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基于相对论返波管的全三维 PIC/PSO数值优化研究*
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本文研究了粒子群优化算法 (PSO),在全三维粒子模拟 (PIC)软件 CHIPIC平台上,设计了 PSO优化模块,成功

研制了 PIC/PSO代码. 接着,研究了多频 (包括单频)微波的输出功率特性,并根据该特性设计了一类目标函数. 采用

该类型优化目标函数,分别对单频与双频相对论返波管 (RBWO)进行了模拟优化. 模拟优化结果显示: 随着优化过

程的进行,单频 RBWO的频率特性向单频靠近,双频 RBWO的频率特性则向等幅双频靠近,它们的输出功率都逐渐

增大.这表明通过控制该类型目标函数参数,该 PIC/PSO代码可分别对单频与双频 RBWO进行优化.
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1 引 言

相对论返波管 (RBWO) 是最重要的高功率微

波源之一,其在 X波段表现优良,得到了许多学者

的关注 [1−9]. 尽管 RBWO的工作频率可通过理论

进行较准确的估计 [2],但却不易直接精准地对输出

功率进行理论预测. 因而, 目前众多学者通常采用

粒子模拟 (PIC)的方法来进行 RBWO的设计 [2−9].

RBWO中,慢波结构 (SWS)因其对管子性能的显著

影响而成了关注的焦点. SWS的参数与 RBWO的

性能之间呈现复杂的非线性关系,采用梯度法、牛

顿型法等确定类优化算法往往容易陷入局部优点,
而最直接可以取到全局最优参数的方法则是对所

有的参数取值可能性都进行 PIC模拟,但这样需要

的 PIC模拟次数非常庞大,而且每次 PIC模拟往往

都需要消耗大量时间 (一个或几个小时,甚至几天),

因此整个过程需要花费的时间将变得不可接受.因

而采用具有全局搜索功能的且收敛速度较快的优

化算法是非常有意义的. 全局优化算法中, 粒子群

优化算法 (PSO) 是其中一种功能强大、收敛速度

较快 [10] 且易实现的算法, 由 Kennedy 与 Eberhart

于 1995提出 [11],并得到了快速发展 [12−15],且被有

效应用在了许多领域 [15−19].

本文研究了 PSO优化算法,在 CHIPIC粒子模

拟软件平台 [20] 上, 设计了 PSO 优化模块, 研制了

全三维 PIC/PSO 代码. 接着, 研究了多频 (包括单

频)微波的功率特性, 在其基础上设计了一种优化

目标函数,并采用该类型目标函数分别对单频与双

频 RBWO进行了模拟优化.

2 PIC/PSO优化算法

PSO 是模拟鸟群寻找食物行为而设计的一种

全局优化算法. PSO是一种群体优化过程,每次迭

代时,群体中每个粒子的速度都被该粒子本身的历

史最佳点及所有粒子的历史最佳点所调节. 其具体

搜索方案如下 [11−13]:

m个待优化参量 a1, a2, · · · , am 用以 a1, a2, · · · ,
am 为坐标轴的 m维空间来表示,该 m维空间中的

粒子以其坐标值对应了一组优化参量值.初始时刻,

在 m维空间中随机选择 n个粒子组成一个粒子群,

并对每个粒子都赋予初始速度,以每个粒子所表示

的参量值分别计算目标函数值,然后更新每个粒子

的历史最佳位置,记为 pi (i表示是粒子群中的第 i

个粒子), 并更新整个粒子群搜索到的历史最佳位
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置,记为 pg,然后根据 pi 和 pg,以及每个粒子当前
时刻的速度与位置,按 (1)式计算下一时刻的粒子
速度及位置. 接着, 以更新后的粒子位置作为参量
值来计算每个粒子的目标函数值,更新 pi 与 pg,并
再一次按 (1) 式计算下一时刻的粒子速度及位置.
如此重复操作,使粒子群中的粒子逐渐向最优位置
收敛.

vt+1
i =ωvt

i + c1rand[pt
i − xt

i]+ c2rand[pt
g − xt

i],

xt+1
i =xt

i + vt+1
i , i = 1,2, · · · ,n, (1)

式中,时刻 t 表示迭代次数, xt
i 是 t时刻第 i个粒子

的位置, vt
i 是 t 时刻第 i个粒子的速度, pt

i 是到 t 时

刻为止第 i个粒子的历史最佳位置, pt
g 是到 t 时刻

为止所有粒子的历史最佳位置, rand 是 0—1 的均
匀随机数.

在本文优化过程中, ω = 0.729, c1 = c2 =

1.49[12,13],并强迫 xi, vi 位于设置的有限区间内.在
对 RBWO的优化过程中,粒子位置 xi 代表 RBWO
中待优化的结构参数,具体的代码流程如图 1所示.
首先随机选取由 n个粒子组成第 1代粒子群,设置
初始位置与初始速度,对每一个粒子都进行 PIC模
拟,然后根据 PIC模拟结果,确定 pi, pg 的值,接着
按 (1)式计算出下一代粒子群的粒子信息,如此循
环,直到到达优化目标.

