
 

基于K均值聚类算法的行波管电子注层流性分析
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为了提高行波管的稳定性和可靠性, 电子注的优化与设计成为真空电子器件中的关键部分, 层流性是评

价电子注质量的关键参数. 提出使用 K 均值聚类算法将电子枪注腰处粒子简化为宏粒子的方法. 将该宏粒子

作为行波管互作用区的粒子源进行注波互作用仿真, 使得仿真时间由 5.53 h减少为 0.65 h, 提高了仿真效率.

通过对某型号行波管的电子枪进行阴极发散角度和阴阳极间距离的调整. 仿真结果表明 : 发散角度在

0°—1°范围调节时, 发散角度越大, 径向均方根发射度数值也越大, 电子注层流性就越差, 行波管输出功率下

降; 阴阳极间距离在 0.8—1.6 mm范围内调节时 , 径向均方根发射度由 2.51 mm·mrad下降为 2.22 mm·mrad

时, 电子注的层流性得到改善, 空间行波管输出功率由 328.34 W上升为 414.10 W. 因此, 采用 K 均值聚类算

法的粒子简化模型, 提升了注波互作用仿真效率, 依据电子注层流性对行波管性能的影响可以对电子枪结构

参数优化.
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 1   引　言

行波管作为微波信号放大的核心器件, 由于工

作频率高、输出功率大、工作频带宽、抗干扰能力

强, 被应用于电子对抗、雷达探测、无线通信、航空

航天等领域 [1]. 截至 2023年 12月, 西安空间无线

电技术研究所作为整机集成商的国产化行波管放

大器在轨应用数量达到 566台, 工作频率包括 L

频段至 Q/V频段, 连续波输出功率包括 10 W至

200 W[2]. 行波管的主要组成包括电子枪、慢波结

构和收集极, 由电子枪产生的电子注作为行波管中

的粒子源, 慢波结构的作用就是使微波信号的相速

降下来, 可以使得电子注与微波信号产生有效的相

互作用, 收集极的主要功能是接收已经完成与微波

信号能量交换的粒子. 聚类算法是机器学习、数据

挖掘和模式识别中的一个基本工具, 用于将数据集

划分为若干个子集, 使得同一子集中的样本相似,

而不同子集中的样本不相似 [3]. 近年来应用于各种

工业场景的聚类算法越来越多也越来越复杂, 例

如: 通过密度归一化增强密度峰聚类 [4]、基于网格

的密度峰聚类算法 [5]、基于小波变换的负荷曲线聚

类算法 [6] 等. 其中, K 均值聚类算法是最流行、最

简单的聚类算法之一, 它最早出现于 1955年, 至

今已有上千种聚类算法发表, 但 K 均值聚类算法

仍然被广泛使用 [7]. 行波管的注波互作用仿真中通

常采用的是均匀理想电子注作为粒子源, 通过设置

适合电压、电流、电子注半径等代替实际电子枪,

这样做的好处是缩短注波互作用计算时间. 但是采

用理想电子注作为粒子源时, 由于理想电子注上每

个粒子的能量以及分布都是均匀的, 往往会忽略了

电子注的不均匀性对注波互作用的影响 [8]. 在实际

中电子枪设计会存在不足, 不仅会使得电流和电子

注半径没有达到良好的预值, 而且由于电子注内各
 

†  通信作者. E-mail: bnfeng@seu.edu.cn

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 18 (2025)    188401

188401-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250765
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250765
mailto:bnfeng@seu.edu.cn
mailto:bnfeng@seu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


个粒子的能量是存在差异的, 这就导致了每个粒子

的初始速度不同, 一部分粒子与微波信号同步, 另

一部分粒子与微波信号不同步, 进而会影响整个注

波互作用. 采用从电子枪内电子注注腰处的粒子作

为注波互作用仿真的粒子源, 行波管的输出特性更

接近实际情况, 但是电子注内含有成百上千的粒子

使得注波互作用仿真计算量巨大. 因此, 在行波管

电子注的仿真分析中引入聚类算法, 使用较为简单

的 K 均值聚类算法将电子枪注腰处的上千个数的

粒子进行划分, 简化为数量较少的宏粒子, 保证了

宏粒子分布与原始粒子群之间具有相似性, 简化后

的宏粒子可以作为行波管互作用区的粒子源进行

注波互作用仿真.

