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注-波互作用中的功率流隐含信息分析 
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【摘要】该文从功率流观察指令入手，对粒子PIC模拟软件中表征输出功率的曲线图的物理问题进行了理论分析。推导

了功率流密度—— 坡印亭矢量S 的复数表达式，分析了PIC模拟软件中功率流密度与真实功率之间的关系，解释了在PIC模拟
过程中，在不同抽向位置观察到的功率流曲线图不同的现象。并以8 mm二次谐波回旋速调管的非线性互作用模拟为例，对其
输出功率和模拟结果进行了深入分析，提出了PIC模拟中功率流曲线图的内涵及输出功率的正确读取方法。 
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An Analysis of Meaning of Field Power in PIC Simulation 
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Abstract  A theory analysis of real meaning of the output graph showed in particle simulation code (PIC) is 

presented in this paper, the field power viewer command is taken into account. The complex function of field 
power density is educed, the relationship of field power density and real field power is analyzed, and the 
phenomena of different graph at different axis location shown in the PIC simulation is explained perfectly. The 
simulation result of output power on 8mm band second harmonic gyroklystron is analyzed deeply and the real 
meaning of the output graph and correct pick-up of output power are given out.  
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高功率微波器件在粒子加速、精确制导和目标

探测等方面有着巨大的应用前景，我国在这方面的

研究起步较晚，但在国内学者的不懈努力下，近十

几年我国的高功率微波技术发展相当迅速，有些方

面已处于世界先进水平[1-3]。由于电真空器件制管工

艺复杂、费用昂贵，精度要求高、而且描述注-波互

作用的大信号理论还不够完善或不能准确、迅速地

求解。而随着计算技术的快速发展，惯用的研究手

段是在大信号理论的基础上，采取相应算法将这些

理论编译成计算机代码，利用计算机进行近似求解。

国内外的学者都在花费大量的时间和精力来开发用

于冷腔设计和热腔计算的优化模拟的程序。实践证

明，采取先软件仿真，后按照相关参数制造真空微

波管是最有效的科研途径[4-5]。在仿真8 mm二次谐波
回旋速调管注-波互作用这一非线性过程中，在行波

段的不同截面观察输出功率时却得到了不同的功率

流输出曲线，针对这一事实，本文结合功率观察命

令得到的模拟数值对功率的提取方法做研究和探

讨。 

1  注-波互作用理论 
如果采用自洽理论来描述高功率微波器件中电

子-波互作用的非线性过程，可分两个方面考虑，一

是电子运动激发起高频场，用下面方程描述： 
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式中  P为电子动量；m0为电子静止质量；e为电子
电量。 

由于研究的高功率微波管，是由大量电子以一

定初始分布函数 ( , , )f p r t 进入谐振腔的，真正反映
微波管中注-波互作用的方程组可由刘维尔定理和
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动力学理论得到描述电子流运动相空间的相对论夫

拉索夫方程： 
( ) 0pf e f⋅ ∆ + + × ⋅ ∆ =v E Bν        (3) 

结合麦克斯韦方程组和相关的微波管边界条

件，可以构成能正确反映注-波互作用的方程组：式

(1)～(3)联立成方程组，即伏拉索夫-麦克斯韦方程 
组[6]。伏拉索夫方程组中既含有外加电磁场和电子

流激发的电磁场，也包含了电子流表现出来的源的

贡献，能正确反映微波管中注-波互作用。上述方程

组无法得到精确的解析解，为了制管，在大信号理

论的基础上，对伏拉索夫-麦克斯韦方程组做线性化

处理后，可近似求解注-波互作用近似信息。目前，

多采用考虑足够量的电子进入高频场，用FDTD算法
来仿真求解注-波互作用的这一非线性过程。实践证

明，这种方法能够基本正确地反映这一非线性过程。 

2  功率模拟结果及数值分析 
如果用专业粒子模拟软件来仿真高频结构内的

注-波互作用，一般用OBSERVE FIELD_POWER 
S.DA命令来观察输出横截面上的瞬时功率流来提
取输出功率。本文以8 mm(35 GHz)二次谐波回旋速
调管注-波互作用作为研究对象，在电子注电压 
70 kV、电子注电流15 A时进行数值实验的数据，从
粒子仿真软件的输出观察命令着手，对其注-波互作

用过程中的功率模拟信息展开讨论，来分析讨论模

拟结果中隐含的功率信息。 
在观察命令下，在同一次模拟中的输出行波段

中，在不同横截面上可得到如图1和图2所示的结果。
图中反映的模拟输出信息有很大差异，目前国内PIC
模拟时一般采用两种方法来读取输出功率：(1) 将其
中任意一个最大值作为输出功率，则图1中输出功率
约为540 kW；图2中输出功率约为488 kW。(2) 将其
中任意一个最大值的一半作为输出功率，则图1中输
出功率约为270 kW；图2中输出功率约为244 kW。
同一次模拟中出现不同的输出结果，表明这两种方

