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带螺线盘线圈的Ｋｕ波段径向渡越时间振荡器模拟研究

陈永东

（四川理工学院物理与电子工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：径向渡越时间振荡器（ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＴＴＯ）相较于轴向渡越时间振荡器，其电子束电

流密度更低，空间电荷效应更弱，从而其束波转换效率更高，所需要的引导磁场也更低，因此是目前最有

潜力的径向高功率微波（ＨＰＭ）器件之一。传统径向渡越时间振荡器通常采用金属栅网实现对径向传输

电子束的引导，但是金属栅网的熔蚀直接限制了器件的工作寿命和重复频率。在利用径向螺线盘线圈

产生的磁场满足径向电子束稳定传输的条件下，开展了带螺线盘线圈的Ｋｕ波段径向渡越时间振荡器的

整管粒子（ＰＩＣ）模拟。在电子束电压３００ｋＶ、电流２０ｋＡ的模拟条件下，器件实现微波功率为２０７ＧＷ、

频率１４８６ＧＨｚ、效率达３４５％的输出。
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引 言

在过去的２０多年里，高功率微波（ＨＰＭ）系统在峰

值功率、脉冲能量以及重复频率等多个指标上取得了长

足的进步，但 ＨＰＭ系统距离实际应用还面临着诸多技

术挑战。在很多应用场景中，ＨＰＭ系统被要求安装在狭

小的、有限功率供给的移动平台上，这对 ＨＰＭ系统的体

积、重量、效率等指标提出了非常严苛的要求。发展紧

凑、轻便、高效的 ＨＰＭ系统成为当前 ＨＰＭ研究中的热

点问题之一［１］。为实现 ＨＰＭ系统的小型化和轻量化，

通常要求 ＨＰＭ源工作在较低的二极管电压，引导磁场

尽可能低［２］，同时具有较高的束波转换效率等。

相比于轴向渡越时间振荡器（ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＴＴＯ）［３６］，径向 ＴＴＯ的电子束的电流密度更低，空间电

