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行波管电子枪设计中的热分析 

姚列明 ，杨中海，肖  礼 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】电子枪在工作过程中产生的高温易导致各个组件变形，影响电子枪的各项性能指标和工作寿命，热

分析在提高电子枪设计的可靠性和加快研制周期方面起着重要的作用。该文使用ANSYS软件对行波管电子枪进行

了热分析和结构分析，比较了电子枪复杂模型和简化模型的温度和热形变计算结果。热分析结果对电子枪的优化

设计有参考价值。 
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Abstract  The thermal analysis is more important for high reliability and short design cycles in 

electronic gun design. The high temperature, produced during electronic gun working, results to the 
thermal-stress of the components, and has effects to the parameters and lifetime of the gun. This paper 
provided the thermal and structural analysis of the electronic gun using ANSYS package. The results of 
thermal and structural analysis for complex and simple model were compared. The results of thermal 
analysis are helpful to the optimizing design of electronic gun.  
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电子枪在各种电子器件中有着广泛的应用，如显像管、示波器、行波管等，其任务是产生一束具有一

定能量的高速细束电子流。不同的电子仪器中对电子注的直径、形状、电流密度等有不同的要求，而电子

枪中各个电极的形状和电压对电子注的粗细、形状都有影响[1]。 
行波管是微波器件中高功率、宽频带放大器的主要管型，大量用作卫星通信、电子对抗和雷达系统的

放大级或发射功率源。随着新材料、新工艺和新技术的不断出现，行波管的性能和技术指标有了很大提高，

但随之也带来了高的热负载。高温对行波管的可靠性与稳定性影响很大，定性和定量地研究温度对行波管

各部分参数的影响，为解决行波管的稳定性和可靠性提供了有效途径。对于行波管的关键部件电子枪，尤

其是阴极组件，其热形变将直接影响电子束的质量，这个问题一直受到人们的关注。由于电子枪的结构比

较复杂，其温度分布和热形变的解析解很难得到，因此早期热形变对电子枪性能影响的分析工作开展较少。 
随着计算机技术的快速发展，一些大型模拟软件应运而生，给各种热分析工作带来了很大的方便，为

电子枪的热设计提供了有效途径，ANSYS有限元分析软件便是其中之一[2]。近年来国内外利用ANSYS软件

对电子枪的热分析开展了一些工作。文献[3]利用对电子枪各电极的温度分析，对阴极支持结构的散热能力
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和支撑强度进行了优化。文献[4, 5]对灯丝、阴极和阴极的支撑部分建模，计算了灯丝的热辐射、阴极的热

膨胀，通过分析稳态阴极工作温度均匀性和电子枪加热时间解决电子枪的快速启动问题。文献[6]直接将阴

极设为热源，模拟和分析了电子枪的工作状态，对电子枪内部的温度分布进行了暂态和稳态分析，考虑了

外界对流系数的改变对电子枪的温度场分布影响，发现外界对流系数的改变对电子枪的温度场几乎没有影

响。本文利用ANSYS软件分别对行波管电子枪的全模型和简化模型进行了热形变分析。 

1  电子枪组件的热形变计算 

行波管电子枪的全模型包括热丝、热丝盖板、热丝支持片、热丝陶瓷、阴极、阴极筒、阴极筒支持杆、

热屏筒、热屏支持架、控制极、控制极支持片、阳极、阳极支持片、对中座、对中座支持片、金属化枪陶

瓷环、枪端盖、端盖支持筒、枪底盖和连接套。全模型的剖面图如图1所示。 
由于电子枪的全模型比较复杂，建模要耗去设计人员大量精力，计算时间也相对较长，因此建立简化

模型时有必要对结构和几何形状进行合理的简化和处理。电子枪处于工作状态时，高温部分主要集中在灯

丝、阴极和阴极筒3个部分，而影响电子束参数的主要是阴极和阴极筒的热膨胀，因此简化模型只对阴极和

阴极筒建模。这样可以减少建模工作量和计算时间。简化的模型如图2所示。 
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                   图1  行波管电子枪全模型剖面图             图2  只有阴极和阴极筒的简化模型 

1.1  对复杂模型的热计算 
在电子枪中，灯丝为双螺旋盘绕，为了建模方便，将灯丝的截面改为矩形。考虑到各个组件接触紧密，

其接触热阻可以忽略不计。作温度场计算时，灯丝部分选择热电耦合单元solid69，模型的其他部分选择

solid70。在划分有限元网格时，对于形状规则的部分采用六面体单元，形状不规则的部分则采用四面体单

元。分网后，72个体元共产生407 581个单元，523 169个节点。 
施加边界条件时，在灯丝两端加固定电压，在电子枪外壳加对流边界条件。由于电子枪的内部是真空，

