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强流相对论多注电子束在空心圆柱波导中的漂移∗
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( 2016年 8月 26日收到; 2016年 11月 18日收到修改稿 )

建立了多注电子束在空心圆柱波导中传输的理论模型, 定量分析了多注电子束自电磁场力与镜像电磁场
力对其角向运动的影响, 并推导了考虑镜像束流影响下多注电子束的布里渊磁场. 开展了模拟仿真研究, 模
拟与理论计算结果基本一致. 研究发现: 当电子束注数较少且靠近波导管壁传输时, 镜像电磁场力是影响多
注电子束角向漂移的主要因素; 随着电子束注数或电子束与波导壁间距的增加, 镜像电磁场力迅速减小并趋
近于零, 此时自电磁场力起主导作用; 在一般情况下, 漂移角速度的变化百分比只与加速电压有关, 与多注电
子束的注数、空间位置关系等参数无关. 在输出电压约 670 kV, 电流约 7 kA, 空心圆柱波导长约 100 mm的平
台上开展了实验研究, 研究发现多注电子束存在明显的畸变, 通过进一步的分析认为多注阴极柱的侧面发射
是导致电子束畸变的一个主要因素, 并且二极管加速区的角向漂移不可忽视. 提出并模拟验证了采取倾斜多
注阴极柱的方法可提高电子束的引入效率.

关键词: 强流多注电子束, 镜像束流, 电子束角向漂移, 束斑畸变
PACS: 41.75.Ht, 41.85.Ja, 41.85.Qg DOI: 10.7498/aps.66.044102

1 引 言

在目前的高功率微波 (HPM)器件中, 相对论
速调管放大器 (RKA)具有功率高、效率高、相位和
幅度稳定等优点, 并且具有宽带的潜力, 是一类应
用非常广泛的HPM器件 [1,2]. 为了提高HPM器件
的品质因子Pf2(功率与频率平方的乘积), 需要微
波源具有更高的微波输出功率和频率 [3−6], 采用普
通圆波导漂移管的RKA由于受几何尺寸、空间电
荷力及高压击穿等因素的制约, 使RKA输出微波
功率受到限制 [7]. 基于多电子注技术的多注速调
管 (MBK)采用多个电子束同时驱动RKA, 可在较
低的工作电压和引导磁场下获得较高的电子束电

流及导流系数, 明显提高了器件效率和输出微波功
率, 具有良好的发展前景 [8].

在强流相对论MBK中, 多注电子束通常会在

空心漂移管、输入腔等空心圆柱形波导内传输一段

距离, 在空间电磁场的作用下多注电子束整体会绕
系统轴心产生角向漂移运动, 导致电子束引入多注
漂移管时束流的损失 [9]. 经进一步研究发现, 引起
束流角向漂移的电磁场不仅来自于多注电子束本

身, 在某些情况下更取决于镜像束流. 本文理论分
析了考虑镜像束流影响下多注电子束在空心圆柱

波导内的角向漂移, 并开展了模拟验证、实验研究
及优化设计, 为MBK放大器的研究提供技术支持.

2 多注电子束的空间电磁场

2.1 计算模型

多注电子束在环形空心金属空心圆柱波导中

传输的横截面如图 1所示. 其中, 系统以 z 轴为中

心轴, 轴心穿过圆心O, n注电子束沿角向均匀分
布, 相邻电子束的夹角ϕ = 2π/n, 电子束沿 z轴正
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方向 (垂直纸面向外)传输. 在脉冲平顶期间电子束
的运动特性与直流状态相似, 所以这里研究直流状
态下多注电子束绕轴心的漂移, 可认为电子束和波
导沿 z轴无限延长.

ρjn

ρn

ρj

ρ

ρj

ρ ρj

ρ

φ
r

r

O

图 1 多注电子束在空心圆柱波导中的分布

Fig. 1. The distribution of multi-beam in the hollow
cylindrical waveguide.