3 功率优化的目标函数设计

对于多频微波,需要同时对频率数、各频率分
量的相对大小、及输出功率大小进行优化,本质上
是一种多目标优化问题.本小节设计了合适的目标
函数,化多目标问题为单目标问题.

设输出微波由 k 个相近角频率 ω1, ω2, · · · , ωk

的微波叠加而成,横向电场分量分别为 E1 cos(ω1t),
E2 cos(ω2t), · · · , Ek cos(ωkt), 并假设 E1, E2, · · · , Ek

的方向在同一直线上. 在分析中, 采用纵向波印廷
矢量 S来阐述功率特性.

S = |E⊥×H⊥|=
1
η
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]2

6 Smax 6
1
η

(
k

∑
i=1

Ei

)2

, (2)

Sav = lim
T→+∞

∫ T

−T

1
η

[
k

∑
i=1

Ei cos(ωit)

]2

dt

2T

=
1
η

k

∑
i=1

E2
i

2
, (3)

式中, E⊥ 为总横向电场分量, H⊥ 为总横向磁场分

量, Smax为 S的最大值, Sav为 S的平均值, η 为波阻
抗. 值得注意的是,对于不同频率的 TE模式或 TM
模式微波, 其波阻抗略有不同, 这考虑的是 k 个相

近频率微波, 波阻抗近似认为是相同的, 统一用 η
表示.
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记 Smax 与 Sav 的比值为 K,如 (4)式所示,对于
k个频率的微波,其 K 值的上限为 2k, (4)式右边的
等号当且仅当 E1 = E2 = · · ·= Ek 时成立. 虽然一般

情况下, (2)式中 Smax很难达到
1
η

(
k
∑

i=1
Ei

)2

,因而 K

值通常到达不到上限 2k,但对于单频 (k = 1时)微

波,其 Smax 显然为
1
η

E2
1 , 因而 K 等于 2; 而对于双

频 (k = 2时)微波,文献 [3]的分析显示,只要两个

频率相近,其 Smax 可以近似取到
1
η
(E1 +E2)

2,因而

当 E1 = E2 时, K 值近似为其上限 4.
由 (4)式可以看出,K由某点各频率间分量的相

对比例大小决定,但其仅表示某个点处的频率特性,
而通常关注的是整个横截面上输出微波功率.若各
频率间分量的相对比例在整个横截面保持不变 (即
Smax/Sav 在横截面上的值都是常数 K),则有

Pmax

Pav
=

∫∫
横截面

Smax∫∫
横截面

Sav

=

∫∫
横截面

KSav∫∫
横截面

Sav

= K, (5)

式中, Pav 为平均输出功率, Pmax 为输出功率峰值.
本文采用的返波管可以近似认为是这种情况,如节
5中的双频 RBWO的两段 SWS几乎处于同一径向
坐标上, 两段 SWS 产生的微波在横截面上具有类
似的径向分布.值得注意的是,若两段 SWS径向位
置相处较远,两个频率的微波在横截面上的分布可
能相差较大, (5)式将不再适用 [21].
在本文优化中,目标是得到具有某种频率特性

的高输出功率的微波.目标函数值越高表示越接近
所需目标.文中采用平均输出功率作为目标函数的
一个因子,来保证平均输出功率高时其目标函数值
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也高. 同时为了保证不输出其他频率特性 (采用 K

值来描述)的高功率微波,当偏离所需 K 值时,其目
标函数值应急剧下降. 基于以上考虑,当 k = 1或 2
时,单频或等幅双频微波的优化目标函数设计为

F = Pav exp(−|K −2k|)

= Pav exp
(
−
∣∣∣∣Pmax

Pav
−2k

∣∣∣∣) , (6)

式中, F 为优化目标函数. (6)式显然达到了上文所
述要求: 当 K值在 2k附近 (表明频率特性达到所需
目标)时,由 Pav 决定 F 的大小: 而当 K 偏离 2k时,
F 的值将快速下降. 因而, 高 F 意味着较理想的 k

个频率高功率微波输出.

图 1 PIC/PSO流程图

4 单频 RBWO的全三维 PIC/PSO模拟
优化

单频返波管采用单段 SWS 的模型, 如图 2 所
示. SWS为 9个周期的正弦波波纹,其最小半径为
13 mm. SWS的波纹幅度 amp与周期长度 pl 为优

化变量, 即粒子群算法中的优化空间设为以变量
amp为横坐标, pl 为纵坐标的二维空间. 优化目标
函数为 (6)式中 k = 1时的情况. 优化过程中, 1 mm
6 amp 6 5 mm, 10 mm 6 pl 6 30 mm,输入端电压
为 700 kV,输入功率为 3.6 GW,电子束内半径为 9.5
mm,外半径为 10 mm,电流 5.15 kA.
图 3 为目标函数值随 t 的变化图, 可看出, 随

