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在三维 )**网格模型以及蛙跳模型的基础上建立了支撑杆的数学模型，推导了支撑杆在三维直角坐标系下的
电流及单位长度上电感的计算公式 +讨论了二维、三维空间网格上不同支撑杆取向及不同坐标系下的实现方法，同
时也给出了支撑杆在时域有限差分主迭代循环中的子迭代方法 +以磁绝缘线振荡器为例，从其粒子运动及输出功
率方面验证了模拟的正确性 +
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# > 引 言

一些高功率微波器件如磁绝缘线振荡器

（?@AB）、相对论速调管（CD-）等，通常采用同轴微

波提取结构，输出同轴 E0?模 +这种结构中起着电

子收集筒作用的内导体与外导体之间必须用金属支

撑杆（简称支撑杆）连接以起到支撑和固定作用 +除

了支撑和固定作用外，支撑杆还可以在阴极与阳极

之间形成一等效回路将腔体内的直流分量滤除 +再

者，支撑杆恰当的反射还可与微波作用区构成谐振

腔，增强微波作用区的束波互作用，起到一些微波源

中反射腔的作用 +另一方面，高功率微波器件在设计

之后一般都要用粒子模拟软件对其进行模拟，在得

到正确的模拟结果后才对器件进行加工并进行实验

研究 +对带有金属支撑杆的高功率微波器件同样需

要粒子模拟这一过程，所不同的是对这类器件的模

拟准确性很大程度上决定于对金属支撑杆模拟的准

确性 +
本文重点研究了如何用有限差分的方法来实现

二维、三维金属支撑杆的模拟问题 +

’ > 物理模型

$%&% 支撑杆所在的空间、时间网格模型

图 # 所示是粒子模拟所用的三维 )** 网格模
型［#—/］，其中 !#，!’，!/ 代表沿 / 个坐标方向的电
场矢量，"#，"’，"/ 代表沿 / 个坐标方向的磁场矢
量 +在这一模型中依据坐标方向的不同将磁场和电
场放在全网格点或半网格点上，这样就实现了每一

个磁场矢量都由 &个电场矢量环绕，而每个电场矢
量也都由 &个磁场矢量环绕的三维 )**网格模型 +
图 ’是三维粒子模拟模型的时间离散模型（蛙

跳模型［#—/］）+在模型中由第 # 步时间的电场 ! 计算
出第 # F #G’步时间的磁场 "，再由第 # F #G’步的
磁场 " 和电流密度 $ 计算第 # F # 步的电场，计算
出第 # F # 步电场和 # F #G’ 步磁场后就可计算第
# F #步粒子所受的力 +另一方面，由第 # 步的粒
子所受的力及电场和第 # F #G’ 步的磁场可计算
第 # F #G’步的某个粒子动量 %，再由此动量计算
出第 # F #步这个粒子应到达的位置，由这个第
# F #步的位置计算第 # F /G’ 步的动量和电流
密度 $ +
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图 ! 三维 "##网格模型示意图

图 $ 蛙跳模型示意图

图 % 支撑杆的立体网格模型

!"!" 支撑杆模型

图 %、图 &所示是支撑杆在矩形网格中的三维立
体模型和 !’" 面切平面模型［&］，图中假设支撑杆方向
是 # 轴方向，支撑杆半径为 $，流过的电流为 %，! 轴
方向的网格步长为!!，" 轴方向的网格步长为!" (

图 & 支撑杆的平面网格模型

%) 支撑杆差分公式推导

在有的情况下，支撑杆可以看作理想导体，其电

阻为零；而在有的情况下就需要计及支撑杆的电阻 (
所以将支撑杆的差分公式分为电阻为零和不为零情

况来推导 (

#"$" 理想导体情况下支撑杆差分公式推导

根据麦克斯韦第一、第二公式及真空的媒质本

构关系可以得到如下方程：
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在图 %、图 & 模型中，支撑杆是平行于 # 方向的，如
果 * + $，则有边界条件 (# + *(在此条件下，将（%）
式沿支撑杆径向从 $ 到 * 处积分
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一般情况下，支撑杆半径是远小于网格步长，而网格

