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分析并推导出了环形强流电子束的稳定传输条件，通过静电磁场模拟计算对 *+,’!强流电子加速器二极管引
导磁场的位形分布、幅值大小及磁场电源进行了优化设计 -经实验调试及束斑测量，表明设计的 !秒磁场满足束流
稳定传输条件，能使电压 (’’./、电流 (.0、脉冲宽度 )’12、脉冲重复频率 !’’+3的环形强流电子束稳定传输，并已成
功运用于 *+,’!强流电子加速器束流传输系统 -
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! D 引 言

随着强流脉冲功率技术及高功率微波技术实用

化进程的发展，功率系统对强流电子束源的要求越

来越高，不但使其要有高的峰值功率，更要有高的平

均功率 -因此研究高功率重复脉冲强流电子束的产
生和传输技术则成为发展高功率微波源的基础和关

键 -而对于强流脉冲电子束的传输，一般是利用引导
磁场箍缩电子束使其无损的通过漂移管进入微波器

件并进行束波互作用 -与单次脉冲引导磁场相比，重
复脉冲引导磁场的设计及强流电子束在其中的传输

过程是非常复杂的，引导磁场既要满足与重复脉冲

电子束的同步条件，又要满足束流传输的极限条件，

同时也要满足微波器件对磁场位形和电子束几何尺

寸的要求 -文章结合 *+,’!重复脉冲强流电子加速
器引导磁场的设计，给出了束流稳定传输条件；通过

数值模拟对引导磁场位形分布、幅值大小等进行了

优化设计，在此基础上研制出了 !秒螺线管磁场系
统，并进行了重复脉冲强流电子束产生与传输实验

研究，给出了二极管输出束流及其特性阻抗随引导

磁场幅值的变化关系 -

" D 束流稳定传输条件

根据实际应用需求，二极管输出束流横截面一

般设计为薄环形 -对于这种薄环形强流电子束的传
输，其物理过程是非常复杂的，不可能给出精确的解

析解 -有关环形电子束的产生与传输理论研究大多
是在理想的极限条件下，利用一系列简化处理进行
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图 !为环形电子束的截面简图，外加恒定轴向

引导磁场 !’ - !" 为束内半径，"（ #）为任一点处电子
的运动矢量 -假定电子束轴对称均匀分布，而且对于
薄环形束满足 $"!"，其运动方程的相对论表述为
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在轴对称电磁场中，若以圆柱坐标系展开上式，

有
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在一阶近似条件下，电子的快速运动分量为
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图 ! 环形电子束截面简图
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为电子振荡频率 3可见电

子小回旋运动包括两部分：一部分是其 ’./01/回旋
运动，另一部分是该运动振幅的变化 3由于电子等离
子体的存在，使得单个电子的 ’./01/ 回旋频率降
低 3只有当!)

’ (!)
# " -时，电子的小回旋运动才是

稳定的 3当!)
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电子引导中心（ ’5，)%5）的运动方程为
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式中 *%- + $-［ ’5（-）)%5（-）(!’ ’)5（-）］3由（7）式可
以看出，非中和束的自身电场使其膨胀，而外加轴向

磁场 8- 则使其箍缩而不致发散 3
如果将外边界上电子引导中心的运动方程近似

地看作电子束的外包络线方程，则有
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当电子束很薄时，可以得出其外平衡半径为

’59 +（*%- ;$-!’）
!;) 3 （<）

同理，如果将环形束内边界上电子引导中心的

运动方程近似地看作束的内包络线方程，则有
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由此可得出环形束的内平衡半径
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可见当环形束很薄时，电子束的内外平衡半径

相同 3由（7），（:），（>）式可以得出环形束稳定传输的
磁场条件为
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对于环形电子束，, +!（/)
1 ( /)

&），其中 / &，/1

分别为环形束内外半径；同时利用& + , # , ;$- 进

一步简化，最后可得环形电子束稳定传输条件为
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由（!)）式可以看出，束流稳定传输所需磁场的
大小随环形束厚度的增大而减小，随输出束流强度

的增大而增大 3

* @ 引导磁场设计

!"#" 磁场位形及幅值

引导磁场的设计与阴阳极结构的设计是紧密相

关的，磁场的位形分布决定着阴极电子的发射和传

输 3设计中要求磁力线尽可能不与绝缘子沿面直接
相交，以减小或消除回流电子对绝缘表面的轰击；同

时，必须使阴极发射端面完全沉浸在磁场均匀区，而

且磁场大小必须满足电子束稳定传输条件，以使电

子束保持低发散度［4，7］3
实际设计中，磁场由 !<个螺线管串、并联组成，

其内径都为 :-00，外径除两端各两个为 !<700外，
其余均为 !::00，每个螺线管宽 !>00，均由漆纸绝
缘的截面积为 - 3700 A :3 :00的铜线绕制，除两端
各两个为 :<匝外，其余都为 :4匝 3各线圈之间留有
绝缘缝隙，利用变压器油循环冷却 3
图 )为引导磁场的磁力线与二极管阴阳极和绝

缘子结构关系示意图，图 *为螺线管电流为 ?--B时
磁场幅值和相对位置分布曲线 3由图示可以看出，设
计的磁场位形分布很好地满足了上述要求，磁力线

分布合理，磁场均匀区较宽，幅值大于临界值，满足
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设计要求 !

