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摘   要：与传统基于电真空器件的窄谱高功率微波源相比，基于旋磁非线性传输线(GNLTL)的宽谱强电磁脉冲源

无须驱动电子束、导引磁场和真空条件，具有能量效率高、工作频率可调以及可重频运行等优势，是一种结构简

单、适合小型化和固态化的技术方案。该文通过理论分析其产生射频振荡和脉冲陡化的工作机制，并利用商业软

件建立一套可视化的2-D GNLTL仿真模型进行验证。通过仿真分别研究不同注入电压和不同轴向偏置磁场下的

旋磁输出脉冲的时域和频域特性。模拟结果表明：随着注入电压增大，经调制的振荡电压峰值升高，而调制深度

则是先增加后减小到几乎不变，输出电压上升沿减小后趋于稳定，而中心频率则随着注入电压增大而增加；随着

偏置磁场增加，输出振荡峰值电压和调制深度均是先增大后减小，输出电压上升沿先减小后增大，而中心频率先

减小后增大。
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Abstract: Compared with the traditional high power microwave sources based on the electronic vacuum tube,

the wide-band high power microwave sources based on the Gyromagnetic NonLinear Transmission Line

(GNLTL) does not need the electron beam, the confining magnetic field and the vacuum system. It is a simple,

compact and solid-state scheme. It has the advantages of adjustable frequency and repetitive operation. It can

not only improve the energy utilization rate, but also break through the limitation of single operation of

electromagnetic pulse projectile. In this paper, the RF pulse formation dynamics and sharpening characteristics

of the gyromagnetic nonlinear transmission line are analyzed in theory. The visible two-dimensional model is

composed for numerical analysis of the modulated pulse waveforms in time domain and frequency domain under

a varied incident voltage or a varied axial biasing magnetic field. The simulation results show that when the

incident voltage increases, the modulated peak voltage grows, the modulated depth rises and then declines to

some constant value, the rise time of the modulated pulse reduces and then ceases, and the central frequency

augments. When the axial biasing magnetic field increases, the modulated peak voltage and the modulated

depth both rises and then declines, the rise time of the modulated pulse and the central frequency both reduces

