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摘  要：首次提出采用高二次发射系数铂钡合金作为冷阴极，实现了 X 波段正交场放大器

(CFA)宽脉冲和大工作比稳定工作。提出了双螺旋耦合翼片慢波结构与波导之间采用缝隙耦合加切

比雪夫阻抗变换器输能结构设计方案。通过对慢波结构及高频系统仿真分析与设计，实现了慢波

结构与输能组件间的宽频带良好匹配，电压驻波比及插损特性仿真结果与冷测结果具有很好的一

致性。热测结果表明，放大器在 1 GHz 带宽内脉冲功率大于 300 kW，效率大于 57%，增益大于

14 dB，填补了国内 X 波段宽带大功率正交场放大器的空白，是当前国际上脉冲宽度最宽、工作

比最大的 X 波段正交场放大器产品。 
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Design of an X band 300 kW crossed field amplifier 

YANG Jinsheng，ZHOU Honggang，LEI Xuefeng 
(No.12 Research Institute，China Electronics Technology Group Corporation，Beijing 100015，China) 

Abstract：The platinum-barium alloy with high secondary emission factor is selected as the cathode 

material for the first time. With this kind of cathode, the X-band Crossed Field Amplifier(CFA) could 

operate steadily with the condition of broad pulse-width and large duty ratio. The structure of the slot-
coupled and Chebyshev transformer are proposed to connect the dual-helix coupled vane with output 

waveguide. Based on simulation analysis of RF system, the slow wave structure is perfectly matched with 

output waveguide; and the experimental results in VSWR and insertion loss are in agreement with 

simulation results. The test data shows that the device is able to deliver an output power of ~300 kW 

within 1 GHz bandwidth. In the full bandwidth, the efficiency and gain are more than 57% and 14 dB, 

respectively. This X-band crossed field amplifier is successfully manufactured for the first time in China. 

And so far, its pulse-width and duty ratio are the largest among the products of X-band crossed field 

amplifier in the world. 

Keywords：crossed field amplifier；X band；cold secondary emission cathode；dual-helix coupled 

vane slow-wave structure 

 

正交场放大器(CFA)具有效率高、功率密度大、电压低和瞬时带宽宽的特点，是一种可以冷阴极工作的大功

率微波源，也是高机动雷达的优选微波源 [1–4]。美国大量装备采用 CFA 作为雷达发射机末级功率放大器，约占

微波管总量的 10%，典型应用是海军宙斯盾雷达系统，使用 S 波段 CFA 的脉冲功率为 125 kW，最大工作比为

2%，最大脉冲宽度为 50 μs，CFA 作为发射机末级功率放大器，发挥了极其关键的作用 [5–6]。在洛克希德-马丁

公司生产的 P-3C 远程反潜巡逻机上，型号为 APS-116/APS-137 的对海监视雷达系统使用了 X 波段 CFA，CFA
脉冲功率为 500 kW，最大工作比为 0.11%，脉冲宽度为 2 μs。国外在上世纪对 X 波段 CFA 做了大量研究，研

制出多种型号产品 [7–9]。为增加注-波互作用，在 CFA 中使用的螺旋线由导体制成，具有矩形截面的形状 [10]。为

克服矩形截面螺旋线结构散热能力差，功率容量小和耦合阻抗低的不足，科研工作者研究设计了螺旋耦合翼片

慢波结构 [ 11–13]。这种慢波结构具有良好的带宽能力和较高的耦合阻抗，并具有功率容量大及机械强度高的特

点，一般工作相移为 90°~120°，带宽大于 10%，耦合阻抗为 40~80 Ω，是一种很好的宽频带互作用线路。螺旋

耦合翼片慢波结构分为单螺旋耦合翼片和双螺旋耦合翼片两种类型 [10]，其互作用空间模型如图 1 所示。从图 1 
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可以看出，与单螺旋耦合翼片慢波结构相比，双螺旋耦合翼片具有互作用区域大、散热能力和抑制非对称模式

