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高功率微波源四极管发射机设计与研究
∗

纪 安,孙方礼,张建华

(中国电子科技集团公司第三十八研究所,安徽合肥230088)

　　摘　要:重点介绍了一种直线加速器系统注入能量的高功率微波源四极管发射机。从加速器注入功

率要求入手,介绍四极管发射机研制方法。主要内容包括发射机系统构成,指标计算、分配以及具体实现。
重点阐述了发射机的固态放大器设计、阳极电源设计、控栅和帘栅电源设计。并对发射机的馈线设计和热

设计提出了工程解决方案。针对四极管发射机特点作出了细致分析。项目完成后,经过测试、联调,各项指

标满足设计要求,为以后四极管高功率微波源的研制与开发提供了很好的设计参考。
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DesignofaHighPowerMicrowaveTransmitterBasedonQuadrode
JIAn,SUNFangli,ZHANGJianhua

(No.38ResearchInstituteofCETC,Hefei230088,China)

　　Abstract:Akindofhighpowermicrowavetransmitterispresented,whichisbasedontheHDLSquad-
rode.StartingfromtherequestofpowerimmittingintotheHDL,thedesignmethodofthequadrodetrans-
mitterisdiscussed.Thepapermainlyincludesthecompositionofthetransmitterandthecalculation,alloca-
tionandrealizationoftheperformanceindexes,focusingonthedesignmethodsofsolid-stateamplifier,an-
odepowersource,controllinggridpowersourceandshadegridpowersource.Theengineeringsolutionsof
transmissionlinesandcoolingsystemarepresented.Thecharacteristicsofthequadrodetransmitterispartic-
ularlyanalysed.Throughtestandexperiment,allparametersmeetthedesignrequirements.
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0　引 言

　　目前,高能射频直线加速器为了获得1000~
20000eV甚至更高的加速梯度,通常需要高功率

微波源来激励加速腔产生高束流电子。为了使腔

体内带电粒子与电磁场作更好的能量交换,需要

高功率微波源提供足够高的能量。微波源发射机

稳定可靠产生的微波能量,对加速器关键性能参

数———加速梯度即电子能量增加的速率有着直接

的、重要的影响[1]。

1　主要特点及技术指标

　　在 UHF波段,对于输出功率达到300kW 的

发射机,根据目前的技术水平,如果采用全固态方

案,不仅成本极高,而且也不太现实。可行的方案

是采用真空管作为末级放大器。该发射机采用主

振放大式体制,末级放大器为 UHF波段的微波四

极管。将频率源产生的 UHF波段的脉冲信号放

大到需要的功率电平,经馈线、定向耦合器到负

载。对发射机的指标要求如下:
输出频率:201.25±1MHz
3dB带宽:±1MHz
最大输出功率:300kW
输出功率调节范围:0~300kW
频率稳定度:±1°
功率稳定:±1%(脉间+脉内)
相位稳定度:±10
谐波抑制比:-25dB
输出阻抗:50Ω
工作方式:脉冲

脉冲重复频率:1,2,5Hz
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脉冲平顶宽度:20~400μs
输出接口:法兰连接

