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浸没流多透镜多注电子光学系统的模拟研究 
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摘  要：该文采用先 2 维后 3 维的计算方法，对 L 波段高峰值功率多注速调管电子光学系统进行了模拟设计。采

用均匀场浸没流多透镜聚焦系统对电子注进行聚焦，获得了通过率 100%，填充因子 55%，特性良好的旁轴电子注。

模拟计算表明，多透镜系统可有效调整电子注平衡半径，电子枪区均匀场可有效调整电子注波动性及层流性，聚集

系统可在阴极磁感应强度为 0.001~0.01 T，主磁场为 0.06~0.13 T 的范围内实现对旁轴电子注的良好聚焦。 
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Multi-beam Electron-Optical System 
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Abstract: The electron-optical system of an L-band multi-beam klystron is designed. The 2-D simulation for the 
system is conducted first and the 3-D simulation is done in succession. Confined-flow uniform magnetic fields 
focusing system with multi-lenses is adopted and the paraxial beams with perfect characteristic are obtained. 
Simulation indicates that the beam occupancy rate is about 55%, the beam transmission rate is 100%, the 
multi-lenses system can modulate the beam equilibrium radius effectively and the uniform magnetic field in gun 
region can modulate the beam trajectories. The focusing system allows matching beams with the magnetic fields on 
the cathode range from 0.001 T to 0.01 T and the magnetic fields in main region range from 0.06 T to 0.13 T. 
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1  引言  

高峰值功率速调管在加速器、对撞机、超远程

雷达、高功率微波武器方面有着重要的应用价值。

传统单注速调管可以获得较高的输出功率，但其过

高的工作电压会带来高压击穿、辐射增强以及电源

调制器复杂度提高等一系列问题，其高工作电流会

产生强空间电荷作用力，使电子注聚焦困难，增加

噪声及阴极负载并降低效率。新型高峰值功率多注

速调管采用多个电子注并联工作，可以在较低的电

压水平下获得较高的电子注电流及导流系数，显著

降低管子的工作电压，在采用同轴谐振腔或高次模

圆柱谐振腔代替传统基模圆柱谐振腔后，高峰值功

率多注速调管可以进一步增大阴极发射面积，提高

功率容量和使用寿命 [1 8]− 。 
速调管电子光学系统主要包括发射电子注的电
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子枪以及使电子注稳定传输的聚焦系统，其性能优

劣对速调管设计成功与否起着至关重要的作用，这

一点对于高峰值功率多注速调管来说更为突出。高

峰值功率多注速调管多个电子注不在系统主轴上，

在采用同轴谐振腔或高次模谐振腔的情况下，电子

注距离主轴较远，旁轴电子注聚焦比较困难，需要

进行 3 维计算，增加了系统设计的复杂度[9,10]。 
本文首先用基于稳态模拟算法的 EGUN 软件

为主要工具，对 L 波段同轴腔多注速调管电子光学

系统进行等效 2 维设计，然后以基于 PIC 粒子模拟

算法的软件对系统进行 3 维设计。采用了限制流多

透镜均匀磁场聚焦系统实现多电子注聚焦，模拟表

明，其多透镜系统可以有效调整电子注平衡半径，

其电子枪区由反线包产生的均匀场可以有效调节电

子注层流性，设计的电子光学系统电子注通过率

100%，填充因子约 55%。聚焦系统可在阴极磁场为

0.001~0.01 T，主磁场为 0.06~0.13 T 的范围内实现 
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表 1 L 波段 10 MW 多注速调管整管参数 

工作频率 工作电压 总电流 峰值功率 平均功率 增益 效率 脉冲宽度 重复频率 

1300 MHz 115 kV 132 A 10 MW 150 kW >45 dB >65% 1.5 ms 10 Hz 

 
对旁轴电子注的良好聚焦。 

2  多注电子枪的设计 

L 波段 10 MW 多注速调管具有较高的工作比，

其脉冲宽度为 1.5 ms，重复频率 10 Hz。管子不仅

具有高的峰值功率，其平均功率也很高(150 kW)，
这就对电子光学系统性能提出了高要求：为使管体

不致过热受损，电子注通过率要尽可能高；为在长

脉冲情况下获得较长的使用寿命，阴极负载应尽可

能低。 
根据整管参数(见表 1)的要求，确定采用 6 注电

子枪方案，单电子枪基本目标参数如表 2 所示，阴

极负载在 2.1 A/cm2 左右，单个电子枪导流系数约

为 0.56 μP，电子枪总流为 132 A。多注电子枪拓

扑结构如图 1 所示，共 6 个阴极，各阴极具有独立

的热子组件，阴极主轴距系统主轴 60.0 mm，阴极

间夹角为 60°，对称地分布在一个圆周上。 
根据皮尔斯设计方法[11]，初步确定电子枪阴极

半径为 19.0 mm，采用平板阳极，阳极孔半径为 15.0 
mm，阴阳极间距为 40.0 mm，聚焦极头倒角半径为

6.5 mm，聚焦极为一个整体结构，以 大限度使结

构紧凑，相邻聚焦孔之间的距离约 2.0 mm。 
多注电子枪 3 维结构如图 2 所示。 
多注电子枪可以认为是由多个完全相同的单电

子枪构成的，因此首先进行 2 维单电子枪无磁场时

的静电设计和模拟，以确定电子枪静电参数。将上 

表 2 电子枪目标性能参数 

电压 
单注 
电流 

单电子

注导流 
系数 

阴极负载 
阴极 
发射

比 

阴极

个数 

115 kV 22 A 0.56 μP <2.1 A/cm2 <1.4 6 

 