荷效应更弱，因此其束波转换效率可能更高，同时所需

要的引导磁场也更低。另外，维持径向电子束传输的工

作电压更低。这几方面都有利于 ＨＰＭ系统的小型化和

轻量化。因此，采用径向电子束的 ＨＰＭ源在最近的十

余年得到了广泛的关注和深入的研究，径向ＴＴＯ作为传

统的轴向ＴＴＯ的变种，是目前最有潜力的径向 ＨＰＭ器

件之一［７１２］。与轴向ＴＴＯ类似，径向ＴＴＯ通常采用高熔

点的金属栅网［７１４］，如钨等引导强流电子束。在某些场

合，金属栅网还扮演微波谐振腔的作用，实现电子束的

调制和微波能量的提取。采用金属栅网的 ＴＴＯ最大的

优点是不需要额外的磁场引导径向电子束传输，但是带栅

网的ＴＴＯ也有很多难以克服的缺点。首先，栅网会拦截

或散射部分电子，这将影响电子束的数量及品质，导致器

件的效率低下；此外，金属栅网在强流电子束的轰击下很

容易加热并熔化，这限制了器件的重复频率和工作寿命，

同时轰击产生的等离子体还会引起微波脉冲缩短等问



题［１２１３］。为克服带栅网ＴＴＯ的上述缺点，设计了一种无

栅网的Ｋｕ波段径向ＴＴＯ，利用螺线盘线圈产生所需要的

径向磁场对径向发射电子束进行引导，取代金属栅网的作

用。粒子模拟显示，器件在电子束电压３００ｋＶ、电流１５ｋＡ

条件下，可以产生功率２０７ＧＷ、频率１４８６ＧＨｚ的高功

率微波，束波转换效率达３４５％。

１ 径向磁场产生

在大部分螺线管线圈的设计中，更关心的是线圈的

Ｂｚ分布，而对Ｂｒ分布不甚关心
［１５］。为产生满足径向电

子束稳定传输的径向磁场分布，重新推导了线圈的磁场

分布。圆柱坐标系下，电流元产生的磁场分布可以表

示为：

珗Ｂ（ρ，ｚ，θ）＝
μ０
４π∫Ｖ′

珒Ｊ（珗Ｒ′）ｄＶ′×珒ｒ
ｒ３

（１）

式中，ρ，ｚ，θ分别为圆柱坐标系场点的三个坐标变量，μ０
为真空中的磁导率，珗Ｒ′为电流元上任取的一点即源点，

珒ｒ为源点到场点的矢径。由此，可以给出单匝线圈产生

的径向磁场：

　　Ｂｒ（ρ，ｚ，θ）＝
μ０Ｉ０
４π∫

２π

０

（ｚ－ｚ′）·ｃｏｓ（θ－φ）·ａ
［（ρｃｏｓθ－ａｃｏｓφ）２＋（ρｓｉｎθ－ａｓｉｎφ）２＋（ｚ－ｚ′）２］

３
２
ｄφ （２）

式中，Ｉ０是线圈电流，ａ为线圈半径，ｚ′为线圈的轴向位

置。

根据式（２），可以给出不同半径的单匝线圈产生的

径向磁场分布，由图１中“单线圈”曲线分别给出了半径

ａ＝５ｃｍ、７ｃｍ、９ｃｍ、１１ｃｍ的线圈产生的径向磁场沿径

向的分布。可以看出，Ｂｒ分布与高斯分布类似，并且 Ｂｒ
的最大点对应的半径与线圈半径一致。同时，单匝线圈

产生的Ｂｒ沿径向无均匀区，因此仅靠单匝线圈的磁场

是无法引导电子束的稳定传输。进一步地，研究了沿径

向圈绕的多匝螺线盘线圈产生的径向磁场：

　　Ｂｒ（ρ，ｚ，θ）＝
ｎμ０Ｉ０
４π∫

ｒ２

ｒ１

ｄａ∫
２π

０

（ｚ－ｚ′）·ｃｏｓ（θ－φ）·ａ
［（ρｃｏｓθ－ａｃｏｓφ）２＋（ρｓｉｎθ－ａｓｉｎφ）２＋（ｚ－ｚ′）２］

３
２
ｄφ （３）

式中，ｎ为单位半径的匝数，ｒ１和 ｒ２分布是螺线盘的最

小和最大半径。由图１中“螺线盘”曲线给出了线圈电

流９５０Ａ、５０匝、内径４４ｃｍ、外径１１ｃｍ的螺线盘产生

的径向磁场分布。可以看到，在半径５５ｃｍ到９７ｃｍ

的区域，Ｂｒ均超过了０３Ｔ。
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图１ 不同线圈配置下径向磁场沿半径方向的分布

图２为单螺线盘和双螺线盘产生的径向磁场分布

对比，两单螺线盘分别位于ｚ′＝０和ｚ′＝２２ｍｍ，选取的

参考面位于两个螺线盘的中点即 ｚ＝１１ｍｍ。可以看

到，当参考面选择在两个螺线盘中点时，两个单螺线盘

各自的Ｂｒ分布完全相同，而双螺线盘的径向磁场是单

螺线盘的两倍。图３是单、双螺线盘线圈产生的径向磁

场沿轴向的分布。可以看到，单螺线盘的Ｂｒ分布沿ｚ向

是逐渐减小的，而采用双螺线盘线圈的 Ｂｒ分布在两螺

线盘之间是近似均匀的。因此为保证电子束的稳定传

输，可以采用双螺线盘线圈在电子束通道内产生沿轴向

和径向近似均匀的Ｂｒ分布。
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图２ 不同线圈配置下径向磁场沿径向的分布

根据上面的计算结果，可以绕制双螺线盘线圈的模

型如图４所示。图５是根据上述参数在ＰＩＣ软件中建立

的双螺线盘线圈模型产生的径向磁场分布。由图５可

知，径向磁场在电子束通道内的分布均匀，均匀区磁场

强度０６８Ｔ，后续章节中将开展基于该磁场分布的 Ｋｕ

波段ＴＴＯ的整管粒子模拟。
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图３ 螺线盘线圈径向磁场沿轴向的分布

