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基于行波管中慢电磁行波的周期传输特性和能流坡印廷定理，考虑高频结构的衰减、切断、螺距的渐变与跳变

对互作用的影响，建立了螺旋线行波管三维场论非线性自洽工作方程组 (通过傅里叶展式将时域中的电流变换为

与频率相关的交流电流分量，采用等离子体粒子模拟的方法，求解离散化的亥姆霍兹方程获得空间电荷场的三维

数值解 (计算三维电子轨迹，得到精确的互作用后的电子能谱结构，为多级降压收集极的设计提供关键参数 (计算

结果与电子所 )* 波段的测试值比较具有较好的一致性，并分析了互作用后的电子能谱结构，与多级降压收集极的

实验基本符合 (
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! < 引 言

非线性互作用的计算一直是行波管理论中最关

键和最复杂的研究课题之一，其理论模型从粒子和

场的空间维度上可分为一维、二维和三维模型 (一维

非线性注波互作用模型是将电子束沿纵向划分为刚

性圆盘或圆环，仅考虑电子的纵向运动，由于行波管

中的能量交换是在满足同步条件的电子与慢电磁行

波的纵向分量之间进行的，在电子束半径变化不大

时一维模型取得很好的计算结果；二维模型中考虑

了电子的径向运动，体现了电子与高频结构距离的

敏感性，更准确的预测输出信号，并能够计算截获电

流；三维模型中进一步引入了粒子的角向划分，与实

际的电子运动状态更接近，电子和电磁波的形式是

三维的，能够更精确地计算高次谐波和返波对互作

用的影响，并为三维多级降压收集极的优化提供精

确的电子轨迹 (此外，一维、二维和三维之间如果忽

略了某一维的位置或速度可以称之为一维半和二维

半模型 (互作用的研究又分为时域和频域两种，相对

时域代码［!］而言，频域代码虽然获取的信息量减少，

但计算的速度大幅度提升，可以实现上千次的优化

计算，大大提高了行波管的性能和研制速度 (
目前非线性互作 用 研 究 主 要 源 于 =39>:9［"］和

?7@9［-］在上世纪 ,$ 和 A$ 年代的两本专著 ( 其中后

者在专著中详细论述了行波管的非线性互作用分析

方法，在此基础上 +9B@9349>［&］和 .2:C>9D7>［,］等开发

的频域二维计算代码成为了长久的工业标准 (另外

一个重要工作是 E23;F6B93;［A］建立的波导激励模型，

在此基础上电子科大采用有限尺寸宏粒子计算空间

电荷场［G］，开发的二维和三维互作用代码在国内得

到了广泛应用 (
近年来，两种新的非线性互作用理论引起了人

们的广泛关注，一是 H>9*;I 等开发的二维和三维时

域代码 CJKL?［’］和三维频域代码 C/M/NON［%］；另外

一个是 J;B7;F9; 和 P69>;3; 等开发的一维频域代码

PQ?ONKOM/!+［!$］和三维频域代码 PQ?ONKOM/-+［!!］(
两种模型中电流和线路场的动力学方程具有类似的

形式，不同的是对空间电荷场的处理 ( H>9*;I 的三维

频域中分别采用了螺旋带和螺旋导电面两种模型给

出了 模 式 叠 加 形 式 的 空 间 电 荷 场 解 析 形 式；

PQ?ONKOM/!+ 中采用螺旋导电面模型给出了一维空
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间电荷降低因子，而在三维频域代码中采用等离子

体粒子模拟（!"#）的方法，更精确的计算出空间电荷

场，该代码已逐渐成为美国行波管设计的标准程序，

并处于不断完善中［$%］&
本文基于行波管中电磁行波的周期传输特性和

能流坡印廷定理，将线路场写成具有缓变复振幅的

高频系统中各模式的叠加，获得了三维多频场论非

线性自洽方程组；通过分析螺旋线行波管中的慢波

特性，将三维线路场表示为与频率、谐波数、传播常

数、耦合阻抗和耦合磁导纳相关的解析形式；采用类

似的 !"# 方法，将粒子电流和电量权重在固定的网

格上，通过求解离散化的亥姆霍兹方程得到精确的

三维空间电荷场 & 以 # 波段行波管为例，验证了非

线性自洽方程组和空间电荷场的准确性，与文献结

果保持了很好的一致性；与电子所 ’( 波段行波管

进行比较，计算值和实验结果在整个工作频带内的

最大偏差小于 $)*，并分析了互作用后的电子能谱

结构，与实验基本符合 &

% + 自洽工作方程组

由信号分析可知，任何连续的时域信号均可以

通过傅里叶展式变换为一系列离散的频率信号的叠

加 &在螺旋线缓变慢波结构中，线路场可表示为
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这里，’! 是缓变复振幅，$，&，% 和"分别为电子的

