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摘 要：：介绍了一种面向高速无线通信应用的 E 波段连续波行波管放大器 (TWTA)。该放大器

将 E 波段折叠波导行波管和小型化高压电源集成为一体，外部仅需低压供电，使用便捷。放大器

主要性能指标包括：工作频率 81~86 GHz，饱和输出功率>80 W，小信号增益>38 dB，总效率>

22%，外形尺寸为 38 cm×20 cm×6.3 cm，可满足机载使用环境，具有大功率、宽带、高效率、

小型化及高可靠的优点。
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AbstractAbstract：： An E-band continuous wave Traveling Wave Tube Amplifier(TWTA) for communication is

presented. The TWTA integrates the E-band folded waveguide traveling wave tube with the miniaturized high-

voltage power supply. It can be powered by low voltage supply in the outer part. The main properties of TWTA

include operating frequency 81~86 GHz, saturated output power >80 W, small signal gain >38 dB, total efficiency >

22%, size of 38 cm×20 cm×6.3 cm and airborne environmental adaptability. The TWTA bears the advantages of

high power, high efficiency, miniaturization, and high reliability.
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高速无线通信技术蓬勃发展，用户对数据传输速率的需求急剧增长(第 5 代(5th Generation，5G)移动通信峰值

传输速率将达到 20 Gbps)，根据香农定理，增加带宽是提高通信速率最根本的途径，传统微波频段受带宽限制，

难以支撑高速率需求，而毫米波频段存在丰富的带宽资源，可以实现 10 Gbps 以上的传输速率 [1]。E 波段覆盖 60~

90 GHz，其中 71~76 GHz、81~86 GHz 两个子频带是 ITU 规定的通信用频段，是最先有可能实现通信应用的短毫

米波频段 [2]。E 波段行波管具有大功率、高效率的突出优势，在未来高速无线通信领域具有重要的应用前景。本

文介绍了微波电真空器件国家重点实验室研发的一种通信用 E 波段行波管放大器，该放大器将 E 波段行波管和高

压电源集成在一起，发挥行波管大功率、高效率优势的同时具有良好的使用便捷性。本文对放大器技术方案及

性能指标进行了详细阐述。

1 TWTA 技术方案

TWTA 主 要 组 成 包 括 E 波 段 行 波 管 和 小 型 化 集 成 电 源

(Integrated Electronic Power Component， IEPC)，如图 1 所示，行

波管提供宽带、高功率射频(Radio Frequency，RF)输出，集成电

源将外部提供的低压转换为行波管所需的各极高压，通过控制

信号实现高压电源的启动与关断，并为整个模块提供控制

保护 [3]。
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Fig.1 Schematic of TWTA
图1 TWTA组成示意图
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1.1 E 波段行波管

