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用于高速无线通信的毫米波行波管
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　　摘　要：　毫米波行波管可以为高速无线通信提供高性能与实用化的功率放大器解决方案．国外正在开展多项基
于毫米波行波管的高速无线通信技术的研究，工作频率范围在７１～３００ＧＨｚ．本文综述了国内外７１～２３５ＧＨｚ的毫米波
行波管的技术发展与研制水平，并结合作者所在团队的研究成果分析了研制该类器件所需要解决的慢波结构微加工、

新型慢波结构设计和宽带低损耗输能等关键技术．
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１　引言
　　通过无线网络传送的海量数据流正以指数级增
长，积极开拓闲置的高频率频谱资源成为一种极具竞

争力的通信升级方案．毫米波既能提供足够的带宽以
满足日益增长的数据需求，又能作为光纤的补充同时

为移动用户和固定用户提供廉价的数据接入方案．由
于毫米波段的大气衰减较大，通信系统为保证传输距

离和信号覆盖面积，需要输出功率数十瓦至百瓦的功

率放大器．在毫米波频段，真空电子器件具有大功率的
优势（图１［１］），在未来基于毫米波的高速无线通信系统
中大有可为．

在众多类型的真空电子器件中，行波管兼有宽频

带和高增益这一电子设计师梦寐以求的特性．行波管
的基本工作原理是让电子穿过一个长长的慢波结构，

并在其中和电磁场进行互作用．虽然相比于谐振腔，慢
波结构和电子的互作用较弱，但是由于互作用的时间

长，增益仍然可以很高，而且工作带宽可以大大增加［２］．

２　基于毫米波行波管的高速无线通信研究
项目

　　国际上已开展了多项基于毫米波行波管的高速无
线通信技术研究，其中有代表性的包括：美国国防部高

级研究计划局（ＤＡＰＲＡ）支持的“１００Ｇｂｐｓ射频骨干网”
项目；欧盟地平线 ２０２０计划（Ｈｏｒｉｚｏｎ２０２０）中支持的
“具有高数据率分发、频谱和能量效率的Ｗ波段无线网
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络用行波管”（ＴＷＥＥＴＨＥＲ）项目和“基于毫米波行波管
的１００ＧＨｚ以上超容量无线层”（ＵＬＴＲＡＷＡＶＥ）项目．
目前，国内公开的高速无线通信研究项目中还没有采

用毫米波行波管的方案．
２１　“１００Ｇｂｐｓ射频骨干网”项目

“１００Ｇｂｐｓ射频骨干网”项目于２０１２年启动［３］，其

目标是构建等同于光纤的无线通信骨干网，在相距

２００ｋｍ的机载平台之间或相距１００ｋｍ的机载平台与地
面之间实现１００Ｇｂｐｓ的通信速率，联结各重要节点，提
供全天候通信能力，从而极大地提高战场态势感知能

力和联合作战能力．为了实现百 ｋｍ级的远距离通信，
采用Ｅ波段（７１～７６ＧＨｚ、８１～８６ＧＨｚ）行波管作为末级
功率放大器．２０１８年，该项目完成了第二阶段的演示验
证，在地面实现了２０ｋｍ的通信距离和１００Ｇｂｐｓ的通信
速率．接下来，该项目将进行空对地的飞行测试，并将通
信距离提高至１００ｋｍ．
２２　ＴＷＥＥＴＨＥＲ项目