通常情况下与波导尺寸相比每注电子束束斑

很小, 为了简化计算, 在理论分析空间电磁场对多
注电子束的作用时忽略每注电子束的尺寸, 即认为
每注电子束具有线电荷密度. 设束 t (第 t注电子

束)的线电荷密度为ρt, 电流为 It, 考虑空心圆柱金
属波导管壁的静电边界条件 (Eθ = 0, 即感应电荷
只受到径向的力), ρt的镜像电荷线密度为ρjt, 且
有ρjt = −ρt, r1r0 = a2, 其中a为波导管壁的内半

径, r0, r1分别为多注电子束和镜像电荷到轴心的
距离, 且轴心、原电荷和镜像电荷同面. 对于实际应
用中的空心圆柱漂移管来说, 漂移管壁上都有与多
注电子束总电流 I0等值反向的电流, 这与无限长空
心圆柱波导类似, 考虑金属波导管壁的静磁边界条
件 (Br = 0, 即壁电流只受到径向的力), It的镜像
电流为 Ijt, 且有 Ijt = −It, 镜像电流与原电流的空
间位置关系和镜像电荷与原电荷的空间位置关系

一致. 所以束 t在波导内的电磁场可由束 t和镜像

束 t来F1 = F1E + F1B计算, 镜像束 t到轴心的距

离为 r1, 电荷线密度为ρjt, 电流 Ijt与束 t的电流等

值相反.
多注电子束在传输过程中主要受三部分力的

作用: 自电磁场力 (每注电子束受到其他电子束的
电磁场力)、镜像电磁场力 (每注电子束受到镜像束
的电磁场力)以及外加磁场提供的洛伦兹力 (多注
电子束绕轴心的转动受到的力). 首先对自电磁场
力和镜像电磁场力进行分析, 然后根据受力平衡计
算出多注电子束绕轴的转动速度. 不失一般性, 可

以通过研究图 1最上方束 1的受力及运动来反映整
个多注束的状态.

2.2 自电磁场力

设多注电子束在束 1处产生的自电磁场力为
F1 = F1E + F1B, 其中F1E , F1B分别为多注电子

束在束 1处产生的自电场力和自磁场力. 首先计算
自电场力, 考虑每注电子束线电荷密度相同的情
况, 由于对称性束 1处的自电场力只有径向方向的
分量, 根据库仑定律和多注束的空间几何关系, 可
得到束 t在束1处产生的自电场的径向分量为

Er1t =
ρt

4πε0r0 sin
[
(t− 1)

2
φ

] sin
[
(t− 1)

2
φ

]
er

=
I0

4πε0r0nvz
er, (1)

其中, I0为多注电子束总电流, vz为电子束的

轴向速度, ε0为真空中介电常数, 当电子束加
速电压U0确定时, 根据 (γ − 1)m0c

2 = eU0可得

vz = c

√
1−

(
eU0

m0c2
+ 1

)−2

, 其中 γ为相对论因

子, m0为电子静止质量, c为真空中的光速, e为一
个电子的电量. 由 (1)式得n注电子束在束 1处的
自电场和自电场力为

Er1 =
I0(n− 1)

4πε0r0vzn
er, (2)

F1E =
−eI0(n− 1)

4πε0r0vzn
er. (3)

由 (3)式可知: 由于 I0为负值, 所以束 1受到
自电场力由圆心指向外; 自电场力与加速电压成反
比, 与总电流强度成正比.

对于自磁场力来说, 考虑每注电子束电流相同
的情况, 由于对称性束 1处的自磁场力只有径向分
量, 根据安培环路定律和多注束的空间几何关系,
可得到束 t在束1处产生的自磁场的角向分量为

Bθ1t =
µ0It

4πr0 sin
[
(t− 1)

2
φ

] sin
[
(t− 1)

2
φ

]
eθ

=
µ0I0
4πr0n

eθ, (4)

µ0为真空中的磁导率. 由上式可得n注电子束在束

1处产生的自磁场为

Bθ1 =
µ0I0(n− 1)

4πr0n
eθ. (5)
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束1受到的自磁场力为

F1B = −evz ×Bθ1 =
evzµ0I0(n− 1)

4πr0n
er. (6)

由 (6)式可知: 由于 I0为负值,所以束1受到的
自磁场力指向圆心; 自磁场力与加速电压和总电流
强度均成正比; 自磁场力方向与自电场力相反, 幅
值为自电场力的 (vz/c)

2倍. 可见在相对论情况下
自磁场力的作用不可忽略. 由 (3)和 (6)式可得束 1
受到的自电磁场力为

F1 = F1er =
−eI0(n− 1)

4πε0r0vzn
er +

evzµ0I0(n− 1)

4πr0n
er

=

[
1−

(
vz
c

)2]
F1E . (7)

可见多注电子束的自电磁场力与自电场力同

向, 且与加速电压成反比, 与总电流强度成正比; 自
电磁场力使多注电子束半径扩大, 电子轴向速度越

大, 自电磁场力越趋于零, 多注电子束越易于稳定;
在多注电子束加速电压、总电流及多注电子束到轴

心的距离 r0不变的情况下, 电子束注数越多, 每注
电子束感受到的自电磁场力越大, 为了实现电子束
的稳定传输, 对外加引导磁场的要求越高.