在行波管内电子注的层流性会影响周期性聚

焦结构中电子注传输的稳定性, 并会影响输出信号

的增益 [9]. 电子注层流性主要表现为粒子轨道的交

叉程度. 粒子轨道倾角非均匀分布以及粒子产生横

向速度分量过大等情况会使得电子注在传输过程

中电子轨迹交叉以及部分粒子撞击在行波管螺旋

线上, 导致用来与高频场交换能量的粒子数就会减

少, 最终影响行波管的增益、带宽和输出功率等关

键指标.

近年来, 随着仿真技术和计算能力的提高, 对

电子注的研究取得了一系列进展. 在电子光学与注

波交互研究领域中, 为了使得行波管的设计结果与

实验结果高度一致, 需要建立实际电子情况与注波

互作用之间的桥梁, Ge等 [10] 使用MATLAB处理

腰部位置的宏观粒子数据, 将其作为行波管互作用

区仿真的粒子源, 以满足交互计算模型的需求. 由

于螺旋线行波管中复杂的电磁环境和阴极发射的

随机性, 电子注从电子枪到慢波结构的速度大小和

方向是不均匀的, 本课题组前期工作 [11] 使用了速

度幅值波动范围和速度方向波动范围这两个参数

表示建立了不同电子注速度下螺旋线行波管输出

特性的仿真模型, 研究分析电子注速度的不均匀性

对行波管输出特性产生影响. 在评估电子注质量的

研究中, Louksha等 [12] 通过不断仿真在距离阴极

表面很小的一段距离处的电子注中粒子横向速度

vx 的变化来研究回旋管电子光学系统中阴极表面

粗糙度对电子束质量的影响. 针对现有的电子光学

软件中缺乏对电子层状性质的定量评估指标参数

的问题, Zhang等 [13] 提出了一个用交叉率和波动

率评估电子注层流性的新方法. 仿真结果表明, 该

交叉率指数可以准确且定量地评估电子层状性质

的质量. 当电子性质的交叉率小于 3%时, 且波动

率低于 30%时, 设计的电子光学系统满足工程要

求. David等 [14] 研究了用计算机优化技术设计电

子枪的问题, 使用MATLAB对仿真结果进行了编

程计算, 其中对于电子注层流性参数方面, 提出使

用粒子轨迹的一阶导数和二阶导数来组成目标函

数, 对仿真的电子注层流性进行优化. Liu等 [15] 提

出了采用旋转表面阴极的设计方案, 以改善汇聚电

子注的层流性, 通过模拟实验, 观察电子枪内电子

注电流密度的径向分布图, 说明了旋转表面阴极减

弱球面像差, 有助于提高电子注的质量.

上述文献中少有将电子枪和行波管作为一个

整体进行仿真研究. 本文对采用三夹持螺旋线慢波

结构的某型号行波管 [16] 进行仿真分析. 将电子枪

注腰处粒子作为行波管的粒子源进行仿真时, 使

用 K 均值聚类算法将电子枪上的初始粒子简化为

个数较少的宏粒子, 并以此作为行波管注波互作用

仿真的粒子源. 使用径向均方根发射度表征圆柱形

电子注的层流性, 而非通过放大观察电子注内的粒

子轨道, 主观上判断电子注层流性的好坏. 通过优

化电子枪的结构参数, 使得行波管内电子注的层流

性得到改善且行波管的输出性能得到提升.

 2   理论模型

 2.1    相空间模型

采用相空间模型可以直观地比较层流和非层

流的电子注, 在电子注从电子枪产生到传输过程

中, 每个粒子的位置和速度都在不断发生变化, 在

直角坐标系中每个粒子的运动状态可以用 x, vx, y,

vy, z, vz 的六维相空间来表示. 当电子注截面的粒

子分布是圆形对称时, 粒子状态可以用 x, vx 的二

维相空间来表示, 以 x 为横坐标, vx 为纵坐标, 就

可以勾画出一个包含所有粒子的横向位移和横向

速度的相空间分布图 [17]. 电子注的层流性问题, 其

实就是电子注在传输的过程中粒子轨道的有序性

和无序性的问题.

图 1为理想的二维电子注模型, 描绘了层流电

子注在传输过程中的三种粒子轨道情况以及对应

相空间分布图, 模型暂时忽略了空间电荷效应及外

力. 电子注在 z 方向上无限延伸. 选定坐标原点使

得 x 轴的起始端位于电子注的中心, 横向位移的变

化率即横向速度 vx.
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其中图 1(a)是平行电子注, 即所有粒子的横

向速度均为 0, 这种电子注从产生到传输的过程中

粒子轨道按层分布, 不存在交叉的粒子轨道; 图 1(b)

为汇聚的电子注, 由于粒子的横向位移与横向速度

之间成正比关系, 因此所有的粒子轨道会汇聚于一

点; 图 1(c)是发散的电子注, 粒子的横向位移与横

向速度也成正比关系, 即使传输到无限远的距离,

粒子轨道之间也不会发生交叉.