能力强等优点。以单螺旋耦合翼片为慢波线的代表管型是 Varian 公司 S 波段 CFA，型号为 SFD238；以双螺旋

耦合翼片为慢波线的代表管型是 Varian 公司 C 波段 CFA，型号为 SFD237。通常在较大相移情况下，互作用阻

抗会下降，所以高阻抗线路带宽较窄，为使螺旋耦合翼片线路在较大相移下具有宽的高阻抗互作用区域，并获

得最佳互作用效率，发展了若干变态螺旋线线路，并获得了相应的理论分析和实验结果 [14]。  
国内科研工作者在 20 世纪 80 年代开展过螺旋耦合翼片

慢波结构理论研究，但未形成该类慢波结构的 CFA 产品 [15]。

近年来，基于整机用户需求，针对 CFA 大平均功率、大工作

比和宽脉冲工作特性的提高做了大量研究 [16–21]，为 X 波段

CFA 设计奠定了理论研究和工程应用基础。本文设计了 X 波

段双螺旋耦合翼片慢波结构，对慢波结构色散特性和耦合阻

抗进行了理论计算，提出了慢波结构与输能组件间通过缝隙

耦合输能结构设计方案，对 X 波段双螺旋耦合翼片慢波结构

高频系统进行了设计和优化，高频系统的驻波比和插入损耗

特性仿真结果与冷测结果具有较好一致性。提出了在 CFA 中

采用高二次发射系数铂钡合金作为冷阴极，实现了宽脉冲和

大工作比稳定工作带宽为 1 GHz，脉冲宽度为 100 μs，脉冲

功率大于 300 kW 的高效率 X 波段 CFA 产品，填补了国内技

术空白，该管也是当前国际上脉冲宽度最宽、工作比最大的

一支 X 波段大功率 CFA 产品。  

1  总体方案与阴极材料的选择  

基于宽频带、大工作比、宽脉冲工作的目标要求，该 CFA 总体方案采用分布发射重入式前向波设计，双螺

旋耦合翼片慢波结构，缝隙耦合输能方式，切比雪夫阻抗变换段加盒型窗输能组件。在慢波结构设计上保证工

作带宽的同时尽量提高其耦合阻抗，保证 CFA 实现高效率，以此来减小慢波结构的散热压力。随着 CFA 工作

频段的提高，结构尺寸将越来越小。常规钯钡合金阴极的二次发射系数约为 2.4，铂钡合金的二次发射系数可达

3.5，对于 X 波段 CFA 来说，阳极直径约为 30 mm，阴极直径约为 24 mm，加之工作脉宽宽，工作比大，采用

常规钯钡合金阴极将很难满足电流密度要求。因此，本文提出采用高二次发射系数铂钡合金作为冷阴极方案，

也是首次在 CFA 产品设计中采用该类冷阴极材料。实验研究结果表明，该阴极可在脉冲电流密度 2.5 A/cm2 下

稳定工作，且具备宽脉冲及大工作比能力。  

2  双螺旋耦合翼片慢波结构色散与耦合阻抗分析  

对于螺旋线型慢波结构，采用厚度近似为无限薄，单导体阵列特性导纳计算模型，可以获得其色散特性和

耦合阻抗 [22]，所建模型如图 2 所示。根据图 2 模型，得到色散

方程：  
=2π cos /a cφ θω                     (1) 

式 中 ： φ 为 连 续 的 2 个 单 元 相 应 点 间 的 相 移 ；a 为 螺 旋 线 半

径；θ 为螺距角；ω 为角频率。对螺旋线表面场进行傅里叶分

析，所有空间谐波电场幅值可表示为：  
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相速度为：  
2/ ( sec 2 π)mv p mω φ θ= +                (3) 

式中：p,q 分别是与螺旋线轴平行的螺距和连续导体间的距离；α 为空节比。  
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Fig.1 Schematic of interaction space of helix coupled vane CFA 
图 1 螺旋耦合翼片 CFA 互作用空间模型 
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基波相速度和群速度为：  
0 singv v c θ= =                           (4) 

