
 

 

Ku波段高效率功率可调空间行波管研制
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【摘要】伴随着卫星通信系统对可变且高效载荷的需求，空间行波管放大器将加速由单机专用模式向功率可调多任务模

式发展。为解决功率可调空间行波管在不同输出功率条件下保持高效率的设计难点，针对某 Ku波段螺旋线辐冷型空间行波

管开展了功率可调高效率的研究。通过设计提高行波管在不同阳极电压下的电子效率、收集极效率和电子流通率，使 Ku波
段行波管在 500 MHz工作带宽内连续波输出功率大于 150 W，总效率大于 68%，输出功率回退 3 dB时整管效率大于 60%。
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CAO Lin-lin1,2, XIAO Liu1*, SHANG Xin-wen1, LI Yan-wei1, YI Hong-xia1, LI Fei1,
WANG Zi-cheng1, LI Shi1, LI Ning1, and HUANG Ming-guang1

(1. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences　Haidian Beijing　100094;

2. School of Electronic, Electrical and Communication Engineering, University of Chinese Academy of Sciences　Huairou Beijing　101408)

Abstract　With  the  demand  of  satellite  communication  system  for  variable  and  efficient  payloads,  space
traveling-wave  tube  (TWT)  amplifier  will  be  accelerated  from  single  dedicated  mode  to  power  flexible  multi-
tasking mode. In order to solve the design difficulties of high efficiency power flexible space TWT under different
output power conditions, a Ku-band helix radiation cooled space TWT has been studied. By improving the electron
efficiency,  collector  efficiency  and  electron  transmission  rate  under  different  anode  voltages,  in  the  500  MHz
bandwidth, the Ku-band TWT can generate continuous-wave output power over 150W and the overall  efficiency
greater than 68%. And the overall efficiency of the TWT is more than 60% when the output power back-off 3dB.
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空间行波管作为通信卫星使用量最大的单机，

一般根据卫星通信系统的某一需求进行专项设计，

并在运行过程中保持同一工作模式。随着多媒体和

高清晰度电视广播对通信流量需求的迅猛增长，如

果仍然采用由小波束组成的多波束有效载荷来增加

流量和数据率，并且对每个波束进行带宽和功率的

均匀分配，就会出现在热点地区能力不足和冷点地

区浪费的问题[1]。功率可调空间行波管放大器与自

适应编码调制技术相接合，可以对不同波束灵活地

分配功率和带宽。功率可调行波管与普通行波管相

比，其最大的特点是可以在不同功率电平下仍然工

作在饱和状态，且整管效率可以保持在较高的水

平[2]。功率可调空间行波管作为一个可变且高效的

载荷，能够极大地提升卫星制造、调试和运营的灵

活性[2-3]。

早在本世纪初，国外空间行波管制造厂商就开

启了功率可调行波管的研制工作。法国 THALES
公司在 2003年研制出了输出功率 90～140 W可调

的行波管[4]；2009年文献 [5]报道了应用于微波功

率模块的 Ku波段功率可调行波管，实现了输出功

率 75～150 W可调，输出功率为 75 W时的效率大

于 65%，最大相移小于 55°；文献 [6]在 2013年实 
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现了双管可调行波管放大器应用于卫星通信；2018
年文献 [7]报道了 Q波段空间行波管 THL40040C
的性能，其能够在不同发射电流下实现输出功率