2.3 镜像电磁场力

设多注电子束的镜像束在束 1处产生的镜像
电磁场力为Fj1 = Fj1E + Fj1B, 其中Fj1E , Fj1B

分别为镜像束在束 1处产生的镜像电场力和镜像磁
场力. 同样考虑每注电子束线电荷密度和电流相
同的情况, 由于对称性束 1处的镜像电场力只有径
向方向分量, 根据库仑定律和多注束的空间几何关
系, 可得到镜像束 t在束 1处产生的镜像电场的径
向分量为

Er1jt =
−ρjt

2πε0
√
r20 + r21 − 2r0r1 cos[(t− 1)φ]

r1 cos[(t− 1)φ]− r0√
r20 + r21 − 2r0r1 cos[(t− 1)φ]

er

=
I0{r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0}

2πε0nvz{r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]}
er, (8)

上式中各参数的含义及关系如前文所述. 总的镜像束在束1处产生的镜像电场为

Ejr1 =
n∑

t=1

I0{r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0}
2πε0nvz{r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]}

er, (9)

束1受到的总镜像电场力为

Fj1E =

n∑
t=1

−eI0{r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0}
2πε0nvz{r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]}

er. (10)

同理, 镜像束 t在束1处产生的镜像磁场的角向分量为

Bθ1jt =
µ0I0{r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0}

2πn{r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]}
eθ, (11)

总的镜像束在束1处产生的镜像磁场为

Bjθ1 =

n∑
t=1

µ0I0{r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0}
2πn{r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]}

eθ, (12)

束1受到的总镜像磁场力为

Fj1B = −evz ×Bjθ1 =
n∑

t=1

−evzµ0I0{r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0}
2πn{r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]}

er. (13)

由 (10)和 (13)式可知镜像电磁场力之间的关系与
自电磁场力相同, 镜像磁场力与镜像电场力反向,
幅值为镜像电场力的 (vz/c)

2倍, 镜像电磁场力为

Fj1 = Fj1er =
[
1−

(vz
c

)2]
Fj1E . (14)

由上式可知镜像电磁场力与镜像电场力同向,

且与加速电压成反比, 与总电流强度成正比; 电子

轴向速度越大, 镜像电磁场力越趋于零, 多注电子

束越易于稳定.
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2.4 合力分析

在有外加轴向磁场引导的多注电子束传输系

统中, 自电磁场力和镜像电磁场力共同作用在每注
电子束上, 这里定义镜像电磁场力与自电磁场力之
和为合成电磁场力, 二者的比值为镜像因子, 通过
数值计算可以对自电磁场力和镜像电磁场力的大

小及占的比重进行分析. 根据实际应用选取参数,
设加速电压U0为 620 kV, 总电流 I0为−7 kA: 保
持波导半径a为40 mm不变,改变 r0和电子束注数

n, 多注束的空间电磁场力如图 2 (a)—(d)所示; 保

持多注电子束到轴心的距离 r0为25 mm, 改变a和

n的计算结果如图 3 (a)—(d)所示.
从计算结果可以看出: 镜像电磁场力与自电

磁场力同向, 当n较小时, 镜像电磁场力随着电子
束和波导管壁间距的减小而急速增加, 其大小可以
远大于自电磁场力 (镜像因子 ≫ 1), 如图 2 (d)和
图 3 (a)所示, 即此时的多注电子束的横向运动由
镜像束主导; 随着n的增大, 由于镜像束的相互抵
消作用, 镜像电磁场力迅速减小且幅值趋于零, 如
图 2 (b)和图 3 (a)所示, 此时多注束的自电磁场力
决定着电子束的横向运动.