E 波段行波管主要组成包括电子枪、聚焦系统、慢波结构及收

集极，采用如下技术方案：

1) 电子光学系统：电子枪产生高能电子注，由聚焦系统维持

其在细长通道内低脉动传输。采用聚焦极控制的皮尔斯电子枪获

得 层 流 性 良 好 的 电 子 注 。 采 用 周 期 永 磁 (Periodic Permanent

Magnet，PPM)聚焦，选用 2∶17 型烧结钐钴磁钢以得到高的磁性能

和较低的温度系数，磁场强度为 1.5~1.8 倍布里渊磁场。电子光学

系统仿真结果如图 2 所示，电子注实现了良好聚焦，脉动低，仿

真流通率为 100%，实测动态流通率可达 97.5% 以上。

2) 慢波系统：作为电子注和电磁波交换能量的核心场所，采用全金属折叠波导慢波结构，具备功率容量大及加

工可实现性好等优点。冷特性设计上，为充分利用下截止频率附近耦合阻抗高的优势，将中心频率相移取为 1.35π，

通过优化结构参数，获得较为平坦的色散曲线和较高的耦合阻抗。此外，设计的同步电压远离上截止频率，从而避

开止带振荡，色散特性如图 3 所示。互作用计算时，利用微波管模拟器套装优化相速跳变方案，着重提高电子效率

的同时兼顾副特性指标，设计结果显示，81~86 GHz 范围内输出功率大于 100 W，电子效率大于 6%，各频点输入输

出转换曲线如图 4 所示，线性区范围较大。最后通过 CST 进行精确注-波互作用模拟，确认设计方案[4]。

3) 输能系统：采用成熟的金刚石盒型输能窗，可在宽频带内实现良好匹配和低损耗传输，81~86 GHz 频带内

实测驻波比优于 1.2，传输损耗小于 0.5 dB，射频接口为标准 WR10 波导。

4) 收集极：利用MTSS软件开展了两级收集极设计，两个电极电位的降压幅度分别达到了80%、86%，这类用于短

毫米波行波管的收集极具有降压幅度大的特点，称为深度降压。利用深度降压最大程度提高回收的电子能量，同时采

取非轴对称电极有效抑制了返流，收集极效率达到90%左右，如图5所示，有利于提升总效率并降低行波管热耗。

Fig.2 Simulation of electronic optical system
图2 电子光学系统仿真结果

Fig.3 Dispersion curve of Slow Wave Structure(SWS)
图3 色散特性

Fig.4 Transfer curves
图4 转换曲线

 

 

Number of iterations: 11
Total current: 108 mA
Back current: 0.42 mA
Collector efficiency: 90.72%
Return rate: 0.39%
Number of electrodes:3 Note: two electrodes of the same voltage are regarded as the same pole
Electrode: 0---voltage 0 V current 0.42 mA dissipation 6.76 W
Electrode: 1---voltage -12 600 V current 29.11 mA dissipation 37.51 W
Electrode: 2---voltage -14 000 V current 78.47 mA dissipation 76.04 W 

black: primary electronic
green: second electronic
red: backflow electronic
purple: backflow of second electronic

Fig.5 Electron trajectory of multistage depressed collector (@86 GHz)
图5 收集极MTSS电子轨迹仿真结果(@86 GHz)
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1.2 小型化集成电源

集成电源用于提供行波管各极电压，包括阴极电压、收集极电压、灯丝电压和聚焦极电压等。各电源采用

独立模块结构设计，便于通用性及维修性。集成电源主功率电路采用全桥拓扑结构，原理框图如图 6 所示。

主功率电源采用软开关技术，可以大幅减少开关管的功耗，提高转换效率，降低噪声的产生。采用高性能

变压器磁芯制作高频隔离变压器，可以提高开关频率，缩小变压器体积，易实现小型化，同时可减少绕组匝数，

有利于改善变压器的分布电容，提高变压器的性能。高压整流部分采用多倍压串联馈电技术，该技术可以大幅

度减小变压器初级、次级匝比，减少次级匝数，从而减小变压器尺寸以及分布电容等寄生参数，适用于高电压

低电流的场合，是实现电源小型化设计的关键技术。通信应用对射频信号频谱要求较高，杂散是其中重要指标

之一，杂散与阴极电源的稳定度和纹波有着密切关系，阴极电压纹波小，则射频输出信号频谱的杂散也小。采

用有源滤波技术，有效降低阴极电压纹波，将纹波电压从 10 V 降至 2 V 以内。

1.3 放大器可靠性分析优化

考虑到 E 波段 TWTA 未来潜在的应用场景，利用 Ansys 有限元分析软件开展热力学仿真，对 TWTA 的环境适

应性进行分析验证。热分析中，集成电源热耗功率低，散热压力较小，而行波管射频输出大于 80 W，两级降压

收集极总功耗仍可达 230 W，散热问题突出，因此将行波管作为热学仿真的重点。优化前温度分布仿真结果如

图 7 所示，输能窗及收集极处形成了局部高温中心。通过采取增加高导热介质、辅助强迫风冷等措施，能够有效

降低接触热阻，提高热导率。Ansys 热分析优化时，重新设置了材料的接触热阻、热导率等参数，得到如图 8 的

优化后行波管温度分布云图，可见收集极最高温从 95.8 ℃降至 64.3 ℃，输能窗最高温从 114 ℃降至 57 ℃，行波

管散热性能得到较大改善。

此外，针对机载使用环境，对放大器进行了模态和随机振动仿真，验证其力学可靠性。模态分析结果显示

TWTA 前 6 阶模态固有频率均高于 2 000 Hz，在典型机载条件规定的 10~2 000 Hz 频率激励下不会产生谐振。在

模态分析的基础上加载功率谱密度作为振动载荷进行随机振动分析，作为核心部件的电子枪及慢波结构的最

大形变量仅 0.015 mm，放大器整体最大形变位于外壳，形变量仅 0.025 mm，不会对放大器电性能造成影响，

结构强度满足机载环境使用需求。目前，同类型放大器结构已通过机载环境试验，印证了 E 波段 TWTA 的机载

可靠性。
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Fig.6 Block diagram of IEPC's main power circuit
图6 集成电源主功率电路框图
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Fig.7 Temperature field distribution before optimization
图7 优化前温度分布云图
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Fig.8 Temperature field distribution after optimization
图8 优化后温度分布云图
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2 TWTA 性能指标

