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Ka 波段宽频带高线性空间行波管研制 
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摘  要：该文对 Ka 波段空间行波管宽频带、高线性、高效率的慢波系统进行设计，通过动态渐变技术实现了低相

位失真、高效率的指标要求。在此设计基础上研制的 Ka 波段空间行波管实现了宽频带(25~27 GHz)、低非线性失

真(非线性相移≤ 40 ° , AM/PM≤ 2.86 /dB° ，三阶交调≥ 10.39 dBc)、高效率(总效率≥ 51.7%)。经数传系统测试，

误码 eP 优于 610− 的情况下 0/C N 有 2.4 dB裕度，满足了卫星数传系统对多通道并行传输方案的工作需求。 
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Abstract: In this paper, the design of Ka-band broadband, high-linearity and high-efficiency slow-wave system is 

proposed for Space Traveling Wave Tube (TWT). The dynamic phase-shifting technique is used to achieve low 

phase distortion and high efficiency. Based on this design, the Ka-band TWT is developed to realize wideband 

(25~27 GHz ), low nonlinear distortion (non-linear phase shift ≤ 40 ° , AM / PM≤ 2.86 /dB° , third order 

intermodulation ≥ 10.39 dBc ), high efficiency (total efficiency ≥ 51.7%). By the digital transmission system test, 

the error code eP  is better than 610−  in the case of 0/C N  2.4 dB margin, it meets the satellite data 

transmission system for multi-channel parallel transmission program work requirements. 
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1  引言  

Ka 波段的毫米波通信具有瞬时带宽宽、系统结

构小、重量轻、波束方向好和保密性能高的特点。

其中，高效率 Ka 波段空间行波管放大器因其高可

靠、高效率等特点而广泛应用于各类卫星中，是通

信微波链路中的关键组件之一。空间行波管放大器

是用于卫星通信系统的微波放大组件，它能把微弱

的通信信号放大，以增强通信质量、增加通信距离，

具有高速数据传输能力的中继卫星的中继链路就是

通过微波通信来实现的。Ka 频段的毫米波通信具有

瞬时带宽宽、通信容量大、传输速率高、系统结构

小、重量轻、波束方向好和保密性能高的特点，因
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此 Ka 频段是卫星通信的主要频段。其中，作为中

继卫星的末级功率放大器的毫米波空间行波管放大

器是中继链路系统中核心的关键器件。 
目前，随着卫星通信技术发展和通信需求的不

断增加，卫星数传系统为了提高数传速率需要拓宽

单通道的调制带宽，同时采用多通道并行传输的方

案。这就提出了宽频带、高线性、高效率空间行波

管的研制需求。常用的提高行波管线性度的方法有

以下 4 种：(1)功率回退技术 [1 3]− ：通过回退使得行

波管工作在线性区改善线性度；(2)预失真线性化 
器[2,4]：在行波管前端加一个线性化器来改变行波管

的 AM/PM 特性；(3)交调信号和谐波注入技术 [5 7]− ：

通过信号注入(包括注入二次谐波，注入三阶互调和

同时注入二次谐波和三阶互调)来压缩行波管中的

三阶互调；(4)行波管非线性参量的优化设计 [8 10]− ：

通过优化慢波结构参数来提高线性度。改善线性度

的前 3 种方法，适用于窄带(工作带宽在几百MHz )
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工作条件，难以满足宽频带(工作带宽≥ 1000 MHz )
的工作需求。因此，本文结合螺旋线行波管工作频

带宽的特点，采用动态速度渐变技术对互作用效率

和非线性失真进行综合设计，满足卫星数传系统多

通道并行传输的需求。 

2  宽频带、高线性、高效率行波管的设计 

卫星数传系统要求空间行波管不但效率高，而

且还要有良好的线性。非线性失真是空间行波管最

重要的性能指标之一。在行波管非线性区，经过行

波管传输的信号产生失真，非线性失真的参量有相

位失真、AM/PM 失真等。当行波管工作在非线性

区域时，经过行波管传输的输出信号相对于输入信

号的绝对相移量随频率成非线性变化的特性。信号

从输入端传输到输出端，放大器对各个频点的时延

不同导致了相位失真。 
AM/PM 转换是行波管的另一个重要参量，反

映了高频激励的变化所引起的行波管内相移量的变

化。由于激励信号的增大，引起从电子注拉出能量

的增大，从而使电子注速度下降。随着电子注速度

的下降，线路上的高频波速度下降，使行波管的相

移量增大。通常用相移量与输入功率变化的曲线的

斜率来定义： 

in

AM/PM
P
θΔ

=
Δ

           (1) 

