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能量倍增器法微波脉冲压缩


沈旭明，　张　鹏，　和天慧

（中国工程物理研究院 应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　为了开展Ｓ波段能量倍增器脉冲压缩实验，对能量倍增器进行了冷测和热测工作，主要包括对

能量倍增器的指标、参数的测量以及在高功率下对能量倍增器的输出功率、功率增益等参数的测量。实验中，

完成了微波固态源系统的改造，研制了同步信号控制器，研究了输入输出脉冲宽度对输出峰值功率的影响，并

对实验中可能的射频击穿问题进行了研究。在输入功率５ＭＷ 时，得到了功率增益７．１２２，输出脉宽２６０ｎｓ，

输出峰值功率３５．３５ＭＷ。
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　　射频（ＲＦ）脉冲压缩器是将低功率长脉冲变换为高峰值功率短脉冲的一种微波网络
［１３］。其重要性在于：

可以提供现有功率源技术不能得到的高幅度射频脉冲，同时降低初级波源系统的运行要求以及减少其维护工

作。能量倍增器（ＳＬＥＤ）作为最早成功应用于加速器的射频脉冲压缩器，是各种射频脉冲压缩技术的基础
［４］。

但两方面的原因限制了它的内在效率：一是能量倍增器在充电时间内不能完全吸收功率源所传输来的功率，其

中一部分被储能腔所反射；二是在反相以后的压缩脉冲内，储能腔的能量没有完全释放出来，在压缩脉冲以后

仍有部分能量从腔内释放，这是由于其耦合系数是固定的，也是反射式射频脉冲压缩器的固有缺陷，因此在狋１

相位翻转时刻后输出功率迅速衰减，两腔的辐射波也以指数形式衰减为０。但使用能量倍增器作为初级波源

的功率放大器，对于获得更高功率的微波脉冲也是一种很好的方法［５６］。本文在前一段实验的基础上，通过对实

验数据的分析，总结实验，对实验装置以及实验的技术方案进行了相应改进，以有利于能量倍增器效力的发挥。

１　能量倍增器实验装置
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图１　能量倍增器实验系统图

　　能量倍增器的实验系统如图１所示，在微波信号

源输出微波后，经过固态源的两级功率放大器，驱动速

调管工作，微波脉冲输入到能量倍增器中，在脉冲信号

源以及相位翻转（ＰＳＫ）开关的作用下，实现能量倍增

器储能泄放时刻输入脉冲的反相，得到５倍于输入功

率的输出脉冲功率。

１．１　犘犛犓开关

　　实验基于如图２所示的双频混频方法，当脉冲作
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图２　相位翻转测试框图

用点落在２８５６ＭＨｚ调制脉冲以内时，应当可以看到

相位翻转的波形。但在测试的过程中，ＰＳＫ开关出现

了无法实现相位翻转的现象，翻转脉冲明显不在脉冲

范围之内，且通过延时无法调节至合适的位置。而

ＰＳＫ开关的调节器的输入输出阻抗经测量均属正常，

且它的激励电压也没有发生明显变化，经分析认为由

于调制电压过大引起的调制信号与微波信号相串，因

此无法实现脉冲范围内的相位翻转。更换模块后，恢

复正常。
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１．２　调制器的优化

　　以前微波源使用的调制器的脉冲宽（ＦＷＨＭ）为１１μｓ（如图３（ａ）所示），如此宽的脉冲限制了速调管的微

波功率的输出，根据速调管的使用要求，通过减小调制器脉冲形成线（ＰＦＮ）的节数，脉冲宽度减小到约７μｓ（如

图３（ｂ）所示），提高了微波源的输出功率。
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图３　不同宽度的脉冲输出波形

　　采用三路触发器抗干扰能力差，采用同轴电缆输入到微波放大器和调制器的触发信号相对抖动比较大，输

出的微波功率不稳定。我们研制了新三路同步触发器。在触发器的设计中，采用标准硬件描述语言（ＶＨＤＬ）

来设计、并利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现。我们对ＦＰＧＡ输出信号进行了光纤隔离传输和放大处理，光

纤隔离的好处是能够抗空间电磁干扰。采用新触发器后，微波放大器和调制器的输入触发信号相对抖动控制

到１００ｎｓ以下，提高了输出微波功率的稳定性，如图４所示。
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图４　采用新的触发器后的输出波形
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图５　能量倍增器结构框图