and then increases.
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1    引言

基于旋磁非线性传输线(Gyromagnetic NonLinear

Transmission Line, GNLTL)的宽谱强电磁脉冲源

无须驱动电子束、导引磁场系统和真空系统[1]，结

构相对简单，通常尺寸小于电真空管1～3个量级[1, 2]。

通过设计不同结构GNLTL可以实现传统HPM技术

难以实现的频率范围[3]，同时还能通过电感磁芯的

初始状态调节中心频率和相位[1,4,5]。与传统电磁脉

冲弹采用爆磁压缩发生器驱动电真空管的方法相

比，采用GNLTL的宽谱强电磁脉冲源的方案能实

现全固态化，有潜力满足弹载环境度对载荷提出的

小型化和抗高过载要求。GNLTL不仅能大大提高

能量利用率，还能重复频率运行[6–8]，可突破传统

电磁脉冲弹单次运行的限制。此外，高功率微波辐

射装置的研究方向逐渐从追求单台源的更高功率转

向了高功率微波辐射装置的小型化、高效率、可变

频等方向[9]。近十年来，研究人员越来越多地关注

到采用GNLTL代替传统的高功率微波器件的可行

性。在此背景下，基于GNLTL的宽谱强电磁脉冲

源显现出独特的研究价值，尤其在电磁脉冲弹中具

有重要的应用前景。

国外，针对GNLTL的宽谱强电磁脉冲源的研

究集中在俄罗斯大电流所(IHCE)、英国MBDA

Ltd和美国得克萨斯大学(TTU)这3家机构。表1为

截止到2016年，俄罗斯大电流所(IHCE)、英国MBDA

Ltd和美国得克萨斯大学 (TTU)现有GNLTL的典

型指标[10]。依据国外报道，目前GNLTL经优化后

能产生射频脉冲的频率在0.5[11]～5.0 GHz[12]，功率

在几十 [1 ]到几百兆瓦 [2 ]，重频达到800 Hz [8 ]～65

MHz[13,14]。可能出于保密的原因，国外很少公开

GNLTL的关键技术以及具体的尺寸结构。国内，

对GNLTL宽谱强电磁脉冲源的研究以中国工程物

理研究院应用电子学研究所为代表，但起步较晚。

2016年，该团队廖勇等人[15,16]在数值模拟和实验研

究的基础上开展了改进实验，在匹配负载上得到峰

峰值31 kV、中心频率308 MHz、带宽13％的射频

脉冲振荡；与组合振子天线相连时，得到了中心频

率380 MHz、带宽12％的宽谱辐射[17]。目前大部分

研究报道以实验研究为主，而GNLTL涉及的因素

较多，难以完全通过实验的手段研究其在不同条件

下的输出特性。电子科技大学的俞建国采用传输线

矩阵法求解1维传输线方程和LLG方程，可计算

GNLTL对注入脉冲的压缩量。2019年，文献[18,19]

引入非线性电感利用等效电路的 LC 网络建立了

GNLTL 分布参数1维电路模型，但是需要通过实

验数据来确定LC 网络的级数。文献[20]采用SPICE

电路的仿真方式对GNLT进行了计算。目前基于

1维传输线的计算方法仍然是仿真GNLTL的主要方

式，尚缺乏对GNLTL更全面、更加贴近实际的仿

真研究。此外，非线性传输线色散和非线性电感物

理过程的复杂性，导致分析中难以得到数学上的非

线性频散KdV方程解析式。目前业内对GNLTL工

作机理和设计方法的研究并不成熟。通过对实际物

理模型进行建模和仿真计算是分析与掌握NLTL色

散和非线性物理过程的关键环节。

本文利用多物理场有限元仿真软件COMSOL

对GNLTL进行2维建模仿真，具有实物可视化界

面，对小型GNLTL的各方向磁化强度、输出微波

的时域和频域特性及调制深度进行分析与评估，得

到了输出振荡电压峰值、调制深度、上升沿以及中

心频率随注入电压和轴向偏置磁场变化的规律，并

结合理论进行定性的解释。本文的研究结果可为研

究GNLTL的射频振荡和陡化机制提供参考，为电

磁脉冲弹的发展提供新的思路。 

2    理论基础
 

2.1  GNLTL射频产生过程

GNLTL工作原理如图1所示。首先，电流通过

电磁螺线管线圈产生轴向偏置磁场，将使铁氧体磁

矩沿着轴向脉冲传输的方向准直。随后，当一个高

压脉冲注入非线性传输线时，围绕中心导体会产生

一个较大的角向磁场。当高压脉冲通过铁氧体区时，

角向磁场与铁氧体中被轴向准直的磁矩相互作用，促

使两者以较高的频率发生旋磁进动。然后，铁氧体

中高频率的进动在非线性传输线上引发高频振荡脉冲。

表 1  同轴GNLTL射频源的研究现状

研究机构 充电电压(kV) 峰值功率(MW) 工作中心频率(GHz)

俄罗斯大电流所[6] 250 260.00 1.20

俄罗斯大电流所[8] 130 110.00 1.95

英国MBDA Ltd[12] 80 89.30 0.77

美国得克萨斯大学(NiZn)[1] 40 8.40 4.10

美国得克萨斯大学(YIG)[20] 40 2.03 3.01
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铁氧体中磁矩进动的微观机制如图2所示。假

设有一单轴铁磁晶体处于平衡状态，磁化强度矢量

M总是平行于总有效场Heff的方向。由于某种原因，

M的方向发生改变而不与Heff平行，则这时磁化强

度矢量M必然会受到力矩L的作用，L的大小为

L = M ×Heff (1)

力矩L引起动量矩P的变化为

dP
dt

= L (2)

对于铁磁晶体，磁矩M和动量矩P有式(3)的关系

M = − γP (3)

γ(γ > 0)其中， 为旋磁比常数。对式(3)两边作时间

微分可得

dM
dt

= − γ
dP
dt

= −γL = −γM ×Heff (4)

M Heff

式(4)表示磁化强度矢量M在力矩L的作用下围

绕总有效场Heff进动，也就是所谓的拉莫尔进动。

围绕 进动的固有频率为[21]

ωc= γHeff (5)