在实际的电子注中, 任意一个横向位置都会存

在具有横向速度的粒子, 其在产生与传播的过程中

是无序的, 使得粒子轨迹之间会不断相互交叉, 所

以实际的电子注均为非层流电子注. 图 2所示的非

层流电子注, 其在某一位置的相空间分布图像中横

向位移与横向速度之间不呈线性关系.
 
 









图 2　非层流电子注粒子轨道情况以及对应相空间分布图

Fig. 2. Orbital  conditions  of  non-laminar  electron  beam

particles  and  the  corresponding  phase  space  distribution

diagrams.

 2.2    径向均方根发射度

在电子枪的设计过程中利用数值模拟软件计

算得到某种结构电子枪的电子运动轨迹图形后, 设

计人员凭肉眼观测电子注的层流性好坏 [18]. 这种

判断带有很强的主观性, 且注腰处的粒子轨道即使

被放大, 但由于粒子轨道数量多, 识别它们的轨道

交叉仍然具有挑战性. 因此, 需要利用特定的参数

来量化电子注的层流状态.

ε

π

εrms

实验中粒子轨道倾角通常更容易直接测量, 常

用横向位移 x 和横向倾角 x' 来计算发射度. 发射

度是表征径迹空间 (x-x' 平面)内包围粒子分布的

椭圆相面积大小的参数, 发射度用字母   表示, 其

单位为 mm·mrad, 其值为椭圆面积除以  . 椭圆范

围的确定具有误差性, 因此基于电子注中的粒子轨

迹坐标信息计算得到的发射度表达式更实用, 用统

计定义的发射度即全部粒子的横向位移的均方根

来描述发射度, 称为均方根发射度  .

εr-rms

由于在行波管内的电子注为圆柱形电子注, 可

使用径向均方根发射度  表征电子注层流性.

将 x 和 y 两个方向层流状态耦合则需要将直角坐

标转换为极坐标, 因此, 先推导直角坐标系中的

x 和 y 方向上的均方根发射度.

x 方向上的均方根发射度表达式为 [19]
 

εx-rms =

√
⟨x2⟩

⟨
(x′)

2⟩− ⟨xx′⟩2. (1)

得到均方根发射度在 x 方向上的公式, 同理 y 方向

上的均方根发射度公式为 

εy-rms =

√
⟨y2⟩

⟨
(y′)

2⟩− ⟨yy′⟩2. (2)

将 x 与 y 方向进行耦合, 可以采用径向均方根发射

度来表征圆柱形电子注的层流性, 需要将直角坐标

系转换为极坐标系.

x′ ≈ vx/vz y′ ≈ vy/vz

在傍轴近似下, 横向倾角与横向速度的关系是

 和   , 可以得到均方根发射度

与横向速度之间的关系式: 

εx-rms =

√
⟨x2⟩

⟨
(x′)

2⟩− ⟨xx′⟩2

=

√
⟨x2⟩

⟨(
vx
vz

)2⟩
−
⟨
x
vx
vz

⟩2

, (3)
 

εy-rms =

√
⟨y2⟩

⟨
(y′)

2⟩− ⟨yy′⟩2

=

√
⟨y2⟩

⟨(
vy
vz

)2⟩
−
⟨
y
vy
vz

⟩2

. (4)

图 3为粒子速度的矢量图, 其中 vr 为径向速

度, 而 vq 为角向速度, 使用图 3对 x, y 方向上的速

 

  

  

(a) (b) (c)





图 1    层流电子注三种粒子轨道情况以及对应相空间分

布图　(a) 平行电子注; (b) 汇聚的电子注; (c) 发散的电子注

Fig. 1. Orbital conditions of three types of laminar electron

particles  and  the  corresponding  phase  space  distribution

diagrams:  (a)  Parallel  electron  beam;  (b)  convergent  elec-

tron beam; (c) divergent electron beam.
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度进行分解, 得到的径向速度和角向速度为 

vr = vx cos θ + vy sin θ, (5)
 

vθ = vx sin θ − vy cos θ. (6)

将 (5)式和 (6)式联立求解可以得到 x 方向速

度与径向和角向速度的关系式: 

vx = vr cos θ + vθ sin θ, (7)
 

vy = vr sin θ − vθ cos θ. (8)

