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基于二维窄带宏粒子模型的带状电子注传输研究 
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摘  要：带状电子注具有非轴对称性和大宽高比的特性，非常适合应用于高功率微波与毫米波真空电子器件电子注

形成。该文针对带状电子注的这种特性，建立了 2 维窄带宏粒子模型，编写了静电磁约束下带状电子注传输过程的

分析计算程序，讨论了无外加高频场时带状电子注在均匀磁场和周期会切磁场聚焦情况下的传输过程，数值计算结

果与单粒子模型及 3 维 PIC 软件模拟结果进行了比较，结果表明，该文编写程序的计算结果与 3 维 PIC 软件的有

很好的一致性，且计算速率有大幅度提升。 
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 Study of the Sheet Beam Transmission Based on 2D Macroparticle Model 
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Abstract: The sheet beam with a large width-high ratio is nonaxisymmetrical, which is very suitable to the 

formation of the electron beam in high power microwave and millimeter wave vacuum devices. In this paper, a 2D 

macroparticle model is proposed for developing a program to study the sheet beam transmission. The transmission 

of the sheet beam in an uniform magnetic field and Periodic Cusped Magnetic (PCM) field is discussed, and the 

calculation results are compared with the single particle model and 3D PIC software, which show good agreement 

with 3D PIC software’s and the computation time is greatly reduced.  
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1  引言  

现代高能粒子加速器和下一代电子直线对撞机

(NLC)、超远程雷达和通信系统等大型科学装置，

需要小型化和紧凑型的高频率、高功率微波源。对

于轴对称的功率源，在高功率和高频率下，电子注

大电流和小尺寸是一对矛盾，因而在高频段难以产

生高功率输出。带状注速调管(SBK)通过采用宽高

比很大的薄矩形或扁椭圆形电子注来降低空间电荷

力对强电子注电流的限制，增大电子注电流，能够

有效地提高输出功率容量 [1 4]− 。 
带状电子注的聚焦和稳定传输是实现带状注速

调管性能的关键技术之一。均匀磁场是普遍采用的

一种聚焦方式。近期的实验和理论研究表明，在一
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定条件下均匀磁场聚焦方式可以实现电子注的稳定

传输[5,6]。此外，周期磁场是带状注聚焦的另一种可

行技术途径，它主要有两种形式：周期摇摆磁场

(wiggler)[7]和周期会切磁场(PCM)[8]，文献[9,10]曾利

用3维PIC粒子模拟软件讨论了这种聚焦形式下带

状电子注的传输问题。 
对带状电子注在静电磁聚焦下的传输，通常可

以采用3维PIC软件或者单粒子模型[9,11]进行分析研

究。不过3维PIC软件计算耗时非常长，依靠这种方

法来优化磁场分布和设计聚焦结构的效率很低。单

粒子模型虽然计算效率高，但在计算空间电荷场时

认为电子注密度均匀、电子注纵向传输速度不变，

具有较大的近似性，从而应用范围有一定的局限 
性[11]。本文尝试建立一种适用于带状电子注的2维宏

粒子模型，采用粒子推动程序，对矩形带状电子注

在均匀磁场和PCM磁场聚焦中的传输情况进行分

析，并将计算结果与单粒子模型计算结果和3维PIC
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软件的模拟结果进行了比较，希望计算时间靠近单

粒子模型，模拟结果类似于3维PIC软件。 

2  窄带宏粒子物理模型 

对于带状电子注空间电荷力的求解可以通过格

林函数法进行。Jensen和Caryotakis等人[12]在适用于

圆形电子注的1维圆盘宏粒子模型基础上，建立了适

用于带状电子注的1维矩形薄片宏粒子模型，并通过

格林函数法求解带状电子注内的空间电荷力。但1
维模型只考虑粒子之间的纵向电场力，忽略了粒子

的横向运动；无法考虑电子注截获问题；同时，1
维模型描述的只能是一种具有无穷大轴向磁场的理

想聚焦情形，不能考察不同聚焦磁场强度及不同形

式的聚焦磁场(例如PCM)对电子注传输的影响。本

文将采用2维窄带宏粒子模型通过格林函数法求解

带状电子注内的空间电荷力。 
2.1 窄带模型 

矩形带状电子注宽高比大，具有中心平面对称

性，可以用空间2维、速度3维(     , , , ,y z x y z )直角坐标

系统描述，具体模型如下：在宽和高分别为a 和b 的

矩形漂移通道内(如图1所示)，把一个电子波长

eλ ( 0e u Tλ = ， 0u 为电子的直流速度，T 为高频波

周期)范围内的电子注沿 z 方向等分为 zN 个矩形薄

片，每个矩形薄片的宽度为w ，厚度为 /e zd Nλ= ；

然后把每个矩形薄片沿 y 方向( y 方向高度为 h )划
分为 yN 个体积相等的窄带，每个窄带的高度为

/ yh N ，如图2所示，图中每一个小矩形块即代表一

个宏粒子。这里假设电子注在 -y z 截面上的电荷均匀

分布，因此各窄带宏粒子携带的电量都相等。在运

动过程中窄带的纵向厚度始终为 d 保持不变，但 

 