20～40 W可调；文献 [8]在此研究基础上进一步提

升性能，实现了在 37.5～42.5 GHz工作频带内，

输出功率 35～70 W功率可调，输出功率为 70 W
时的效率大于 50%；德国 TESAT公司研制出了在

轨功率可调微波功率模块[9]；美国 L-3公司的 9100H
型 K波段空间行波管饱和输出功率回退 4 dB，行

波管放大器效率仅下降 7%[10]；9110HxR型空间行

波管饱和输出功率大于 170 W，效率大于 64%，输

出功率回退 3 dB能够在−20 ℃～86 ℃ 温度区间内

稳定工作[11]。与国外厂商相比，国内对功率可调空

间行波管的研究相对滞后。2020年，中国电子科

技集团公司第十二研究所报道了 Ka波段功率可调

空间行波管的设计研制工作，实现了在 1 GHz工
作带宽内 50～100 W功率可调，饱和效率大于 61%，

输出功率回退 3 dB时效率大于 54%[12]。

高通量卫星平台中空间行波管的用量大幅增

加，行波管的功耗、热耗是平台设计的重要因素。

Ku波段空间行波管作为广播通信和数据传输卫星

载荷的关键部件，根据应用需求不同调整功率量

级，并提高功率回退效率，降低平台热负荷具有十

分重要的工程应用价值[13-17]。本文以 Ku波段 150 W
空间行波管为研究对象，对其开展功率可调、高效

率的研究。 

1　理论分析

行波管输出功率调节可以通过两种方式实现：

1) 改变输入功率；2) 改变阴极发射电流。方式

1)简单易实现，但是行波管的效率下降明显。与方

式 1)相比，方式 2)不但可以使阴极电流密度降

低，阴极寿命得到提升，而且行波管的热耗会变

小，有效地减小行波管的散热压力。

行波管的效率可以近似地表示为[18]：

ηtotal =
TRFηe

1−ηc(1−ηe)Tbeam
(1)

ηtotal ηe

ηc Tbeam

TRF

式中， 表示行波管整管效率； 表示电子效

率； 表示收集极效率； 表示电子流通率；

代表输能系统匹配。

由上式可知，行波管效率与上述参数有关，设

计中优化提升各参数，使每个参数都达到最佳状

态，实现效率最大化。功率可调行波管由于阴极发

射电流发生改变，工作状态也会随之变化。但是电

流变化前后的整管结构保持不变，即电子枪、慢波

结构、聚焦磁系统和收集极没有变化。因此设计过

程中需要重点考虑以下几方面问题：首先，调节阳

极电压改变阴极发射总电流大小，电子注的注腰半

径和注腰位置也会随之变化。行波管如何在不同阳

极电压下，保持高的电子流通率是实现行波管高效

稳定工作的关键问题之一。其次，由于填充比减

小，互作用能力下降，在高频系统设计时除了考虑

电子注的互作用效率外，还需要平衡功率回退前后

的电子注性能。最后，由于功率回退后电子注互作

用后分布状态的不同，如何综合考虑收集极的结构

和电场分布也是设计的关键问题。

Ku波段辐冷型空间行波管主要技术指标如

表 1所示。

  
表 1    主要技术指标

 

指标 指标值

工作带宽/ MHz 500
输出功率/ W ≥150

效率/% ≥68
输出功率可调能力/ dB −3～0

输出功率回退3 dB效率/% ≥60
饱和增益/dB ≥50

功率回退3 dB饱和增益/ dB ≥40
相移/° ≤45

散热方式 辐冷型

 
 

根据行波管主要技术指标要求，合理规划分配

设计参数。开展研究不同阳极电压下高性能电子注

成型、传输设计；变电流的高效率互作用分布设计

以及较大冗余范围的高效率多级降压收集极设计。 

2　设计方案
 

2.1　电子枪

电子枪作为行波管的核心部件，主要功能是产

生一个具有行波管所需尺寸和电流的电子束，使之

与电磁场交换能量实现信号放大[19]。降低阳极电压

减小阴极发射电流，实现行波管输出功率回退 3 dB
工作的同时，电子注的注半径和注腰位置也会随之

变化。然而行波管的结构未发生变化，周期磁聚焦

系统也不会因为阳极电压的变化而发生变化。本设

计采用双阳极电子枪结构，合理设计电子枪的阴

极、聚焦极、阳极以及离子阱的结构，使阴极发射

电流变化前后的电子注半径大小以及注腰位置能适

配同一套磁聚焦系统，且电子注波动较小。

由于电子枪结构未变化，所以导流系数也不
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Pµ变。根据导流系数 计算公式：