将 (7)式代入 (3)式中, 得到:
 

 

εx-rms =

[⟨
r2cos2θ

⟩⟨(vr
vz

cos θ +
vθ
vz

sin θ
)2
⟩

−
⟨
r cos θ

(
vr
vz

cos θ +
vθ
vz

sin θ
)⟩2

]1/2

=

(
1

N

N∑
i=1

ri
2 cos 2θi + 1

2

1

N

N∑
i=1

[(
vr
vz

)2

i

cos 2θi + 1

2
+

(
vθ
vz

)2

i

1− cos 2θi
2

+

(
vr
vz

)
i

(
vθ
vz

)
i

sin 2θi

]

−

{
1

N

N∑
i=1

[
ri

(
vr
vz

)
i

cos 2θi + 1

2
+ ri

(
vθ
vz

)
i

sin 2θi
2

]}2) 1
2

. (9)

将 (8)式代入 (4)式中, 得到: 

εy-rms =

[⟨
r2sin2θ

⟩⟨(vr
vz

sin θ − vθ
vz

cos θ
)2
⟩

−
⟨
r sin θ

(
vr
vz

sin θ − vθ
vz

cos θ
)⟩2

]1/2

=

(
1

N

N∑
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ri
2 1− cos 2θi

2

1

N

N∑
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[(
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)2

i

1− cos 2θi
2
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(
vθ
vz

)2

i

cos 2θi + 1

2
−
(
vr
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)
i

(
vθ
vz

)
i

sin 2θi

]

−

{
1

N

N∑
i=1

[
ri

(
vr
vz

)
i

1− cos 2θi
2

− ri

(
vθ
vz

)
i

sin 2θi
2

]}2)1/2

. (10)

通过将 (9)式和 (10)式进一步推导可以求得 (11)式, 即为径向均方根发射度表达式 [20]: 

εr-rms =

√
(εx-rms)

2
+ (εy-rms)

2

2
=

1

2

[⟨
r2
⟩ (⟨

(vr/vz)
2
⟩
+
⟨
(vθ/vz)

2
⟩)

− ⟨r · vr/vz⟩2 − ⟨r · vθ/vz⟩2
]1/2

. (11)
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图 3　粒子速度的矢量图

Fig. 3. Vector diagram of particle momentum.
 

本小节阐述了电子注中粒子的状态以及相空

间模型, 使用相空间模型举例来区分层流电子注与

非层流电子注的不同, 由于在电子枪以及行波管内

的电子注为圆柱形电子注, 因此可以使用推导出的

径向均方根发射度表征电子注层流状态.

 2.3    K均值聚类算法

如果将电子枪仿真得到的上千个原始粒子通

过粒子导入面法全部导入行波管的粒子源中进行

注波互作用计算仿真, 由于计算数据庞大, 会导致

计算时间十分漫长, 整个设计优化的工作效率降

低. 因此使用 K 均值聚类算法对电子枪中注腰位

置处粒子信息进行处理, 将其简化为个数较少的宏

粒子从而缩短仿真时间提高工作效率. 应用于行波

管电子注简化的 K 均值聚类算法流程图如图 4所

示, 使用该模型将行波管电子注截面粒子简化为宏

粒子, 包括以下步骤: 1)使用粒子追踪求解得到电

子枪的电子注轨迹, 获取电子注注腰处截面粒子的

位置分布、速度、电流等信息; 2)在注腰处截面的

粒子中随机选取 K 个粒子作为宏粒子; 3)计算截

面上的粒子到每个宏粒子的距离, 并将粒子划分到

距离最近的宏粒子所在区域; 4)对于宏粒子区域
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内包含的所有粒子,  分别计算 x 方向、y 方向和

z 方向上的宏粒子位置, 宏粒子在 x 方向、y 方向

和 z 方向的速度、宏粒子的电流值、宏粒子的质量

和电荷量; 5)对比通过步骤 4)计算得到的新宏粒

子的位置信息与前一次宏粒子的位置信息是否一

致; 6)如果位置信息不一致, 则要返回步骤 3)继

续求解新的宏粒子的位置, 直到新的宏粒子信息与

前一次宏粒子的位置信息一致时, 便可以结束循环

得到的最终宏粒子位置分布; 7)将处理后包含速

度、电流值、质量和电荷量的宏粒子作为行波管互

作用区的粒子源, 进行注波互作用仿真, 通过对输

出结果分析计算可以得到行波管的输出功率.

