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Abstract　 A  magnet  focusing  system  for  W-band  concentric  arc  folded-waveguide  traveling  wave  tube
(TWT)  is  developed.  Based  on  the  technical  specifications  of  W  band  concentric  arc  folded  waveguide  TWT,  a
uniform permanent  magnet  focusing  system is  designed and tested.  The  beam tunnel  is  0.3  mm and the  length  is
40.5 mm. The simulation result shows that when the voltage between the anode and cathode is 6 kV, a current of
120  mA  can  be  generated,  and  the  beam  transmission  rate  is  100%.  The  test  result  is  in  agreement  with  the
simulation result. The test result shows that the beam transmission rate is 90% with a voltage of 6 kV.
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摘要　开展了对非周期折叠波导行波管永磁聚焦系统的研究。基于 W波段非周期折叠波导行波管的技术指标，根据理

论分析和电磁仿真，设计了一套均匀永磁聚焦的电子光学系统，并进行了实物加工与测试。仿真结果表明，在电子主通道直

径 0.3 mm，长度为 40.5 mm的条件下，阴阳极电压差为 6 kV，可以产生 120 mA的电流，电子通过率 100%。测试结果表明，在

阴阳极施加 6 kV的电压时，阴极发射电流为 120 mA，电子通过率为 90%，满足高频结构设计要求。
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W波段行波管（TWT）在卫星地面通信、高分

辨率雷达、精确跟踪、电子对抗、深空探测等方面

具有广泛的应用前景[1-3]。目前，美国、法国和中国

已经开发了 W波段脉冲 TWT。这些 TWT的峰值

输出功率在 100瓦左右，工作电压和电流均高于

21 kV，增益平坦度超过 5分贝[4-6]。

折叠波导作为行波管的核心部件器件，对行波

管小型化的发展具有重要意义，并且由于其自身的

全金属结构，在稳定性、导热性、高可靠性[7-9] 等方

面具有天然的优势，已经成为 W波段行波管首选的

慢波结构。为了获得高输出功率，W波段通常选择

相对较高的工作电压和电流，这会限制设备的广泛

应用。因此，降低工作电压和改善其增益波动成为

突破W波段行波管高功率的关键问题。

中国科学院空天信息创新研究院已经成功设

计了峰值功率大于 233W的 W波段同心圆弧非周

期折叠波导行波管的高频结构，电子效率可达

32.4%[10]。根据慢波结构设计结果 ，在工作电流

6 kV的条件下，需要 120 mA的工作电流通过慢波

结构。相比于目前所报道的周期折叠波导行波管,
非周期折叠波导行波管在工作电压和电子效率等

方面具有显著优势。但与此同时，低压的工作条件

会导致聚束电子注所需的布里渊磁场变大，这给电

子光学磁聚焦设计带来困难。国内各单位目前采
 
 

收稿日期：2023−12−21
 * 联系人：E-mail: xxwang@mail.ie.ac.cn 

真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44卷    第 6期

488 CHINESE JOURNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 2024 年 6 月

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202312016
mailto:xxwang@mail.ie.ac.cn


用的周期永磁聚焦方式在现有技术指标下极难实

现，因此，本文采用均匀永磁聚焦约束电子注的方

式，设计一种满足所需高频结构技术指标的均匀永

磁聚焦系统。 

1　电子枪设计
微波器件是通过电子注与电磁波之间进行能

量交换，获得高功率电磁波输出的器件。电子枪用

于电子注的产生，是微波器件的关键组成部分。设

计电子枪的流程一般为先使用皮尔斯法计算出电

子枪结构的大致尺寸参数，然后借助三维仿真软件

进一步优化设计。

本文中，电子光学的基本设计要求为电子注电

压 U=6 kV，电子注电流 I=120 mA，漂移通道长度

L=40.5 mm，电子通道半径 r=0.15 mm，填充比为

75%。电子枪结构示意图如图 1所示，根据以上参

数及皮尔斯枪综合计算法，可大致求解电子枪结

构[11]。
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图1　电子枪结构示意图

Fig. 1　The schematic diagram of electron gun
 

首先通过式（1）算出导流系数 P：

P =
I

U1.5
（1）

由束腰半径 rw 和阴极所允许的发射电流密度

Jc，用式（2）决定电子枪的压缩比 M 2 和阴极截面半

径 rc。
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再查询电子枪压缩比设计曲线可得到阴阳极

曲率半径之比 Rc/Ra，由式（3）可以得到朗谬尔函

数 的值。结合式 (4)即可求出阴极发射面半锥

角 。
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（4）
最后利用方程组（5）求出电子枪的其它结构

参数。 
rc = Rc sinθ

Ra = Rce
ln

(
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)

RK =

√
l

2πJc(1− cosθ)