θ

α

在有阻尼的进动过程中，磁矩进动的能量会逐

渐被损耗，M和Heff之间的夹角 会越来越小，最

终M和Heff的方向平行，完成进动过程。为了描述

这种阻尼进动的过程，朗道和李弗希茨引进一个阻

尼力矩TD，使得磁化强度的运动方向靠近Heff的方

向，最终与Heff的方向重合。这一过程可用朗道-李
弗希茨(Landau and Lifshitz, LL)方程( 远小于

1)来表示[3]

dM
dt

= −γM×Heff −
αγ

Ms
M× (M×Heff) (6)

|M | = Ms α

M ×Heff

dM/dt

其中，Ms表示饱和磁化强度，通常 ， 为

标志磁损耗的无量纲阻尼系数，主要由铁氧体的非

线性材料振荡线宽决定。LL方程是把阻尼力矩看

成是 造成的，实际上阻尼力矩是与

成正比的动阻尼。为了表示这一过程，吉

尔伯特(Gilbert)提出了修正方程，即Landau–Lif-
shitz–Gilbert(LLG)方程[1]

dM
dt

= − γM ×Heff +
α

Ms
M × dM

dt
(7)

α其中，当 远小于1时，式(6)和式(7)可相互转换。 

2.2  射频振荡机制分析

在传输线中产生的电磁波可通过以下Maxwell
方程组结合前述LLG方程求解[22]

∇× E = −∂B

∂t

∇×H = ε
∂E

∂t

B =

{
µ0(H +M ), H ⊂ Ω

µ0µrH , H ̸⊂ Ω


(8)

µ0

µr

式中，B为磁感应强度，H为磁场强度，E为电场

强度，M为磁化强度，ε为介电常数， 为真空中

的磁导率， 为相对磁导率。采用Ω来表示铁氧体

材料所在的区域，且在区域边界上具有连续性。事

实上考虑阻尼，铁氧体材料区域的角向是衰减的简

谐运动，则在以上Maxwell结合前述LLG方程的求

解中引起感应电压是衰减的余弦振荡，而注入的脉

冲电压幅值则是一直不变的，即对应的脉冲平顶，

只不过是由于进动而产生振荡的感应电压叠加在了

脉冲平顶上(图1)。
产生进动的本质是铁氧体磁化状态的改变落后

于有效磁场的变化。只要磁化强度矢量和有效磁场

的方向不平行，就会存在进动，进动的目的是迫使二

者最终趋于平行，整个系统达到能量最小状态才能

稳定下来。所以在整个脉冲波形入射的全过程中存

 

 
图 1 GNLTL的工作原理

 

 
图 2 磁矩阻尼进动示意图
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在多次进动，从入射脉冲开始时刻进动就开始，在