(a)

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40 50 60

n ↼ ↽ n ↼ ↽

n ↼ ↽ n ↼ ↽

/
1
0

-
1
3
 N

r=0.020
r=0.025
r=0.030
r=0.035
r=0.038

(b)

0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 10 20 30 40 50 60

/
1
0

-
1
3
 N r=0.020

r=0.025

r=0.030

r=0.035

r=0.038

(c)

0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0 10 20 30 40 50 60

/
1
0

-
1
3
 N

r=0.020

r=0.025

r=0.030

r=0.350

r=0.380

(d)

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60

/
%

r=0.020

r=0.025

r=0.030

r=0.035

r=0.038

图 2 (网刊彩色)计算结果 (a = 40 mm) (a) 自电磁场力与 r0和 n的关系; (b) 镜像电磁场力与 r0和 n的关系; (c) 合成
电磁场力与 r0和 n的关系; (d) 镜像因子与 r0和 n的关系

Fig. 2. (color online) The results of calculation: (a) Self-electromagnetic force vs r0 and n; (b) mirror-image
electromagnetic force vs r0 and n; (c) synthetic electromagnetic force vs r0 and n; (d) mirror-image factor vs r0

and n.
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图 3 (网刊彩色)计算结果 (r0 = 25 mm) (a) 电磁场力与 a 和 n的关系; (b) 合成电磁场力与 a和 n的关系

Fig. 3. (color online) The results of calculation: (a) Electromagnetic force vs a and n; (b) synthetic electromagnetic
force vs a and n.
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3 多注电子束的漂移

多注电子束在空心圆柱波导内传输时, 不仅受
到自电磁场力和镜像电磁场力的作用, 还会受到外
加轴向引导磁场提供的洛伦兹力, 电子束在电磁场

中的运动方程为
d(γm0v)

dt = −e(E + v × B), 其

中v 为电子运动的速度矢量, E, B分别为空间电
场和磁场矢量. 将 (7) 和 (14)式代入, 得运动方程
的横向分量方程为

γm0(r̈0 − r0θ̇
2) = F1 + Fj1 − er0θ̇Bz, (15)

θ̇为电子角向运动的角速度, Bz为外加轴向引导磁

场强度. 对于理想聚焦, 在无外高频扰动的情况下
多注电子束到轴心的距离应保持不变, 此时需要径
向力保持平衡, 即

r̈0 =
F1 + Fj1 − er0θ̇Bz

γm0
+ r0θ̇

2 = 0,

其平衡条件方程为

θ̇2 − eBz

γm0
θ̇ +

F1 + Fj1

γm0r0
= 0. (16)

该方程有两个解, 即有两个平衡速度, 但只有较小
的一个是有实际意义的 [10], (16)式的解为

θ̇ =
1

2

[
eBz

γm0
−

√(
eBz

γm0

)2

− 4(F1 + Fj1)

γm0r0

]
. (17)

当两解相同时, 它所对应的外引导磁场是能平衡空
间电磁场力的最小磁场, 即为多注电子束的布里渊

磁场BB =
2

e

√
γm0(F1 + Fj1)

r0
.

(17)式说明为了维持多注电子束的稳定传输,
电子束需要提供一个角速度 θ̇, 其值与加速电压成
反比, 与总电流强度成正比, 该角速度在不同的情
况下具有不同的含义: 对于热阴极来说, 可以通
过阴极处的电磁场优化来实现具有该角速度的电

子束 [10], 也就是说电子只有绕系统轴心的旋进运
动; 但对于产生强流相对论多注电子束的冷阴极
来说, 爆炸发射机制很难使电子束具有统一的角速
度 [11], 产生的电子束根据自身速度的不同绕磁场
做旋进运动, 同时在空间电磁场力的作用下会发生
E ×B的漂移, 正是该漂移机制最终产生了一个电
子束绕轴心的角速度 θ̇, 该角速度保证了电子束的
宏观稳定传输. 计算得到的多注电子束角速度如
图 4 (a)—(b)所示,其中引导磁场Bz为1 T,其他参

数与 1.4节相同. 从结果来看, 角速度具有与合成
电磁场力相似的变化趋势, 因为电子受到的合成电
磁场力越大, 所需引导磁场提供的洛伦兹力越大,
其沿角向的运动速度自然越大; 电子束离波导管壁
越近、注数越少其角速度越大, 随着电子束离波导
管壁距离的增加或电子束注数的增多, 镜像电磁场
力快速趋近于零, 此时角速度与 r0成反比关系.

n ↼ ↽

n ↼ ↽
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图 4 (网刊彩色)计算结果 (a) 角速度与 r0和n的关系

(a = 40 mm); (b) 角速度与 a和n的关系 (r0 = 25 mm)
Fig. 4. (color online) The results of calculation:
(a) The angular speed vs a and n; (b) the angular
speed vs r0 and n.