图 1 多注电子枪拓扑结构图 

 

图 2 多注电子枪 3 维结构示意图 

节初定的电子枪参数代入 2 维电子光学系统稳态模

拟软件 EGUN 进行模拟计算。初步模拟结果表明导

流系数偏高，电子注层流性较差，因此相应地加大

了阴阳极间距离并改变聚焦极与阴极间距，通过大

量计算和调整，获得了一组合乎要求的电子枪结构，

其具体参数如表 3 所示。 
电子枪导流系数收敛在 0.565 μP，电子注注腰

半径 5.0 mm，射程约为 40.0 mm。由电子注静电轨

迹(图 3)可见电子注层流性较好。阴极 大电流发射

密度为 2.1 A/cm2，中心电流发射密度为 1.6 A/cm2 

(见图 4)，阴极电流发射均匀， 大发射与 小发射

之比小于 1.4。电子枪内场强小于 5 kV/mm，处于

较安全的范围内。电子枪各项基本参数达到了设计

目标。图 5 为采用 3 维 PIC 模拟软件计算的多电子

注静电轨迹(截取至电子注腰处)。 

3  聚焦系统 
单注速调管电子光学系统一般通过磁屏开孔大

小以及枪区反线包调控阴-阳极区磁场，使电子注得

到良好聚焦。多注速调管由于电子枪紧密排列，因

此过渡区磁屏板开孔半径大小也受到限制，不能在

大范围内调节透入电子枪区的磁场，另一方面，即

使能够将磁屏板孔开大，由于其不在系统主轴上，

也会造成非对称横向磁场的增加。因此很多传统的

基模圆柱腔多注速调管电子光学系统采用屏蔽流聚

焦方式，屏蔽板开孔较小， 大限度地屏蔽透入电

子枪区的磁场。但是实际制管表明，在屏蔽流聚焦

方式下，由于电子枪区聚焦磁场极弱，因而电子注

刚度较差，其直流通过率尚可，在加激励之后，由

于高频扰动，电子注散焦加重，通过率会有明显下

降。此外，传统基模多注速调管电子注大多在通过

一个磁屏板后直接进入主磁场区，缺乏对电子注入

射条件的有效调节手段，电子光学系统的适应性较 



1724                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

表 3 电子枪结构及计算结果 

 

图 3 电子注静电轨迹                        图 4 阴极发射电流密度分布         图 5 3 维多电子注静电轨迹 

差 [9 11]− 。 
针对上述问题，我们采用了浸没流多透镜均匀

磁场聚焦系统：电子枪外设置带有屏蔽板的反线包

组件，通过合理设置屏蔽板结构，可以在整个电子

枪区域产生轴向均匀磁场，一方面可以增加电子注

刚度，另一方面 大程度地避免了非对称横向场；

在过渡区设置多个屏蔽板，屏蔽板间为聚焦线圈，

改变线圈电流可对电子注进入主磁场区的入射状态

进行控制，从而调整电子注在主磁场区的传输特性。

聚焦系统 2 维、3 维结构如图 6、图 7 所示。 

 

