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大回旋电子注双磁会切电子枪的数值模拟 
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摘  要：该文分析了双磁会切电子枪的理论模型，建立了会切磁场模型，采用 EGUN 和 MAGIC 模拟，设计出了

产生大回旋电子注的双磁会切电子枪，该枪的电子注速度比为 1.38，轴向速度零散为 3.7%。文中分析了电子注速

度比、速度零散沿轴线的分布情况，进而讨论了不同的会切磁场变换宽度对电子注参量所带来的影响，为双磁会切

电子枪设计的参量选择提供了依据。 
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Gyrotron Electron Beam Double CUSP Gun  
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Abstract: Theoretical model of a double cusp gun is analyzed; model of magnetic cusp is built up. By using of 
EGUN and MAGIC, a double cusp gun producing large orbit gyration electron beam is designed, with beam 
velocity ratio of 1.38 and axial velocity spread 3.7%. The distribution of electron beam velocity ratio and axial 
velocity spread on axis is analyzed, then the variety magnetic cusp transition length affects on beam parameters is 
discussed, which provides some reference for double magnetic cusp gun design.  
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1  引言  

回旋行波管放大器是一种新型高功率、宽带毫米波源，

在大功率毫米波雷达等方面有广阔的应用前景，越来越受到

重视。高频率回旋放大器性能与电子注质量密切相关，需要

对电子注速度比和引导中心等参量进行更精确的控制和调

节。大轨道回旋[1, 2]的电子注只与角向指数与谐波数相等的

那些模式发生耦合，可以减少模式竞争，允许有更大的模式

选择空间。同时，高次谐波降低了对互作用磁场的要求，解

决了高频率工作时磁场要求过高的问题。双磁会切电子 

枪 [3 6]− 作为新一代的回旋放大器束流形成系统，能有效产生

大回旋轨道的电子注，能对电子注速度比、速度零散及引导

中心进行独立的调节，极大地满足了新型毫米波回旋器件的

要求。 

本文分析了双磁会切电子枪的结构模型和磁场位形模

型，利用粒子模拟的方法和电子轨迹计算软件设计了产生高

速度比、低速度零散大回旋电子注的电子枪，并对电子注的
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速度比、速度零散沿轴线的分布进行了分析。最后讨论了会

切磁场变换宽度对电子注参量带来的影响。 

2  理论模型 

2.1 双磁会切电子枪的物理模型 

双磁会切电子枪的结构及轴向磁场分布如图 1 所示。轴

向的磁场的跳变伴随着径向较大的磁场分量 rB ，使电子注

受洛仑兹力 z rv B× 的作用产生角向运动，适当选择结构和磁

场参量，可以使电子注经过第二磁会切后作大回旋运动。 

该系统中，角向磁矢量位与角向坐标 θ 无关，电子的

角向磁力矩为零，电子注满足正则角动量守恒的条件[1,7]，即 
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图 1 
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式中 0( ) ( )/cz zz eB z mω γ= 为电子的回旋频率，v rθ ω= 为电 

子角向速度，C 为常数，且存在近似关系：
1 ( )
2 zA rB zθ = 。 

由式(1)，可以依次对电子注经过第一、第二磁会切、绝热压

缩磁场后的参量进行计算。电子注经过第二磁会切后引导中

心半径为 

1 2 1
1 ( )
2gr f f r= +                 (2) 

式中 1 2, f f 表示了磁会切前后磁场的比例关系， 1r 为电子在阴

极处及第一个磁会切处的径向位置。由式(2)可以看出，只需

令 1 2f f= − 既可得到大回旋轨道的电子注。 

2.2 会切磁场的物理模型 

理想的会切磁场可以由阶跃函数来表示，如图2(a)所示，

1B− 和 2B 之间的变换宽度 L 为 0。实际的会切磁场通常采用

线圈中间加入软铁板的方式[7]或者采用冲击磁铁的方式得

到，因此磁场的变换宽度不可能为 0，而是一有限值，如图

2(b)所示。这里采用如下函数对轴向磁场作近似计算[8]： 

2 1 2 1
1( ) [( ) ( ) tanh( / )]
2zB z B B B B z L= − + + ×     (3) 

式中 1B ， 2B 分别为会切磁场跳变前后的磁场值，L 为变换

宽度。与该会切磁场自恰的径向磁场可以通过级数展开后计

算得到，这里给出近似结果： 
2
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图 2 

3   双磁会切电子枪的模拟与分析 

3.1  双磁会切电子枪的数值模拟 

依据以上讨论的磁场模型，针对电子枪的设计要求，设

定两个磁会切变换宽度分别为 1=4mmL 和 2=6mmL 。加载

的磁场分布如图 3(a)和图 3(b)所示。 

利用电子轨迹模拟程序 EGUN 及 PIC 粒子模拟程序

MAGIC 进行模拟，经过不断的优化调整，得到了如图 4(a) 