脉冲达到平顶之后，由于阻尼的作用进动逐渐停止，

在脉冲开始下降阶段进动又开始，在脉冲结束之后

进动逐渐停止，最后磁化强度稳定在轴向偏置方向。

实际上在进动过程中阻尼是一直存在的，如果

入射脉冲的上升速度过慢，阻尼的阻碍作用能够抵

消磁场变化带来的角度偏转，那么进动就无法产生，

也就是说磁化状态的改变能够跟上有效磁场的变化。

所以要求入射脉冲的上升速度越快越好，至少要超

过进动弛豫时间[3]。文献[3,11]指出进动的弛豫时间

一般在几纳秒，所以实验中对上升沿的要求一般在几

纳秒以内，而进动的弛豫时间也决定了微波的脉宽。 

2.3  脉冲陡化机制分析

GNLTL除了能产生射频振荡外，还能陡化脉

冲波形[1,23]。当不加偏置磁场时，磁畴处于混乱的

状态，无法合成统一的总磁矩；一旦脉冲驱动源的

磁场加载到铁氧体上，铁氧体逐渐被磁化，从微观

上来看，处于不同方向上的小磁矩全部被磁化到同

一方向，是对应每一个微观小磁矩的单独进动。当

预先加了偏置磁场，所有小磁矩的方向一致，可以

当作整体的一个总磁矩来看待，事实上也是众多小

磁矩相干进动的叠加。所以，这两种情况的陡化都

可以认为是由于小磁矩的进动过程产生的磁化引起

的，都可以从磁化进动消耗能量的角度来解释。但

是，这两种方式的陡化程度是有差别的。加了偏置

磁场的情况下，在前沿建立的过程中一直消耗能

量；而未加偏置的情况，如果前沿未完全建立，磁

芯已经全部饱和，则不再具有陡化能力，即前沿只

会被缩短一部分，所以若采取这种方法需要磁芯的

尺寸和前沿匹配。此外，加了偏置的时候，磁矩偏

移的角度小，磁化速度快，能量消耗速度快，因而

可以产生更快的前沿[24]。

另外还可以通过磁导率变化的角度来解释陡

化[18]。对于未加偏置磁场的情况，磁芯还未饱和，

磁导率很大，电感很大，波速较小。随着注入脉冲

电流增大，对应注入磁场增加，磁芯逐渐饱和，磁

导率降低，电感减小，波速增大，所以电流大的部

分会逐渐赶上电流小的部分，即前沿被陡化。在加

了偏置磁场的情况下，磁导率应该也存在一个变化

过程。磁芯在轴向预先饱和，入射脉冲产生角向磁

场，而角向磁矩并未饱和。所以就入射脉冲而言，

开始磁导率很大(电流小)，后来磁导率逐渐减小

(电流增大到幅值)，也会有波速追赶过程。 

3    仿真分析
 

3.1  仿真建模

主要选择多物理场有限元仿真软件COMSOL

的射频(RF)模块、交流直流(AC/DC)模块以及数

学模块进行建模仿真[21]。由于在旋磁传输线中传播

的微波主要是圆周对称的TEM模式，为了节约仿

真资源，可忽略角向差异，建立如图3所示圆周对

称的2-D GNLTL模型。在径向由内到外依次为内

导体铜棒、铁氧体磁环、SF6气体绝缘层、外导体

铜筒和偏置螺线管线圈，在该仿真模型中各层无缝

隙，半径依次为1.5 mm, 3.175 mm, 3.9 mm, 4.64 mm
和5.14 mm，总长度为800 mm。

通过数学模块采用时域的ODEs和DAEs的物

理接口来求解表示磁场时变特性的LLG公式。圆柱

坐标下，LLG方程可以写为

dM
dt

=
−γ

1 + α2
[HφMz −HzMφ]−

αγ

(1 + α2)Ms

· [Mφ (HrMφ −HφMr)−Mz (HzMr −HrMz)]

dMφ

dt
=

−γ

1 + α2
[HzMr −HrMz]−

αγ

(1 + α2)Ms

· [Mz (HφMz −HzMφ)−Mr (HrMφ −HφMr)]

dMz

dt
=

−γ

1 + α2
[HrMφ −HφMr]−

αγ

(1 + α2)Ms

·
[
Mr (HzMr −HrMz)−Mφ

(
HφMz −HzMφ

)]


(9)

在仿真模型中采用AC/DC模块模拟静态偏置

磁场。通过设置励磁电流密度来模拟电磁线圈磁场

的变化。磁场接口在模拟开始时使用求解器中的稳

态步长在所有域内求解。由于偏置磁场是常数，该

数据可以保存在模型的其余部分使用。在同轴线前

后端设置输入和输出端口，采用电路模块进行等效

电压注入和负载匹配。

为了获得GNLTL输出电压，磁矩必须激励穿

过传输线的瞬态模式。为此使用具有随时间变化的

瞬时电磁(temw)物理接口的射频模块来求解式(8)。
实际上是将式(9)联合式(10)求解电磁场。

∇× (∇×A)

µr
+ µ0σ

∂A

∂t
+ µ0

∂

∂t

(
εrε0

∂A

∂t

)
= 0 (10)

其中，A为描述磁场的矢势，  ε0为真空中的介电常

数，εr为相对介电常数。采用电路模块在同轴线端

口注入脉冲激励电压，在另一侧端口输出，输入和

输出端口同时设置测量线。

结合以上3个模块共同建模仿真，可以分析位

于铁氧体内的径向、角向和轴向磁化强度随时间变
 

 
图 3 GNLTL仿真模型的剖面图，蓝色箭头表示集总端口
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化的波形，并且对比旋磁传输线输入和输出的电压

