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行波管多级降压收集极 CAD 软件研究与实现 
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摘  要：该文讨论了行波管多级降压收集极 CAD 理论模型，在二维轴对称条件下，对网格自动划分技术、二次电

子发射模型、空间电荷效应计算方法、外加磁场影响、收集极效率计算方法等进行了深入研究，并在现有模型基础

上进行了修改，以获得更好的模拟效果。同时在此基础上，开发了行波管多级降压收集极 CAD 软件 UESTC_MDC，

并对该软件的使用进行了简单的介绍。最后根据国外研究发展动向，对我国行波管多级降压收集极 CAD 软件的发

展提出了一些可参考的意见和建议。 
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Study and Realization of Multistage Depressed Collector CAD 
Software for Traveling Wave Tubes 
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Abstract: In this paper, the theoretical model of multistage depressed collector for traveling wave tubes, including 
the technology of automatic mesh generation, the effects of secondary electrons, space charges, magnetic fields and 
the method of computation of collector’s efficiency, is presented in detail. Based on this theory, a two-dimensional 
software is developed and is used in the design of symmetrical multistage depressed collectors. Finally, the recent 
development of the theory is summarized and some referable advices are suggested. 
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1  引言  

由于互作用效率的限制，行波管整管效率极大地依赖于

“作用完”的电子在收集极区域内的能量回收率，即收集极

效率。最理想的情况是“作用完”的电子经过收集极内减速

场后，到达收集极电极上时，速度接近于 0，多级降压收集

极的采用有可能使其成为现实。 

采用计算机模拟计算，可以快速地进行多级降压收集极

设计，缩短设计周期，节约研究成本，降低资源损耗和浪费，

提高设计水平和设计能力。多级降压收集极CAD技术成为当

前行波管设计制造过程中不可或缺的重要技术。国内外有不

少学者对此问题进行了深入的研究[1–8]。 

当前我国的行波管多级降压收集极的设计多采用轴对

称结构，因此可以选择其二维截面进行快速、可靠的模拟计

算。本文所介绍的多级降压收集极CAD软件(UESTC_  

MDC)，是电子科技大学自主研发的“宽带大功率行波管

CAD集成环境”(简称TWTCAD)[9–11]中的子模块。其主要

特点有：(1)界面友好，操作简单，并有详尽的用户手册；(2)

能够计算任意收集极结构；(3)能够针对任意边界自动网格划

分；(4)考虑二次电子发射影响；(5)考虑磁场影响；(6)能够
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和TWTCAD中其他模块衔接计算。 

2  行波管多级降压收集极理论模型 

本文所讨论的问题是在二维轴对称的条件下，对“作用

完”的电子在收集极区域内的运动状态进行模拟计算。首先

采用有限差分方法迭代求解拉普拉斯方程，计算没有电子进

入收集极时的静电场。然后电子注进入，采用四阶龙格库塔

法求解 Lorentz 运动方程，求得初级电子运动轨迹及其所产

生的二次电子轨迹，用空间电荷分配方法计算由电子运动产

生的空间电荷密度分布，再迭代求解泊松方程，重新计算收

集极区域内的静电场，直到两次迭代误差满足收敛条件为

止。 

2.1  网格划分 

由于所研究的几何区域相对较简单，因此本文选择了计

算速度快，计算稳定性好，精度适合要求的有限差分方法。

软件可实现全自动网格划分，所有网格点分为 3 种：内点、

边界点、电极内点。内点表示该网格点所对应的 4 条网格线

终点都为网格点，并且该点不在金属电极内；边界点表示该

网格点所对应的 4 条网格线至少有 1 条与边界相交；电极内

点表示该网格点处于金属电极内，这一类网格点不参与计

算，以节约计算时间。对于内点电位的计算采用等间距差分
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公式求解，对于边界点采用不等间距差分公式求解。采用这

种网格点处理方法可以更好地的拟合边界，提高模拟计算的

速度和精度。 

2.2  运动轨迹 

在 UESTC_MDC 中，电子轨迹的计算考虑了电子的径

向、轴向和角向运动情况。由于电子注角向运动产生的轴向

自磁场与外部磁场相比，其值小得多，因此忽略掉该项，由

于软件考虑的系统仅为轴对称系统，角向电场也忽略不计。 
电子运动方程的数值解公式由 Lorentz 公式推导而得： 
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e0为单个电子的电荷量，η为荷质比。利用四阶龙格库塔法对

上述公式进行求解，可得电子在收集极中的运动状态。在具

体实现中，软件中固定空间步长为 个网格单位，因

此相应的时间步长为： 
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其中H为网格单位长度，Vz，Vr为速度在z，r方向的分量。 

2.3  空间电荷密度分布 

多级降压收集极CAD中的理论模型很多都是直接由电

子枪模拟程序[12]中得来，对于空间电荷密度分布，电子枪模

拟程序中普遍采用流管法，但在多级降压收集极模拟计算

中，电子轨迹发散严重，甚至有回流的情况，如果再采用流

管法则不适用，因此本文采用电荷分配方法来计算空间电荷

密度分布，将电子电荷分配到相邻的 4 个网格点上。 

电子处于网格中，如图 1，则周围 4 个网格点上分配到

的电荷分别为： 
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再根据空间电荷密度定义公式： 

 
图 1  电荷分配方法 
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可得到各网格点的空间电荷密度。 