对于相对论MBK器件来说, 多注电子束需引
入多注漂移管来实现束波互作用. 当改变脉冲功率
源输出电压来调节多注电子束功率时, 因为多注漂
移管的位置固定, 电子束在不同的功率下其角速度
会发生变化, 这将导致多注电子束与多注漂移管的
相对位置改变, 这不仅不利于器件的调试, 严重时
电子束将会轰击多注漂移管入口端部, 造成束流损
失甚至截止 [12,13]. 通过分析可得到角速度与电子
束功率的近似关系, 将 (17)式化简得

θ̇ =
eBz

2γm0

[
1−

√
1− 4γm0(F1 + Fj1)

r0 e2B2
z

]
. (18)

在一般情况下镜像因子最大值不超过10, (18)式右
端根号下第二项为一小量 (<0.1), 将其展开取一级
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近似并代入 (7)式, (14)式得

θ̇ =
eBz

2γm0

[
1−

√
1− 4γm0(F1 + Fj1)

r0 e2B2
z

]
=

−I0
vzγ2

1

4πε0r0nBz

[
n− 1

r0

+ 2

n∑
t=1

r1 cos[2π(t− 1)/n]− r0
r20 + r21 − 2r0r1 cos[2π(t− 1)/n]

]
.

(19)

因为二极管结构固定, 在实际的功率调节范围内可
认为阻抗近似不变, 电子束加速电压、电流均以相
同的比例变化, 设调节前后多注电子束的加速电
压、电流、相对论因子及角速度分别为U01, I01, γ1,
θ̇1和U02, I02, γ2, θ̇2, 得角速度比值k为

k =
θ̇2

θ̇1
=

U02γ1
√
γ2
1 − 1

U01γ2
√
γ2
2 − 1

. (20)

由上式可见在一般情况下比值k只与加速电压有

关, 与多注电子束的注数、空间位置关系等参数无
关, 也就是说角速度越小电子束受加速电压变化的
影响越小, 越有利于多注电子束引入多注漂移管.
设调节前后电子束加速电压、电流分别为 620 kV,
−7 kA和 868 kV, −9.8 kA, a为 40 mm, 当 r0取

20, 25和38 mm且n取4, 6, 8, 10, · · · , 50时, 根据
(17)和 (20)式计算得到的k分别为 (90.1 ± 0.01)%
和 90.47%, 二者基本符合, 可见角速度的一级近似
不仅使k的计算简化, 更关键的是找到了影响k的

因素.

4 模拟计算

多注电子束产生及传输系统如图 5所示, 其中
阳极筒为零电位, 当施加一个负脉冲高电压于多注
阴极时, 多注电子束主要从多注阴极柱端面发射,
在外加同轴磁场的引导下经过空心漂移管进入多

注漂移管.
由于存在电子束到多注漂移管的引入问题, 所

以多注电子束经过空心漂移管后的角向漂移距离

是最值得关注的问题, 采用 3D电磁模拟软件进行
了仿真计算, 根据实际阳极筒转接段以及RKA输
入腔的结构, 主要研究多注电子束经过长度为L的

空心漂移管后的角向漂移距离S. 为了实现具有线
电荷密度的电子束, 仿真模型中的每根阴极柱在横
向上只占据一个网格, 角向漂移距离的理论值易从

前述角速度等参数求出, 即S = r0θ̇L/vz, 仿真与
理论计算的结果见表 1和表 2 .

r a

图 5 (网刊彩色)多注电子束产生及传输系统结构示意图
Fig. 5. (color online) The construction of multi-beam
system.

表 1 计算结果 (a = 40 mm, U0 = 620 kV, I0 = −7 kA,
L = 100 mm)

Table 1. The results of calculation.

r0/mm n/注
角速度/107 rad·s−1 S/mm

仿真 理论 仿真 理论

25 6 5.88 6.43 0.55 0.60

25 16 6.66 7.17 0.62 0.67

30 6 4.38 4.77 0.50 0.53

30 16 4.66 4.98 0.52 0.56

38 6 11.41 10.55 1.62 1.50

38 16 4.79 4.69 0.68 0.67

表 2 功率恒定改变加速电压的计算结果 (a = 30 mm,
r0 = 25 mm, n = 16, L = 100 mm)
Table 2. The results of calculation with different volt-
age under the constant power.