基波耦合阻抗表达式为：  

( )
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式中 ( )Y φ 为螺旋线的特性导纳。  

对于矩形螺旋型慢波结构，色散特性和耦合阻抗取决于螺旋片宽度、

方孔尺寸和节距 3 个结构参数。通过优化设计，得到图 1 中螺旋片结构参

数为：宽度 d4=1.2 mm，正方形孔边长 d3=1.8 mm，节距为 1.6 mm。  

根据式 (1)计算慢波结构色散特性，所得色散特性曲线如图 3 所示，

从图 3 可以看出，慢波结构色散较弱，接近于一条直线，保持了螺旋线

特有的宽频带特性，在 1 GHz 带宽内相移量变化约为 30°，恒压工作条件

下，可以实现 11%以上的工作带宽。根据式 (5)计算慢波结构耦合阻抗，

所得耦合阻抗特性曲线如图 4 所示，由图 4 可看出，在频率小于 10 GHz

的 2 GHz 带宽内耦合阻抗均高于 50 Ω，有利于放大器高效率的实现。  

3  高频系统传输特性仿真分析与冷测  

CFA 高频系统由慢波结构和输能组件两部分构成，关键是慢波结构与输能组件间要实现良好阻抗匹配，为

此，本文提出缝隙耦合输能结构设计方案，如图 5 所示。图 5 中显示了除波导盒型窗外的整个高频系统，包括

慢波结构、阻抗变换器及能量耦合缝隙。电磁仿真软件 CST 可以对高频系统进行准确建模，并获得高频系统传

输特性 [23–24]。本文对矩形截面螺旋线型慢波结构高频系统进行了精确建模和仿真分析，获得了高频系统匹配特

性及插入损耗特征。慢波结构参数确定后，针对耦合缝结构尺寸和漂移区进行优化设计，实现高频系统较低驻

波系数和插入损耗。通过优化，选取耦合缝长度为 18.8 mm，耦合缝宽度为 0.8 mm，漂移区角度为 66°的能量

耦合设计方案。高频系统电压驻波比(Voltage Standing Wave Ratio，VSWR)仿真与冷测结果对比如图 6 所示。从

图 6 可以看出，VSWR 仿真结果在 2 GHz 带宽内均在 1.7 以下，VSWR 冷测结果在约 1.6 GHz 带宽内小于 1.7，

相对带宽接近 20%，在中间频带 1.1 GHz 带宽内仿真结果与冷测结果具有较好的一致性，高频系统保持了螺旋

线的宽频带特性，实现了慢波结构与输能组件的宽频带良好匹配。高频系统插入损耗特性仿真与冷测结果对比

如图 7 所示。从图 7 可以看出，仿真结果在 2 GHz 带宽内，插入损耗小于 0.5 dB，实际冷测插入损耗小于 1 dB
的带宽为 1.7 GHz 左右，在绝对值上两者相差约 0.5~1 dB。误差原因一是实际制管所采用金属材料因集肤效应

存 在 高频 损耗 ， 二是 实际 制 管会 存在 结 构的 不均 匀 性和 不对 称 性， 导致 插 入损 耗仿 真 结果 与冷 测 结果 存在差

异，但从实际制管角度来看，插入损耗小于 1 dB，可以满足工程需要。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  热测及结果分析  

由于 CFA 的低增益特性，高峰值功率测试需采用多级放大链系统实现，工作在脉冲状态时，所有时间域的  

Fig.3 Dispersion of the slow wave structure 
图 3 慢波结构色散特性 
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图 5 高频系统缝隙耦合示意图 
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Fig.6 Simulation and experimental results 
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图 6 高频系统 VSWR 仿真与冷测结果
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Fig.7 Simulation and experimental results of 
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图 7 高频系统插入损耗仿真与冷测结果 
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图 4 慢波结构耦合阻抗 
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脉冲同步状态必须由一台多路同步脉冲触发器控制和调整。若放大管按 13 dB 增益估算，其前级激励功率至少