Pµ = I0/U
3/2
a ×106 (2)

式中，I0 为电子注电流，单位为 A；Ua 为阳极电

压，单位为 V。根据高频互作用仿真计算结果，输

出功率回退 3 dB后所需的阴极发射电流与输出功

率回退前相比下降了约 39%，即 I回退后= I回退前×
61%。由式 (2)计算可得到输出功率回退 3dB时的

阳极电压 U回退后≈U回退前×72%。回退后的阳极电压

比回退前的阳极电压降低了约 28%。

电子枪过渡区磁场采用周期聚焦磁场，为了获

得较小的电子注波动，磁场第一个峰值的位置一般

设在电子注注腰位置附近，因此在设计电子枪时要

确保阴极发射电流变化前后的电子注注腰位置变化

很小。由于磁系统未变，所以电流变化前后的布里

渊磁感应强度 Bb 不改变，Bb(高斯)计算公式如下：

Bb = 833I1/2
0 /(r0U1/4

0 ) (3)

式中，I0 为电子注电流；r0 为电子注半径，单位

为 cm；U0 为电子注电压。由于功率回退前后仅通

过改变阳极电压改变了电子注电流大小，而磁场和

工作电压未发生变化，所以根据式 (3)可推导出：

功率回退后的电子注注腰半径减小约 22%。

利用MTSS[20] 对电子枪进行建模，分别针对电

子枪的阴极、聚焦极、阳极以及离子阱的结构进行

优化设计。电子枪在不同输出功率状态下的仿真结

果如图 1和表 2所示。由表 2可以看出，阳极电

压 Ua 降低 28%，阴极发射电流 IK 下降 39%，电子

注注腰半径 r减小 24%，注腰位置 L基本不变。

  

a. 150 W 状态电子注轨迹图 b. 75 W 状态电子注轨迹图

图 1    不同输出功率状态下的电子注轨迹仿真结果 

  
表 2    电子枪仿真结果

 

输出功率/ W 阳极电压/V 发射电流/mA 注腰半径/mm 注腰位置/mm
>150 Ua IK r L
>75 Ua×72% IK×61% r×76% L×97%

 
 

综合考虑不同阳极电压下的电子注状态，优化

设计电子枪过渡区磁场，使不同电压下电子注都能

满足互作用要求。利用MTSS对加载过渡区磁场后

的电子枪模型进行三维仿真计算，阴极发射电流变

化前后的电子注包络仿真结果如图 2所示。可以看

出，阴极发射电流变化前后的电子注波动较小，满

足设计要求。

 
 

a. 150 W 状态电子注包络图

b. 75 W 状态电子注包络图
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注腰位置: 42.800 0 mm
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注腰位置: 42.800 0 mm

95%   注腰半径: 0.103 1 mm

注腰位置: 43.160 0 mm

图 2    加载磁场后不同发射电流的电子注包络仿真结果
 

  

