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回旋管单阳极磁控注入电子枪的数值计算* 
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【摘要】研究了回旋管单阳极磁控注入环形电子注电子枪的设计计算原理。并以8 mm三次谐波永磁包装回旋

振荡管电子枪为例，利用自编的程序进行数值计算和优化。讨论了空间电荷的影响和速度零散的改善，得到最佳

的电极和电子注参数。电子枪已经应用于8 mm三次谐波永磁包装回旋振荡管研制中。得到了良好的效果。 
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Abstract  The design and calculation elements of the single anode magnetron injection gun for 

gyrotron is researched. with 8 mm and the third-harmoric gyrotron of the casing by the permanent magnet 

for examples. The Numerical calculation and optimization is carried out by use of an self-redact electron 

trajectory code, The space charge effects and the velocity spreads is discussed. Lastly, The optimal 

parameters with electrode shapes and electronic trajectory was obtained. The single anode magnetron 

injection gun was employed experiments and researches for 8 mm and the third-harmoric gyrotron of the 

casing by the permanent magnet . The results was all right. 
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在微波、毫米波回旋放大器件中需利用高品质、低速度零散的电子注与高频场之间的相互作用，产生

能量交换，使电磁波得到放大[1, 2]。为使注波互作用增强，要求增大电子注的横向能量，能产生大横向能量

的回旋电子注的电子枪有许多类，双阳极和单阳极磁控注入电子枪应用较为广泛。双阳极磁控注入电子枪

电子的横向能量可以方便地利用调制阳极、对阳极电压和阴极上的外部磁场进行调整，但其结构复杂，对

某些应用情况，如在永磁包装回旋管中应用不便；单阳极磁控注入电子枪没有调制阳极，结构简单，在实

际的器件中得到较多的应用[3, 4]。 

本文探讨了产生高品质的回旋电子注的单阳极磁控注入电子枪的设计，利用综合分析的方法和采用自

行设计的磁控注入电子枪的程序进行计算机模拟，设计的电子枪能量为45 kV和10 A的条件下，为三次谐波

永磁包装回旋管提供一个高品质低速度零散的回旋电子注。 

1  数值计算方法 

根据上述基本原理设计出电极的雏形，利用数值计算方法经过计算，才能确定电极的形状，并计算出
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电子注的性能和参量。数值计算方法是在一定的边界条件下求解强流电子光学系统的基本方程，具体方法

是：1) 确定问题的基本方程和一定的边界条件，即定解问题，亦就是确定泊松方程、电流连续性方程，电

子运动方程、电磁场基本方程和边界条件等；2) 利用有限差分法将以上基本方程及其边界条件化为数值方

程，采用超松弛迭代法求解出网格上的空间电位分布，利用空间电荷电子云法、电荷分配法计算空间电荷

分布，结合改进的九点插值法，拉格朗日外推法和泊松外推法计算空间任意点的叠加电场。采用非线性曲

线拟合的方法求出沿轴向的磁场分布，再利用谢尔茨函数展开计算磁场在空间的分布；3) 利用四阶龙格-

库塔法求解电子在电磁场中的运动方程，计算出电子的位置、轨迹和电子注的参量[5~7]。 

2  数值计算的结果 

2.1  磁场分布曲线 

利用本文设计的磁场计算程序进行不断的计算，得到了轴上的磁场分布，结果如图1所示。由图1可以

看出轴上磁场分布是缓变的压缩磁场。实验证明此磁场分布是一种非常合理的。 

2.2  电极、电位线与电子轨迹 

根据综合法和工程计算设计得到的初始电极形状，并在电磁场的作用下，同时考虑了诸多因素(包括空

间电荷效应)，经过大量的迭代计算和调整，得到了符合要求、稳定的电子轨迹。其电极、电位线与电子轨

迹如图2所示，图2中细实线表示电位线，粗实线表示电子轨迹。由图中的电位线分布可以反映出电位的处

理是正确合理的，从图中的电子轨迹可以看出电子注具有很好的层流性。 
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               图1  轴上磁场分布                            图2  单阳极电子枪的电极和电子轨迹 

表1  电子注参量 

VK/kV VO /kV IK /mA JK /A·mm−2 BK / T BO / T α RP /mm RL /mm δV⊥/(％) δV∥/(％) 