“具有高数据率分发、频谱和能量效率的Ｗ波段无
线网络用行波管”（ＴＷＥＥＴＨＥＲ）项目于 ２０１５年启
动［４］，该项目的目标是实现用于高容量数据分发业务

的Ｗ波段（９２～９５ＧＨｚ）无线通信系统，该系统首次将
真空电子器件、单片毫米波集成电路和网络模型融合

在一起来实现一种新型的发射机，从而促进未来无线

通信网络的发展．
为实现这一目标，将利用 Ｗ波段点对多点的网络

架构来实现１０Ｇｂｐｓ／ｋｍ２的通信容量覆盖．采用无线点
对多点网络将为运营商节省大量仪器、场地和牌照费

用支出．与点对点链路需要窄波束天线不同，点对多点
链路需要使用低指向性天线．此外，考虑到雨雪天气的
毫米波大气衰减，发射机需要具有较高的发射功率．根

据预设的应用场景，如果在 １ｋｍ半径内提供 １０Ｇｂｐｓ／
ｋｍ２的通信容量，需要宏基站和终端的饱和发射功率必
须分别达到４０Ｗ和１Ｗ，将分别采用行波管和单片微波
集成 电 路 （ＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，
ＭＭＩＣ）来实现．该项目已于２０１８年９月完成演示验证，
实现了世界上首个Ｗ波段的点对多点无线回传．
２３　ＵＬＴＲＡＷＡＶＥ项目

“基于毫米波行波管的 １００ＧＨｚ以上超容量无线
层”（ＵＬＴＲＡＷＡＶＥ）项目面对高容量、高基站密度回传
的挑战，计划开发高于１００ＧＨｚ的整个毫米波频谱［５］．
该项目于２０１８年启动，将在５００ｍ的半径范围内利用Ｄ
波段（１４１～１７４８ＧＨｚ）的点对多点系统提供大于
１００Ｇｂｐｓ／ｋｍ２的能力，并接入超过６００ｍ距离的新型 Ｇ
波段（３００ＧＨｚ）点对点高容量链接．行波管是唯一能够
在毫米波的数 ＧＨｚ带宽内实现十瓦级输出功率的器
件，因此需要研制Ｄ波段和Ｇ波段的行波管．

３　国内外毫米波行波管的研制进展
　　虽然在通信领域，近几年才开始研究将毫米波行
波管用于高速无线通信，但是在雷达领域，尤其是军用

雷达方面，系统频率已经提高到了 Ｗ 波段（７５～
１１０ＧＨｚ）至Ｙ波段（１７０～２６０ＧＨｚ）．针对雷达应用，国
内和国外（主要是美国）已经研制出了一系列毫米波行

波管．这些毫米波行波管的工作频率主要集中在几个
大气窗口频段，即９４ＧＨｚ、１４０ＧＨｚ和２２０ＧＨｚ附近．

表１总结了国内外研制出的毫米波行波管的测试
结果［６～１８］，主要包括频率范围、输出功率、增益和效率．
总体上看，这些毫米波行波管的带宽在５～１０ＧＨｚ，输出
功率在十瓦至百瓦量级，增益约为３０ｄＢ，效率在４％ ～
２５％．由于无线通信可以利用的毫米波电磁频谱资源有
明确的规定，５～１０ＧＨｚ的带宽完全可以满足地面无线
通信的需求，十瓦至百瓦量级的输出功率可以实现 ｋｍ
级的远距离点对点通信或大面积覆盖的点对多点通

信，３０ｄＢ左右的增益可以降低对毫米波信号源的功率
要求从而降低系统成本．

针对高速无线通信应用，作者所在的团队研制出了

四个频段的毫米波行波管，分别为 Ｅ波段（７１～７６ＧＨｚ）
行波管、Ｅ波段（８１～８６ＧＨｚ）行波管、Ｗ波段行波管和Ｇ
波段行波管，这些毫米波行波管都可以连续波工作．
３１　Ｅ波段（７１～７６ＧＨｚ）行波管

图２为Ｅ波段（７１～７６ＧＨｚ）行波管．该行波管的工
作电压为１３ｋＶ，工作电流为７７ｍＡ，在工作频带内的效
率≥１４％．图３为该行波管的输入输出功率曲线，在工
作频带内，连续波输出功率≥４５８ｄＢｍ（３８Ｗ），饱和增
益≥３６ｄＢ．图４为该行波管的输入增益曲线，在工作频
带内，小信号增益≥４５７ｄＢ．