波形，从而评估GNLTL的电磁场工作特性。 

3.2  典型输出

图4给出了输入和输出的典型电压波形及输出

电压频谱(Uin=25 kV, Hz=25 kA/m)。如图4(a)所
示，输出电压上出现经过旋磁进动调制后的射频振

荡，准单频振荡的参数主要看第1个周期。输出射

频振荡的峰值电压为Up=(U2–U1)/2，则调制深度

a= (U1–U2)/ (U2+U1)，电压上升沿为trise=t1–t0
[22]。

如图4(b)所示，通过傅里叶频谱分析可以得出工作

的中心频点。图5为对应状态下的铁氧体磁环内

A点处的径向、角向和轴向磁化强度随时间变化的

波形。当旋磁进动时，初始轴向准直的磁化强度减

小，而角向磁化强度从零增加，验证了2.1节和2.2节
所述铁氧体磁化状态的改变。 

3.3  注入电压的影响

图6给出了当Hz=25 kA/m时，不同注入电压

下GNLTL对应输出电压的时域波形。表2按照公式

Hϕ=Uin/(πdeR)推算了不同注入电压下对应的角向

磁场强度，其中R为传输线阻抗，约50 W，de为磁

环有效直径[25]。按3.1节磁环的尺寸，de=4.468 mm。
从图6看到，注入电压越大，经调制的振荡峰值电

压越高；除了产生射频振荡外，GNLTL能在时间

上对注入波形进行陡化，且注入电压越大，陡化程

度越大[23]。

图7进一步描绘了输出振荡的峰值电压和调制

深度随着不同注入电压的变化情况(Hz=25 kA/m
和Hz=35 kA/m)。在两种偏置磁场下，均表现出

随着注入电压增大，输出振荡的峰值电压增大，而

调制深度则是先增加后减小。此外，从图7看到，

在Hz=25 kA/m时，调制深度达到最大值时的拐点

对应注入电压Uin=13 kV(为表2中编号2)的情况，

而在Hz=35 kA/m时，调制深度达到最大值时的拐

点对应注入电压Uin=23.5 kV(为表2中编号3)的情

况，由此说明了调制深度达到最大值通常出现在注

入电压产生的角向磁场和轴向偏置磁场接近时。

图8为当Hz=25 kA/m和Hz=35 kA/m时输出

电压上升沿随不同注入电压的变化情况。从图中看

到随着注入电压增大，输出电压上升沿逐渐减小后

趋于稳定。从2.3节中看出，随着注入电压增大，

磁化进动加剧，由于能量消耗而加剧陡化。还有一

种解释是，随着电流增大，磁导率降低，波速增大，

所以电流大的部分会逐渐赶上电流小的部分，追赶

效应越显著，则上升沿陡化效应越明显[24]；但注入

电压继续增加，最终会稳定在一个最小极限值，这

个值是铁氧体材料从一种状态改变到另一种状态所

需要的时间，即为铁氧体材料的弛豫时间[3]。

图9展示了当Hz=25 kA/m和Hz=35 kA/m时

旋磁振荡中心频率随着不同注入电压的变化情况。

由此可见，随着注入电压增大，旋磁振荡中心频率

 

 
图 4 当Uin=25 kV, Hz=25 kA/m时旋磁射频输出的电压波形和频谱

 

 
图 5 当Uin=25 kV, Hz=25 kA/m时铁氧体磁环内部的

各方向磁化强度的时变情况

 

 
图 6 当Hz=25 kA/m时不同注入电压下输出电压时域波形
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增加。这与文献中的实验结果一致 [24,26]。除了色

散、非线性和耗散，在NLTLS中的关键在于激发

RF脉冲的相速度与激发该RF脉冲的行波冲击上升

沿速度之间的同步，从而激励射频脉冲，并决定以

下中心频率[3]

fc ≈
γµ0Hφ

4π

√√√√1 +
χMs

µ0

√
H2

φ +H2
z

(11)