输出馈管:6in
内外同步工作状态:可选择

2　系统组成与工作原理

　　发射机系统组成框图如图1所示。由晶振源

或外接信号源产生的高频微波信号经过变频、调
制和放大后产生功率放大器所需的201.25MHz
微波信号,经过高功率放大器放大至加速腔所需

的300kW 微波功率。加速腔的反馈信号与输入

的微波信号进行比较,用于保证加速腔输入端微

波信号的幅度、相位及加速腔频率的稳定。

图1　发射机系统组成框图
　

高功率微波发射机方案采用固态推动四极

管的方 案,由 两 级 放 大 器 组 成,晶 振 源 产 生 约

100mW 的 微 波 信 号,经过固态放大器放大至

8kW 左右,再经过高功率四极管放大器放大至

300kW 左右。四极管放大器主要是要求工作稳

定,不易自激,该管是阴极端接地,所以采用共阴

放大器。灯丝电源给四极管提供加热电源,阴极受

灯丝加热后发射电子;阳极电源为管子提供20kV
工作电压;帘栅电源和控栅电源控制四极管通断,
在射频脉冲激励期间控栅电源工作,帘栅电源提

供截至电压[2],如图2所示。

3　发射机采用的主要技术
3.1　高功率固态放大器

高功率固态放大器的主要功能是完成射频功

率放大,为四极管放大器提供所需的推动功率。

图2　四极管工作框图
　

四极管的增益大约为20dB,理想情况下,前级激励

功率需要3kW,考虑管子参数有一定离散性,同时

考虑隔离器和传输线损耗,固态放大器的输出要

求大于6kW。设计中,将末级放大器作为基本单

元,根据系统需要可适当调整合成路数。其原理框

图如图3所示(虚线框内为本任务系统)。功率放

大器采用全固态方式,由前级组件、末级组件、合
成/分配网络、开关电源模块和监控接口分机等组

成。组件和分机安装在机柜内,需要有独立风道来

散热。图3所示为4路末级合成时原理框图和各

级放大器的功率分配(虚线框内为高功率放大器

部分)。

图3　固态放大器组成框图
　

系统送来的RF激励信号10mW 经过前级放

大,经过分配网络后推动4个末级,经合成网络后,
输出6.8kW 的峰值功率;为了提高效率,对各级

放大器的电源进行调制,这是前级和末级组件内

电源调制板实现的功能;采用监控接口分机检测
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放大器的工作状态,为放大器提供保护,同时将状

