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行波管放大器由行波管电源 EPC渊electronic
power conditioner冤与行波管 TWT渊travelling wave
tube冤组成遥 行波管电源与卫星平台一次母线接口
通过内部电路进行电压变换袁为行波管提供正常工
作所需的各极电压袁 并通过行波管完成功放任务袁
因此行波管电源的工作模式直接决定放大器的工

作状态[1]遥传统星载行波管放大器设计完成后袁仅能
工作在连续波模式或者脉冲工作模式袁且无法实现

在轨功率可调节袁 这使得卫星载荷的功能单一袁要
实现多种功能袁必须使用更多的有效载荷袁严重浪
费卫星资源遥 多模式空间行波管放大器袁通过在轨
调节行波管电源输出电压来实现调节行波管工作

状态[2]袁使行波管实现连续波尧脉冲工作模式的切换
及在轨功率调节遥

1 多模式行波管电源原理

多模式行波管放大器由多模式行波管电源和

多模式行波管组成遥电源将母线电压变换为可调行
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摘要院由于传统星载行波管放大器设计完成后仅有连续波或者脉冲 1种工作模式袁且饱和工作点输出功率固
定袁因此提出 1种新的兼容连续波和脉冲多种工作模式的空间行波管电源设计方法遥通过此方法设计完成的行波
管电源与多模式行波管集成多工作模式行波管放大器袁具备连续波工作模式尧低重频脉冲工作模式和高重频脉冲
工作模式及在轨功率可调节功能曰能够应用于通信尧导航尧数传及遥感观测卫星袁使在轨可重构载荷成为可能遥 通
过仿真测试袁多模式空间行波管电源效率达到 94%袁重频范围覆盖连续波到 10 kHz袁输出功率在 47~53 dBm范围
内可调节遥
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图 3 Buck变换器主电路拓扑
Fig. 3 Main circuit topology of Buck converter

图 1 多模行波管放大器原理框图

Fig. 1 Block diagram of principle for multi鄄mode
TWT amplifier

图 2 多模式行波管电源原理框图

Fig. 2 Block diagram of principle for multi鄄mode TWT
power supply

波管需要的各极电压袁 接收外部遥控指令并输出
放大器工作时的遥测数据袁 监测整个放大器的工
作状态袁提供放大器各种保护功能遥具体工作框图
如图 1所示遥

多模式行波管电源与传统行波管电源略有不

同袁 具有在轨可调阳压模块和多模调制器模块袁对
行波管电源阳极电压尧控制极电压进行在轨调节和
控制袁使得行波管在轨重构袁实现行波管输出功率
调节和工作模式的切换[3]遥 多模式行波管电源原理
框图如图 2所示遥

多模式切换方案主要通过设计多模式调制器

来实现多模式切换功能遥多模式调制器能够自动跟
踪卫星平台门控信号的变化袁当门控信号识别为直
流时袁 多模控制调制器栅极输出直流高压袁TWTA
渊travelling wave tube amplifier冤工作在连续波模式曰
当门控信号为脉冲时袁多模式调制器栅极输出高压
脉冲电压袁TWTA 工作在脉冲模式袁 脉冲模式下
TWTA能够跟踪卫星平台门控信号的重复频率和
脉宽遥 在轨功率可调主要是应用行波管工作原理袁
对控制行波管输出功率的阳极电压精确调节来实

现行波管输出功率的调节功能[4]遥

2 电源高效率拓扑设计

国产行波管电源在实际研制过程中整机效率

约为 90%袁采用 Buck+全桥两级式拓扑结构袁产品
存在以下问题院 淤前级 Buck变换器在大功率应用
时袁开关损耗较高袁导致开关管温升较高曰于后级全
桥变换器无法在较宽的负载范围内实现软开关袁从
而造成产品在输出功率变化时效率较低袁并且全桥
变换器使用 4个开关管袁占用较大的体积曰盂在大
功率应用时袁 高压变压器带来的损耗占比较大袁并
且高压变压器次级漏感对初级漏感的影响不可忽

略[5]遥 上述问题造成现有 EPC电源效率较低袁体积
较大袁限制了后续大规模应用袁故提出新的拓扑对
行波管 EPC电源进行改进遥

本文提出使用新型软开关 Buck变换器袁如图 3
所示袁V in为 Buck电路输入袁通过电容滤波后袁进入
Buck 电路袁其中 Q1尧Q2分时序开启袁实现 Buck 电
路中开关管的软开关功能袁提高前级预稳压电路的
效率袁Q3实现 Buck电路的同步整流功能遥 Buck后
级电路采用推挽变换器袁如图 4所示袁开关管数量
减小袁开关损耗降低袁使效率得到进一步提升遥
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图 6 卫星平台门控信号传输协议

