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摘 要： 用粒子仿真软件ＥＧＵＮ和ＭＡＧＩＣ仿真电子枪时，需设置一组线圈来拟合磁控注入电子枪的磁场．为了
提高设计效率，采用最小二乘法计算线圈参数，拟合电子枪磁场，计算结果用于３４ＧＨｚ双注磁控注入电子枪的仿真中，
仿真结果表明：最小二乘法能够直接计算出拟合磁场的线圈组合，提高设计电子枪的效率；仿真的双注磁控注入电子

枪电子速度零散小，横纵速度比适中，满足回旋管对电子枪的要求．
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１ 引言

回旋管在雷达、通讯、等离子体加热等领域有广泛

的应用前景［１，２］，也是军事装备中重要的核心器件［３］，

在国际上是一个研究热点，也取得了相关的研究成

果［４～６］．磁控注入电子枪产生相对论电子注，是回旋管
的重要组成部分［７］．电子枪磁场对电子注质量有重要的
影响［８］，磁场决定电子回旋频率、横纵速度比、速度零散

等参数，文献［９，１０］分析了不同的磁场对电子注质量的
影响．用粒子仿真软件 ＥＧＵＮ和 ＭＡＧＩＣ仿真电子枪时，
需要用一组线圈磁场叠加产生电子枪的磁场，文献［１１
～１３］中用多个线圈叠加，产生电子枪的磁场．

要得到符合要求的电子枪磁场，需要调整线圈的位

置、半径、励磁电流，在调整参数过程中，很难发现规律，

现在的方法是多次设置线圈参数，在多个仿真结果中，

选取最优的线圈组合，调整参数这一过程比较麻烦．为
提高电子枪设计效率，采用最小二乘法计算线圈参数，

计算的结果用于双注磁控注入电子枪中，仿真得到一支

３４ＧＨｚ双注磁控注入电子枪，仿真的电子枪速度零散较
小，横纵速度比适中，电子注性能满足回旋管的要求．

２ 双注磁控注入电子枪磁场

双注磁控注入电子枪产生两束电子注［１４］，其结构

如图１所示，由１个阴极、３个阳极和１个阴极上的电子
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发射带组成．
２１ 双注电子枪磁场

在磁控注入电子枪中，确定了回旋管的工作频率

ｆ０，根据式（１）计算电子枪出口的磁场强度［１５，１６］．

Ｂ０＝
ｆ０γ
２８ｓ （１）

式中：Ｂ０为电子枪出口磁场强度；ｆ０为回旋管的工作频
率；ｓ为谐波次数；γ为相对论因子．

用正弦磁场做为双注磁控注入电子枪的磁场，则

双注磁控注入电子枪的磁场如图２所示．

２２ 线圈磁场

在磁控注入电子枪中，采用 ｍ个通电线圈拟合电
子枪磁场．在圆柱坐标系中，ｍ个通电线圈在（ｘ，０）处
的磁场强度为式（２）．

Ｂ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１

μ０ｒ
２
ｉＩｉ

（（ｘ－ｚｉ）２＋ｒ２ｉ）３／２
（２）

式中：ｍ为线圈个数；ｚｉ为第ｉ个线圈位置；ｒｉ为第ｉ个
线圈半径；Ｉｉ为第ｉ个线圈励磁电流；μ０为常数．
２３ 最小二乘法拟合磁场

最小二乘法拟合电子枪磁场时，采用最小二乘法

计算出一组线圈，用此组线圈叠加产生电子枪的磁场．
在图２双注磁控注入电子枪磁场上取 ｎ０个点，坐标为
（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ０，ｙｎ０），根据回旋管的尺寸，设
定 ｍ个线圈的位置、半径，参数为（ｚ１，ｒ１），（ｚ２，ｒ２），（ｚ３，
ｒ３），…，（ｚｍ，ｒｍ），求解励磁电流 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，…，Ｉｍ，得到线
圈的位置、半径、励磁电流三个参数．

最小二乘法拟合磁场目标是被拟合磁场与线圈磁

场之间误差的平方和最小，取 ｎ０个磁场上的点计算误

差，使∑
ｎ０

ｊ＝１
δ
２
ｊ值最小．

Ｆ（Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ）＝∑
ｎ０

ｊ＝１
δ
２
ｉ＝∑

ｎ０

ｊ＝１
［ｙｊ－Ｂ（ｘｊ）］２

（３）

∑
ｎ０

ｊ＝１
δ
２
ｊ取最小值时，需使Ｆ／Ｉｉ＝０，得到式（４）．

Ｆ／Ｉｉ＝ ∑
ｎ０

ｊ＝１
（ｙｊ－Ｂ（ｘｊ））( )２′

＝２μ０∑
ｎ０

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１

μ０Ｉｉｒ
２
ｉ

２（ｒ２ｉ＋（ｘｊ－ｚｉ）２）３／２

·
ｒ２ｉ

２（ｒ２ｉ＋（ｘｊ－ｚｉ）２）３／２

－２μ０∑
ｎ０

ｊ＝１
ｙｊ

ｒ２ｉ
２（ｒ２ｉ＋（ｘｊ－ｚｉ）２）３／２

（４）

当Ｆ／Ｉｉ＝０时，得到式（５）．

∑
ｎ０

ｊ＝１
ｙｊ

ｒ２ｉ
２（ｒ２ｉ＋（ｘｊ－ｚｉ）２）３／２

＝∑
ｎ０

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１

μ０Ｉｉｒ
２
ｉ

２（ｒ２ｉ＋（ｘｊ－ｚｉ）２）３／２
ｒ２ｉ

２（ｒ２ｉ＋（ｘｊ－ｚｉ）２）３／２

（５）
要使线圈产生的磁场与电子枪磁场拟合程度最

大，需要使∑
ｎ０

ｊ＝１
δ
２
ｊ取最小值，即当 ｊ＝１，２，３，…，ｍ时，

式（５）成立．

３ 求解方程组

选取９个线圈拟合电子枪的磁场，当 ｉ＝１，２，３，…，９

时，Ｆ／ｘｊ＝０，得到式（６）～（８），此时，∑
ｎ０

ｊ＝１
δ
２
ｊ取最小值．

Ｉ１∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２

ｒ２１
２（ｒ２１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２
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ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２２＋（ｘｊ－ｚ２）２）３／２