态信号送至总监控[3]。

3.2　阳极电源

　　为了获得极高的微波功率,四极管的阳极需

有一个高频高压开关电源,电源纹波和稳定度要

高,电源响应速度快,电源的参数为:
电压:20kV
脉冲电流:27A
工作比:0.2%
峰值功率:540kW
平均功率:1080W

3.2.1　电路选择

　　由于阳极电源的输出功率较大(1080W),电
压也高(20kV),主电路采用全桥移相零电压脉宽

调制变换器(简称 FB-ZVS-PWM 变换器)。这种

电路具有以下优点:电路简洁,充分利用线路杂散

电感和器件寄生电容;实现功率管的零电压开关

(ZeroVoltageSwitch,ZVS),降低开关损耗,有利

于提高开关频率;较低的器件电流电压应力,较低

的 电 磁 干 扰 (Electromagnetic Interference,

EMI);功率器件无需吸收电路。电源由整流滤波、
逆变电路、高频变压器、高压整流与滤波电路、电
压反馈和控制电路构成,原理框图如图4所示。

图4　阳极电源原理框图
　

图4中,整流滤波单元采用π型滤波电路,将

220VAC/50Hz输入电源变换为300VDC;逆变

电路采用全桥移相脉宽调制变换器,可以充分利

用输入电压,降低高频变压器的匝比,减小分布参

数;高频变压器的次级有两个绕组,两个绕组的参

数完全相同,这两个绕组的输出各自2倍压整流滤

波后串联叠加,叠加后的电压为20kV;由于阳极

电源浮于帘栅电源上,为了便于调试及电压调节,

电压反馈电路采用差值方式,分别由20kV对地及

帘栅电压对地采样,取两者差值为电压采样;控制

电路中主芯片采用全桥移相控制器 UC2879。

3.2.2　FB-ZVS-PWM 变换器工作原理

　　如图5所示,Vs 为输入直流电压。Tri(i=1,

2,3,4)为功率MOS管,其体二极管为Di(i=1,2,

3,4),Ci(i=1,2,3,4)为功率管寄生电容或寄生

电容与外部谐振电容并联等效值,Lr是变压器漏

感或漏感与外加谐振电感串联等效值。变压器副

边电压Vs′经过桥式整流和滤波器给负载供电。
图5给出变压器原边电压VAB、副边电压Vs′和原边

电流i的波形图,Ip 为原边电流峰值。

图5　FB-ZVS-PWM 变换器
　

其原理是利用变压器漏感Lr 和电容Ci 谐振,
漏感储能向Ci 释放过程中,使Ci 电压逐步下降到

零,体二极管Di 开通,创造了Tri 的ZVS条件。为

了改变占空比D 以便实现调节控制,采用了移相

技术。左右两桥臂的开关管分别为 Tr1、Tr3 和

Tr4、Tr2,在两者的驱动信号脉冲之间保持一定的

相位差,只要改变这个相位差(即移动一组驱动脉

冲的相位),就可使占空比改变,也就改变输出电

压大小。
由于阳极电源浮于帘栅电源上(如图6所示),

为了便于调试及电压调节,电压反馈电路采用差

值方式,分别由20kV 对地及帘栅电压对地采样,
取两者差值为电压采样。

3.3　灯丝电源

　　其主要参数如下:
输入:220VAC;
输出:最大直流电压1.0V,典型直流电压

0.95V,典型电流495A(0.95V);
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图6　阳极电源
　

预热时间:从零开始到额定工作点最短时间

不小于30s,到达工作点后预热时间不小于90s。
此电源有输出电流、输出电压表头指示,由于

输出电流较大,靠近管子灯丝端放置,输出形式采

用接线柱,在电源的顶部输出;有故障保护指示,
包括输出过压、过流、欠流等,这些故障在电源启

动过程中封闭,到达工作点后再放开,其中输出过

压、过流故障(超过额定值10%)出现时将电源输

出切断,需要外部复位时才重新开始工作;欠流故

障出现时,给出报警信号,但输出不用切断,该电

源与管子灯丝端子的连接采用软的铜编织线,因
为电流大,可能会产生应力,如果采用硬连接会对

灯丝端子产生损害。该电源的连接插座放置在电

源的前部,方便插拔[4]。图7为灯丝电源示意图。

图7　灯丝电源

3.4　控制栅极电源

　　四极管的工作状态主要按照栅流的有无和大

小来分类,以栅流和阳流之比来度量,当栅流比阳

流小到可以忽略时,为欠压状态,反之栅流较大以至

占总电流相当大的一部分时,为过压状态,介于两者

之间的状态为临界状态。作为末极放大器,从输出

功率和阳极效率考虑,应该工作在稍过压状态。
控制栅电源最高输出-350V,输出在-250~

-500V范围的可调稳定电压。

栅极脉冲电流:1.2A
栅极平均电流:2.4mA,设计时按100mA

3.5　帘栅极电源

　　四极管中帘栅极的作用最大,它屏蔽了从阳

极发出的终止于阴极的电力线;削弱了阳极电压

控制阴极电流的能力;提高了放大系数。高频应用

中,帘栅极等效系统接地,使栅极与阳极间的跨导

电容减到80%。
对于四极管来说,不能过宽和过工作比工作,

必须在开启同步信号的控制下受控工作,之后要

快速有效地截止,因此帘栅极的输出电压必须达

到额定值。如果损坏或输出电压下降,四极管的阳

极将会因为过流而烧毁,因此要对帘栅极的输出

电压进行检测,设置欠压保护。主要指标为:
帘栅极电压:2000V
帘栅极脉冲电流:1.6A
帘栅极平均电流:3.2mA,设计时按100mA

3.6　馈线系统

　　馈线系统是研制的一个难点,由于该加速腔

在脉冲功率的上升和下降沿表现出短路的特性,
整个馈线系统考虑耐功率容量为1.2MW。

本系统馈线系统主要由以下几部分组成:两
个隔离器、一个1/4波长移相器、一个定向耦合器、
一些长度和数量不等的同轴线,以及一些同轴线

90°弯头组成。馈线系统的组成示意框图如图8
所示。

图8　高频功率源输出馈线系统框图
　

输出负载在脉冲工作期间,由于加速腔束流

变化引起负载驻波较大,在四极管放大器输入和

输出端拟采用高功率隔离器进行隔离,保证放大

器工作稳定性。在四极管输出端接同轴1/4波长

移相器进行调配。通过定向耦合器的输入端和反

射端检测输出加速腔的频率、幅度和相位信息,送
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至RF控制器进行闭环控制,保证加速腔的频率、
功率、相位的稳定。

