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周期永磁聚焦行波管离子噪声的粒子模拟 
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【摘要】采用混合模型研究了周期永磁聚焦行波管中的离子噪声，编写了一维粒子模拟程序，并对行波管的

离子噪声特性进行了分析；计算表明相同气压下，周期永磁聚焦离子噪声的频率比均匀聚焦要低，且频谱有所展

宽；提出改善电子束匹配条件是降低离子噪声的有效方法。 

关  键  词  离子噪声;  行波管;  静电势阱;  粒子模拟 

中图分类号  O441.4        文献标识码  A 

 

Simulation of Ion Noise in PPM Focused TWT by  
Particle-in-Cell Method 

 

Gong Huarong1，Gong Yubing1，Tang Changjian2，Wang Wenxiang1，Wei Yanyu1，Duan Zhaoyun1，Huang Minzhi1 

(1. School of Physical Electronics, UEST of China  Chengdu  610054;  2. College of Applied Physics Sichuan University  Chemgdu  610051) 

 

Abstract  Characteristics of ion noise in a traveling wave tube (TWT) focused by periodic 

permanent magnets (PPM) have been discussed by means of a hybrid model. One dimension 

Particle-in-Cell method (PIC) simulation code is developed. Compare to uniform magnetic field focus 

system the noise frequency is lower and the spectrum is wider by the PPM focus system. From the 

analysis results we find decreasing the axial electrostatic potential well would reduce this noise. 
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    微波器件中，残余气体的电离会使输出信号相位产生周期性或随机性波动，通常称作离子噪声或相位

噪声[1～3]。电子枪与聚焦系统的不完全匹配会使电子束包络产生脉动，受空间电荷效应影响，电子束包络的

脉动产生了沿轴向分布的静电势阱，离子噪声产生的原因被认为与离子势阱俘获，逸出，再俘获的过程密

切相关。离子噪声的频率很低，一般在几十Hz到几十kHz，近来随着雷达在高度杂乱环境中探测微小目标的

要求及通讯系统高速数据传输要求的提高，离子噪声的影响已成为行波管关注的焦点。文献[1]对均匀聚焦

行波管的离子噪声作了详细分析。但是为了缩小行波管体积，降低功耗，大量的行波管采用了周期永磁聚

焦系统，这种聚焦方式产生的电子束脉动与均匀磁场聚焦方式所产生的脉动有很大的不同，使得离子噪声

的产生机理及消除与均匀聚焦相比也有所不同，而这方面的研究工作，目前并没有深入的报道，本文对此

做了进一步的研究。 

1  研究方法 

    本文采用粒子模拟的方法来研究离子噪声，并结合诊断，以其对周期永磁聚焦行波管离子噪声的产生

机理及消除方法有所了解。假如要模拟电子的运动，根据粒子模拟的原理，其时间步长在皮秒量级，而离

子振荡周期通常在毫秒量级，时间步长与离子振荡间相差9个数量级左右，因此对离子噪声过程做全电磁的
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粒子模拟，其计算量将非常巨大以致不可实现[2]。 

    为了简化模型，压缩计算量，使问题可解，本文将采用文献[1]提出的混合模型：电子束由包络方程描

述，离子看成是宏粒子，在一维方向(轴向)运动。二次电子被忽略，模拟过程如下：1) 初始沿轴向分布电

位由电子束包络方程(无离子)的解确定，然后根据残余气体的种类(氧)和气压及电离率引入离子，离子自身

产生的电位由泊松方程解得；2) 离子运动由总电位产生的场决定，然后再次求解含离子的电子束包络方程，

求得新的沿轴向分布电位；3) 再计算上次及此次产生的离子分布及其电位⋯依次类推，这个模型就可以模

拟离子振荡。电子束包络产生的势阱远远小于管壁到轴线上的电势，而离子能量与势阱相当，保证了离子

不会飞到管壁。 

2  理论模型 

    在以上提及的混合模型中，离子被看成是一维的宏粒子，沿径向均匀分布在电子束分布区域，忽略其

径向运动，离子产生速率为[5] 
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式中  e是电子电荷， iσ 是电离截面， bJ 是电子束流密度， gN 是中性气体密度。离子与电子束是通过包络

方程耦合的，对于周期永磁聚焦，包络方程为[5] 
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式中  η 为电子荷质比，B 为周期磁场的表达式，V 为电子束电压， 0ε 为真空介电常数， kB 为阴极区磁场，

kr 为阴极工作半径， em 为电子质量， iΛ 为离子电荷线密度， 0B 为磁场的峰值，L 为磁场周期，沿轴向电位

分布由以下公式求得 
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式中  wallV 为壁电压。 

    粒子的运动方程为 
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式中  zp 为离子沿轴向运动的动量，q为离子电荷， )(ziϕ 为离子空间电荷位，求解离子空间电荷位的泊松