 
 

首先随机选择个粒子
为宏粒子

新的宏粒子
与前一次的宏粒子

是否一致

计算粒子到每个宏粒子的
距离, 将粒子划分到距离
最近的宏粒子所在区域

对宏粒子区域内包含的所
有粒子求  和  平均值得到

新的宏粒子位置

否

是

开始

结束

选取电子枪产生的电子注
注腰处截面的粒子

作为慢波结构的粒子源进
行注波互作用仿真

图 4　使用 K 均值聚类算法的仿真流程图

Fig. 4. Simulation properties chart using the K-means clus-

tering algorithm.

 3   仿真分析

 3.1    行波管仿真流程

本文的行波管仿真分析时使用了 256G内存

的计算机, 在 CST的仿真分析中使用了 GeForce

RTX 4090D显卡开启 GPU加速. 行波管仿真分析

步骤如图 5所示, 调节电子枪的参数后, 使用 CST

的粒子跟踪求解器计算出层流性不同的电子注信

息, 并采用径向均方根发射度来表征电子注的层流

性; 在 MATLAB中使用 K 均值聚类算法对注腰

处的粒子信息进行简化处理, 得到的宏粒子作为行

波管互作用区的粒子源, 再使用 CST的网格粒子

求解器进行注波互作用仿真, 不同层流性的电子注

最终会影响行波管的输出特性. 本文中使用的某型

号螺旋线行波管参数如表 1所列.

 
 

使用  均值聚类算法
模型简化为宏粒子

宏粒子导入
行波管粒子源处

进行注波互
作用仿真

分析行波管输
出结果

电子枪注腰处
粒子信息

图 5　采用 K 均值聚类算法分析行波管的步骤

Fig. 5. Steps of analyzing the TWT using the K-means clus-

tering algorithm.
 
 

表 1    螺旋线行波管参数
Table 1.    Parameters of helical TWT.

参数名称 参数值

工作电压/V 9600

工作电流/A 0.35

整管长度/mm 241.5

螺旋线螺距/mm 1.1

螺旋线半径/mm 1.0

螺旋线螺距角/(°) 9.9

磁场峰值/T 0.905

 3.2    使用K均值聚类算法的仿真分析

将原始粒子简化为数量不同的宏粒子, 分别作

为行波管粒子源进行注波互作用仿真, 得到仿真

后的输出功率以及仿真所消耗的时间, 宏粒子个数

取值与行波管输出功率和仿真时间的关系如图 6

所示. 由图 6可知, 当宏粒子的个数取值在 100到

500之间时互作用区的输出功率差距不大. 宏粒子

个数越多, 仿真时间越长, 宏粒子个数的取值需要

保证在行波管输出功率不变的情况下, 宏粒子数

越少.

采用 K 均值聚类算法模型对原始粒子进行简

化, 得到简化后的宏粒子如图 7(a)和图 7(b)所示;

采用网格模型将原始的粒子简化为宏粒子的分布,

在图 7(c)中, 将 x 轴和 y 轴分别进行 12等分, 一

共划分为 144个等分网格区域, 将每一个小等分网

格中的若干粒子参数进行同样的计算处理, 简化为
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一个新的宏粒子, 最终简化得到的 112个宏粒子位

置分布如图 7(d)所示. 为了与网格模型得到的宏

粒子在输出结果上进行对比, 则使用 K 均值聚类

算法的宏粒子个数也为 112.

改变行波管输入信号的功率, 分别使用原始粒

子、K 均值聚类算法简化得到的宏粒子和网格模型

简化得到的宏粒子作为粒子源进行注波互作用仿

真, 得到了三种粒子在不同输入功率信号下的输出

功率, 结果如图 8所示, 从图 6和图 8可以看出, 当

输入信号的功率为 6.8 mW时, 使用 4963个原始

粒子, 仿真耗时 5.53 h, 输出功率为 404.73 W; 使

用 K 均值聚类算法简化后含有 112个宏粒子的粒

子源时, 仿真耗时 0.65 h, 输出功率为 405.25 W,

输出功率只比原始粒子的大 0.52 W; 使用网格模

型简化后含有 112个宏粒子作为粒子源, 仿真耗时

一样为 0.65 h, 但是使用网格模型时行波管的输出

功率与使用原始粒子源得到的行波管输出功率相

差大, 输出功率为 416.88 W, 输出功率比原始粒子

的大 11.63 W. 从图 6和图 8还可以看出, 与未简

化的原始粒子相比, K 均值聚类算法简化原始粒子

和网格模型简化原始粒子都极大减少了互作用区

仿真的计算量. 与网格模型相比, 使用 K 均值聚类
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图 6    宏粒子个数与行波管输出功率和仿真时间的关系