Fig. 6 Transmission protocol of satellite platform
gating signal

图 5 DC/AC变换电路仿真与实测开关管漏源
电流和电压波形

Fig. 5 Simulation of DC/AC conversion circuit, and
measured current and voltage waveforms of switch in

drain source

图 4 推挽变换器初级侧拓扑结构

Fig. 4 Primary鄄side topology of push鄄pull converter

新 DC/AC电路采用野同步整流降压变换器+谐
振推挽冶的野并联式冶功率结构袁通过合理设置变压
器参数袁 使得绝大部分功率通过母线直接供给变
压器袁减少了同步整流降压变压器上的损耗遥 同时
通过调整谐振参数 C1袁在较宽的负载范围内袁使得
图 3中开关管 Q1尧Q2均处于 ZVS/ZCS软开关状态袁
有效降低了开关管上的功率损耗袁提升了转换效率遥
EPC额定工作点处渊320 W冤袁同步整流降压变压器
和谐振推挽额最高效率均达到 97%以上袁 主功率
DC/AC变换电路输出效率达到 95%袁 仿真与实测
Q1尧Q2漏源电流和电压随时间的波形如图 5所示遥

3 在轨多模式调节方法

多模式调制器主要用来实现空间行波管放大

器在轨自适应连续波模式尧脉冲模式和功率调节模
式袁 克服现有空间行波管放大器工作模式单一袁无
法满足多任务多功能有效载荷的需求[6]遥
3.1 门控信号接受与识别

门控信号作为卫星平台与 EPC中多模控制调
制器之间信息传递的桥梁袁为了实现多模调制器宽

重频 DC 10 kHz需求袁 采用差分协议传输信号袁其
中一线为 A袁另一线为 B袁如图 6所示遥

通常情况下袁 发送驱动器 A尧B之间的正电平
为 2耀6 V袁是一个逻辑状态曰负电平为-6耀-2 V袁是
另一个逻辑状态遥另有 1个信号地 C和 1个可选择
使用的使能端袁使能端用于控制发送驱动器与传输
线的切断与连接遥 当使能端起作用时袁发送驱动器
处于高阻状态袁称作第三态袁即它是有别于逻辑 1
与 0的第三态遥
接收器也作与发送端相对的规定袁收发端通过

平衡双绞线将 A鄄A与 B鄄B对应相连袁当在收端 A尧B
之间存在大于+200 mV的电平时袁 输出正逻辑电
平曰存在小于-200 mV时袁输出负逻辑电平遥接收器
接收平衡线上的电平范围通常在 200 mV 至 6 V
之间[7]袁如图 7所示遥

3.2 门控信号切换
依据卫星平台应用场景袁将门控信号频率区分

为小于 100 Hz和大于等于 100 Hz这 2类遥当门控
信号频率小于 100 Hz时袁 多模调制器将产品工作
模式设置为连续波工作模式袁 栅极电压连续输出遥
主要方法是使控制门控的 FPGA 直接输出 Lead鄄
ing_edge袁每 300 滋s输出 1次袁Ending_edge一直不
输出袁产品为连续波模式袁如图 8所示遥当门控信号
频率大于等于 100 Hz时袁 多模调制器将产品设置
为脉冲工作模式袁栅极电压在脉内连续输出正栅电
压袁在脉间连续输出负栅电压[8]遥
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图 8 调制器连续波控制信号处理方法原理

Fig. 8 Schematic of signal processing method for
modulator continuous wave controlling

图 9 调制器控制信号逻辑输出信号时序

Fig. 9 Timing of logic output signal for
modulator controlling

图 10 调制器控制信号展频方法原理

Fig. 10 Schematic of signal frequency spreading method
for modulator controlling

图 11 阴极电流与输出功率、阳压的关系

Fig. 11 Relationship among cathode current, output
power and anode voltage
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脉冲模式下门控频率大于 100 Hz袁 正常情况
下 Ending_edge输出 GATING_5V信号后沿的位置
信息脉宽为 1 滋s依15 ns袁Ending_edge 在 GATING_
5V信号的下降沿后 300~400 ns输出渊且偏差范围
为 依15 ns冤曰Leading_edge输出 GATING_5V信号前
沿的位置信息脉宽[9]为 1 滋s依15 ns袁Leading_edge在
GATING_5V信号的上升沿后 300~400 ns输出渊且
偏差范围为依15 ns冤袁如图 9所示遥