５３８１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

表１　国内外研制出的毫米波行波管的测试结果

序号 研制单位 频率（ＧＨｚ） 输出功率（Ｗ） 增益（ｄＢ） 效率（％）

１ 中国电子科技集团公司第十二研究所 ７１～７６ ３８ ３６ １４

２ 美国Ｌ３技术公司 ８１～８６ １００ ２９ ２５

３ 中国电子科技集团公司第十二研究所 ８１～８６ ７５ ３６ １６

４ 美国ＣＰＩ公司 ９３～９５ ５０ － －

５ 中国电子科技集团公司第十二研究所 ９２～９６ ５５ ３０ １５

６ 美国Ｌ３技术公司 ９０５～９０７ ４００（脉冲） ３２ －

７ 美国Ｌ３技术公司 ９１～９５ １００（脉冲） ３２ １２

８ 中国电子科技集团公司第十二研究所 ９０～９８ ２５０（脉冲） ３２ －

９ 电子科技大学 ９４～９６ １００（脉冲） ４０ １５

１０ 中国工程物理研究院应用电子学研究所 １３８２～１４１２ ３６ ２１ －

１１ 美国Ｔｅｌｅｄｙｎｅ公司 １９７～２０３ ５０（脉冲） ３０ －

１２ 美国Ｌ３技术公司 ２３１５～２３５ １６（脉冲） ３０ ３

１３ 美国诺斯罗普格鲁门公司 ２３２５～２３４８ ５０（脉冲） ２３ －

１４ 中国工程物理研究院应用电子学研究所 ２０９～２２０ ９ ２５ －

１５ 中国电子科技集团公司第十二研究所 ２１２～２２２ １０ ３２ ４

３２　Ｅ波段（８１～８６ＧＨｚ）行波管
Ｅ波段（８１～８６ＧＨｚ）行波管的工作电压为１６ｋＶ，

工作电流 １１０ｍＡ．在工作频带内，连续波输出功率≥

８０Ｗ，饱和增益≥３５ｄＢ，非线性相移≤４５°（饱和回退
２０ｄＢ）、三阶互调≤ －１１ｄＢｃ（饱和回退 ６ｄＢ），效率≥
１６％［７］．正在研制的新样管中采用了多级降压收集极
技术，预计效率将超过２５％．
３３　Ｗ波段行波管

Ｗ波段行波管的工作电压为 １６ｋＶ，工作电流为
７６ｍＡ，瞬时带宽≥４ＧＨｚ，连续波输出功率≥５５Ｗ，最大
输出功率达到６７Ｗ，饱和增益≥３０ｄＢ，效率≥１５％［９］．
３４　Ｇ波段行波管

图５为 Ｇ波段行波管．该行波管的尺寸为３２０ｍｍ

６３８１



第　９　期 潘　攀：用于高速无线通信的毫米波行波管

×７０ｍｍ×７０ｍｍ，重量为２５ｋｇ，工作电压为２０５ｋＶ，工
作电流为５０ｍＡ．图６是该行波管的输出功率和增益曲
线，在２１２～２２２ＧＨｚ的频率范围内连续波输出功率≥
１０Ｗ，最大功率达到１９Ｗ，增益≥３０ｄＢ，效率≥４％．正
在研制的新样管中采用了多级降压收集极技术，预计

效率将超过８％．

４　毫米波行波管的主要关键技术
　　行波管通过两个系统协同工作，即电子光学系统
和电磁慢波系统．电子光学系统是指电子枪产生一束
电子注，由聚焦磁场维持电子注穿过慢波结构并与电