２　能量倍增器法关键技术研究

２．１　能量倍增器工作原理

　　能量倍增器工作原理简述如下：两谐振腔参数完全相同，速调管的入射波平均地分配到两个腔，两腔内的

场开始建立起来并从耦合孔处向外辐射功率越来越大的脉冲。这两个辐射波在输出端口合成，而在输入端口

处则互相抵消。当速调管工作脉冲剩下一个填充时间时，利用移相器使输入脉冲反相，入射波与合成波同相叠

加，可以得到远高于输入脉冲幅度的高功率微波脉冲，这时输出脉冲的宽度变窄而功率增加，如图５所示。

　　经理论计算得到的场强输出波形以及功率输出波形如图６和图７所示。图中，犈ｉｎ为输入电场强度，犈ｏｕｔ为

输出电场强度，犈ｅ为地电位，犘ｏｕｔ为输出功率，犘ｉｎ为输入功率。

２．２　抗射频击穿能力

　　在输出高功率微波的情况下，射频击穿问题曾限制了微波脉冲压缩技术的发展。可以采用将腔的内表面

做特殊处理，将腔内的气体净化，或者对压缩系统的电路进行特殊设计等方法来提高腔体的抗击穿能力。一般

的腔体储能密度在电场１００ｋＶ／ｃｍ时约为１ｋＪ／ｍ３。在输出功率达到１ＧＷ 时，标准波导内相应的电场强度

将达到３００～１０００ｋＶ／ｍ。为了提高能量倍增器实验装置的抗击穿能力，在能量倍增器两端加陶瓷窗隔离，对
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其抽高真空。经过一段时间的微波功率烘烤以及排气后，真空度从实验初期的１０－５Ｐａ提升到１０－６Ｐａ。
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图６　ＳＬＥＤ场强波形
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图７　ＳＬＥＤ输出功率波形

３　能量倍增器法实验

３．１　输入脉冲宽度变化的影响

　　不同的输入脉冲宽度和输出脉冲宽度对压缩的输出微波功率峰值有较大的影响，为了得到最佳的输出，在

实验过程中，不断改变输入、输出脉冲宽度，得到的输出峰值功率值如表１所示。

表１　不同输入脉宽以及功率下的输出脉宽及功率表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺

ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ＭＷ

６μｓ ５μｓ ４μｓ ３μｓ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｋＷ

６μｓ ５μｓ ４μｓ ３．５μｓ

１５０ ２．１８２ ２．６４３ ２．５７８ — ４１１．６ ４２７．２ ４２３．８ —

２５０ ２．３７６ ２．５１６ ２．４４６ — ４１６．６ ４２２．２ ４１３．４ —

３００ — ２．４８１ ２．２８４ ２．２０６ — ４２３．６ ４１２．４ ４３４．７

４００ — ２．５９８ ２．２２４ — — ４２５．０ ４１６．２ —

　　从表１中可以看出，在相同的输入脉宽下，ＰＳＫ开关相位翻转时刻的不同引起了输出脉宽的不同，而输出

脉宽越窄，输出脉冲的峰值功率越高。通过大量的实验数据可知，能量倍增器的最优输入脉冲宽度应选在

４μｓ。

　　实验中，在输入脉宽为４μｓ下，输入功率５．３０５ＭＷ，输出脉冲２５０ｎｓ时，我们得到了３５．３５ＭＷ 的输出

脉冲，如图８所示。

３．２　谐振腔的失谐以及调谐情况

　　研究谐振腔的失谐情况对实际应用中能量倍增器谐振腔的调谐有着重要的意义。如图９所示，当频率偏

离１０ｋＨｚ时，输出波形幅度变低，波形发生畸变。
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图８　３５．３５ＭＷ输出脉冲波形
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图９　两谐振腔偏离微波频率时的输出波形

　　对能量倍增器的谐振腔进行调谐，使两腔工作在同一频率上。向能量倍增器中输入一定宽度的微波脉冲，

对其输出检波后，在示波器上观察其波形，在两个腔处于同一谐振频率时，两个波峰之间的波谷应能下降到基

线位置。如果两个谐振腔谐振频率相差较大，则两个谐振腔将输入微波全部反射，在示波器上观察到的是一个
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　　图１０　两腔谐振时的波形

方波。根据这一原则，对两个谐振腔进行仔细调谐，得到谐振时的

波形如图１０所示。

４　结　论

　　能量倍增器自问世以来，即受到了广泛的关注。但两方面的

原因限制了ＳＬＥＤ的内在效率，使用能量倍增器作为初级波源的

功率放大器，对于获得更高功率的微波脉冲也是一种很好的方法。

它为小型化高功率波源系统的建立打下了坚实的基础。通过研究

测量能量倍增器在高功率下的输出功率、功率增益等参数，得到本

能量倍增器最佳输入脉冲宽度为４μｓ下，在输入功率５．３０５ＭＷ，

输出脉冲宽度为２５０ｎｓ时，我们得到了３５．３５ＭＷ峰值功率。
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ＳｈｅｎＸｕｍｉｎｇ，　ＺｈａｎｇＰｅｎｇ，　ＨｅＴｉａｎｈｕｉ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９１０１４，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＩｎｔｈｅＳｂａｎｄＳｔａｎｆｏｒｄｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｃｅｎｔｅｒｅｎｅｒｇｙｄｏｕｂｌｅｒｓ（ＳＬＥＤ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅＳＬＥＤｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｌｏｗｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｗｉｄｔｈｕｐｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅＲＦｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｓ５ＭＷ，ａ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ７．１２２ａｔ２６０ｎｓａｎｄａｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆ３５．３５ＭＷｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＲＦｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；　ｅｎｅｒｇｙｄｏｕｂｌｅｒｓ；　ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；　ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ
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