｈ＝７２．０ｍｍ。

如图１（ｂ）和图１（ｃ）所示，在磁控管的６个
谐振腔中选取２个角向相对的谐振腔，命名为非
输出腔，其余４个谐振腔命名为输出腔。２个非
输出腔均轴向连接到一个张角为２０°，轴向长度
Ｈｆ＝３０．０ｍｍ的扇形波导上。４个输出腔以角向
旋转的方式轴向过渡到同一个矩形波导上。磁控

管中的互作用区以径向渐变的方式也轴向过渡到

该矩形波导上。该矩形波导与磁控管谐振腔之间

的轴向距离Ｈｓ＝１００．０ｍｍ，其横截面的长度和宽
度分别为Ｌ＝８２．２ｍｍ和Ｗ＝２４．０ｍｍ。

计算模型中，磁控管左端的同轴结构为电功

率的输入端，右端的矩形波导结构为微波的输出

端。阴极采用爆炸电子发射，外加电压设置为

５００ｋＶ，外加磁场在互作用区的大小设置为０．５Ｔ。

２　模拟结果

根据以上建立的计算模型，利用三维粒子模拟

（ａ）Ａ６磁控管横截面
（ａ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡ６ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

（ｂ）紧凑型磁控管纵剖面
（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｒｏｎ

（ｃ）紧凑型磁控管内部的真空立体图
（ｃ）３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｒｏｎ

（ｄ）紧凑型磁控管的立体图
（ｄ）３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｒｏｎ

图１　紧凑型磁控管结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｒｏｎ

软件ＣＨＩＰＩＣ对轴向输出ＴＥ１０模式的紧凑型相对论
磁控管进行了模拟计算，其模拟结果如图２所示。

图２（ａ）表明加在磁控管阴阳极之间的输入
电压在经过５ｎｓ后达到５００ｋＶ。图２（ｂ）表明加
在磁控管互作用区的轴向磁场为０．５Ｔ。图２（ｃ）
给出了３２ｎｓ时在磁控管Ｒθ横截面上电子轮辐的

·３３·
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运动状态，表明该磁控管工作在 π模式上，该模
式的电场分布为输出端的矩形波导输出 ＴＥ１０模
式微波提供了有利条件。图２（ｄ）给出了３２ｎｓ时

（ａ）外加输入电压
（ａ）Ａｐｐｌｉｅｄｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｂ）外加轴向磁场
（ｂ）Ａｐｐｌｉｅｄａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

（ｃ）Ｒθ横截面上电子束分布
（ｃ）ＥｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＲθｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｒｏｎ

（ｄ）ＲＺ纵剖面上电子束分布
（ｄ）ＥｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＲＺｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｒｏｎ

（ｅ）输入功率
（ｅ）Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｆ）工作频率
（ｆ）Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｇ）输出功率
（ｇ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｈ）输出模式
（ｈ）Ｒａｄｉａｔｅｄｍｏｄｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

图２　模拟结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

在磁控管ＲＺ纵剖面上电子束的运动状态，表明
从互作用区泄漏的大多数电子在轴向漂移到矩形

输出波导之前能够尽快打在过渡结构上，从而减

小了泄漏电子对输出微波能量的吸收概率。图

２（ｅ）表明磁控管输入的电功率为 ４．０１ＧＷ。图
２（ｆ）表明磁控管的工作频率为２．５８ＧＨｚ，且频谱
单一性较好。图２（ｇ）表明矩形输出波导口面的
微波功率在经过２５ｎｓ后达到饱和，为１．０ＧＷ，相
应的功率转换效率达到２５．０％。这里的微波起
振时间较长，主要是因为磁控管的６个谐振腔工
作在π模式时电场分布具有３个角向对称周期，
而矩形输出波导在提取微波时提取了其中４个谐
振腔中的微波，这４个输出腔的电场分布只具有
１个角向对称周期，这种不一致性导致了微波起
振时间的增加。图２（ｈ）表明矩形波导输出的模
式为矩形 ＴＥ１０模式。由于矩形波导横截面尺寸
的限制，工作频率为２５８ＧＨｚ的微波能在这个矩
形波导中传播的只有 ＴＥ１０模式，因此输出的微波
模式纯净单一。

·４３·
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与衍射输出相对论磁控管（Ｍａｇｎｅｔｒｏｎｗｉｔｈ
ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＯｕｔｐｕｔ，ＭＤＯ）相比，如图３所示，由于
采用了与磁控管谐振腔径向尺寸相近的轴向输出

结构，而不是 ＭＤＯ中径向尺寸较大的阳极渐变
输出结构，因而所研究的紧凑型磁控管能够有效

减小输出结构的径向尺寸和轴向尺寸，这不仅减

小了外加磁场线圈的体积和重量，使得整个系统

更加紧凑化和小型化，而且便于外加磁场线圈环

绕在磁控管的外围圆周空间区域，使得互作用区

中轴向磁场的分布更加均匀，电子束与微波的相

互作用更加充分，另外还减小了泄漏电子的漂移

距离，从而减小了泄漏电子对输出微波能量的吸

收概率，提高了功率转换效率。

（ａ）ＭＤＯ及其轴向磁场分布的示意图
（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＤＯａｎｄｉｔｓａｘｉａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）紧凑型磁控管及其轴向磁场分布的示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｒｏｎ

ａｎｄｉｔｓａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图３　ＭＤＯ与紧凑型磁控管的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＤＯａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｍａｇｎｅｔｒｏｎ

３　结论

本文研究的轴向输出 ＴＥ１０模式的紧凑型相

对论磁控管与衍射输出相对论磁控管相比，其结

构设计不仅能减小磁控管的轴向和径向的尺寸，

使得系统更加紧凑化，而且能在输出波导中获得

更加纯净的低阶微波模式。利用粒子模拟软件，

初步分析和优化了器件的工作性能。模拟结果表

明：当电压为５００ｋＶ，磁场为０．５Ｔ时，该器件的工
作频率为２５８ＧＨｚ，输出功率为１．０ＧＷ，功率转
换效率达到２５．０％。这一结果为结构更加紧凑、
模式更加纯净、效率更高的轴向输出相对论磁控

管的进一步研究提供了参考。
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