磁波进行互作用，随后电子注由收集极回收．电磁慢波
系统是指电磁波通过输入系统进入慢波结构，通过注

波互作用从电子注中获取能量，被放大的电磁波再通

过输出系统离开行波管．在这两个系统中，决定行波管
工作频率的是电磁慢波系统．因此，毫米波行波管与传
统微波行波管的最主要区别体现在电磁慢波系统上，

即慢波结构、输入系统和输出系统．
慢波结构是一种特殊的导波系统．导波系统中可

以传输不同模式的电磁波，它们具有不同的截止频率．
在实际行波管的设计中，慢波结构中传输基模电磁波，

因为基模电磁波的传输最稳定．随着行波管工作频率
的提高，基模电磁波的截止频率也同步提高，而慢波结

构的截止频率与慢波结构的横向尺寸成反比．因此通
常来讲，慢波结构的尺寸与行波管的工作频率成反比．
以折叠波导慢波结构为例，表２列出了不同频率行波
管中折叠波导慢波结构的典型尺寸［１９］．随着行波管频
率的提高，慢波结构的尺寸缩小，加工制造难度提高，

因此研制毫米波行波管首先需要解决的就是慢波结构

的微加工技术．
在毫米波段，折叠波导慢波结构比螺旋线、耦合腔

等传统慢波结构更容易加工，但是其缺点是存在带边

不稳定性和耦合阻抗较低［１９］．为了抑制行波管的带边
振荡，并提高行波管的增益和效率，需要采用新的慢波

结构设计技术．
随着行波管频率的提高，能量转换效率降低．在这

种情况下，为了提高行波管的输出功率和增益，要求行

波管的输入系统和输出系统（统称为输能系统）的损耗

尽可能小．另一方面，折叠波导慢波结构的相对带宽通
常在１０％以上，为了抑制行波管的反射振荡，要求行波
管的输能系统的带宽大于慢波结构的带宽．出于以上
两方面考虑，研制毫米波行波管需要解决宽带低损耗

输能技术．
表２　不同频率行波管中折叠波导慢波结构的典型尺寸

频率ｆ
（ＧＨｚ）

波导宽边

（ｍｍ）
波导窄边

（ｍｍ）
电子注通道半径

（ｍｍ）

３５ ４７７ ０８ ０２５

９４ １９ ０３ ０１８５

１４０ １３５ ０２４ ０１

２２０ ０７６ ０１６ ００８

３４０ ０５ ０１ ００８

４１　慢波结构的微加工技术
毫米波行波管的慢波结构加工主要有以下几个

难点：

一是尺寸小．从表２中可以看出折叠波导慢波结
构的尺寸在亚毫米量级至微米量级．

二是尺寸精度要求高．由于慢波结构是一种周期
结构，每个周期的尺寸偏差都会降低能量转换效率，因

此要求慢波结构的尺寸尽可能一致．
三是对加工表面的质量要求高．Ｈａｍｍｅｒｓｔａｄ［２０］给

出了考虑金属表面粗糙度的等效电导率公式，如式（１）
所示

σｃ＝
σ

１＋２
π
ｔａｎ－１ １４ ｈ( )ｓ[ ]{ }

２ ２ （１）

其中，集肤深度ｓ＝ ２／（ωμσ槡 ），ｈ为表面粗糙度，σ为直
流电导率．表面粗糙度增大会造成等效电导率降低，从而
增大慢波结构的损耗．在微波频段，由于频率低，集肤深
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度较大，机械加工的表面粗糙度远小于集肤深度，等效电

导率接近于直流电导率．在毫米波段，机械加工的表面粗
糙度已经与集肤深度在同一数量级，表面粗糙度对等效

电导率的影响十分明显．因此，为了提高等效电导率，要
求慢波结构具有尽可能小的表面粗糙度．

慢波结构的微加工与微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏ
ＭｅｃｈａｎｉｃＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）加工工艺有一定兼容性，但有
两点不同：一是慢波结构的宽高比并不是非常大，但是