2.4  二次电子 

在UESTC_MDC中，考虑了真二次电子和背散射电子

两种情况，其中背散射电子包括多次散射电子和弹性反射电

子两种二次电子[13,14]。同时软件考虑了二次电子的多次发射

问题，并将二次电子形成的空间电荷效应计入运算中。 

首先采用以下公式计算二次电子总发射率： 
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δpk0和 Epk0是与材料有关的参数，θ为入射角度(相对于着陆面

的法线方向)。 

然后采用以下公式计算背散射电子发射率： 
( )
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其中B=0.89，η0为与材料有关的发射系数，θ为入射角度(相

对于着陆面的法线方向)。 

利用总发射率和背散射电子发射率两者之差即可得到

真二次电子的发射率。 

关于发射能量和角度，采用了一个比较简单的处理方

法：真二次电子垂直于着陆面发射出来，能量为 50eV；背

散射电子出射角度等于入射角度，能量也等于入射电子的能

量。 

2.5  磁场 

在轴对称磁场中，可以用轴上磁场分布 B(z)，表达出空

间的磁场分布，该分布在轴附近收敛很快，随 r 的增加收敛

变慢。 

轴上离散点的磁场强度可以通过实验测试得到，那么问

题归结为如何利用离散点磁场强度值表示对称轴上任意点

的磁场强度。 

为了避免电子远离轴时的误差，UESTC_MDC 可以调

入 TWTCAD 中静磁场计算模块(UESTC_PPM)的计算结

果，进行更精确的计算。(该项工作正在进行。) 
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2.6  收集极收集效率计算 

收集极的收集效率可采用电流分配方法和能量守恒方

法，但电流分配方法不能完整考虑二次电子发射情况和热损

耗，因此UESTC_MDC采用能量守恒方法计算收集极效率。

首先计算进入收集极的所有电子的初始总动能(包括产生的

二次电子的初始能量)，然后计算到达收集极边界的所有电子

动能(含二次电子)，将前者减去后者，得到动能差值，再用

该差值与总动能相除即得到收集极的收集效率。 

3  软件示例 

UESTC_MDC 基于科学计算可视化方法、面向对象建

模技术和软件工程学思想开发而成。开发平台采用 Microsoft 

Visual C++ 6.0，总计 10000 余行代码，运行于 Windows

操作系统，支持普通微机和工作站。 

软件界面友好，采用菜单进行“可视化”选择，操作简

单，运行速度快，可靠性高，计算过程和结果可视化，并且

有详尽的用户手册，可用于多级降压收集极设计，有助于提

高设计水平，缩短设计时间，降低设计成本和减少资源浪费，

现已在国内微波管行业推广应用。 

软件示例选用NASA报告[6]中公布的一个四级收集极结

构，但由于输入条件不可知，因此没有对之进行更深入的比

较。计算结果如下所示，图 2 为收集极内部的电场电位分布

图，图 3 为不考虑二次电子发射的宏电子轨迹图，图 4 为考

虑二次电子影响的宏电子轨迹图，图 5 为考虑二次电子发射

和磁场影响的宏电子轨迹图。 

 
图 2  电场电位            图 3  不考虑二次电子 

 

图 4  考虑二次电子         图 5  考虑二次电子及磁场 

4  结束语 

本文从 Lorentz 公式出发，采用数值计算方法求解电子

在轴对称静电磁场中的运动方程。采用有限差分法求解泊松

方程，计算静电场电位分布；龙格库塔法求解电子运动方程，

计算电子运动轨迹；考虑“真”二次电子和背散射电子的影

响；利用空间电荷分配方法计算空间电荷密度分布；利用能

量守恒原理计算收集极的收集效率；利用追踪电子运动轨迹

求解各收集极上的电流和返回互作用空间的回流。同时介绍

了基于上述理论模型开发的二维多级降压收集极软件

UESTC_MDC。 

从国内外研究情况对比分析，可以看出行波管多级降压

收集极模拟软件的发展具有如下趋势：(1)模型维数从二维向

全三维发展，特别是对于非轴对称系统的模拟，三维模拟才

能精确考虑非轴对称性对系统的影响；(2)离散网格类型从正

交网格、一致性结构化网格向非结构化、自适应网格发展，

从而使数字网格能够更精确“逼近”模型的物理边界，提高

场求解精度；(3)数值计算方法开始偏重于边界拟合更好，计

算速度更快的有限元法(Finite Element Method, FEM)；(4)

非结构化网格生成从人工输入、交互产生向自动化程度更高

的方向发展，有的甚至实现了全自动生成；(5)将粒子模拟

PIC(particle-in-cell)的方法引入到电子光学系统中，深入分

析电子注在电子光学系统中的传输特性，并研究其瞬时和噪

声特性。 

随着我国行波管设计和制造技术的不断发展，非轴对称

结构的多级降压收集极逐渐开始使用，利用二维理论模型已

经不能对之进行准确有效的模拟，国外也在近几年发布了多

个全三维版本[7,8]。因此，我们需要在目前研发二维版本软件

的基础上，加大力量开发全三维的多级降压收集极软件，更

准确地对任意结构的多级降压收集极进行模拟，以满足设计

和制造的需要。 
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