要达到 15 kW，需要一支宽带大功率 TWT 作为其前级驱动，搭建的三级放大链测试系统框图如图 8 所示，末前

级 TWT 为一支带宽 2 GHz，脉冲功率 20 kW 的大功率脉冲行波管。  
按图 8 搭建放大链测试系统，测试条件为脉冲宽度 100 μs，工作比 1.7%，阳极平均电流为 370 mA，24 kV

恒压工作，每隔 50 MHz 为一个频率点，对放大管进行了热测，所得脉冲功率、效率及增益测试结果如图 9 和

图 10 所示。从图 9 脉冲功率测试结果可以看出，在 1 GHz 带宽内放大管脉冲输出功率均大于 300 kW，平均功

率大于 5 kW，脉冲功率带内波动小于 10 kW，输出功率相对于频率的响应曲线平坦。从图 10 工作效率和增益

测试结果可以看出，在 300 kW 脉冲功率量级下，放大管保持了高效率特性，在 1 GHz 带宽内效率均大于

57%，带内效率波动小于 1.8%，全带宽内增益大于 14 dB，增益波动小于 0.5 dB，效率和增益相对于频率的响

应曲线平坦，具备较好的宽频带工作特性，便于雷达发射机系统应用。虽然慢波结构低频端耦合阻抗较高，但

从图 9 和图 10 的功率和效率曲线上可以看出，低端段功率和效率均低于中心频段，一是由于采用恒压测试，电

子速度在中心频段与 RF 波保持最佳同步状态，可获得较高互作用效率；二是由于低频端电长度短；三是由于

频带低端 VSWR 较中心频带较高。  
本产品与国外 X 波段 CFA 典型产品主要性能参数对比如表 1 所示。从表 1 可以看出，国外 X 波段 CFA 典

型产品最大带宽为 1 000 MHz，最大工作比为 1%，最大脉冲宽度为 2 μs，最高效率 45%，因此，本产品带宽与

国外产品最大带宽相当，在脉冲宽度、工作比及效率方面具有明显技术指标优势。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  结论  

本文研究表明，双螺旋耦合翼片慢波结构具有弱色散和宽频带特性，采用缝隙能量耦合方式，通过优化设

计可实现慢波结构与输能组件间的宽频带良好匹配，可应用于 X 波段带宽 1 GHz，脉冲功率大于 300 kW 的

CFA 产品设计中，验证了该慢波结构适合于 X 波段及更高频段 CFA 中使用。在 CFA 中采用高二次发射系数铂

钡合金作为冷阴极，放大管可在脉冲宽度 100 μs、工作比 1.7%条件下稳定工作，脉冲电流密度达到 2.5 A/cm2，

表明该冷阴极具备宽脉冲及大工作比能力。与国外 X 波段 CFA 产品指标相比，在工作比、脉冲宽度及效率方面

具有明显优势，是国内首支 X 波段宽带大功率 CFA 产品。该 CFA 高频系统中通过翼片实现慢波结构与水冷阳

块的连接，有效减小了热阻，实现了慢波结构的有效散热，与通水冷却慢波结构相比，省去了纯水冷却系统，

为装备应用带来方便。本文研究结果为 X 波段宽频带大功率 CFA 研究设计提供了理论支撑，对更高频段 CFA
设计也具有重要参考价值。  
 

表 1 本产品与国外产品主要性能比较 
Table1 Performance comparison between experimental results and abroad 

type bandwidth/MHz output power/kW pulse width/μs duty/% efficiency/% 
experimental results 1 000 300 100.0 1.7 57.0 

SFD240 400 250 2.0 1.0 45.0 
L4750 200 300 1.5 0.4 13.4 
L5372 1 000 500 2.0 0.1 29.0 

VXX1062 250 300 2.0 0.4 39.0 
Fig.10 Efficiency and gain versus frequency 

图 10 效率与增益测试结果 
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Fig.8 Test block diagram of the X band CFA 
图 8 X 波段前向波放大管测试框图 

Fig.9 Pulse output power versus frequency
图 9 脉冲输出功率测试结果 
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