质量、电量和真空中光速与波 阻 抗，"!（ #）. )·

245（/#）1) -9(4% 为 归 一 化 场 振 幅，) -9(4% . $+:;<% 3
$6=>，) 和#为信号输入功率和信号相位，#!（ "）和

%!（"）为无源条件下 ?@4A299 方程组的解，所有频率

分量均为最小公因子频率!6 的整数倍，(#!是高频

结构 纵 向 传 播 因 子，并 满 足 慢 波 结 构 缓 变 条 件

B!(#! 1!# B$ B (#! B % &
用 ?@4A299 方程中的安培定理点乘 #%!（ "）加上

法拉第定理点乘 %%!（ "），代入到坡印廷定理中，在

一个电子波长内和横截面上积分，得到行波管中电

流和线路场的动力学方程
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式 中， ’2--，! . $
%#8% ,& ’ ·［#!（"） 3 %%!（"）

C #%!（"）3 %!（"）］是结构冷场功率流，$!（ #）为行

波管的衰减，单位为 8E1F，*D . 0 $+G 3 $6=D，& 为电

子束的 电流密度［=］
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其中，&( 为第 ( 个粒子所带的电荷量，((（ !）和"(（ !）
为第 ( 个粒子 ! 时刻的速度和位置，-（%）和%函数表

示了电流与空间坐标的关系 &
与一维非线性理论相仿，引入电子的相位关系

&(（ #）. !（ # 1 .#6 0 !(（ #））， （)）

.#6为电子的平均纵向速度，!(（ #）为第 ( 个粒子到达

# 位置的时间 &最终（:）式右边在一个电子周期内展

开为
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*( . &( 1+ 为第 ( 个粒子的电流 &在螺旋线行波管中

的电磁波具有轴向周期性和螺旋对称性，所有电磁

场分量均满足 I9JK(2L 定理［$H］
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式中 (M . %"1 2，2 为螺旋线的螺距 & 为了确定电场

和磁场的三维分量形式，将由实验或电磁场计算软

件（如 MINN 和 #NO）获得的 0 次谐波轴向耦合阻抗

30（6）和耦合磁导纳 40（6）代入到无源条件下的波

动方程得到三维线路场的解析表达式
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这里，$! 为 ! 阶贝塞尔函数，#! ( "#
! !!# % *! # ，"!

( "+" * !"+" - 螺旋线行波管中电子主要是和电磁波

的纵向电场发生作用，交流磁场对注波互作用的影

响很小，因此耦合磁导纳的影响被忽略，而在其他不

具有轴对称的慢波结构中（如横向场行波管）耦合磁

导纳是必须考虑的要素之一 -
使用 .%. , (&+ .%. + 的变换，将物理量对时间的

变化转换为对纵向位置的变化，采用相对论洛伦兹

方程计算三维电子（等效粒子团）运动，得到电子的

动量、能量、位置及电子相位变化的方程组
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23 空间电荷场的计算

在电子与电磁波的相互作用过程中，空间电荷

场的计算一直都是互作用计算的难点 - 在一维圆盘

模型中，电子没有横向运动，电子束的半径和横向电

子密度认为是不变的，采用解析形式给出等效的等

离子体降低因子 -而在三维理论中，电子的运动是三

维的，解析形式的空间电荷场非常复杂并采用了很

多近似 - 本文采用 4567897:;2< 中类似 的 =74 方

法，将粒子电流和电量权重在固定的网格上，求解离

散化的亥姆霍兹方程得到行波管中的空间电荷场，

代替了一维场论中的等离子体降低因子，假定所有

物理量均有时间因子 &>?（ )（ "+ !!,）），电场和磁场

的亥姆霍兹方程
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这里，4 和)为电流密度和电荷密度，由（A）式经傅