提高慢波系统的互作用效率是提高空间行波管

效率的一个方面，同时空间行波管的线性也与慢波

系统有关。所以，慢波系统的设计是空间行波管设

计过程中的一个重要环节。采用动态速度渐变技术

(DVT)可以有效地提高慢波系统的互作用效率，同

时降低空间行波管的非线性失真。 

动态速度渐变螺旋线慢波结构通常如图 1 所

示，该电路由输入段 1L 、中间段 2L 和输出段组成，

输出段又分为动态速度渐变段 3L 和均匀输出段 4L ，

各段的螺距分别为 1P , 2P , 3P , 4P 和 5P 。输入端 1L

用来建立增长波，提供一个群聚良好的电子注，通

过确定输入段长度，应该使输入段获得至少 20 dB  

的增益以保证获得增长波。中间段 2L 是相速增加 
段，起到相位补偿的作用。为了减小行波管的相位

失真，相速增加段的参数将是最有效的调节参数，

并且适当增加该段的长度和螺距都将有助于减小相

位失真，实现行波管的低线性失真设计。动态速度

渐变段 3L 和均匀输出段 4L ，实现高频场与电子注的

再同步，在更长互作用距离上进行有效的能量交换，

以提高整个管子的电子效率。通过上述各段互作用

段螺距和长度的优化设计，兼顾各互作用段对行波

管电子效率和相位失真的影响，实现行波管高效率、

低线性失真的综合设计。 

随着计算机模拟仿真技术的发展, 利用计算机

模拟可以快速地完成双渐变螺旋慢波系统的设计。

本文根据动态速度渐变的设计思路和技术，利用中

国科学院电子学研究所自主研发的 IESTWT 软件

对动态速度渐变慢波系统的互作用效率和输出功率

进行了模拟，完成了 Ka 波段 50 W 空间行波管的

慢波系统的优化设计。图 1 给出了 Ka 波段 50 W 空

间行波管的螺距分布情况，互作用区域分为 3 段：

输入段(螺距值为为 1P )、中间段(螺距值为 2P )、输

出段(螺距值由 2P 渐变至 3P ，再渐变至 4P )。 

图 2 给出了中心频点 26 GHz处，Ka 波段 50 

W空间行波管的功率、增益、电子效率模拟结果。

从图中可知，输出功率为 57.4 W，增益为 52.5，

电子效率为 15.1%。图 3 给出了该管在 26 GHz处

的 AM/AM, AM/PM 曲线，从 AM/AM 曲线可知

饱和点处的相移失真为 30.1 °，从 AM/PM 曲线可

知最大值为 3.5 /dB° 。图 4 给出了工作频带 25~27 

GHz内，行波管主要性能参数的模拟结果：输出功

率≥ 55.5 W，增益≥ 52.2 dB，电子效率≥ 14.5%。 

3  行波管性能测试及系统联试结果 

按照计算机模拟优化的设计方案，研制并完成

了Ka波段50 W空间行波管。图5给出了在2 GHz

的工作频带内，行波管输出功率、增益、电子效率

及整管效率的测试结果。从测试结果可知，25~27 

 

图 1  Ka 波段空间行波管的螺距分布图       图 2  Ka 波段 50 W 空间行波管的功率、增益、电子效率模拟结果 
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图 3  Ka 波段 50 W 空间行波管的                  图 4  Ka 波段 50 W 空间行波管主要 

AM/AM, AM/PM 模拟结果                         性能参数随频率的变化情况 

GHz 频带范围内，输出功率≥ 53.8 W、饱和增益

≥ 50.8 dB、电子效率≥ 14.1%、整管效率≥ 51.7%。

该行波管在中心频点处的相移测试曲线如图 6 所

示，从饱和点回退 0 dB , -3 dB , -6 dB , -9 dB , 

-15 dB的相移值分别为 30.45 ° , 24.30 ° , 16.98 ° , 

11.01 ° , 2.92 °；相应的AM/PM值分别为 2.07 /dB° , 

2.17 /dB° , 2.16 /dB° , 1.34 /dB° , 0.67 /dB° 。工作

带宽内主要频点 25 GHz , 26 GHz , 27 GHz处的

相移和 AM/PM 测试结果见表 1，工作频段内的相

移值≤ 39.42 ° , AM/PM≤ 2.86 /dB° 。表 2 给出了

工作带宽内的三阶交调测试结果，三阶交调≥ 10.39 

dBc 。法国 THALES 公司研制的 Ka 波段行波管

TH4626[11]工作带宽为 0.5~1.0 GHz，总效率 ≥  

50%，相移值≤ 50 °。因此，本方案设计的行波管电 

 
图 5 工作频带内，行波管主要性能参数的测试结果           图 6 中心频率 26 GHz 处，相移测试结果图 

表 1 相移及 AM/PM 测试值 

相移 ( )°  AM/PM( /dB)°  
饱和点回退(dB) 