因此内部的传热主要靠辐射和热传导。阴极靠灯丝的热辐射加热，因此将灯丝表面、阴极底面和阴极筒内

表面定义为一个辐射组，阴极和阴极筒外表面、热屏筒和控制极内表面为另一个辐射组。其他组件温度较

低，传热主要靠热传导，因此可忽略其热辐射。 
进行热形变计算时，先将热分析单元solid70和solid69转为结构分析单元solid45，添加各材料的杨氏模量

和热膨胀系数等参数，对电子枪的底面施加各方向位移为0的边界条件，再将热分析的结果作为热载荷施加

在各个节点上，从而求解得到热形变结果。 
由于整个电子枪温度变化范围较大，其总的温度分布云图不能直观地看出每个组件的温度分布规律，

因此只在图3中显示了阴极组件及其支持杆的温度分布和热形变结果。 
通过改变边界条件来考察影响电子枪温度分布的因素。表1所示为灯丝电压不同时阴极的平均温度和电

子枪外壳的最低温度。图4所示为在电子枪外壳加不同的对流传热系数时阴极平均温度和外壳最低温度的变

化。 
电子枪内部的温度主要靠阴极筒、阴极筒支持杆、热屏筒、热屏支持架、对中座、对中座支持片、金

属化枪陶瓷环和枪底盖传递到外界。为了保证阴极有足够高的温度，电子枪内部和外壳间要减少热传递。
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从上述计算结果可以看出，灯丝电压对阴极的温度影响最大，对外壳的温度影响较小(只在几度的范围内变

化)；而电子枪外壳所加的对流换热系数对阴极温度影响很小，说明行波管工作时的外部环境条件对阴极温

度影响很小。 
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    图3  阴极组件及其支持杆的温度分布和热形变             图4  对流系数对阴极和外壳温度的影响 

表1  灯丝电压对阴极和外壳温度的影响 

  灯丝电压/V 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

703 788 865 940 1 010 1 076 1 140 阴极平均温度/℃ 

外壳最低温度/℃ 35.6 36.5 37.5 38.5 39.6 40.6 41.7 

1.2  对简化模型的热计算 
简化模型中只包含2种组件：阴极和阴极筒。从全模型中选出阴极和阴极筒，进行温度分布计算时，直

接在阴极底面施加1 050℃恒温进行稳态分析。仍然在阴极和阴极筒表面的施加与全模型相同的辐射边界条

件。分网后，总单元数为6 994，总节点数为2 120。简化模型的热分析和热形变计算只需要几分钟的时间。 
1.3  两种模型的热计算结果对比 

表2中列出了由于热膨胀而导致阴极边缘和阴极中心点在轴向上的位移以及阴极半径的增大值，其中全

模型中阴极边缘和阴极中心在轴向上的热形变是减去热屏筒底座在轴向上的热形变后得到的数值。虽然热

分析结果表明简化模型和全模型的温度分布有一定的差异，但表2的数据显示它们的热形变结果基本一致。

在高温下，由于阴极筒的热膨胀系数比阴极材料的热膨胀系数大，阴极组件的热膨胀主要由阴极筒的热膨

胀造成，使阴控距离缩短。阴极在轴向上移动的距离与行波管在生产装配过程中阴控距离的调整值(约0.05 
mm数量级)一致。 

此外，阴极边缘的热膨胀大于阴极中心的热膨胀，导致阴极凹面也有一定的形变，其结果等效于阴极

的曲率半径减小，同时阴极在径向的热膨胀导致阴极截面半径增加，使阴极的半锥角增大，它们将导致电

子束的射程、导流系数和注腰半径减小，面积压缩比增大，但改变可以通过电子枪的电子光学系统设计软

件如TWTCAD等计算出来[7]。因此在设计电子枪时可适当减小阴极筒的长度和阴极的曲率半径。 

表2  两种模型热形变结果比较 

 阴极边缘(轴向) /mm 阴极中心(轴向)/mm 阴极半径(径向)/mm 

全模型 

简化模型 

0.072 22 

0.072 79 

0.068 34 

0.068 70 

0.010 00 

0.011 30 

2  结  论 

本文利用ANSYS软件对电子枪进行了热分析计算。计算结果表明，阴极的温度主要受灯丝电压的影响，

阴极和阴极筒在工作状态下的热形变将影响电子枪的参数。这对设计人员了解电子枪在工作状态下的温度

分布，在设计电子枪时，考虑热形变的因素，对几何模型作适当的修正，提高设计的准确性和可靠性，争

取一次设计成功，是有很有参考价值的。 
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由于电子枪结构十分复杂，形状特殊，对整个电子枪的建模和热计算会耗去设计人员的大量时间和精

力。本文通过对电子枪的简化模型进行了温度场和热形变的计算比较，发现和全模型的热形变结果没有太

大的区别。对全模型的计算需要几个小时，而简化模型的计算只需要几分钟。该结论表明，电子枪设计人

员在计算电子枪的热形变对电子注参数的影响时，只需要建立简化模型进行计算，从而减少计算量和计算

时间，这对缩短设计周期是非常有意义的。 
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4  结 论 

伏特拉滤波器的快速RLS算法由于采用了固定的遗忘因子，故不能解决收敛速度与收敛精度之间的矛

盾。本文构造了遗忘因子函数并将其引入快速RLS算法中，得到一种改进的快速RLS算法。算例结果表明，

该算法很好地解决了收敛速度与收敛精度之间的矛盾，并有效地加快了收敛速度。 
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