图1 矩形通道中的带状注截面示意图 

 

图2 2维窄带模型示意图 

y 方向高度可因受力而发生改变，窄带的截面始终

为矩形。 
2.2 空间电荷力 

窄带宏粒子之间的空间电荷力可使用格林函数

法计算[13]。取源宏粒子携带的电量为 iq ，该宏粒子

中心的坐标分别为 ,i cy 和 ,i cz ， ,i hy 和 ,i ly 分别为其上

沿和下沿y 坐标； jq 为受力宏粒子携带的电量， ,j cy
和 ,j cz 为该宏粒子中心的坐标。我们先求出源宏粒子

在点( ,j cy ， ,j cz )的标势V 和矢势A，再由 = ∇×B A
及 /V t= −∇ −∂ ∂E A 求出点( ,j cy , ,j cz )的电场 yE
和 zE ，然后求出两粒子之间的y 方向和 z 方向的作

用力如下：  
(1)源荷电窄带宏粒子与受力荷电窄带宏粒子

在 z 方向不存在重叠，即 , ,| |j c i cz z d− > 时， 
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(2)源荷电窄带宏粒子与受力荷电窄带宏粒子

在 z 方向存在重叠，即 , ,| |j c i cz z d− ≤ 时， 
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式中 γ 为相对论因子， 
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作为一个实际的算例，在a 和b 分别为120 mm
和12 mm的矩形漂移通道内，源宏粒子的中心y 坐

标为 , 0.2 i cy h= ，作用于一个受力宏粒子上的空间

电荷力如图3和图4所示。电子波长 eλ 约为20.43 
mm， 电子注高度为h =8 mm，宽度为w =100 mm，

每个窄带厚度约d 为0.68 mm。 
从图3可以注意到，两窄带在 z 向完全重叠时

(即 , , 0j c i cz z− = ) z 方向作用力 zF 为零。当两窄带中

心y 方向距离为 0.1 h 时， zF 在两窄带 z 方向距离约

为d处出现最大值；当两窄带中心 y 方向距离小于

0.1 h 时， zF 的最大值增大，且两窄带 z 方向距离减

小；当两窄带中心y 方向距离大于 0.1 h 时， zF 的最

大值减小，且两窄带 z 方向距离增加。图4给出了y

方向的受力情况，窄带在 z 方向重叠时(即 , ,j c i cz z−  

0= ) yF 不等于零，且对应这一位置 yF 出现极值，随

着两宏粒子中心 z 方向距离的增加 yF 减小；当受力

宏粒子中心 y 方向坐标( , 0.1 j cy h= 和 , 0.3 j cy h= )
与源宏粒子中心 y 方向坐标( , 0.2 i cy h= )相差较小