Fig. 6. Relationship between the number of macro particles

and  the  output  power  of  the  TWT as  well  as  the  simula-

tion time.
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图 7    使用 K 均值聚类算法和网格模型将电子枪注腰处粒子简化为宏粒子　(a) 使用 K 均值聚类算法处理截面粒子; (b) 使用

K 均值聚类算法简化后宏粒子分布; (c) 使用网格模型处理截面粒子; (d) 使用网格模型简化后宏粒子分布

Fig. 7. Particles at the waist of the electron gun are simplified into macroparticles by using the K-means clustering algorithm and

the mesh model: (a) The cross-sectional particles are processed by using the K-means clustering algorithm; (b) the distribution of

the macro particles after simplification by using the K-means clustering algorithm; (c) the cross-sectional particles are processed by

using the mesh model; (d) the distribution of the macro particles after simplification by using the mesh model.
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算法得到宏粒子的注波互作用仿真结果更加接近

使用原始粒子的注波互作用仿真结果.
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图 8　不同输入功率信号下的输出功率图

Fig. 8. Output  power  under  signals  with  different  input

powers.
 

 3.3    电子注层流性对行波管互作用区的影响

基于 K 均值聚类算法简化, 使得注腰处的电

子注层流性可以方便快速地体现在行波管的注波

互作用中. 本文以调节阴极粒子的发散角度和阴阳

极间距离这两个参数作为研究电子注层流性的应

用举例, 调节这两个参数使得电子注层流性发生改

变, 进一步研究电子注层流性对行波管输出性能的

影响.

 3.3.1    电子枪阴极发散角度对注波互作用的

影响

阴极表面的粗糙度影响了电子初始的发射角度,

通过设置电子发散角度的分布来描述阴极粗糙度 [21].

改变电子枪阴极处发散角度的大小, 将得到的粒子

进行注波互作用仿真, 发散角度与行波管输出功率

的关系如图 9所示. 当阴极表面粗糙到使得粒子源

发射的发散角度在 0°—0.4°时, 径向均方根发射度

变化不大, 电子注层流性变化较小, 行波管输出功

率产生较小的衰减, 输出功率均大于 390 W; 当阴

极表面粗糙到使得粒子源发射的发散角度在

0.4°—0.6°时, 径向均方根发射度有明显的增大, 层

流性受到影响, 行波管输出功率产生明显的减小,

输出功率开始小于 390 W; 当阴极表面粗糙到使

得粒子源发射的发散角度由 0.6°增加到 1°时, 径向

均方根发射度增加到最大值, 电子注层流性最差,

输出功率降为 63 W. 当阴极表面越粗糙, 即发散

角度越大, 表征电子注层流性的径向均方根发射度

数值也越大, 电子注层流性就越差, 导致行波管输

出功率下降.
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图 9　实际电子枪的粒子源的发散角度与径向均方根发射

度和行波管输出功率的关系

Fig. 9. Relationship  of  the  divergence  angle  of  the  particle

source  of  the  actual  electron  gun  to  the  radial  rms-emit-

tance and the output power of the TWT.
 

 3.3.2    电子枪阴阳极间距离对注波互作用的

影响

对电子枪阴阳极间距离进行调整, 由于阴极和

阳极之间距离发生变化, 导致电场强度发生变化,

以及存在空间电荷效应干扰, 进而会影响电子枪内

电子注的质量. 在调整电子枪阴阳极间距离时, 会

影响发射电流的大小, 进而影响电子枪的导流系

数. 为了保持导流系数不变, 通过调整阴极的发射

面积, 保持发射电流为 0.35 A.

vt =
√
v2x + v2y

当电子枪阴阳极间距离在 0.4—2.0 mm调节

时, 进行仿真得到粒子不同的横向速度和纵向速

度, 阴阳极间距离对粒子的横向和纵向速度的影响

如图 10所示. 可以看出, 电子注内的粒子平均横

向速度在 4.2×105—4.65×105 m/s的范围内波动,

变化范围较小, 其中  ; 电子注内的粒

子平均纵向速度在 5.670×107—5.678×107 m/s的
范围内波动变化, 总的变化范围较小.