图 " 引导磁场磁力线图示

图 # 磁场幅值曲线

!"#" 磁场电源

为了能稳定传输重复脉冲电子束，要求引导磁

场时间宽度至少保证 $%，即做成准直流磁场 !为此
设计了 $%磁场电源，其技术指标为：储能约 " ! $&’，
充电时间大约 ()*+，放电电流最大为 ,--.，放电脉
冲持续时间最大为 $ !#% !图 /为该电源的系统框图 !
图中充电设备为四组充电电容，通过控制系统

对其进行充放电，形成最高为 ,--.的电流脉冲并通
入负载———螺线管 !负载阻抗为 - ! #!，产生磁场强
度最高可达 $ ! 01，脉冲持续时间最长达 $#--)%，前
沿陡度小于 "-)%!
图 (为典型的 $%放电电流波形，图 2为磁场位

形分布的实测曲线，其中横坐标的起点为磁场线圈

靠近二极管阳极侧的端面 !由图线可以发现，磁场电
源输出电流脉冲近似矩形，幅值和脉宽都达到了设

计要求；螺线管大部分区域是磁场均匀区，非常有利

图 / 磁场电源系统框图

图 ( 磁场电源放电脉冲波形

于电子束的传输及其在微波器件中的束波互作用 !

图 2 $%螺线管磁场曲线

而且，阴极杆伸进螺线管约 (3)，处于磁场最大值的
4-5处，阴极完全浸没在磁场中，有利于电子的发射
和传输 !
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!" 实验研究

在理论研究及数值计算的基础上，利用设计的

螺线管磁场及其电源系统进行了强流电子束的发射

与传输实验研究 #实验平台为 $%&’(强流电子加速
器，其二极管输出电子束指标为：电压 )’’*+—
(,+、电流 )—(’*-、脉冲宽度 !’./、重复频率从单次
到 (’’%0连续可调 #
由（(1）式束流稳定传输条件可以计算出 $%&’(

强流电子束二极管所需的最小磁场 #若取电子束环内
外半径分别为 ! 2 3 )#455和 !6 3 7#455，计算可得

!’ ! ’ #84（9）#
可见要使设计的电子束能稳定传输，所需引导

磁场的大小最小约为 ’ # 849#而在实际应用中，引导
磁场的大小一般取为临界磁场的 1倍以上 #因此在
实验中磁场电源采用如下指标：电压 !8’+、电流
)’’-，以保证螺线管磁场幅值达 ( # 49以上，运行时
间保持在 (1’’5/#
图 8所示为二极管以重复脉冲方式工作时的输

出波形，其中（:）图中 $%( 为经时间轴压缩之后的
电压波形，$%1 为经时间轴压缩之后的电流波形；
（;）图中 $%(与 $%1分别为（:）图中 (’’次电压与
电流脉冲展开波形的重叠图像 #图 )为环形电子束
在螺线管磁场末端的打靶图像 #可见二极管以重复
脉冲方式工作时束流传输非常稳定，输出波形重复

性很好，通过近 <’=5的漂移段后束环发散性较小，
束斑均匀稳定，很好地满足了微波器件的实验要求 #

图 8 重复频率输出波形 （:）序列；（;）重叠（电压 )’’*+，电流 )*-，脉宽 !’./，脉冲重复频率 (’’%0）

图 ) 环形电子束打靶图像（!> 3 7 #455，! 2 3 )55）

图 7为针对 4’!二极管进行的二极管输出束流
及特性阻抗随磁场幅值的变化关系 #实验过程中通
过改变螺线管总电流以改变磁场强度 #
由图 7可以看出，在所加电压都为 ?’’*+左右

时，二极管输出束流随磁场增大而有所减小并趋于

稳定，即从 ()*-降至 (1*-而稳定；特性阻抗则随磁

图 7 磁场强度与二极管输出束流、特性阻抗的变化关系

场的增大而增大，当磁场强度大于临界磁场时，特性

阻抗也趋于稳定，即从 18!升至 !7!而稳定 #出现
这种现象的主要原因是当引导磁场增大时，阴极等

离子体受到较大的磁场约束力，横向膨胀速度减慢，

电子发射面积相对减小，总发射电流降低，从而使二

极管特性阻抗增大；当引导磁场强度大于临界磁场很

多时，二极管束流发射趋于稳定，因此特性阻抗也趋

于稳定 #通过对各次状态下束斑的测量，发现随着引
导磁场的增大，束斑环厚逐渐缩小并最终趋于稳定 #
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!" 结 论

通过理论分析及静电磁场计算，对 #$%&’强流
电子束二极管引导磁场位形分布、幅值大小及磁场

电源系统进行了优化设计，通过实验调试并进行束

斑测量，表明设计的 ’( 磁场满足束流稳定传输条
件，能使 #$%&’ 强流电子加速器稳定产生并传输
)&&*+,)*-,.&/(,’&&$0的环形强流电子束，连续运行
时间长达 ’(；单次束流脉冲达到 ’1+,’&*-,.&/(2
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