着迭代的进行,目标函数值趋于变大.图 4为 PIC数

图 2 单频 RBWO的结构

图 3 目标函数值随 t 的变化

图 4 优化过程中 PIC数据的分段双线性插值图

据的分段双线性插值图,其中 ‘·’为 PIC数据,各种
颜色表示分段双线性插值的结果,颜色越红表示目
标函数值越大. 从图 4 可以发现, 该优化问题为多
极值问题, 这表明了采用全局优化算法的必要性.
图 4中许多黑点集中在最优点附近,这是因为随着
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优化迭代的进行, (amp, pl)振荡趋向于最优点 (图
5和图 6). 图 7与图 8则分别为平均功率与 K 值的
优化状况,可以发现,随着优化的进行,平均功率越
来越大, K 值越来越接近于 2,这表明目标函数 ((6)
式中 k = 1)可对平均功率与 K 值同时进行优化. 图
9与图 10为优化过程中最优粒子 (目标函数值最大
的粒子,即 t = 48, i = 4时)的表现,证实了优化得
到的确实为单频高功率微波.

图 5 SWS幅度随 t 的变化

图 6 SWS周期长度随 t 的变化

图 7 平均输出功率随 t 的变化

图 8 K 值随 t 的变化

图 9 输出功率随时间变化图

图 10 输出功率的频谱

5 双频 RBWO的全三维 PIC/PSO模拟
优化

双频返波管采用类似文献 [3] 的模型, 采用
两端波纹幅度相同的 SWS, 如图 11 所示. 第一段
SWS 由周期数为 6, 周期长度为 13 mm 的正弦波
纹组成,第二段 SWS由周期数为 9,周期长度为 14
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mm 的正弦波纹组成, 波纹最小半径为 13 mm. 在
优化过程中, 设 SWS 的波纹幅度 amp, 两段 SWS
之间的间距 d, 为优化变量, 即粒子群算法中的优
化空间设为以变量 amp 为横坐标, d 为纵坐标的

二维空间. amp位于 0.5 mm与 4 mm之间, d 位于

0与 20 mm之间, 输入端电压为 535 kV,输入功率
为 1 GW,电子束内半径为 11 mm,外半径为 12 mm,
电流 1.87 kA.优化目标函数为 (6)式中 k = 2时的
情况.

图 11 双频 RBWO的结构

图 12 目标函数值随 t 的变化

图 12与图 13分别描述了目标函数值 F 及平

均目标函数值 Fmean (其值定义为 (F1+F2+ · · ·+
F6)/6)与 t 的关系.由图 12可知,随着优化的进行,
目标函数 F 总体上趋于变大,图 13则更清晰的呈
现了这一规律.图 14与图 15则阐述了随着优化的
进行,平均功率逐渐变大,而 K 值逐渐向 4靠近.这
再次表明了标函数 F 的设计成功实现了对平均功

率及 K 值的同时优化. 图 16与图 17描述了结构参

数的 amp与 d 的优化进程, 表明随着优化的进行,

其趋于收敛于某一优值.优化过程中得到最优粒子

(t = 32, i = 4时)的表现呈现在了图 18、图 19与图

20中,其结果更进一步的表明了该优化成功实现了

双频 RBWO的设计.

图 13 平均目标函数值随 t 的变化

图 14 平均输出功率随 t 的变化

图 15 K 值随 t 的变化
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图 16 SWS幅度随 t 的变化

图 17 两段 SWS的间距幅度随 t 的变化

图 18 输出端电场积分的频谱

图 19 输出功率随时间变化图

图 20 输出功率的频谱

6 结 论

本文深入研究了 PSO优化算法与多频输出功
率特性,在 Chipic平台下开发了全三维 PIC/PSO软
件,使其具有对单频及多频返波管进行优化的能力.
分别以单段 SWS与双段 SWS的 RBWO,验证了该
软件对单频及双频 RBWO的优化设计能力. 随着
优化的进行,对于单频 RBWO,功率越来越大,且 K

值越来越接近 2; 而对于双频 RBWO, 其功率越来
越大,且 K 值越来越接近 4. 因而本文设计的目标
函数把双目标 (输出功率与 K 值)问题转化为了单
目标 ((6)式)问题,具有同时对输出功率与 K 值进

行优化的能力. 该软件的开发及目标函数的设计,
为单频及双频 RBWO的优化设计提供了软件保证,
为 RBWO的进一步发展提供了有力支持.
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Abstract
In this paper, based on the three-dimensional particle-in-cell (PIC) platform CHIPIC, a module of particle swarm optimization

(PSO) is designed, and the code of PIC/PSO is developed. Then, the properties of multi-frequency output power are studied. Based
on these properties, a class of optimization object functions is designed. With this PIC/PSO code and this class of object functions,
single-frequency and dual-frequency RBWOs are optimized respectively. The optimization results show that both the single-and dual-
frequency RBWOs can be optimized successfully with the corresponding object functions.
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