（5）

通过上述计算，可以求得，球面阴极弦半径为

0.7 mm和曲率半径分别为 2.5 mm，阳极半径为

0.64 mm。

为了方便分析结构尺寸和导流系数，电流，束

腰半径的关系，作者还引入了一些新的结构参量，

如图 2所示。在设计电子枪的过程中，发现影响电

子枪电流和束腰半径的两个主要参数是 rf 和 zf。根

据仿真分析，P，I 和 rw，随着 rf 增大而增大，随着 zf 增

大而减小。在保持其它结构参数不变的情况下，最

终优化得到的电子枪及电子注轨迹如图 3所示。仿

真结果显示，当阴阳极电压差 U=6 kV时，发射电流

I=120 mA。
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图2　电子枪关键尺寸示意图

Fig. 2　The schematic diagram of key electron gun dimensions
  

2　均匀永磁聚焦系统的设计和测试
电子注从电子枪发射出来之后，由于自身的空

间电荷力的作用，若无外加力进行聚束，电子会迅

速发散，进而轰击到行波管的高频结构，降低器件

的性能，降低器件的使用寿命。因此，需要外加聚

焦系统来对电子注进行聚束，实现电子注的长距离
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稳定传输。考虑到本文针对的非周期同心圆弧折

叠波导行波管处于低电压的工作条件下这一特点，

其所需的聚束电子注的布里渊磁场较大，周期永磁

聚焦难以满足技术指标，所以本文采用了均匀永磁

聚焦的方法。

首先，由技术指标可知，漂移通道的长度为

40.5 mm。根据式（6），可以求得布里渊磁场为 2918 Gs，
考虑到本次设计中，电子注电流密度较大，电荷间

的空间电荷力较强，因此选择峰值磁场为 布里渊磁

场的 2.0 ~ 2.5倍。

Bb = 0.83×10−3 I0.5

rwU0.25
（6）

本文采用的聚焦系统是 Π型永磁聚焦系统，为

了产生均匀磁场，两个磁环在径向的极性方向相反，

如图 4所示。为了使电子注有良好的传输性，需要

调整过渡区及互作用区的磁场曲线，作者发现，较

为敏感的几个结构尺寸为 r1，r2 和 r3，其中，r1，r2 主
要影响互作用区磁场峰值，而 r3 影响过渡区斜率。

通过多次仿真计算，并且综合考虑永磁聚焦结构的

体积、重量、电子束填充比、刚度等因素，确定尺寸

结构参数为 r1=31.7 mm，r2=75.7 mm，r3=2.0 mm。

仿真后得到的电子注轨迹如图 5所示，由仿真

结果可知，在阴阳极电压差为 6 kV，发射电流为

120 mA时，电子注在漂移通道中的通过率为 100%。

为了对仿真结果进行验证，作者加工了磁系统。图 6
为 CST仿真结果与实际测试的径向磁场 Bz 的对比，

由图中可以看出，实验测试结果能较好地拟合仿真

下的 Bz 分布曲线，只是峰值略小。
 
 

图5　磁场下的电子注轨迹

Fig. 5　Trajectory of the sheet-beam in magnetic fields
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图6　Bz 仿真和测试结果对比

Fig. 6　Simulation and test results of Bz curves
  

3　实验测试
为了验证电子光学设计的准确性，作者加工了

束管进行冷测试。实验中保持阳极接地，阴极接通

负高压的脉冲序列，脉冲宽度为 10 μs，如图 7所示。

最终测试结显示，在阴阳极施加 6 kV的电压时，可

以产生 120 mA的电子注电流 ,高频截获电流为

12 mA，通过计算可知，收集极电流为 108 mA。电

子通过率为 90%。 

4　结论
本文根据非周期同心圆弧折叠波导的技术指

标要求，设计了电子枪和均匀永磁聚焦系统，并进

行了实物加工及测试。仿真结果表明，在电子注通

 

图3　电子枪束流轨迹截面图

Fig. 3　Trajectory of the sheet-beam in the electron gun

 

shell steel

permanent

magent

pole-piece pole-piece

steel steel

r-axis

z-axis

r
1

r
3

r
2

z1

图4　均匀永磁聚焦结构示意图

Fig. 4　The schematic diagram of the Uniform Permanent Mag-

netic Focusing System
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道直径 0.3 mm，长度为 40.5 mm的条件下，阴阳极

电压差为 6 kV，可以产生 120 mA的电流，电子通过

率 100%。测试结果表明，在阴阳极施加 6 kV的电

压时，所产生的电子注电流为 120 mA，电子通过率

为 90%。测试结果能较好地验证实验结果，满足同

心圆弧非周期折叠波导行波管的技术指标，为后续

非周期折叠波导行波管的研制奠定了基础。
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图7　实验测试

Fig. 7　Experiment layout
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