图４ 双螺线盘线圈模型

图５ 双螺线盘线圈产生的径向磁场分布

２ 径向电子束的空间电荷势能

如果忽略电子束沿 ｚ向的厚度，同时假定电子束的

初始半径为ｒｂ，初始入射相对论因子为γｉｎｊ，径向传输线

的宽度为Ｌ，则电子束的空间电荷势能可以表示为［９］：

φ（ｒｂ）＝
Ｉ０

４πε０ｖｂ
Ｌ
ｒｂ

（４）

式中，ｖｂ是电子束在径向传输线内的运动速度，Ｉ０为电

子束电流。由能量守恒，有：

γｉｎｊ＝γ０＋
Ｉ０
Ｉｓβ０

（５）

式中，β０ ＝
ｖｂ
ｃ。Ｉｓ为归一化电流，其定义为：

Ｉｓ＝
４πε０ｍ０ｃ

３

ｅ
ｒｂ
Ｌ （６）

电子束达到空间电荷限制流状态的势能表示为：

φｓｃｌ＝（γｉｎｊ－γ
１
３

ｉｎｊ）ｍ０ｃ
２ （７）

由此，可以给出空间电荷限制电流Ｉｓｃｌ：

Ｉｓｃｌ＝
４πε０ｍ０ｃ

３

ｅ
ｒｂ
Ｌ（γ

２
３

ｉｎｊ－１）
３
２

（８）

联立式（４）和式（５），可以给出电子束在径向传输

线内空间电荷势能和空间电荷限制电流。图６是电压

３００ｋＶ、电流２０ｋＡ的电子束在宽０７ｃｍ的径向传输线

内的势能以及空间电荷限制电流沿半径的变化曲线。

由图６可知，随着半径的增大，电子束电流密度逐渐减

小，由此导致空间电荷势能逐渐减小，可提取的电子束

动能逐渐增加，这也是径向ＴＴＯ拥有较高束波转换效率

的原因。图７为径向传输线内直流电子束的电子动能

相空间分布，其也印证了理论分析。由图７可知，电子

束在通过二极管的加速间隙进入到器件内部以后，随着

半径的增加，动能逐渐增大。图６空间电荷限制流曲线

可以看出，当阴极半径选择为５１ｃｍ，相应的空间电荷

限制流为３０ｋＡ，高于模拟采用的２０ｋＡ，不会在二极管

区形成虚阴极。
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图６ 势能和空间电荷限制电流沿半径的变化曲线

３ 粒子模拟结果

Ｋｕ波段径向ＴＴＯ的模拟模型如图８所示，器件在

结构上分为二极管、高频结构和双螺线盘线圈磁场三部

分。其中径向ＴＴＯ高频结构由三间隙调制腔、漂移管和
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图７ 直流和调制电子束电子动能的相空间分布

双间隙微波提取腔组成。三间隙调制腔工作于纵向
２π
３

模式，双间隙提取腔工作于纵向
π
２模式。径向传输线

漂移管的半径为０７ｃｍ，对工作模式ＴＭ０１的截止频率为

２１４ＧＨｚ，高于工作频率１４８６ＧＨｚ，可以实现调制腔与

提取腔的隔离，同时减少调制腔中微波场向二极管区的

泄漏。径向ＴＴＯ工作原理与轴向 ＴＴＯ类似：阴极发射

的强流电子束通过无箔二极管进入高频结构内，经调制

腔内工作模式高频电场调制后，在随后的漂移管内将速

度调制转换为密度调制，并在提取腔中实现换能输出。

径向传输电子束的引导磁场由双螺线盘线圈提供。

双螺线盘线圈的均匀区径向磁场强度达０６８Ｔ，阴极表

面的磁场强度为０５４Ｔ。由图８径向 ＴＴＯ内电子束分

布可知，阴极爆炸发射的强流电子束能很好地被双螺线

盘线圈产生的磁场约束，无电子轰击管壁。

!"#

图８ Ｋｕ波段径向ＴＴＯ模拟模型和电子束分布

图９是输出微波功率的射频以及包络波形，图１０

是输出微波电场频谱。在电子束电压 ３００ｋＶ、电流

１５ｋＡ条件下，器件输出功率２０７ＧＷ，效率３４５％，频

率１４８６ＧＨｚ。
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图９ 电子束电压、输出微波功率的射频及包络波形
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图９ 输出微波电场频谱

４ 结束语

本文设计并研究了一种无栅网的 Ｋｕ波段径向

ＴＴＯ，相比于传统的有栅网ＴＴＯ，重复频率和工作寿命有

了显著提高。详细研究了径向磁场的产生，并开展了带

螺线盘线圈的Ｋｕ波段径向ＴＴＯ整管粒子模拟。模拟结

果显示，器件在电子束电压３００ｋＶ、电流１５ｋＡ条件下，

可以产生功率２０７ＧＷ、频率１４８６ＧＨｚ的高功率微

波，束波转换效率达３４５％。

参 考 文 献：

!" # 2+)/%*3 M.$[+5&+ M (.$_1(-4&%5&` +71:J8

C@Z9D L:?D@ZGK9B !-#7N;A+A:E:@;7)9Z\@DYR'GI=@De

/DG;?:B.NOOP 7

!N # &4)5 Ma. ,1()5 M3. 1+ M'. 9EG=7 ( ;@K9= 0>


HG;A

EDG;B:E DGA:GE:@; @B?:==GE@D Z:E8 9]E9D;G= J>:A:;J LGJ



;9E:? <:9=A!M #7a8IB:?B@< a=GBLGB.NO"S .N" VN WR"O^X



"OUN 7

!T #

令钧溥
7 0>

波段低磁场同轴渡越时间振荡器的研

究
!3#7

长沙
R

国防科技大学
.NO"S 7

!S #

练琳
7 0>

波段渡越时间振荡器的锁相研究
!3#7

长

５５第３１卷第１期　　 　　　陈永东：带螺线盘线圈的Ｋｕ波段径向渡越时间振荡器模拟研究



沙
R

国防科技大学
.NO"S 7

!X #

何琥
7c

波段六腔轴渡越时间振荡器的理论和实验

研究
!3#7

绵阳
R

中国工程物理研究院
.NOOT 7

!P #

令钧溥
.