本系统中的馈线传输线采用50或75型号的

同轴线,它的特征阻抗是 50Ω,外导体内径 是

75mm,内导体外径为32.5mm,它的理论功率容

量为16.3MW,它的理论衰减值为0.004dB/m。
由于本系统在正常工作时的峰值功率是300kW,
但是在每个脉冲前后沿输出窗口会产生全反射。
按电压击穿理论,整个馈线系统需考虑耐功率容

量为1.2MW。50或75型号同轴线的理论功率容

量仍然是实际工作峰值功率的13倍,它能够承受

本方案对于功率容量的要求[5]。
本系统中的定向耦合器模型图如图9所示,它

由两个同轴线相互叠加形成信号的耦合。定向耦

合器耦合端口和隔离端口的输出是 N 型阴头,它
们的间距大约为400mm,定向耦合器的主传输端

口,即输入输出端口为50或75同轴线,整个定向

耦合器的总长度大约为800mm。它能够达到的指

标为:损耗≤0.3dB,耦合度20dB。

图9　定向耦合器模型图

3.7　水冷系统

　　四极管需要数百安培的灯丝加热;阳极电位

约为20kV,而该管和腔体在17kV 就会打火,需
要充氮气,气压不能过高;控制栅极、帘栅极、阴

极、灯丝、阳极需要五路去离子水进行冷却,在阳

极部位采用分水器,如果漏水则会引起输出腔打

火。本系统水冷设计五路水冷,采用去离子水冷

却,需要加树脂筒进行过滤,与管子的连接管采用

塑料绝缘水管,独立机柜,整体的耗散功率不超过

2kW,水冷配电为三相50Hz/380V,工作温度0
~50℃,全密封结构,具有排气装置。冷却系统有

压力指示和各路温度指示,每路的水流量可以调

节,故障保护有各路流量、各路温度、压力等。

4　试验结果

　　本文所论述的高功率四极管发射机,经调试,
各项技术指标均达到设计要求,发射机的最高功

率达310kW,发射机脉冲宽度可达400μs,前后沿

小于150ns,能适应20μs/5Hz,1Hz/400μs等各

种工作状态。工作稳定可靠。在工作过程中四极

管曾发生管内打火现象,通过对输出腔充0.2MPa
氮气,提高了绝缘度,打火现象已经得到解决。图

10为发射机输出RF脉冲功率信号的包络波形。

图10　发射机输出包络

5　结束语

　　高功率微波四极管以前没用过,是国内首次

进口,所以对此类型管的特性不太熟悉,如何安全有

效地使用该管至关重要。四极管自身的结构和腔

体外部谐振回路密切联系,在使用时需要按部就

班进行调谐,防止自激;管子输出射频通过阳极和

阴极边缘耦合到输出腔,在管子和输出腔的接口

处如果接触不好,驻波过大就经常会出现打火现

象,时间一长,情况会越严重,最终导致管子被打坏。
四极管发射机需要同步调节的地 方 较 多,

包括输入腔短路双环的、输入射频耦合调节、输出

腔谐振调节、输出射频耦合调节、阳极电压、帘栅

电压、控栅电压、输入激励等。这些参数之间相互

影响,在某个工作点调试结束后换个工作点又需要

重新调试,同时由于腔体的 Q值很高,谐振和耦合

的微小调节都会导致输出功率有巨大差异,如果可

能,设计一个可精密调节的调谐机构至关重要。
解决低频大功率时的干扰问题:输入输出腔

体和四极管接触的谐振面要干净光洁,接触良好;
做好空间的电磁屏蔽;发射机接地应该采用即薄

又宽的铜箔,电感最小;管子灯丝、帘栅(下转第106页)
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