3.3 长脉宽展频方式
将卫星发送的高低重频门控信号稳定传输给调

制器袁并保证调制器正栅电压尧负栅电压输出的稳定
性和切换速度[10]遥 具体方法是门控切换信号依据脉
宽设置进行输出袁若脉宽渊GATING_5V信号高电平冤
大于 300 滋s袁Leading_edge则在每 300 滋s时进行展
频袁直到门控关闭不再展频袁如图 10所示遥

4 在轨功率调节方法

TWT的阴极电流与输出功率之间尧 阴极电流
与阳压之间均有特定的函数关系袁如图 11所示遥相
关文献研究 [11]表明阴极电流与输出功率之间的函

数关系为

Ik= 0.4伊Psat+Cst 渊1冤
式中院Ik为阴极电流曰Psat为饱和输出功率曰Cst为收

集级热耗遥
阴极电流与阳压之间的函数关系为

Ik=PervVA0k
32 渊2冤

式中院Perv为电子枪的导流系数曰VA0K为阳极电压遥

由式渊1冤耀式渊2冤和图 11可以看出院随着阴极电
流的增加袁输出功率线性增加袁相应地袁阴极电流减
小则输出功率也线性减小曰 随着阳极电压的增加袁
阴极电流线性增加袁相应地袁阳极电压减小则阴极
电流也线性减小遥故可以通过控制阴极电流的方式
来控制输出功率的大小袁而控制阴极电流的大小需
要通过控制阳极电压的方式来实现[12]遥

由以上原理分析可以看出袁 输出功率与阳极
电压呈一定的正相关关系袁 通过控制阳极输出电
压能够调节行波管输出功率遥 此次应用是基于脉
宽调制的高精度电压控制技术袁 精准调节阳压调
节器中比较器端的基准电压袁 进而改变阳压调节
器的输出电压遥

现有单 TWT电源中袁 阳极调节电路的调节范
围为 600 V袁而针对功率可调袁则需要有较宽的阳
极调节范围袁即达到 1 800 V遥因此综合考虑现有器
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表 2 多模式空间行波管电源设计结果

Tab. 2 Design results of multi鄄mode space TWT
power supply

序号 项目 设计要求 设计结果 备注

1 电源效率 逸92% 94%

2 工作模式 高低重频兼容

连续波模式

低重频模式

高重频模式

3 阳极电压

调节范围
逸1 500 V 1 800 V

4 上升沿 臆200 ns 70 ns 脉冲

5 下降沿 臆200 ns 90 ns 脉冲

6 输出功率

调节范围
逸3 dB 6 dB

7 输出功率

调节精度
臆0.2 dB 0.2 dB

图 12 宽范围阳极电压调整原理

Fig. 12 Schematic of anode voltage adjustment in
wide range

图 13 环路特性仿真结果

Fig. 13 Simulation results of loop characteristics

表 1 基准电压纹波影响仿真结果

Tab. 1 Simulation results of effect of reference
voltage ripple

图 14 占空比与基准电压之间的关系

Fig. 14 Relationship between duty cycle and
reference voltage

件的耐压水平尧控制稳定度等袁拓宽调压范围则采
用功率开关管串联调压方案袁其原理如图 12所示遥

对电路建立仿真模型进行仿真袁 得到环路特性
仿真结果袁如图 13所示遥 可以看出袁控制带宽约为
1.2 kHz袁环路相位裕量大于 60毅袁电路可以稳定工作遥

5 结果分析

5.1 在轨调节精度仿真结果
由于阳极输出电压控制过程主要通过控制线

性调节器基准电压实现袁因此基准电压稳定度和敏
感性较为重要遥在基准电压上引入毫伏级纹波袁将纹
波对电路的影响进行比较[13]袁对此特性进行仿真袁结
果见表 1遥可以看出袁离散控制引入的纹波对电路并
未带来明显的影响袁可忽略不计遥

图 14为依据实验数据生成的占空比与基准电
压之间的线性关系遥 可以看出袁占空比与基准电压
之间呈强线性相关袁与理论预算特性吻合遥

5.2 系统设计仿真结果
通过以上设计与仿真袁获得多模式空间行波管

电源及放大器的指标袁如表 2所示遥

6 结语

经过设计仿真测试袁多模式空间行波管电源设
计结果满足要求袁与行波管集成为多模式行波管放
大器后袁具备高效率尧宽重频尧功率可调节功能袁整
机指标满足多任务尧多功能有效载荷要求遥
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