张建德
.

贺军涛
.

等
7

改进型低阻类膜片同轴

渡越时间振荡器
!M#7

强激光与粒子束
.NO"T .NX V"" WR

NQST


NQS^ 7

!̂ #

吴中发
.

王玉芝
7

径向速调管振荡器的理论设计与数

值模拟
!M#7

强激光与粒子束
.NOOO ."N VN WRN""


N"S 7

!U #

贾云峰
.

刘永贵
.

李传胪
7

径向渡越时间振荡器的数

值模拟
!M#7

强激光与离子束
.NOON ."S V" WRQX


QU 7

!Q #

李少甫
.

杨中海
7

新型高功率径向三腔渡越时间振荡

器数值模拟
!M#7

强激光与粒子束
.NOOU .NO VN WRS^T



S^U 7

!"O #

臧杰锋
.

刘庆想
.

朱静
7

径向三腔渡越时间振荡器数

值模拟
!M#7

强激光与粒子束
.NOOU .NO VT WRS^T


S^P 7

!"" # ('-() - M7 *GA:G= G??9=9ED@;. G ;9Z =@Z


:LC9A



G;?9 1a- B@>D?9 !M #7 4+++ 'DG;BG?E:@;B @; a=GBLG

$?:9;?9."QQP .NS V"O WRQPS


QPQ 7

!"N # 3()5 / _.,1()5 c a.d4 , -.9E G=7$:L>=GE:@;

:;K9BE:JGE:@; @< G 0>


HG;A *GA:G= =:;9 @B?:==GE@D

@C9DGE:@;J GE =@Z J>:A:;J LGJ;9E:? <:9=A!M#7a8IB:?B

@< a=GBLG.NO"S .N" VP W R^O


U" 7

!"T # 0%)5 &.&4` d c.&: c d.9EG=7_@G]:G=<@:==9BB A:@A9

!M#7(4a (AKG;?9B.NO"S .S VX WRSPNP


SPPS 7

!"S # _(% \2.1+ M'.,1()5 M3.9EG=71:J8 C@Z9D L:?D@



ZGK9 J9;9DGE:@; <D@L E89 =@Z


:LC9AG;?9 EDG;B:E



E:L9 @B?:==GE:@DZ:E8@>E <@:=B !M #7 a8IB:?B@< a=GBLGB.

NO"N ."Q V^ WRO^N"OP"


O^N"OPS 7

!"X #

王华军
.

李宏福
.

温越琼
7

螺线管中磁场的计算
!M#7

四

川轻化工学院学报
."QQQ ."N VS WRNT


NX 7

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａＫｕＢａｎｄＲａｄｉａｌＴｒａｎｓｉｔＴｉｍｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈＳｏｌｅｎｏｉｄＰｌａｔｅｓ

ＣＨＥＮＹｏｎｇｄｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈａｘｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｆｏｒＲａｄｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎ

ｓｉｔｙｉｓｌｏｗｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｓｗｅａｋｅｒ．Ｓｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｅａｍｗａｖｅｉｓｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｏｂｅｎｅｅｄｅｄｉｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＲａｄｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｌＨＰＭｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｔａｌｆｏｉｌｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎ

ｇｕｉｄｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓ．Ｂｕｔｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｏｉｌ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，

ｄｉｒｅｃｔｌｙｌｉｍｉｔｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ａＫｕｂａｎｄ

ｒａｄｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｓｏｌｅｎｏｉｄｐｌａｔｅｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆＰＩＣｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｒａｄｉａｌｓｏｌｅｎｏｉｄｐｌａｔｅｓ

ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．ＩｎＰＩＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎ

ｔｈｅｂｅａｍｖｏｌｔａｇｅｉｓ３００ｋＶａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｉｓ２０ｋＡ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅ２０７ＧＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１４８６ＧＨｚ，

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｓｇｏｏｄａｓ３４５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ；Ｋｕｂａｎｄ；ｒａｄｉａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ＰＩＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

６５ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年２月