目前已完成 E 波段 TWTA 的集成及测试工作，实物如图 9 所示，外形尺

寸为 38 cm×20 cm×6.3 cm，质量 6.5 kg，接口包括直流电源供电口 J30J21ZKP

及输入/输出 WR10 射频接口。

图 10~12 给出了 E 波段 TWTA 主特性指标的测试结果，包括输出功率、

小信号增益、直流功耗及效率。由图中可以看出， 81~86 GHz 频带内，

TWTA 饱和输出功率达到 80 W 以上，小信号增益大于 38 dB，功耗小于

372 W，总效率达到 22% 以上。

TWTA 在信号放大过程中容易产生非线性失真，从而导致通信质量降低。调制阶数越高，对功放的线性度要

求也越高，E 波段 TWTA 面向高速无线通信应用，应具备良好的线性水平。衡量线性度的指标主要包括：调幅/

调幅 (AM/AM)、调幅/调相转换 (AM/PM)和三阶互调 (Third-order Intermodulation， IMD3)等。基于此，对 E 波段

TWTA 副特性也展开了测试。通过各频点 AM/AM 曲线获取相应的−1 dB 压缩点输出功率(P−1)，图 13 所示的 P−1 设

计和实测曲线具备相同的趋势，均随频率升高而增大，设计值偏大是由于慢波结构损耗设置值偏小造成的，频

带内的实测 P−1 大于 26 W。图 14 给出了 TWTA 在输入回退 9 dB 条件下的 IMD3 设计与测试曲线，频带内三阶互调

实测优于−17 dBc，设计与测试结果符合较好。

测试及老炼过程中，对 E 波段 TWTA 进行红外热成像测量，图 15 显示出热量最为集中的收集极最高温度为

63.6 ℃，与图 8 所示仿真结果符合较好，TWTA 整体工作温度处于安全范围。E 波段 TWTA 能够满足连续波长时

间工作的需求，表现出良好的稳定性。

该 TWTA 与国外代表最高水平的 L3 公司 E 波段微波功率模块(MPM)[5]主要指标对比如表 1 所示，总体处于同

一水平。

已与合作单位联合开展基于上述 E 波段 TWTA 的无线通信试验，室内测试中采用 QPSK,16QAM,64QAM 三种

调制信号，分别实现了 3.3 Gbps,6.6 Gbps 及 10 Gbps 的传输速率，同等信噪比下折算的等效传输距离不小于 10 km，

初步验证了基于 TWTA 的 E 波段高速无线通信的可行性。

Fig.9 Physical map of E-band TWTA
图9 E波段TWTA实物图

Fig.10 Saturated output vs. frequency
图10 输出功率-频率曲线

Fig.11 Small signal gain vs. frequency
图11 小信号增益-频率曲线

Fig.12 DC supply and efficiency vs. frequency
图12 直流功耗及效率-频率曲线

Fig.13 Output vs. frequency for −1 dB compressed
图13 在−1 dB压缩点的输出功率-频率

Fig.14 IMD3 vs. frequency
图14 三阶互调-频率曲线

Fig.15 Thermal imaging of TWTA
图15 TWTA热成像结果
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3 结论

本文介绍了一种面向通信应用的 E 波段行波管放大器，工作频率 81~86 GHz，可提供 80W 以上的饱和输出功

率，26 W 以上的−1 dB 压缩点输出功率，总效率大于 22%，三阶互调小于−17 dBc(输入回退 9 dB 时)，外形尺寸

38 cm×20 cm×6.3 cm，质量 6.5 kg。目前，基于该 TWTA 的 E 波段无线通信已完成初步试验，下一步将根据试验

结果进行性能提升，以满足未来高速无线通信系统对核心功率源的需求。
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表1 E波段TWTA与国外同类产品的主要指标对比

Table1 Indexes comparison between TWTA and L-3 MPM

parameters

frequency/GHz

saturation output/W

efficiency

IMD3 (IBO 9 dB)/dBc

supply voltage

power consumption @max/W

duty cycle

size

mass/kg

environmental adaptability

BVERI

81~86

≥80

22%~24%

-17

270 VDC

372

CW

38 cm×20 cm×6.3 cm

6.5

airborne

L-3

81~86

≥100

20%~35%

—
28 VDC

500

CW

37.6 cm×23.1 cm×8 cm

8

airborne
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