 

图 3 

图 4 

和图 4(b)所示的电子注轨迹。由图可知，两种软件计算所得

的电子注轨迹基本保持一致。电子注参量如表 1 所示。 

表 1 电子注的性能参量 

电子注电压(kV) 80 f1=-f2 0.2 

电子注电流(A) 3.35 fm 4.83 

阴极发射 

密度(A·cm-2) 
5 阴极区磁场(T) 0.0065 

互作用区磁场(T) 0.86 
第一磁会切 

变换宽度(mm) 
4 

阴极半径(mm) 10 
第二磁会切 

变换宽度(mm) 
6 

阴极发射面 

宽度(mm) 
1   

速度比 1.38 轴向速度零散(%) 3.7 

引导中心半径(mm) 0.73 拉莫尔半径(mm) 0.89 

由表 1 可以看出，该双磁会切电子枪产生的电子注基本

能满足 Ka 波段二次谐波回旋行波管放大器对电子注质量的

要求。 

3.2 模拟结果分析 

电子注速度比和轴向速度零散沿轴线的分布如图5(a)和

图 5(b)所示。由图 5(a)可以看出，除了在绝热压缩区后

EGUN 模拟的结果略微偏大外，采用粒子模拟的结果与电子

轨迹计算软件计算的结果十分接近，可以认为结果是准确

的。由图 5(b)可以看出，计算所得的电子注轴向速度零散的

变化趋势基本相同，均在有径向磁场存在的地方有所增加，

在绝热压缩段增加的幅度较大。在第二磁会切的地方，采用 

 

图 5 



2278                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

MAGIC 模拟的结果明显存在一个上升下降的过程，但用

EGUN 模拟的结果看不到这一变化。这一变化过程是由于在

第二磁会切处有较大的径向磁场作用于电子注，电子受洛仑

兹力作用不同所导致的。这表明粒子模拟比电子轨迹计算软

件在描述粒子统计特性方面更为精细。 

图 6(a)和图 6(b)给出了在保持第二磁会切变换宽度

2=L 6mm 不变、不同第一磁会切变换宽度 1L 情形下电子注

速度比、速度零散沿轴线的分布。由图 6(a)可以看出， 1L 的

变化对速度比的影响不大，其变化趋势基本保持一致。由图

6(b)可以看出，电子注在进入绝热压缩段之前速度零散基本

相同，在绝热压缩段速度零散出现较大的不同，说明第一磁

会切的变换宽度对电子注的速度零散影响较大。在磁位形设

计时应根据整管对电子注轴向速度零散的要求对第一磁会

切变换宽度进行选择。 

 

图 6 

图7(a)和图7(b)给出了在保持第一磁会切变换宽度 1L = 

4mm 不变、不同第二磁会切变换宽度 2L 情形下电子注速度

比和速度零散沿轴线的分布。由图 7(a)可以看出，电子注速

度比在第二磁会切处出现差别，经过绝热压缩后差别较大。

电子注的角向运动主要由洛仑兹力 z rv B× 作用引入角向运

动，第二磁会切处不同的速度比表明同一位置上电子注的轴

向速度不同，因而受到的作用力也不同，经过绝热压缩磁场

的作用后，电子注速度比必定出现较大的差别。由图 7(b)可

以看出，电子注在第二磁会切处的速度零散差别较大，在通

过绝热压缩磁场的过程中速度零散发生更大的偏离。有两方

面的原因：(1)不同径向位置的径向磁场不同，导致电子注受

到的角向洛仑兹力不同，电子注速度零散大；(2)同一位置处

电子注速度比不同，即电子注的轴向速度 zv 不同，其所受角

向洛仑兹力则不一样，导致速度零散增大。可以看到，第二

磁会切的变换宽度对电子注的速度比、轴向速度零散都有较

大的影响，但整管要求速度比尽可能大，而速度零散应尽可

能小，设计时应结合整管对电子注速度比和轴向速度零散的

具体要求综合进行选择。 

4  结束语 

本文分析了双磁会切电子枪的结构模型，建立了会切磁

场的理论模型，采用电子轨迹模拟软件 EGUN 和 PIC 粒子

模拟软件 MAGIC 设计了产生速度比为 1.38，速度零散为 

 

图 7 

3.7%，大回旋电子注的双磁会切电子枪，该枪适用于 Ka 波

段二次谐波回旋行波管放大器。分析了电子注的速度比、速

度零散沿轴线的分布情况，并对两会切磁场变换宽度对电子

注性能参量的影响进行了讨论。模拟结果表明，第一磁会切

变换宽度对电子注的轴向速度零散影响较大，第二磁会切变

换宽度对电子注速度比和速度零散均有较大影响，设计时应

结合整管对电子注的要求合理选择。 
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