方程为 
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式中  iρ 为沿轴离子电荷密度。 

    在本文的模型中不含高频场，为得到相位信息，可根据微波管小信号模型，得到相位波动[2] 
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式中  θ 为出口与入口的相位差，δθ 为相位差的波动， L 为互作用区长度， jj zzz −=∆ +1 为轴向离散点的

间距， )( jj zVV ≡ 为沿轴向各点电位， VzVV −= )(δ 为沿轴向各点与加速电压的电位差。 

3  数值实验与结果分析 

计算采用的耦合腔行波管主要参数如下：电压为20.5 kV，电流为2.86 A,平均束半径为0.14 cm，电子注

与行波互作用区长度为12 cm，阳极半径为0.254 cm，电子束入口半径0.15 cm。周期永磁聚焦系统代替原来
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的线包聚焦系统，选取磁场峰值为0.263T，周期为1 cm，此时 06.0=α ，电子注处于第一稳定区，保证电 

子束能稳定的聚焦[5]，不考虑离子的影响，求解束包络方程，可得无离子时电子束包络与沿轴电位的分布，

如图1所示。 

    由图1可知，电子束平衡半径在0.145 cm左右，电子束在漂移区存在脉动，相对脉动约3％，由空间电荷

效应的影响，导致沿轴向电位分布产生一系列静电势阱。电子束脉动形状及沿轴静电势阱形状不规则，与

均匀磁场聚焦情况下的光滑正弦函数形式的包络形状相差很大[1]，这是因为采用周期永磁聚焦带来的波动和

电子枪与聚焦系统设计不匹配而引起的电子束脉动相叠加的结果，后者通过仔细调整，使电子枪与聚焦系

统匹配后，即可消除，前者却是周期永磁聚焦系统的固有特性，是不可消除的。 
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                  图1  电子束初始平衡半径                          图2  离子总电量随时间的变化 

3.1  离子噪声的产生与相位变化 

    图2、3所示是漂移管区离子总电量随时间的变化和相位变化图(残余气体气压为10−2 Pa)。 

    从图2、3中可以看出离子总电量与相位振荡模拟过程中产生了离子总数与相位的准周期性波动，相位

波动趋势与宏粒子总数波动趋势密切相关，两者变化周期相同，且宏粒子总数变化越大，相位变化幅度也

越大，离子存在状态的改变(俘获，逃逸，再俘获)是产生相位噪声的重要直接因素。 
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             图3  输出信号相位随时间的变化                 图4  宏粒子总数随时间变化的傅里叶分析 

3.2  离子噪声的傅里叶频谱分析 

    宏粒子总数随时间变化的傅里叶变换曲线如图4所示，图中振荡的主频率在1 kHz左右，频率在音频附近，

属离子噪声范围，除主频外还有各次谐波，幅值随频率的升高逐渐降低。与文献[1]中的均匀线包聚焦磁场

相比，振荡频率相近，但工作气压要高一个数量级，且频谱有所展宽，说明周期永磁聚焦的离子运动似乎

更加复杂，这和周期永磁聚焦时的沿轴静电势阱的不规则分布有关。实验结果表明，离子噪声会调制到管

子的工作频率，使载波附近出现噪声[2]，影响信号的处理，周期永磁聚焦行波管离子噪声的频谱展宽，加剧

了对信号的噪声干扰。 

3.3  改善电子束匹配条件对离子噪声的影响 

    图5、6是电子束入口半径为0.131 cm时的粒子总数变化与相位变化图(残余气体气压为10−2 Pa)。 
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图5  改善电子束匹配条件后，离子总电量随时间的变化    图6  改善电子束匹配条件后，输出信号相位随时间的变化 

电子束入口半径改变后，离子总数波动和相位振荡变得非常微弱，这是因为电子束匹配条件得到改善，

电子束包络中的脉动被消除，只剩下周期永磁聚焦系统固有的波动，而波动幅值很小,沿轴向静电势阱也很

弱，离子被俘获、积累的数量很少，沿轴向的电位波动也就很小，离子噪声自然随之变小。从原理上讲，

精心设计电子光学系统并调整磁场，减小乃至彻底消除电子束包络脉动，是控制离子噪声的关键和有效方

法,但是对于实际的周期永磁聚焦系统要考虑到管子工作的其他要求，通常使磁场峰值相对于布里渊聚焦(电

子束完全匹配，无脉动)磁场增加20％～30％，且周期永磁体各个单元的磁场峰值有相当大的离散(3％～ 

10％)，此时彻底消除电子束脉动是很困难的，只能综合考虑各种因素，尽量减小电子束脉动，降低沿轴静

电势阱，从而减弱离子噪声的幅度。 

4  结 束 语 

    离子噪声是行波管中一个复杂的问题，特别是对于周期永磁聚焦行波管，本文基于离子驰豫振荡理论

对周期永磁聚焦行波管进行粒子模拟分析，得到了周期永磁聚焦行波管离子噪声的一些特性，同时指出改

善电子束匹配条件是降低离子噪声的有效方法，为行波管的设计、制造提供了参考，对行波管的工作机理

深入研究也有一定的意义。 
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