当仅改变粒子源处的平均横向速度大小, 进行

注波互作用仿真得到的粒子横向速度对行波管输

出信号增益的影响如图 11所示. 当平均横向速度

在 4.2×105—3.5×106 m/s的范围内变化时, 行波

管增益随横向速度增大而减小. 调节电子枪的阴阳

极间距离, 平均横向速度在 4.2×105—4.65×105 m/s
的范围内波动变化时,  行波管增益的变化约为

0.004 dB, 变化较小. 可见当调节电子枪阴阳极间
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距离时造成的粒子横向速度大小变化对行波管增

益的影响有限. 使用MATLAB对粒子信息进行处

理, 增大粒子源处的平均纵向速度大小, 进行注波

互作用仿真得到的粒子纵向速度对行波管输出信

号增益的影响如图 12所示 . 当粒子平均纵向速

度在 5.670×107—5.76×107 m/s的范围内波动变

化时, 行波管的增益随着纵向速度先增大后减小.

调节电子枪的阴阳极间距离, 粒子平均纵向速度在

5.670×107—5.678×107 m/s的范围内波动变化, 行

波管的增益均在 46 dB以上, 增益变化为 0.1 dB.

因此, 当调节电子枪阴阳极间距离时造成的粒子纵

向速度大小变化对行波管增益的影响有限. 因此,

当调整电子枪阴阳极间距离时, 单一的横向速度变

化和纵向速度变化对行波管的增益影响较小, 需要

从电子注层流性的角度进行进一步的仿真研究.
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图 12　粒子纵向速度对行波管输出信号增益的影响

Fig. 12. Influence of the longitudinal velocity of particles on

the output signal gain of the TWT.
 

选取阴阳极间距离分别为 0.4, 0.8, 1.2, 1.6,

2 mm的 5种情况的电子枪, 将其电子注注腰处截

面的粒子作为行波管粒子源进行注波互作用仿真,

当输入信号功率为 9.8 mW时, 得到的阴阳极间距

离与电子注径向均方根发射度和行波管输出功率

的关系如图 13所示.
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图 13　阴阳极间距离变化对电子注径向均方根发射度和

行波管输出功率的影响

Fig. 13. Influence of the distance variation between the an-

ode  and  cathode  on  the  radial  rms-emittance  of  the  elec-

tron beam and the output power of the TWT.
 

当阴阳极间距离为 1.6 mm时径向均方根发射

度的值最小即电子注层流性最好, 为 2.22 mm·mrad,

输出功率最大为 414.10 W; 当阴阳极间距离为

0.8 mm时径向均方根发射度的值最大即电子注

层流性最差, 为 2.51 mm·mrad, 输出功率最小为

328.34 W. 从图 13趋势可以看出, 当电子注的径

向均方根发射度的数值越大, 则表征电子注的层流

性越差, 此时行波管的输出功率越差.
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图 10    阴阳极间距离对粒子的横向和纵向速度的影响

Fig. 10. Influence  of  the  distance  between  the  anode  and

cathode  on  the  transverse  and  longitudinal  velocities  of

particles.
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图 11    粒子横向速度对行波管输出信号增益的影响

Fig. 11. Influence  of  the  transverse  velocity  of  particles  on

the output signal gain of the TWT.
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选取图 13中电子注层流性最差和最好的两个

点 (即阴阳极间距离分别为 0.8和 1.6 mm)作为粒

子源, 只改变输入信号的频率大小, 研究使用电子

注层流性不同的粒子源进行注波互作用时, 行波管

增益和带宽的变化情况. 阴阳极间距离为 0.8和

1.6 mm时, 输入信号频率与行波管输出功率的关

系如图 14所示, 层流性好的电子注在各输入信号

频率输出功率均较大. 从图 14可以看出, 当电子

枪优化选用阴阳极间距离为 1.6 mm的方案时, 行

波管输入信号频率在 7—14 GHz的范围内, 输出

功率大于 200 W, 带宽为 7 GHz, 行波管输入信号

频率在 9—14 GHz的范围内, 输出功率大于 300 W,

带宽为 5 GHz; 当电子枪优化选用阴阳极间距离

为 0.8 mm的方案时, 行波管输入信号频率在 8—

12 GHz的范围内, 输出功率大于 200 W, 带宽为

4 GHz, 行波管输入信号频率在 9—12 GHz的范

围内, 输出功率大于 300 W, 带宽为 3 GHz. 从仿

真结果看出, 使用径向均方根发射度表征电子注的

层流性, 当电子注的层流性越好则行波管的输出信

号增益越大, 输出功率越大, 工作带宽越宽, 使得

整个行波管的输出特性不断优化. 使用径向均方根

发射度表征电子注层流性在电子枪结构优化设计

过程中起到了指导性的作用.
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图 14　阴阳极间距离为 0.8和 1.6 mm时, 输入信号频率与

行波管输出功率的关系

Fig. 14. Relationship  between  the  input  signal  frequency

and  the  output  power  of  the  TWT  when  the  distance

between the anode and cathode is  0.8 mm and 1.6 mm re-

spectively.