ｒ２１
２（ｒ２１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２

＋…

＋Ｉ９∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２９＋（ｘｊ－ｚ９）２）３／２

ｒ２１
２（ｒ２１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２

＝∑
ｎ０

ｊ＝１
ｙｊ

ｒ２１
２μ０（ｒ

２
１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２

（６）

Ｉ１∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２

ｒ２２
２（ｒ２２＋（ｘｊ－ｚ２）２）３／２

＋Ｉ２∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２２＋（ｘｊ－ｚ２）２）３／２

ｒ２２
２（ｒ２２＋（ｘｊ－ｚ２）２）３／２

＋…

＋Ｉ９∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２９＋（ｘｊ－ｚ９）２）３／２

ｒ２２
２（ｒ２２＋（ｘｊ－ｚ２）２）３／２
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＝∑
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ｊ＝１
ｙｊ

ｒ２２
２μ０（ｒ

２
２＋（ｘｊ－ｚ２）２）３／２

（７）
…

Ｉ１∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２１＋（ｘｊ－ｚ１）２）３／２

ｒ２９
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ｒ２１
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ｒ２９
２（ｒ２９＋（ｘｊ－ｚ９）２）３／２

＋…

＋Ｉ９∑
ｎ０

ｊ＝１

ｒ２１
２（ｒ２９＋（ｘｊ－ｚ９）２）３／２

ｒ２９
２（ｒ２９＋（ｘｊ－ｚ９）２）３／２

＝∑
ｎ０

ｊ＝１
ｙｉ

ｒ２９
２μ０（ｒ

２
９＋（ｘｊ－ｚ９）２）３／２

（８）

这样，得到９个关于线圈励磁电流的方程，将表 １
中的线圈位置、半径与图２中电子枪磁场上的点作为已
知条件，代入式（６）～（８）的方程组，求解线圈电流 Ｉ．为
了降低线圈的励磁电流，采用多层线圈替代单圈线圈．
根据线圈磁场的计算式（２）可得，若采用的励磁线圈的
圈数为 ｎ０圈，则励磁电流降低为原电流的 １／ｎ０．表 １
中，第４列为多层线圈的励磁电流，第５列为线圈圈数．
传统方法设计磁控注入电子枪，设定９个线圈的２７个
参数，在设计的过程中多次调整线圈参数，比较结果得

到最优线圈组合，与传统方法相比，最小二乘法能够直

接计算出参数组合，避免了调整参数这一繁琐过程，提

高了设计电子枪的效率．
表１ 最小二乘法计算的线圈组合

线圈序号 线圈位置 线圈半径 线圈电流 线圈圈数

１ ２０５ｍｍ １６５ｍｍ ２３８８Ａ １０
２ ３０３ｍｍ １０５ｍｍ １５６４Ａ １０
３ ３７６ｍｍ １３５ｍｍ ２１４５Ａ ２０
４ ４３５ｍｍ １３３ｍｍ １８６９Ａ １０
５ ５２６ｍｍ １８３ｍｍ ３７５１Ａ ３０
６ ６１６ｍｍ １３３ｍｍ １８６９Ａ １０
７ ６７４ｍｍ １３５ｍｍ ３１５７Ａ １５
８ ７４７ｍｍ １０５ｍｍ ２１４５Ａ ２０
９ ８３１ｍｍ １６５ｍｍ １５６４Ａ １０

４ 双注电子枪仿真结果

将表１的线圈参数用于双注磁控注入电子枪中，用
粒子仿真软件 ＭＡＧＩＣ仿真双注磁控注入电子枪，仿真

结果如图３所示，清晰看到两条电子注轨迹．表２为双
注磁控注入电子枪电子注参数，电子注电压７０ｋＶ，电子
注电流２０Ａ，速度比１５，横向速度零散２７％，纵向速度
零散５２％，横纵速度比适中，满足回旋管对电子注的
要求．

表２ 双注磁控注入电子枪仿真结果

电子枪电子注参数 内电子注 外电子注

互作用区磁场 ０．６８Ｔ ０．６８Ｔ
回旋管工作频率 ３４ＧＨｚ ３４ＧＨｚ

注电压 ７０ｋＶ ７０ｋＶ
注电流 １０Ａ １０Ａ

相对论因子 １．１１７ １．１１５
速度比 １．５ １．５
拉莫半径 ０．９９ｍｍ ０．９８４ｍｍ
电子注厚度 ２．２ｍｍ ２．４ｍｍ
横向速度零散 ２．７％ ２．７％
纵向速度零散 ５．２％ ５．２％

５ 结论

本文研究电子枪磁场的拟合方法，采用最小二乘

法计算线圈参数，来拟合电子枪的磁场，将此方法用于

３４ＧＨｚ双注磁控注入电子枪中，设计结果表明：最小二
乘法能够直接计算出线圈的参数，拟合电子枪磁场；设

计的３４ＧＨｚ双注磁控注入电子枪性能满足回旋管的要
求．
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