里叶变换而来，

4+（+）(#
"$6

$"7
（#）（#" ! #""（+））

@ &>?（)（"+ !!,））&>?（! )’"（+"）），

4#（+）(#
"$6

3"#
3"+

$"7
（#）（#" ! #""（+））

@ &>?（)（"+ !!,））&>?（! )’"（+"）），

4*（+）(#
"$6

3"*
3"+

$"7
（#）（#" ! #""（+））

@ &>?（)（"+ !!,））&>?（! )’"（+"）），

)（+）(#
"$6

$"
3"+
7（#）（#" ! #""（+））

@ &>?（)（"+ !!,））&>?（! )’"（+"））-（$#）

考虑在金属螺旋线面上的电场为零、磁场连续，方程

的近似等效边界为

0+ B # ( #)
( "，

"5+

"# # ( #)

( "-
（$2）

将电流密度和电荷密度权重到固定的网格上，

方程（$"）和（$$）经过离散后的解是一个典型的求解

大型稀疏矩阵的问题［$C］-电场和磁场的纵向分量确

定后，代入到有源条件下的波动方程得到横向分量，

从而三维空间电荷场被确立 - 在不考虑返波互作用

的影响时，角向粒子划分不影响计算结果，因此，目

前开发的程序严格意义上为两维半程序 - 通常为模

拟准确的电子群聚，空间电荷场计算的频率数大于

线路场的频率数 - 由于 =74 方法计算空间电荷场需

要求解大型稀疏矩阵，消耗了大部分的互作用计算

时间，这里要注意的是网格划分和粒子数问题，综合

考虑计算精度和消耗时间，模拟经验是一个网格内

有五个以上粒子，计算的精度就能够得到保证 -
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!" 聚焦磁场

外加周期永磁聚焦磁场［#］（$$%）

!&’( ) !*［ "+（#* $）,-.（#* %）"/ %

0 "1（#* $）.23（#* %）"/ $ ］， （1!）

这里 !* 为磁场峰值，#* ) 4!5!*，!* 为磁场周期 6选
取!*!7，聚焦磁场对应为直流磁场 !&’( ) !+ "/ % 6
对于发射均匀的电子束，磁场峰值小于三倍的布里

渊磁场，可采用近似的直流电场理论解［#］6

8 " 计算结果和有效性验证

在行波管中电子与慢波相互作用满足同步条件

""#&’%+，而随着谐波次数的增加，耦合阻抗迅速降

低，因此通常设计与基波分量相互作用 6采用横向均

匀电荷密度的理想圆柱或圆环发射模型，考虑外加

旁轴近似磁场、电压降、衰减、切断、谐波输出及螺距

的渐变与跳变编写半解析半粒子模拟的参数化程

序，所有的偏微分方程和方程组均采用四阶龙格库

塔格式，考虑六次空间电荷场在单信号输入的情况

下运行时间小于 1+ 9236

图 1 电子运动轨迹

!"#"$ 波段行波管

采用文献［11］中的 : 波段行波管，螺旋线工作

电压 !+++ ;，工作电流 1<+ 9=，磁场峰值 >?4"4 @.（1
@. ) 1+A !B），磁场周期 <"+< 99，输入信号 ! @CD，输

入功率为 +"8 E，全长 11+ 99，切断为 11—4+ 996
图 1 是电子在 $$% 中的径向位置变化，输出端

的电子束半径约为输入端的 1"8 倍 6 图 4 显示了电

子相位的演化过程，随着电子在互作用空间的纵向

运动，电子群聚不断加深，高频电流增加，激发出的

图 4 电子相位群聚

图 < 纵向动量变化

图 ! 能量守恒的检验

高频电磁场，进一步调制电子，放大输入信号 6 图 <
是电子的纵向动量变化图，满足同步条件的电磁波

与电子相互作用，部分电子吸收电磁波的能量速度

增加，而大部分电子将能量传递给电磁波速度减小，

输入信号的平均功率流增加 6
行波管的电子效率有两种计算方式，一种是用

功率除电压电流积#) $-*&F5("；另一种方式是电子

141<8 期 郝保良等：螺旋线行波管三维频域非线性注波互作用的计算



图 ! 空间电荷效应

能量的变化比!" #!
!
（"! $ %）&!