U0/kV I0/kA 功率/GW
角速度/107 rad·s−1 S/mm

仿真 理论 仿真 理论

434 −10 4.34 14.62 15.7 1.48 1.56

620 −7 4.34 7.01 7.21 0.66 0.67

886 −4.9 4.34 3.38 3.16 0.30 0.28

从计算结果可以看出: 仿真与理论计算的误差
小于10 %,考虑到仿真中非无限长理想模型以及网
格精度的问题, 二者结果基本符合; 在相对论情况
下, 由于轴向速度大, 传输 100 mm后的角向漂移
距离在 1 mm左右, 这有利于电子束引入多注漂移
管; 表 1中 r0 = 38 mm, n = 6的仿真结果明显反

映出了镜像电磁场力作用; 表 2的仿真结果与理论
分析一致, 反映了多注电子束的漂移与加速电压和
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总电流的关系; 同时仿真中引入了多注漂移管, 由
于多注漂移管的屏蔽作用, 多注电子束绕系统轴心
的角向漂移消失, 对于具有一定尺寸的电子束 (即
具有面电荷密度)来说, 此时每注电子束呈现出绕
自身轴心的旋进运动 [9].

5 初步实验与讨论

在LTD型脉冲功率源平台上开展了初步的实
验研究, 根据理论和仿真计算的结果, 并考虑与器
件的配合问题,研制的多注二极管系统参数n, a, r0
分别为16, 30, 25 mm,电子束的加速电压和电流分
别为620 kV和7 kA, 多注阴极柱长约15 mm, 半径
为 2 mm, 阳极筒半径为 70 mm. 多注电子束经过
阴阳极加速后, 通过 100 mm空心漂移管轰击到不
锈钢靶片形成的束斑如图 6 (a)所示, 图 6 (b)—(d)
为相应的模拟结果.

从实验结果来看电子束截面发生了明显畸变,
由圆形变成了斜椭圆形, 以图 6 (a)中斜椭圆束斑
的中心为参考点, 经过 100 mm空心漂移管后每注
电子束中心沿角向漂移距离约 2 mm. 经分析认为
电子束截面畸变的主要原因有两个: 首先由于受引

导磁场物理尺寸的限制, 阳极筒的半径不能做得很
大, 这导致每个多注阴极柱外侧的电场很强并形成
爆炸发射, 多注阴极柱产生的电子在进入到阴阳极
间加速区之前, 首先要在引导磁场和柱外侧的强电
场的作用下首先要运动到阴极柱端面, 由于在这个
过程中电场径向分量远大于轴向分量, 导致电子具
有较大的角向漂移速度和较小的轴向速度, 最终导
致电子运动到阴极柱端面时产生了一个明显的角

向漂移 (图 6 (b)中蓝色与红色部分分别代表多注
阴极柱外侧和端面发射的电子); 其次, 为了使电场
分布均匀阴极柱端面进行了倒圆, 即便如此电场分
布仍是外侧大于内侧, 并且阴阳极间的加速电场也
具有同样特点, 这样使得电子束经过阴阳极加速后
外侧电子的漂移大于内侧电子, 导致理想的圆形电
子束截面由于发射强度以及空间电场强度的径向

差异变成斜椭圆形, 同时, 电子束以近似零初始速
度经过阴阳极加速区间, 这导致电子束的轴向速度
沿加速区间分布差异很大, 当电子束速度较低时,
为了满足电流守恒其电荷密度相比高速电子束更

大, 产生的径向电场更强, 再加上阴阳极结构分布
引入的径向电场, 电子束在低速时会有更强烈的角

图 6 (网刊彩色)电子束斑 (a) 实验结果; (b) 模拟结果 (柱发射); (c) 模拟结果 (柱不发射); (d)三维图像
Fig. 6. (color online) Spot of multi-beam: (a) Experiment; (b) simulation with rod emission; (c) simulation
with no rod emission; (d) 3D image.
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向漂移, 只不过整个加速区间较短 (约20 mm)角向
漂移距离不大. 模拟得到的多注电子束经过加速
区间后 (即在空心漂移管入口处)每注电子束主束
斑 (如图 6 (b)所示)沿角向漂移的距离约 1.4 mm,
随后经过 100 mm空心漂移管的角向漂移距离约
0.7 mm, 可见二极管区产生的角向漂移距离为漂移
管内的 2倍, 总的漂移距离约 2.1 mm, 这与实验结
果基本一致. 图 6 (c)为不考虑阴极柱电子发射的
模拟结果, 与图 6 (b)相比其电子束斑畸变明显减
弱, 但电子束角向漂移距离差别很小, 这也说明电
子束在二极管加速过程中的角向漂移不容忽视.