法有不妥之处。 
进一步考察图1，将黑色部分局部放大，就得到

图3所示的行波功率流(看到的是输出观察面上的时
域功率流在约3～4 ns间的高频分量，这一时间段中
高频分量还不稳定，处于上爬阶段)；再考察这一行
波的功率流频谱，从图3看出，在3.95～4 ns之间，
该高频分量有3.5个周期，则它的频率为： 

1 1 70 GHz
0.05 3.5

f
T
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说明图1中功率流是时域为输入调制信号频率二倍
的正弦波。 
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    图1  时域输出功率流在距输出口5 mm处的分布 
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     图2  时域输出功率流在距输出口17 mm处的分布 
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   图3  时域输出功率流分布图局部放大图 
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     图4  加filter参数后得到的平均功率 

从图1、图2中可看出在计算时间约30 ns，输出
段的高频场已经稳定，那么，为什么在距输出窗口

不同位置的观察面上的坡印亭矢量面积分反映的功

率流幅值会各不相同呢？要得出正确结论，进一步
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考查该软件在微波功率观察中的命令的涵义：该命

令是观察瞬时通过某截面的坡印亭矢量的面积分。 
根据坡印亭矢量与功率流的复矢量关系，有： 
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(4) 
既然OBSERVE FIELD_POWER S.DA命令观察

到的是
 

( , ) d
s

s t∫ S s，那么，就应该有两部分：时变

成份 2j 2j

 

1 Re[ ]e d
2

t z

s

ω β−×∫ E H s和时不变部分
 

1 Re
2s∫  

[ *]d×E H s 。 显 然 ， 观 察 区 的 黑 色 部 分 为

2j 2j

 

1 Re[ ]e d
2
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ω β−×∫ E H s，这部分没有明确的物理含 

义，因为在复能流定理中所有功率表示是都是指平

均功率 [7]；由于时域采样很密集(模拟中的时间步长
到ps级)，所以呈图1、图2所示的外部表现形式。而 

直流分量就是输出功率
 

1 Re[ *]d
2s

×∫ E H s。 

所以，出现图1、图2的观察结果，原因是

 
( , )d

s
s t∫ S s积分中隐含着传播方向的微波场的传播

因子 j2e zβ− ，对不同的z在截面积分，功率流的幅值
必然有空间上的波动，这是行波空间传播的能流表

现形式；图3是 2je tω 在时间上的表现形式。去掉高频

部分 2j 2j
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的平均功率。 
但在粒子模拟中如果读取幅值后经简单的数值

处理得到输出功率，会引入较大误差；而这样的专

业仿真软件中提供滤波命令filter，它相当于低通滤 
波器，可以滤掉

 
( , )d

s
s t∫ S s 中的时、空变化部分
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ω β−×∫ E H s，得到的输出功率如图4，

降低了因读取而引入的人为误差。 
为验证式(4)，在行波段距输出口56 mm距离内

间隔1 mm建立56个观察面，考察同一次数值计算过
程中输出行波段中的瞬时功率流，均得到图4所示的
输出功率在时域的变化曲线。 

经过上面的理论和模拟结果分析，得到三个结

论：(1) 粒子模拟软件的功率流信息中隐含了平均功
率，不能直接通过简单的幅值读取来获取功率；(2) 
在同一模拟过程中，沿轴向的不同截面观察的功 

率流
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时、空变化表现出来，可以间接反映行波在空间上

能量传播的形式，为提取功率和对工作模式频谱分

析提供了方便； (3) 可以在OBSERVE FIELD_ 
POWER S.DA命令中加上滤波参量filter来完成功率
的提取。 

4  结 束 语 
通过功率流信息分析，解读了粒子模拟软件模

拟表现出来的隐含信息，较客观地从功率观察命令

中提取了平均功率。通过OBSERVE FIELD_POWER 
S.DA指令模拟的时域、频域及传播区间上的数值相
互验证，证明了本文对模拟得到的功率流隐含信息

的分析是客观可信的。本文实验虽然以输出功率流

提取为例，但同样适应于其他粒子模拟软件(采用
FDTD算法求解自恰的含源麦克斯韦方程组的软件)
对输入信号功率的提取。在该方法下，有关8 mm二
次谐波注-波互作用模拟结果与俄罗斯的相关报道

基本一致，也证明了粒子模拟软件能客观反映回旋

速调管的注-波互作用全过程。为以后的回旋速调管

研制指出了一条既方便、经济，又切实可信的途径

和手段。 
本文的研究工作得到宫玉彬教授的指导，在此

表示感谢。 
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