χ = Sf/S0其中， 为在NLTL横截面上铁氧体的占

比。由此可见，随着输入电压增大，角向磁场强度

增大，旋磁的中心频率增大。 

3.4  偏置磁场的影响

图10表明，当Uin=25 kV时GNLTL输出振荡

峰值电压和调制深度随着不同偏置磁场的变化情况。

从图中看出，随着偏置磁场增加，输出振荡峰值电

压和调制深度均是先增大后减小，在Hz=25 kA/m
时达到最高点。图11展示了当Uin=25 kV时GNLTL
输出电压上升沿随着偏置磁场的变化情况，随着偏

置磁场增加，上升沿先减小后增大，同样在Hz=
25 kA/m时陡化最明显。此时，注入电压产生的角

向磁场和轴向偏置磁场最为接近，将准直磁矩从轴

向拉向有效磁场的方向产生的进动最为激烈，旋磁

振荡和陡化都能发挥到最大效果。

这是由于偏置磁场从零增长初期，随着轴向磁

场增加，越来越多的磁矩开始同步相干进动，进动

越激烈，调制振荡作用越强，同时能量消耗越大，

调制脉冲的陡化作用越强。即使随着偏置磁场进一

步增加，所有磁矩在轴向达到准直，磁化强度饱

和，但只要轴向磁场仍远低于角向磁场，很少有能

量耦合进调制的电磁波中，旋磁的振荡和陡化效果

都不明显。相反，当轴向磁场过大，角向磁场占比

太小，而角向磁场分量直接驱动进动，很难将磁矩

从初始的轴向拉向有效磁场的方向，此时磁矩很快

达到一个稳定状态，同时，由于状态改变很小导致

进动的强度很弱，调制振荡作用越弱，铁氧体磁环

的非线性电感变化越小，陡化效果越不明显。为

表 2  不同电压下对应的角向磁场强度

编号

1 2 3 4 5

Uin(kV) 6.80 13.00 23.50 31.00 38.00

Hϕ(kA/m) 9.69 18.52 33.48 44.17 54.14

 

 
图 7 输出振荡峰值电压和调制深度随着不同偏置磁场的变化

 

 
图 8 输出电压上升沿随着不同注入电压的变化

 

 
图 9 旋磁振荡中心频率随着不同注入电压的变化

 

 
图 10 输出电压上升沿随着不同偏置磁场的变化

 

 
图 11 输出电压上升沿随着不同偏置磁场的变化
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此，如前所述，只有当注入电压产生的角向磁场和

轴向偏置磁场最为接近时，旋磁的进度强度最为激

烈，调制振荡作用最强，能量消耗达到最大，陡化

作用最明显。

图12给出了旋磁振荡中心频率随着不同偏置磁

场的变化情况。随着偏置磁场增加，旋磁振荡中心

频率先减小后增大到接近初始5 kA/m低磁场时的

频率后略有下降。由式(11)可以解释前半部分，随

着偏置磁场增加，旋磁振荡中心频率有减小的趋

势[24]，但目前描述旋磁频率的公式均未考虑阻尼

项。而随着偏置磁场超过15 kA/m继续增加，中心

频率呈现小幅度增长的现象还有待进一步分析。

与3.3节对比，调整注入电压从而改变射频输

出特性的幅度比调整偏置磁场更有效[27]。 

4    结束语

本文利用多物理场有限元仿真软件COMSOL
对GNLTL进行2维建模仿真，具有实物可视化界

面，对GNLTL的各方向磁化强度、输出微波的时

域和频域特性及调制深度进行分析和评估，得到了

输出振荡电压峰值、调制深度、上升沿以及中心频

率随注入电压和轴向偏置磁场变化的规律，并结合

理论进行定性的解释，得到结论如下：

(1) 随着注入电压增大，输出振荡的峰值电压

增大，而调制深度则是先增加后减小，输出电压上

升沿逐渐减小后趋于稳定，同时旋磁振荡中心频率

增加。

(2) 随着偏置磁场增大，输出振荡峰值电压和

调制深度均是先增大后减小，上升沿和旋磁振荡中

心频率则都是先减小后增大。

(3) 注入电压产生的角向磁场和轴向偏置磁场

最为接近时，调制深度达到最大值。

(4) 调整注入电压来改变射频输出特性的幅度

比调整偏置磁场更有效。

论文研究验证GNLTL的宽谱强电磁脉冲源的

振荡和陡化机制，为小型化强电磁脉冲源的发展提

供新的思路。
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