针对不同尺寸的阴极柱及阳极筒对多注电

子束的角向漂移和发射情况进行了模拟分析, 其
中阴极柱半径Rc分别取 1, 2和 3 mm, 阳极筒半
径Ra分别取 50, 70和 100 mm, 加速电压和电流
分别为 620 kV和 7 kA. 模拟得到的电子束斑如
图 7 (a)—(i) 所示, 从模拟结果来看这几种情况中
多注阴极柱都存在电子发射, 并且阴极柱越细电子
束斑畸变越严重, 当Rc = 1时电子束斑已经基本

失去了圆形特征. 图 8为模拟得到的角向漂移距离
与Rc, Ra的关系, 从结果可知, 随着电子束尺寸的
增大, 电子束的角向漂移距离呈现减小趋势, 这在
一定程度上是由电子束的畸变情况决定的; 同时,
角向漂移距离与阳极筒半径呈反比关系, 这与理论

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 7 (网刊彩色) 模拟电子束斑 (a) Rc = 1 mm, Ra = 50 mm; (b) Rc = 2 mm, Ra = 50 mm; (c) Rc = 3 mm,
Ra = 50 mm; (d) Rc = 1 mm, Ra = 70 mm; (e) Rc = 2 mm, Ra = 70 mm; (f) Rc = 3 mm, Ra = 70 mm;
(g) Rc = 1 mm, Ra = 100 mm; (h) Rc = 2 mm, Ra = 100 mm; (i) Rc = 3 mm, Ra = 100 mm
Fig. 7. (color online) Beam-spot in simulation: (a) Rc = 1 mm, Ra = 50 mm; (b) Rc = 2 mm, Ra = 50 mm;
(c) Rc = 3 mm, Ra = 50 mm; (d) Rc = 1 mm, Ra = 70 mm; (e) Rc = 2 mm, Ra = 70 mm; (f) Rc = 3 mm,
Ra = 70 mm; (g) Rc = 1 mm, Ra = 100 mm; (h) Rc = 2 mm, Ra = 100 mm; (i) Rc = 3 mm, Ra = 100 mm.
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分析结果相符. 模拟得到的侧面发射率 (多注阴极
柱侧面发射电流占总电流的百分比)与二极管结构
尺寸的关系如图 9所示, 当Rc一定时侧面发射率

随着Ra 的增加而减小, 这显然是因为Ra的增大使

阴极柱侧面电场强度减小, 发射电流强度自然减
弱; 当Ra 取不同值时, 在Rc = 2 mm处均出现了
最大值, 经分析认为多注阴极柱侧面发射的电流强
度应是侧面场强与侧面有效发射面积的函数, 在
Rc所取的3种数值中, Rc = 2 mm时阴极柱的侧面
场强和有效发射面积均位居第二, 总的效果就是此
时侧面发射电流强度在三者中最强.
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图 8 (网刊彩色) 漂移距离与Rc和Ra的关系

Fig. 8. (color online) The drift distance vs Rc and Ra.
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图 9 (网刊彩色)侧面发射率与Rc和Ra的关系

Fig. 9. (color online) The side emission rate vs Rc and Ra.