0 45 9.39 5.5 0.090 6 0.451 0 2.157 4.188 1.450 3.39 0.75 
 

2.3  电子注参量 

通过大量的反复计算后，当电子轨迹或电子注稳定时得到电子注参量，具体参量如表1所示。其中 KV 为

阴极电压、 OV 为阳极电压、 KI 为电子注电流、 KJ 为阴极发射电流密度、 KB 为阴极区磁场、 OB 为互作用区

磁场、α 为横向速度与纵向速度、 PR 为电子互作用半径、 LR 为拉莫半径、 Vδ ⊥ 为横向速度零散、 //Vδ 为纵

向速度零散。从表中的参量可以看出，此单阳极电子枪的电子注具有较小的速度零散，很好的层流性、较

小的互作用半径与较小的电子枪结构。对电子枪的设计具有很大的难度，但对永磁包装回旋管是很有益的。 

3  结果分析和讨论 

3.1  电子注注电流的影响 

电子注注电流的大小对电子注的性能有着直接的影响。若注电流增加，空间电荷效应的作用增大，电

子的速度零散也将增大，电子的横向速度与纵向速度之比(即α值)也将增大。若注电流减小，空间电荷效应

的作用减小，电子的速度零散也将减小，电子的横向速度与纵向速之比(即α值)也将减小。图3～5表示了电
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子注注电流的变化引起的电子注参量的变化。其中图3表示α值随电流的变化，图4表示横向速度零散随电流

的变化，图5表示纵向速度零散随电流的变化。研究表明，电子互作用半径 PR 和拉莫半径 LR 几乎不随电流

的变化而改变。因为电子互作用半径和拉莫半径主要由磁场和磁场压缩比决定。 

3.2  磁场分布的影响 

本文对改变磁场分布进行了多次计算，计算表明正确选取较佳的磁场分布，电子注才有较佳的质量。

磁场分布是影响电子注质量的重大因素之一。进行了几种磁场分布的改变来讨论电子注参量的变化。结果

表明，改变阴极区的磁场大小或形状(倾斜或平坦)对电子注质量有重要的影响。 
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                图3  α值随电流的变化曲线                        图4  横向速度零散随电流的变化曲线 

3.3  电极形状的影响 

本文中进行了多次改变电极形状的计算。计算表明，选取适中的电极形状，如直线段的长度，阴极前、

后形成极的长度和倾角，前成形极圆头的大小，半径的大小，阳极直线的倾角，拐弯处是否圆弧和圆弧半

径的大小等等诸因素均对速度零散有影响。因此，计算中

正确选取电极形状是保证电子注质量和增加电子注稳定

性的重要因素。 

3.4  计算模拟中电子注层数带来的误差 

在计算机模拟中电子注的层数(电子轨迹条数)也会

给数值计算带来误差。本文在这方面进行了研究和探讨，

为了减小模拟带来的的误差，选择多少条电子注的轨迹条

数来模拟，才能符合实际情况。计算表明电子注轨迹条数

增加到一定数目后，随着电子注轨迹条数的增加，电子注

的平均横向能量与总能量之比、平均横向速度与纵向速度

之比、速度零散也基本稳定。研究表明，电子8的α值、

纵向速度零散、横向速度零散几乎不随轨迹条数(3～30条内)的改变。电子回旋半径RP和拉莫半径RC也几乎

不随轨迹条数(3～30条内)而改变。 

3.5  空间电荷的作用 

本文设计的单阳极磁控注入电子枪是强流电子枪，具有较大的电流和导流系数，空间电荷的作用是不

可忽略的。因此，模拟中必须考虑空间电荷的作用。通过计算分析、比较选择，对空间电荷的计算采用电

子云方法(即电荷分配法)，并对考虑空间电荷和不考虑空间电荷的计算结果进行了比较。研究表明，考虑空

间电荷时，非等位区变长，即等位线向互作用区偏移，若注电流越大，等位线向互作用区偏移越多，表明

空间电荷作用越大。也与采用辅助网格-集中电流法的结果进行了比较，计算表明电子云方法计算空间电荷

更接近实际情况。 
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图5  纵向速度零散随电流的变化曲线 
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4  结 束 语 

本文通过大量的数值计算，设计了一支性能优良的电子枪，纵向速度零散达到的千分之几。电子枪已

用于永磁包装回旋管制管实验中，并获得了很好的性能。同时，本文给出的方法与编制的通用软件可为电

子枪的分析和设计提供更为可靠的依据和方便。 
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