2.2　慢波系统

空间行波管在具有大功率、高效率、高增益的

同时，也须具备较高的线性度以满足卫星系统的要

求。阳极电压变化会产生不同电流状态的群聚过

程，高频互作用设计不仅要保证在不同电流状态下

的输出功率、电子效率、增益以及相移等满足技术

指标要求，同时也须考虑互作用后到达收集极入口

处的电子能量分布状态，使收集极效率在功率回退

前后依然保持很高的水平。

根据行波管的工作原理可知，电子注与波需要

保持长期的同步，进行有效的正向能量交换，从而

达到提高电子效率的目的。保持注−波同步的方法

主要有两种：1)使行波的相速逐渐变慢，也就是相

速渐变；2)提高电子注电压，促使电子注的速度增

大，也称为电压跳变。本设计方案采用负渐变动态

相速渐变螺距分布，对螺旋线的螺距跳变/渐变位

置和幅度进行有目的的选择，使得电子与电磁波充

分互作用，在提高电子效率的同时，也改善了输出

功率与输入功率之间的线性特性。归一化螺距分布

图如图 3所示。
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图 3    归一化螺距分布图
 

 
输入段采用均匀螺距 P1，实现一个群聚良好

的电子注，建立一个增益不小于 20 dB的增长波；

在输出段开始部分仍然采用均匀螺距，增大此段螺

距 P2 可以对相位进行补偿，但是增大到一定数值

以后电子效率会急速下降，设计时需要均衡考虑电

子效率和相位补偿。输出段后半段螺距 P3、P4 及
P5 渐变减小，相速降低保持注−波同步，使群聚电

子能够最大程度地将能量交给高频场。螺距 P5 对
收集极最大可回收效率有影响，设定螺距时需要均

衡考虑电子效率和最大可回收效率，实现整管效率

最大化。

当行波管输入信号为 Acos(wot)，则输出信号

为 GAcos(wot+ϕ)，ϕ即信号放大后的相移：

φ = βeL(1−Cy) (4)

βe βe = w/v

C =

(KcI0/4U0)1/3

式中， 为电子速度为 v的波的传播常数， ；

L是行波管的长度；C为皮尔斯增益参量，

；y为式 (4)解方程的虚部。由于同步

电压 Uo 不变，改变阳极电压调节阴极发射电流 I0
会导致皮尔斯增益参量 C变化，从而导致相移也

随着阴极发射电流变化。为了抑制返波振荡和反射

振荡，在输入端设置两段衰减器，通过调节衰减器

长度和衰减量，确保行波管稳定工作 [21]。利用

MTSS螺旋线行波管模拟软件对注波互作用结构进

行模拟仿真，阴极发射电流变化前后仿真设计对比

结果如图 4所示。

由图 4的仿真结果所示，在工作频带内行波管

饱和输出功率≥176.4 W，电子效率≥39.95%，增

益≥61.33 dB；输出功率回退 3 dB时，电子效率≥

30.82%，增益≥46.18 dB。
Ku波段行波管在中心频率点的相移与 AM/PM

仿真结果如图 5所示，仿真结果显示输出功率 150W

时的相移≤37.83°，辐相转换系数≤3.72°/dB；输

出功率回退 3 dB后的相移≤32.36°，辐相转换系

数≤2.77°/dB，设计冗余量满足技术指标要求。

 
 

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20
F1 F2 F0 F3 F4

输
出

功
率

/W

增
益

/d
B

, 
电

子
效

率
/%

工作频率/GHz

饱和输出功率
回退输出功率

饱和增益
回退增益

80

70

60

50

40

30

20

10

饱和电子效率
回退电子效率

图 4    输出功率、电子效率和增益仿真对比图
 

 
 

40

35

30

25

20

15

10

5

0

−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5

4.0

4.5

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

相
移
/(
°)

输入功率/dBm

辐
相

转
换

系
数
/(
°)
·d
B

−1

相移 (功率回退前)
相移 (功率回退后)

幅相转换系数 (功率回退后)
辐相转换系数 (功率回退前)

图 5    输出功率回退前后中心频点相移和

幅相转换系数仿真结果
 

 
根据收集极入口处的电子能量分布，采用四级

降压收集极结构，输出功率 150 W状态下的收集

极最大可回收效率为 90.21%，功率回退后的收集

极最大可回收效率为 91.78%，回退前后收集极最

大可回收效率相差不大，通过合理设计收集极电极

结构和电位分布，可以获得较高的回收效率。 

2.3　收集极

收集极要尽可能多地回收互作用后的电子能

量，避免这部分能量全部以热能的形式损耗掉。电

子注在进入收集极之前的纵向速度是零散的，特别

是高电子效率的情况下，互作用后的电子速度零散

更为严重，如何最大限度地回收不同速度的电子，

使所有电子打到收集极电极上前都得到充分的减

速，将电子能量转化为电势能回馈给电源系统是多

级降压收集极设计的关键[13]。Ku波段空间行波管

采用非轴对称四级降压收集极[22] 的设计方案，通
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过优化收集极各电极结构、极间距离及各级电压，