从模拟分析的结果来看, 在解决阴极柱端面电
子束发射均匀性的前提下, 增大电子束半径是抑制
侧面发射和减小束斑畸变的有效办法. 另外, 根据
阴极柱侧面发射电子束的运动特性, 可将多注阴极
柱根据束流的漂移方向进行角向倾斜, 希望阴极柱
外侧发射的电子束运动到阴极柱端面时与端面发

射的电子束重合. 根据研制的多注阴极参数进行了
仿真, 模拟分析不同倾斜角度对电子束进入多注漂
移管时的引入效率的影响, 结果如图 10所示, 可见

该模型中多注阴极柱沿角向正方向倾斜14◦时效果
最佳, 引入效率可超过 92%. 图 11为阴极柱未倾斜
与倾斜14◦时模拟得到的多注电子束经过多注漂移
管后的束斑图像, 可见倾斜 14◦后阴极柱发射的电
子束有很大一部分与端面发的射电子束重合 (电子
束斑略有增大且更趋于圆形), 这样减少了阴极柱
发射的电子在进入多注漂移管时的损失, 提高了整
个束流的传输效率, 同时电子束斑也略有增大.
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图 10 (网刊彩色)阴极柱倾斜角度与引入效率的关系
Fig. 10. (color online) Transmission efficiency vs in-
clining angular.

(a) (b)

图 11 (网刊彩色)模拟电子束斑 (a) 无倾斜; (b) 倾斜 14◦

Fig. 11. (color online) Beam-spot in simulation: (a) No
inclining; (b) inclining 14◦.

6 结 论

本文主要研究了强流相对论多注电子束在空

心圆柱漂移管中的角向漂移, 分析了在不同情况
下镜像电磁场力对电子束角向运动的影响, 并通
过模拟计算进行了验证. 研究发现, 当加速电压为
620 kV, 电流为 7 kA时, 多注电子束传输 100 mm
产生的角向漂移距离不超过 2 mm. 对实验结果中
电子束斑畸变进行了分析, 提出了通过倾斜多注阴
极柱来提高电子束引入效率的措施, 并采用粒子模
拟方法进行了验证, 该措施可将电子束的引入效率
提高5%以上.
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Abstract
Multi-beam klystron (MBK) is a promising high power microwave device with the traits of high power, high

efficiency, high frequency, etc. For the high power relativistic MBK, the multi-beam rotation around an axis may reduce
the transmission efficiency obviously due to the effect of space electromagnetic field. In previous researches, the influence
of mirror-image electromagnetic field is ignored, which can play a leading role in some cases. In this study, we present a
method by taking into account the mirror-image effect to analyze the angular drift of multi-beam in the hollow cylindrical
waveguide. The hollow cylindrical waveguide is a part of relativistic MBK such as input cavity and transition section,
which is just behind the diode. In this method, the equation of the multi-beam angular drift is deduced and analyzed
quantitatively. Based on the equation, the expression of the angular velocity about the multi-beam in the waveguide is
derived, meanwhile the minimum equilibrium magnetic field, called Brillouin magnetic field, is obtained. To verify the
effectiveness of the method, numerical simulations are carried out by the three-dimensional (3D) code and the results
show good agreement with the theoretical results. The theoretical analysis and simulation results show that the mirror-
image electromagnetic field can dominate the multi-beam angular motion in some conditions, especially when the number
of the multi-beams and the distance between the conducting wall and the multi-beam are both small. In this case, the
mirror-image electromagnetic field can be much higher than the self-induced electromagnetic field. Nevertheless, as the
the number of the multi-beams or the distance between the conducting wall and the multi-beam increases, the mirror-
image electromagnetic field decreases and approaches to zero rapidly and the self-induced electromagnetic field controls
the angular movement. Interestingly, in general cases, it is found that the change rate of the angular speed is not related
to the number of multi-beams, nor the radius of waveguide, nor the distance between the multi-beam, nor waveguide,
etc, except for the accelerating voltage. In addition, we experimentally investigate the angular drift of the multi-beam at
a voltage of about 670 kV, current of about 7 kA and length of waveguide about 100 mm. The experimental results show
that the multi-beam distorts obviously, which changes the beam spot shape from circle to ellipse. To solve this problem,
we simultaneously investigate the multi-beam emission and transmission in simulation experiment. The analogue results
not only reveal that the distortion is mainly caused by the emission of the multi-cathode rods, but also provide a new
phenomenon that the angular drift distance in the accelerating gap of the diode is twice as large as that in the cylindrical
hollow waveguide due to the low beam speed along the axis and high electrostatic field in the accelerating region. It
is also found that the distortion is more evident as the rod radius decreases. Furthermore, we propose an optimization
design to improve the relativistic multi-beam system by inclining the multi-cathode rods, which is proved to be effective
by simulation. This study could provide theoretical basis for studying the relativistic MBK.

Keywords: intense multi-beam, mirror-image beams, angular drift of multi-beam, spot distortion
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