步长又小于最短波长，所以我们可以将支撑杆看作

是在准静态场下的无限长直导线来处理［0，1］(于是有
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式中 % 是支撑杆的电流，+ 是支撑杆单位长度上的
电荷量 (将（0），（1）式代入（&）式，整理后可得
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在图 &所示的网格平面上对（6）式两端在面积上求
平均，可得
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从而可得
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同理，我们对（*）式取它的 % 分量，可得
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将（6），（2）式代入方程（&&）后可得
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!"#" 表面阻抗为 ! 的支撑杆差分公式推导

当支撑杆的表面阻抗为 . 时，在 % ! & 处边界
条件变为

!" ! ’. + （&4）
在此条件下将（4）式沿支撑杆径向从 & 到 % 处积分
可得
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按（6）—（&$）式推导过程，对（&4）式推导后可得
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!"!" 支撑杆电边界条件的推导

支撑杆除了起到支撑作用外，它还能滤出腔体

内的直流和低频分量 +为了达到这一目的就要使支

撑杆上两个网格的电势差为零［6，7］，从而必须使支撑

杆电流与位移电流满足电边界条件

"$
"!"

"( ! 3 / 81/91 + （&2）

-: 实现方法

$"%" 支撑杆差分公式离散

假设支撑杆的径向平行于 " 轴方向，在图 &和
图 *所示的空间和时间模型上，将支撑杆电流 ’ 放
置在 !4 网格点处，) 放置在 ,4 处

［,］，（&$），（&*）式
就可离散化为

’（0）1 ! ’（0）13& %!( (* 〈!"（0）13&)*〉
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)（0）1%&)* ! )（0）13&)*

3!( ’（0）1 3 ’（0 3 &）1
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$"#" 参数的计算

下面分别讨论不同维数、不同坐标系下，不同支

撑杆取向的 *，’，) 的计算公式 +
在三维直角坐标系下，网格步长是!#，!$，!" +

由（5），（&7），（&,）式给出沿 " 轴方向的 *，’，) 的计
算公式 +依此类推，只需将相应的坐标置换就可以得
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到沿 !，" 方向的 #，$，% 的计算公式 !
在二维直角坐标系下可将（"），（#$），（#%）式中

缺少的一维网格步长设置为一个单位长度就可以得

到二维直角坐标 #，$，% 的计算公式 !

图 & 支撑杆在柱坐标系下的模型 （’）支撑杆沿径向方向，

（(）支撑杆沿轴向方向

在柱坐标系下，网格步长是!&，!’，!!，支撑杆
的取向有两种情况 !一种是支撑杆沿 ’ 方向，如图 &
（’）所示 !此时支撑杆轴向穿过的是一个弧面，（"）式
中的

( ) ’ *!!+,，
) )!& !

而（#$），（#%）式就换算成
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另一种是支撑杆沿 & 方向，如图 &（(）所示 !此时支
撑杆轴向穿过的是一个扇面，（"）式中的

( ) ’ *!!+,，
) )!’ !

而（#$），（#%）式就换算成

$（*）+ ) $（*）+-# .!, (# 〈-’（*）+-#+,〉
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在二维情况下，如果是 &，’ 坐标系，!!就按 ,"
来处理；如果是 ’，!坐标系，!& 就按一个单位长度
来处理 !

!"#" 迭代步骤

迭代开始时，支撑杆上单位长度上的电荷量 %
值为零，那么迭代步骤如下：

#）得到 + - #+, 时刻的支撑杆某一节点上的
〈-&〉值，如果支撑杆是沿 & 方向且在网格线上，那

么〈-&〉就是网格节点上的 -&；如果支撑杆平行于 &

方向但不在网格线上，那么〈-&〉就要根据附近的网

格节点上的电场插值而得 !
,）根据有限差分公式（#$），（#"）或（,#）得到 +

时刻的支撑杆电流 !
0）在时域有限差分法（1232）主迭代循环中按

相应的公式计算模拟区域内网格点电场，然后根据

计算得到的支撑杆电流计算出支撑杆电流穿过的网

格点电流密度 .，再在电边界条件设置中按（#4）式
设置支撑杆区域电场边界条件 !