!
"（"!’ $ %），两种计

算方式的统一，即是否符合能量守恒定律是证明理

论正确性的重要标志 (图 ) 为考虑六次空间电荷场，

不考虑高频结构的衰减时两种方法计算行波管电子

效率随轴向的变化图，结果显示二者保持了很好的

统一性；考虑高频结构衰减时一部分能量被高频结

构吸收掉，第一种计算方法的电子效率小于第二种 (
图 ! 是采用 *+, 方法计算空间电荷效应的模拟

结果，考虑超过 ! 次以上空间电荷场计算结果收敛，

基波输出与文献结果保持了很好的一致性，谐波输

出差别比较大，这与模型的谐波线路场表达式有关 (
,-.+/0+12 模型在单频计算中采用了空间谐波传播

因子 !# # !$’ 3 #!-，而本文的谐波场采用时间谐波

传播因子 !# # !$’ 3 #!$’，通常时间谐波的耦合阻抗

大于空间谐波耦合阻抗，饱和功率较大 (

图 4 某 56 波段行波管饱和输出功率计算值与测试值的比较

!"# $%& 波段行波管

电子所正在研制的某 56 波段行波管，采用双

跳变技术电子效率从 78提高到 %)8 (工作电压 9:;
<=、电流 >%’ ?@，输出功率大于 >!’ A(采用 **B 聚

焦，峰值是布里渊磁场的 C:! 倍，电子在三维空间内

“摇摆”前进 (图 4 是三种软件计算值与测试结果比

较，%D 场论［%>，%4］仅考虑电子的纵向运动，采用螺旋

导电面模型计算空间电荷场的解析解，输出功率偏

差较大；0A0,@D)E 采用了二维波导激励模型，电子

的径向粒子划分反映了线路场的径向敏感性，与实

际更接近；>D 场论模型进一步考虑电子的角向运

动，描述了实际的工作状态，采用 *+, 算法给出了空

间电荷场的数值解，计算值与测试值最大偏差小于

%!8，在整个工作频带内具有较好的一致性 (
为提高行波管的总效率，可采用多级降压收集

极回收互作用后的电子能量 (多级降压收集极的设

计依赖于互作用程序计算的准确性，因此，给出精确

的注波互作用后的电子能谱结构是多级降压收集极

设计的重要研究内容和关键技术之一 (图 9 是采用

电压电流形式互作用后的电子能谱柱状分布图 (为
更方便地将互作用后的电子能谱用于多级降压收集

极的设计，收集极电压 %& 与收集电流 ’& 的关系采用

如下计算形式：

’& # ’ F $ !
%( G %&

’( ， （%!）

图 9 互作用后的电子能谱

这里，’ F 为电子束总电流，’( 为粒子团电流 (图 ; 是

56 波段行波管的多级降压收集极收集能力分析图 (
遗憾的是目前电子所不具备直接测量电子能谱的实

验条件，而是通过多级降压收集极的降压分析间接

检验互作用的计算结果，实验发现，当收集极降压超

过 ) <=，螺旋线截获电流增加，出现返流，与计算结

果基本符合 (

4 : 结 论

基于场论模型建立了螺旋线行波管多频三维非
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图 ! 多级降压收集极收集能力分析图

线性自洽方程，采用等离子体粒子模拟的方法研究

行波管中的空间电荷场，使得在频域下的参数化螺

旋线行波管计算程序更精确、更符合实际，并为多级

降压收集极的计算输出三维电子轨迹，给出互作用

后的电子能谱，从物理分析和模拟与实验结果比较

上证明了自洽方程组和空间电荷场计算方法的正确

性 "与电子所的多个管型比较，计算与实验结果具有

很好的一致性，正在应用于新管型的研制中 "
此模型还可扩展到其他微波管的非线性互作用

研究，如耦合腔行波管、扩展互作用速调管和横向场

行波管 "诚然，模型仍有不完善的地方，如直流场的

迭带计算、返波振荡、多频分析、精确的螺旋线边界

条件等还需要进一步研究 "
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