时， yF 的最大值较大；反之， yF 的最大值较小。 
当两窄带在轴向存在部分重叠时(如图5所示)，

求取两窄带之间的作用力时需将图5中区域划分为3
部分分别计算后再将结果相加：(1)源窄带在( cz d′ −  

/2, /2)cz d− 区间的部分对整个受力窄带的作用；(2)
源窄带在 ( )/2, /2c cz d z d′− + 区间内的部分对受力

窄带在 ( )/2, /2c cz d z d′ + + 内部分的作用；(3)在

( )/2, /2c cz d z d′− + 区域内，二者重叠部分之间的相

互作用。在重叠区域中，即在图5中的阴影区域源宏

粒子施加在 z 受力宏粒子上的 z 方向作用力为零,而
y 方向作用力 yF 不 zF 为零。此时两窄带之间的方向

作用力 zF 为前两部分之和。 
此外当受力宏粒子的中心 y 方向坐标 ,j cy 不同

时， zF 的最大值也不同，当受力宏粒子中心y 坐标

( , 0.1 j cy h= 和 , 0.3 j cy h= )与源宏粒子中心 y 坐标

( , 0.2 i cy h= )相差较小时， zF 的最大值较大；反之，

zF 的最大值较小。 
以上的分析和计算表明本文讨论的2维窄带宏

粒子模型能够较为准确地描述大宽高比的矩形带状

电子注，通过格林函数法可以准确求取各宏粒子间

的空间电荷力。基于上述窄带宏粒子和空间电荷力

模型，我们编写了2维粒子推动程序，用于研究带状

电子注在不同聚焦结构中的传输情况。 

3  带状电子注传输与聚焦的研究 

3.1 在均匀磁场中的传输 
以X波段100 MW带状注速调管作为数值计算

实例，假定电子注电压、电流、宽度和高度分别为

385 kV, 478 A, 100 mm和8 mm，矩形漂移通道宽

150mm，高10.5 mm，聚焦磁场强度为0.2 T。在计

算中，对一个电子波长的电子注作 z 方向30和y 方

向8的划分，即沿平行于 -x z 平面方向把电子注切分

为8层，每层又沿平行于 -x y 平面方向切分为30个宏

粒子，即总共划分为240个宏粒子。程序中追踪每个

窄带宏粒子中心坐标，得到的 -y z 平面运动轨迹如图

6(a)所示，横轴表示宏粒子中心 z 坐标，纵轴表示宏

粒子中心y 坐标。 
由图6(a)可见,各宏粒子在 -y z 平面运动轨迹波

动很小，轨迹无交叉穿越。图6(b)为对应单粒子模

型计算出的结果，图中不同曲线代表当粒子处于不

同横向位置时(y 坐标不同)在 -y z 平面的运动轨迹。

图6(c)为3维PIC软件的模拟结果。从3幅图中都可以

看出，电子注在 -y z 平面波动很小，能够实现稳定传

输。在均匀磁场情况下，单粒子模型计算，2维窄带

宏粒子模型的程序和3维PIC软件都能反映出粒子

的运动情况，3者结果相对吻合。 
3.2 在 PCM聚焦磁场中的传输 

典型的平面 PCM 结构如图 7 所示，其轴线附

近的磁场可以近似表示为[5]  

 ext
0 sinh( )cosh( )cos( )x

x x y m
m

k
B B k x k y k z

k
= −   (12a) 

ext
0 sinh( )cosh( )cos( )y

y x y m
m

k
B B k x k y k z

k
= −   (12b) 

ext
0 cosh( )cosh( )sin( )z x y mB B k x k y k z=       (12c) 

 

图3 z方向空间电荷力                   图4 y方向空间电荷力                  图5 窄带z方向出现重叠的情形 
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其中 0B 是轴上磁场峰值， xk , yk , mk 均为常数，且满

足 2 2 2
x y mk k k+ = ， 2 /m mk lπ= ， ml 是聚焦结构的磁

场周期。在中心轴线上 zB 随 z 的变化曲线如图 8 所

示。 

本文中选用的聚焦结构的设计参数如下： ml =  

60 mm ， 0.1x mk k= ， 0.995y mk k= 。在程序计算中，

对电子注同样作纵向 30×横向 8 的划分，计算得到

宏粒子在 -y z 平面内的运动轨迹如图 9(a)所示。从图

9(a)中可以看出各层粒子运动轨迹没有出现交叉穿

越，在 10 个磁场周期内(600 mm)实现了稳定传输；

在约 300 mm 处电子注横向尺寸达到最大。在 300 
mm 之后，电子注轨迹整呈收缩趋势。虽然外层电

子向内收缩，内层电子向外张开，使轨迹彼此靠近，

但未见明显的穿越现象，电子注有较好的层流性。

图 9(b)和 9(c)分别是单粒子模型理论和 3 维 PIC 软

件的模拟结果。从图 9(b)看出，外层粒子轨迹向内

聚集，内层粒子轨迹向外扩散，导致电子注轨迹在

300 mm 处开始出现内外交叉，电子注层流性破坏。

从轮廓上看， 图 9(c)粒子轨迹与图 9(a)的有相对好

的一致性。 
从上述分析可知，对于大宽高比的带状电子注

PCM 聚焦，单粒子模型理论计算结果不能很好地反

映电子注的真实运动。本文讨论的 2 维宏粒子模型

计算结果与 3 维 PIC 软件模拟结果更为接近，而计

算时间却非常短(一次计算约 5 min 左右)。在实际

模拟和设计过程中，可以首先利用本文讨论的模型

和程序进行计算，从中选取电子注传输状况好的电

参数和聚焦结构作为设计的初选结果，再通过 3 维

PIC 软件进一步优化和确认，可以大大缩短模拟设

计的时间。 

4  结束语 

本文基于2维窄带宏粒子模型，分析了带状电子 

 

图 6 带状注在均匀磁场中的传输 

 

图 7 典型的 PCM 结构示意图                                     图 8 zB z− 曲线 

 

图 9 带状注在 PCM 聚焦磁场中的传输 
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注的受力情况和运动过程。数值计算结果表明，对

于均匀磁场和PCM磁场聚焦情况，2维宏粒子模型

能较好地反映电子注在静电磁场约束下的传输情

况，与3维PIC软件模拟结果有好的一致性，且计算

时间上很有优势，对带状注速调管的理论研究和工

程设计很有意义。 
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