5）设置好支撑杆电边界条件后时间推进!, +,，
仍然按 1232方法计算整个模拟区域的磁场 !

&）计算完整个模拟区域磁场后，根据离散差分
公式（#%），（,/），（,,）计算 + . #+,时刻的 % 值 !

4）时间再推进!, +,，然后回到第一步 !

& 6 模拟验证

按以上方法编写了二维、三维金属支撑杆模拟

模块并将这个模块分别集成到项目组编写的二维、

三维粒子模拟软件 789:97,2和 789:9702上，然后
以美国 :;<==<>?空军实验室的一个 @波段 A9@B作为
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实例进行了模拟验证 !

!"#" 器件结构及实验参数

"波段 #$"%（图 &）的主要参数如下［’，(］：阳极筒
内径 !)*+ , +-./ 01；扼流片内径 !)*2 , 3.& 01，叶片厚
为 4.(& 01，叶片周期为 /.’- 01；后四片的叶片厚为

+.2’ 01，叶片周期为 -.+& 01，中间三个叶片内半径
为 ’.& 01，提取叶片内半径为 (.&5 01!阴极半径 !0
, 5.35 01，收集极内半径和外半径分别为 ’.& 和
(.&5 01!文献［+4］给出了此结构的实验数据如下：
输入电压为 -(/ 67，电流为 5/.’ 68，输出微波功率
为 2.( 9:!

图 & "波段 #$"%截面示意图

图 3 有无支撑杆情况下模拟输出结果对比 （)）无金属支撑杆情况下二维软件相空间，（;）有金属支撑杆情况下二维软件相空间，
（0）无金属支撑杆情况下二维软件输出功率，（<）有金属支撑杆情况下二维软件输出功率，（=）无金属支撑杆情况下三维软件输出功
率，（>）有金属支撑杆情况下三维软件输出功率

’2(& 物 理 学 报 5&卷



!"#" 二维、三维模拟验证

为了验证以上方法的正确性，用二维软件

!"#$#!%&及三维软件 !"#$#!’& 分别对图 ( 所示
)#*+器件作了一些模拟，所得输出结果如图 , 所
示 -图 ,（.），（/）是不加金属支撑杆情况下二维软件
的相空间及输出功率；图 ,（0），（1）是加上金属支撑
杆情况下的二维软件的相空间及输出功率；图 ,（2）
是不加支撑杆情况下三维软件的输出功率；图 ,（3）
是加上支撑杆情况下三维软件的输出功率 -从图 ,
可以看出：加不加支撑杆，粒子都会形成较好的轮

辐；对于输出功率，加上金属支撑杆的功率为 ’ 45
左右，而不加支撑杆的功率为 6786 45左右 -将这两

个数据与文献［9］中提供的实验数据（%7: 45）比较
后可知，加上支撑杆的模拟结果更符合客观实际 -

( 7 结 论

本文在三维 ;22网格和蛙跳模型上建立金属支
撑杆理论模型 -在麦克斯韦方程组基础上，推导出直
角坐标系下三维金属支撑杆单位长度上的电感、单

位长度上电量及金属支撑杆上流过电流的离散计算

公式 -考虑适当的坐标变换就可将上述公式扩展到
三维直角坐标系及二维、三维柱坐标系 -另外，金属
支撑杆电流对整个模拟区域的影响是通过设置金属

支撑杆边界条件实现的 -

［<］ =>.? @ A %BB% !"#$%# &’%("#)’*+（C2DEDFG：=/D2F/2 $H2II）J:B（DF

!>DF2I2）［邵福球 %BB% 等离子体粒子模拟（北京：科学出版

社）第 :B页］
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