绝对高度很大（表２中的波导宽边即绝对高度）；二是
慢波结构需要采用高电导率材料，通常为无氧铜．目前
主要有三种手段可以实现慢波结构微加工：高速微铣

削［２１］、紫外光刻电铸（ＵｌｔｒａＶｉｏｌｅｔＬＩｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ，Ｇａｌａｎｏ
ｆｏｒｍｕｎｇ，Ａｂｆｏｒｍｕｎｇ，ＵＶＬＩＧＡ）［２２］和深反应离子刻蚀
（ＤｅｅｐＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ，ＤＲＩＥ）［２３］．我们利用ＵＶＬＩ
ＧＡ技术加工出了多个频段毫米波行波管的折叠波导
慢波结构［２４～２６］．由于ＵＶＬＩＧＡ加工的折叠波导慢波结
构具有尺寸一致性高、损耗小的优点，我们研制的 Ｗ波
段脉冲行波管实现了１６ＧＨｚ的超宽带输出［２７］．
４２　新型慢波结构设计技术

为了克服折叠波导慢波结构的带边不稳定性和耦

合阻抗较低等缺点，我们提出了改进圆弧弯曲半径的

新型折叠波导慢波结构．与传统折叠波导慢波结构相
比，新型结构轴线上的电场强度更大，耦合阻抗更高，

因此具有更高的能量转换效率．新型结构可以通过调
整圆弧弯曲的圆心和半径来控制色散曲线中的第一止

带范围，从而实现抑制带边振荡的效果［２８］．
为了提高毫米波行波管的增益和效率，我们提出

了利用基波电流与基波电场的相位差设计高效率行波

管的方法．通过对电子注电流与电磁波的相位关系进
行定量分析，以及对电子注轴向电流分量与电磁波的

轴向电场分量进行离散傅里叶变换，得到基波电流、基

波电场的幅值与相位信息，再根据两者的相位差精确

设计慢波结构的相速跳变方案［２９］．
通过采用改进圆弧弯曲半径的新型折叠波导慢波

结构，并利用基波电流与基波电场的相位差设计相速

跳变方案，我们成功地将 Ｅ波段（８１～８６ＧＨｚ）行波管
的输出功率从原先的８０Ｗ提高至１２０Ｗ，将 Ｗ波段行
波管的输出功率从原先的３５Ｗ提高至５５Ｗ．
４３　宽带低损耗输能技术

为了增大输能系统的带宽并降低其损耗，我们在

毫米波行波管中采用了金刚石薄膜代替传统的蓝宝石

片或氧化铍片作为输能系统的介质材料［３０］，因为金刚

石具有低介电常数、低损耗正切和高热导率等优点．采
用微波等离子体化学气相沉积技术可以制备出高品质

的金刚石薄膜，再利用磁控溅射将钛银铜焊料膜镀覆
在金刚石表面，形成局部金属化的金刚石片，最后通过

真空钎焊与金属结构封接成输能系统．采用该方法加
工出的Ｗ波段输能系统的传输损耗只有０４ｄＢ，比采
用蓝宝石片减小了约１ｄＢ，并且可以实现 Ｗ波段全频
带的驻波系数小于１２［３１］．这一技术也在２２０ＧＨｚ行波
管中得到了应用．

５　结论
　　大功率、宽带宽、高增益的毫米波行波管可以为高
速无线通信提供高性能和实用化的功率放大器解决方

案．因此，国际上已经有多个项目开始研究基于毫米波
行波管的高速无线通信技术．国内目前已经研制出多
种毫米波行波管，且部分性能还优于国外同类器件．

高速无线通信系统的发展对毫米波行波管带来新

的发展机遇，同时也提出了新的要求，例如：行波管需

要满足１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ／２５６ＱＡＭ等高阶调制模式对功
率放大器的线性度要求；工作方式需要从原来的饱和

输出转变为高峰均比输出；器件效率需要进一步提高，

并且要在功率回退的状态下达到最大效率；为了便于

基站的部署，行波管需要进一步减小体积、降低成本．
总之，为了满足未来的高速无线通信需求，毫米波行波

管必须进一步小型化、集成化、线性化、高效化．同时，
为了降低生产制造的成本，必须具备批量制造能力．为
此，需要从器件设计、新型结构和制造等多方面进行努

力，使器件实现高性能、高可靠、长寿命和低成本［３２］．
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