图 6 聚焦系统 2 维截面图 

 
图 7 聚焦系统 3 维剖视图 

4  电子注传输特性的 2 维近似模拟 

多注速调管为非轴对称结构，理应以 3 维软件

进行模拟计算，但 3 维软件对计算机硬件要求较高，

计算速度慢，在初始的优化设计中，需要进行大量

的计算和优化调整，仅仅使用 3 维计算软件难以胜

任设计任务。我们采用先 2 维后 3 维的设计方法，

首先假设单个电子注处于系统主轴上，则可以采用

3 维软件对电子注聚焦特性进行模拟计算。2 维模拟

的意义在于：一方面，如果电子注在主轴上获得了

良好聚焦，则在离主轴不远的位置其传输特性应无

显著变化，只需对聚焦系统作微调即可；另一方面，

可获得电子注良好聚焦时轴上的磁场分布 zB ，以此

作为 3 维磁场设计时的参考依据。 
对聚焦磁场大小进行初步估算，电子注布里渊

聚焦磁场值 3/2 1/2 2
0 0 02 /bB I U rπε η= ，若 0r 以毫米

为单位，则 4
er 0 08.3 10 ( / )* *bB P U r−= (T)，其中 0U

为电子注电压， erP 为导流系数， 0r 为电子注平衡半

径，也称布里渊半径。将各项参数代入式中，其中

电子注平衡半径取值比注腰半径稍大，计算得到布

里渊磁场值 bB 约为 0.042 T，工作磁场 0B =2.5* 

bB =0.105 T。 
根据电子光学系统设计理论[8]，初步确定了线圈

安匝数，分别利用 EGUN 和 SUPERFISH 对聚焦系

统磁场进行了计算，经过调整，得到了与设计参数

符合的聚焦系统。图 8、图 9 分别为二者计算的轴

上磁场分布，计算结果基本一致。磁场在电子注阴-
阳极之间有很好的均匀度。 

在上述聚焦系统作用下，利用 EGUN 对电子注

聚焦轨迹进行了计算，获得的初始电子注聚焦轨迹

如图 10 所示，电子注层流性较差且波动偏大，为此

对聚焦系统进行了优化。优化及计算过程表明，这

种电子光学系统具有良好的适应性，通过改变过渡

区线圈电流控制电子注入射条件，可以有效地优化

电子注平衡半径，电子枪区反线包可以有效调节电

子注层流性。计算表明阴极磁场在 0.001~0.01 T，

主磁场在 0.06~0.13 T 内均可获得聚焦特性较好的

电子注，限于篇幅这里不一一给出轨迹图。 
图 11 为优化后阴极磁场 0.005 T，主磁场 0.1 T

时电子注聚焦轨迹，电子注在主磁场区具有良好的

层流性且波动较小，注平衡半径约 5.0 mm，填充因 

阴极半径 导流系数 阴阳极间距 聚焦极半径 电压 电流 射程 注腰半径 阴极 大电流密度 

19 mm 0.56 μP 48 mm 6.5 mm 115 kV 22 A 40 mm 5 mm 2.1 A/cm2 
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图 8 沿轴线磁场分布(EGUN)              图 9 轴上磁场分布(SUPERFISH)           图 10 初始电子注聚焦轨迹 

 

图 11 优化后电子注聚焦轨迹            图 12 优化后电子注聚焦轨迹(PIC)   图 13 初始旁轴电子注 3 维轨迹 YOZ 截面图 

 
图 14 初始旁轴电子注                 图 15 优化后旁轴电子注                 图 16 优化后旁轴电子注 

3 维轨迹 XOZ 截面图                   3 维轨迹 YOZ 截面图                    3 维轨迹 XOZ 截面图 

子 55%，电子注通过率 100%。将 SUPERFISH 计

算的 2 维磁场数据导入 PIC 软件对电子注聚焦轨迹

进行模拟，计算结果与 EGUN 获得了很好的一致性

(见图 12)。 

5  电子注传输特性的 3 维模拟 

把聚焦系统由 2 维转换为 3 维情况，除各屏蔽

板开孔变为 6 个并移到旁轴之外，保持聚焦系统其

余各参量不变，利用 MAFIA 对聚焦系统进行了 3
维计算。将 MAFIA 计算的磁场数据导入 PIC 软件

对旁轴电子注进行 3 维计算。为便于优化，首先选

取了旁轴上一条电子注进行计算，聚焦系统参量未

变的情况下，初始计算结果如图 13、图 14 所示，

如同所预期的一样，电子注聚焦特性相对于 2 维主

轴情况无显著变化，电子注无偏转，平衡半径基本

一致，并获得了 100%的通过率。但缺点是电子注波

动较大，层流性稍差。通过对比 3 维聚焦系统旁轴

轴线上磁场分布与 2 维系统主轴上磁场分布发现，

电子枪区磁场强度及均匀度下降，过渡区磁场值略

有偏差。为此增加了电子枪区聚焦线圈电流并对屏

蔽板结构进行了调整，屏蔽板整体加长，并改变板

间距离，增加了枪区磁场的均匀度，将阴极区横向

磁场降至 0.5%，同时相应地调整了过渡区线圈电

流，优化后计算的电子注轨迹如图 15、图 16 所示，

电子注波动减小，层流性有所改善。电子注的 3 维

轨迹见图 17。 

 

图 17 电子注 3 维聚焦轨迹 

6  结束语 

本文采用先 2 维后 3 维的方法，对 L 波段高峰

值功率多注速调管电子光学系统进行了设计，采用

均匀场多透镜聚焦系统对电子注进行聚焦。计算表

明，多透镜系统可以有效调节电子注平衡半径，枪

区磁场可以有效调节电子注层流性，设计的电子光

学系统电子注通过率 100%，填充因子 55%，波动小，

层流性较理想，基本达到了设计要求，并且，先 2
维后 3 维的设计方法可以高效完成设计工作。但必

须提到的是，3 维情况下计算的电子注轨迹表明，

电子注同步性不甚理想，这是由于磁场在旁轴屏蔽

板孔中发散不对称，电子注切割磁场引起非对称旋

转造成的，要消除这一影响，尚需对新型的聚焦系

统进行研究。 
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