指标值 25 GHz 26 GHz 27 GHz 指标值 25 GHz 26 GHz 27 GHz 

  0 ≤ 48 22.36 30.45 39.42 ≤ 4.0 1.75 2.07 2.44 

 -3 ≤ 36 17.12 24.30 32.10 ≤ 3.5 1.61 2.17 2.86 

 -6 ≤ 26 12.28 16.98 23.53 ≤ 3.0 1.67 2.16 2.72 

 -9 ≤ 20  7.26 11.01 15.37 ≤ 2.5 0.95 1.34 1.69 

-15 ≤ 5  1.57  2.92  5.24 ≤ 1.5 0.31 0.67 1.05 

-20 ≤ 0 0 0 0 - - - - 

 
表 2 三阶交调测试值 

三阶交调(dBc) 
饱和点回退(dB) 

指标值 25 GHz 26 GHz 27 GHz

 -3 ≥ 10.0 10.39 10.63 10.39 

 -4 ≥ 10.5 11.07 11.06 10.78 

 -5 ≥ 11.0 11.68 11.50 11.14 

 -6 ≥ 11.5  2.35 12.09 11.64 

 -9 ≥ 13.5 14.88 14.35 13.90 

-12 ≥ 17.0 18.28 17.59 17.25 

性能指标在带宽、总效率、线性度方面均优于

THALES 的产品。 
此行波管与行波管电源集成行波管放大器后，

用于卫星数传分系统的现场测试。数传应用分析系

统测试框图如图 7 所示。直流电源为 Ka 行波管放

大器提供 29 V 1 V± 电源；测控设备实时采集行放

电源入口处的电源、发送行放开关指令，同时实时

采集存储行放的各遥测数据；Ka 数字调制器产生

Ka 频段的 8PSK 调制信号，输出功率能够激励行放 
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图 7 数传应用分析系统测试框图 

饱和状态工作；Ka 下变频器将 Ka 频段的射频调制

信号转换为频点 2.0 GHz 的中频调制信号；噪声源

用于模拟信道传输中的噪声，将噪声叠加在中频调

制信号上；解调设备将中频调制信号转变为基带信

号，通过比对 Ka 数字调制器发出的原码信息给出

信道传输误码率。 

按图 7 连接 Ka 行放、Ka 数字调制器等其余设

备并通电；关闭噪声源，用频谱仪测试系统固有噪

声功率谱密度C ；设置噪声源输出噪声功率，用频

谱仪测试系统增加额外噪声后的功率谱密度 0N ，满

足 0/C N  =101.4 dB后，切换到解调设备测试系统

误码；增大噪声源输出噪声功率，当系统误码
76 10eP −= × 时，切换到频谱仪测试 0N ，计算出当

前 0/C N 。经测试系统误码率满足应用要求，误码 eP

优于 610− 的情况下 0/C N 有 2.4 dB裕度，见表 3。 

4  结论 

为满足卫星数传系统多通道并行传输的需求，

本文结合螺旋线行波管工作频带宽的特点，采用动

态速度渐变技术对互作用效率和非线性失真进行综

合设计。根据设计方案所研制的行波管在 25~27 

GHz 频带范围内，输出功率≥ 53.8 W，饱和增益≥  

50.8 dB，电子效率≥ 14.1%，整管效率≥ 51.7%。该

行波管具有良好的线性度：饱和点处的相移值≤  

39.42 ° , AM/PM≤ 2.86 /dB° ，三阶交调≥ 10.39 

dBc ，优于法国 THALES 公司 Ka 波段行波管

TH4626。此行波管与行波管电源集成行波管放大器

后，用于卫星数传分系统的现场测试，测试结果显

示：系统误码率满足应用要求，误码 eP 优于 610− 的

情况下 0/C N 有 2.4 dB 裕度。 

表 3 系统误码率测试记录表 

状态 要求 测试值 结论 

系统级 
优于 610−  

( 0/ 101.4 dBC N ≤ ) 

误码 00 ( / 101.4 dB)eP C N= ≤  

误码 76 10eP −= × ( 0/ 99.0 dBC N ≤ ) 
符合 

注：误码率测试时，调制器采用发填充帧的模式 
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