确保在输出功率回退 3 dB后依然拥有较高的回收

效率。同时对收集极铜电极表面进行离子溅射处

理，抑制收集极二次电子发射，使得输出功率回退

前后的回流电流也保持在较低的水平。

利用MTSS对收集极进行仿真优化，输出功率

回退前后的收集极效率仿真结果如图 6所示，仿真

结果显示饱和状态下的收集极效率≥77.31%；功率

回退后收集极效率≥77.12%。功率回退前后收集极

效率基本保持不变，且维持在较高的回收效率水

平，满足设计指标要求。
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图 6    输出功率回退前后收集极效率对比
 

  

3　测试结果

根据以上设计方案完成了 Ku波段辐冷型空间

行波管研制，整管实物图如图 7所示。

 
 

图 7    Ku波段 150 W辐冷型空间行波管
 

 
经测试，行波管在整个工作频带范围内的输出

功率、效率和增益测试结果曲线如图 8所示。从测

试结果可以看出，Ku波段空间行波管在工作频带

内，连续波最大饱和输出功率为 158 W，最大总效

率为 70.18%，最大饱和增益为 60.29 dB；输出功

率回退 3 dB时，最大总效率为 63.05%，最大增益

为 46.01 dB。
Ku波段空间行波管主要技术指标的测试结果

如表 3所示。Ku波段空间行波管在 500 MHz的工

作频带内螺旋线电流不超过 0.93  mA；相移≤

44.6°；群时延波动≤0.467 ns，行波管在具备高效

率的同时，具有良好的副特性。整管结构设计在保

证可靠性的同时，进行了轻量化优化设计，整管重

量不超过 1 kg，满足卫星系统使用要求。
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图 8    Ku波段空间行波管输出功率、效率和增益测试结果
 

 

 
 

表 3    Ku波段空间行波管主要测试结果
 

测试参数 测试结果

工作带宽/ MHz 500
输出功率/ W ≥153.2

效率/% ≥68.60

输出功率可调能力/ dB −3～0

输出功率回退3 dB时效率/% ≥60.85

饱和增益/ dB ≥59.35

回退3 dB饱和增益/ dB ≥45.76

螺旋线电流/ mA ≤0.93

相移/(°) ≤44.6

群时延波动/ ns ≤0.467

重量/ kg <1
散热方式 辐冷

 
 

输出功率回退前后的电子效率、收集极效率仿

真结果与实测值的对比分别如图 9和图 10所示。

由图中所示结果可知：在工作频带内，实测输出功

率 150 W状态下的电子效率≥33.48%，收集极效

率≥77.76%；输出功率回退 3 dB后的电子效率≥

27.11%，收集极效率≥76.98%。由于在仿真过程

中，忽略了线路损耗和其他损耗，输能驻波比按照

理想状态设置，导致电子效率仿真结果偏高。收集

极入口处的电子分布状态仿真结果与实际情况存在

差别，致使收集极效率仿真结果与实测值有一定的

偏差。加之行波管零、部组件加工误差，整管装配

焊接等工艺误差的影响，加大了仿真结果与实测结

果的偏差。整管测试结果满足技术指标要求，研制
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方案具有可行性。
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图 10    收集极效率仿真结果与实测结果对比
 

  

4　结 束 语
根据卫星通信系统对功率可调空间行波管的使

用需求，具体分析了行波管功率回退设计中存在的

难点，提出了一种 Ku波段高效率功率可调空间行

波管的设计方案，根据设计方案研制出样管并进行

了测试。测试结果显示行波管在工作频带内，饱和

输出功率≥153.2 W，总效率≥68.60%，当输出功

率回退 3 dB时，总效率≥60.85%。Ku波段功率可

调高效率空间行波管的成功研制，对于其他波段行

波管开展功率可调高效率技术的研究，具有一定的

参考价值。
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