 4   结　论

使用 K 均值聚类算法将电子枪注腰处粒子简

化为宏粒子, 粒子数量减少, 使得注波互作用仿真

时间由原本的 5.53 h减少为 0.65 h, 该方法有效地

减少注波互作用的仿真时间. 与网格模型相比, 使

用 K 均值聚类算法得到输出结果更加接近原始粒

子得到的输出结果. 通过调节电子枪的参数, 得到

不同层流特性电子注的注腰处粒子信息. 注波互作

用仿真结果表明, 使用径向均方根发射度可以有效

地表征圆柱形电子注的层流性. 通过调节电子枪阴

阳极间距离, 电子注的层流性得到改善, 径向均方

根发射度减小, 空间行波管输出功率由 328.34 W

上升为 414.10 W, 输出功率大于 300 W的工作频

率带宽由 3 GHz拓展为 5 GHz. 因此, 电子注层流

性变化会影响行波管的输出功率和工作带宽, 依据

电子注层流性对行波管性能的影响可以指导电子

枪结构参数的优化. 粒子源的发散角度越大, 表征

电子注层流性的径向均方根发射度数值越大, 电子

注层流性就越差, 导致行波管输出信号的增益下

降. 使用 K 均值聚类算法简化原始粒子, 减少仿真

耗时的同时保证了仿真结果的精确度. 考虑到目前

使用该聚类算法的作用只是加快了仿真速度, 后续

的工作需要实验测试优化后的电子枪和行波管, 进

一步调研聚类算法的最新研究, 以提高使用该聚类

算法辅助行波管设计和优化的准确度.
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Abstract

In order to improve the stability and reliability of the traveling wave tube (TWT), the optimization and
design of the electron beam have become a key part in vacuum electronic devices. Laminar properties are a key
parameter for evaluating the quality of the electron beam. The transverse displacement of the particles in the
laminar electron beam is proportional to the transverse velocity. In the phase space distribution image of non-
laminar  properties  electrons  at  a  certain  position,  there  is  no  linear  relationship  between  the  transverse
displacement  and  the  transverse  velocity.  The  energies  of  particles  in  the  electron  beam are  different,  so  the
particles have different initial velocities. The particle source at the electron beam waist in the electron gun is
used as a particle source for the beam wave interaction simulation. The output characteristics of the TWT more
closely  resemble  the  actual  ones.  A  method  of  simplifying  the  particles  at  the  electron  gun  beam  waist  into
macroparticles  using  the K-means  clustering  algorithm  is  proposed.  The  macroparticle  is  used  as  a  particle
source  in  the  TWT interaction  zone  for  simulating  the  beam wave  interaction,  which  reduces  the  simulation
time from 5.53 to 0.65 h and improves the simulation efficiency. Compared with the original particle, both the
simplified particle generated by the K-means clustering algorithm and the simplified particle generated by the
mesh  model  greatly  reduce  the  computational  load  of  the  interaction  zone  simulation.  Compared  with  the
results from the grid model, the simulation results of the beam-wave interaction of macroparticles, obtained by
using the K-means clustering algorithm, are closer to those of the beam-wave interaction, obtained by using the
original particles. By adjusting the cathode divergence angle and the distance between the anode and cathode of
the  electron  gun  of  a  certain  type  of  TWT,  the  simulation  results  show  that  when  the  divergence  angle  is
adjusted  within  a  range  of  0°–1°,  the  larger  the  divergence  angle,  the  larger  the  radial  root  mean  square
emittance value, the worse the laminar properties of the electron beam, and the power of the output signal of
the  TWT  decreases.  When  the  distance  between  the  anode  and  cathode  is  adjusted  within  a  range  of  0.8–
1.6 mm, the radial root mean square emittance decreases from 2.51 to 2.22 mm·mrad, the laminar properties of
the electron beam are improved.  The output power of  the TWT increases  from 328.34 to 414.10 W, and the
operating  frequency  bandwidth  with  an  output  power  greater  than  300  W  is  expanded  from  3  to  5  GHz.
Therefore,  the  particle  simplification  model  using  the K-means  clustering  algorithm  improves  the  simulation
efficiency of the beam wave interaction. Based on the influence of the laminar properties of the electron beam
on the performance of the TWT, the structural parameters of the electron gun can be optimized.
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