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摘 要：：G 波段行波管主要依靠系统的高频结构来实现高频率电磁波的放大和输出。输出窗

是行波管高频系统的主要组成部分和关键结构之一，其设计的好坏会影响高频电磁波的正常输出

和辐射，尤其是窗片尺寸、波导长度等。为了检验输出窗在实际运行时可能出现的失效问题，需

要对输出窗结构进行可靠性分析，以检验结构的可靠性。通过在 CST 软件中的仿真，模拟了用于

G 波段百瓦量级行波管的输出窗，并给出了 S 参数的模拟和实验结果，两者趋势基本一致。为了验

证设计输出窗结构的可靠性，进行了一系列的热分析和振动分析，给出了相应的模态和随机振动

分析结果。仿真结果表明其安全裕度(MS)符合要求。
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AbstractAbstract：：G-band Traveling Wave Tube(TWT) mainly uses the high-frequency structure to amplify 

and radiate the high-frequency electromagnetic wave. The output window is one of the main components 

in the high-frequency system of a traveling-wave tube. The quality of its design affects the normal output 

and radiation of high-frequency waves, particularly in terms of critical parameters such as window 

dimensions or waveguide length. To detect potential failure during actual operation, reliability analysis 

of the output window structure must be conducted to validate its robustness. This paper presents the 

design of an output window for a G-band hundred-watt TWT, along with its simulation and experimental 

S-parameter results, and those results are in agreement with each other. To verify the structural 

reliability of the designed output window, comprehensive thermal analysis and vibration analysis were 

performed. Corresponding modal and random vibration analysis results are provided, demonstrating that 

its Margin of Safety(MS) meets specified requirements.
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太赫兹频段波(0.1~10 THz)具备安全性、穿透性、宽频带等特点，在高分辨力成像以及无损检测等方面极具

优势，逐渐被应用于生物医学、医疗、通信、安全检测等领域 [1-5]。由于太赫兹波频率高，在介质中衰减幅度
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大，严重制约了太赫兹波的应用，因此，产生和放大太赫兹电磁波是太赫兹源的研究重点。基于真空电子学的

太赫兹器件中，行波管(TWT)具有频带宽、体积小、抗辐射能力强的特点，在高速率空间通信及高分辨力成像领

域具有独特优势，是实现太赫兹频段高功率输出的主要器件之一。

TWT 主要由电子枪、高频结构、输能窗、聚焦磁场、收集极 5 部分组成，太赫兹输能窗是实现行波管小信

号输入、大信号输出的关键部件，行波管输能窗结构精密，尺寸较小，只有通过输出窗进入到工作环境中，才

可 以 实 现 终 端 输 出 。 对 于 空 间 行 波 管 而 言 ， 通 常 应 用 于 空 间 卫 星 通 信 高 速 数 传 、 合 成 孔 径 雷 达 (Synthetic 

Aperture Radar，SAR)卫星的高精确度探测等领域，由于卫星上升及变轨过程中存在各种振动和加速现象，使用

环境并不像实验室中固定。此外，行波管输出窗本身伴随着热损耗，这就导致结构温度升高，涉及到行波管结

构两种主要失效形式：1) 热失效，2) 振动失效。这两种失效都会导致输出窗及其他结构的正常工作受到影响，

过度的形变还会导致行波管的辐射受阻，使用寿命减少 [6-8]。

本文基于 G 波段(中心频率 220 GHz)百瓦量级行波管输出窗模型，使用 ANSYS 有限元仿真软件，对其结构进

行了一系列可靠性分析(温度分析、静态结构分析、模态分析、随机振动分析)，结合有限元分析验证了该行波管

输出窗的可靠性。

1　输出窗结构

本文设计的输能窗主要用于传输 G 波段太赫兹波，该行波管的工作模式为脉冲工作状态，工作比约为 30%，

其主要应用于需要高功率辐射的空间探测以及遥感等领域。此类行波管的工作环境较为复杂，内部热生成较高

(如高功率电子枪的高温热子，输出窗承载高功率辐射任务时导致的高热损耗密度等)，且可能受到外界激励的影

响(如撞击、高频共振激励等)。主要采用结构简单、稳固可靠的盒型窗结构，该输出窗建模后导入至 ANSYS 模

块中的结构如图 1 所示。

图 1(a)为整个输出窗外侧的整体结构，图 1(b)是输出窗工程结构外形，图 1(c)为输出窗沿电磁波通道进行切

割的截面图，各个组成结构之间使用颜色进行区分。输出窗上端以及下端的真空外壳使用的材料为蒙乃尔。外

部支架、窗片上下固定槽使用的材料是 4J33，宝石窗片使用的材料为蓝宝石。输出窗下面的端口与高频结构相

互连接，当高频结构产生放大后的太赫兹波后，由下端的输入口输入(右图中红色箭头位置)，之后经过密封的窗

片传输，即可在输出端口进行辐射。对于输出窗而言，进行有效辐射的关键是保证整个电磁传输通道的通畅性，

这片区域也因此成为整个输出窗可靠性分析的侧重点。模型中所使用的材料的部分参数如表 1 所示。

2　输出窗模拟结果

2.1 输出窗电磁模拟结果

为了获得 G 波段输能窗的最佳传输特性，本文采用 CST 电磁仿真软件对该输出窗进行电磁仿真模拟分析，

研究 G 波段输能窗结构参数对传输特性的影响，并确定最佳参数以提高太赫兹波的传输效率。图 2 为输出窗的建

Fig.1 Output window 
图 1  输出窗

表 1  所使用材料的关键参数

Table1 Key parameters of the materials used

component

Monel containments

window sheet

window sheet fixing slot

external supports

material

Monel

Sapphire

Silver

4J33

density/(kg/m3)

8.83×103

3.98×103

10.50×103

8.27×103

thermal expansion 

coefficient/(K-1)

1.39×10-5

5.80×10-6

1.89×10-5

1.20×10-6

heat conductivity/ 

(W·m-1·K-1)

21.8

40.0

429.0

10.1

Young's modulus/ 

GPa

179

500

83

146

Poisson ratio

0.32

0.33

0.37

0.30
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模以及参数标注。参数详细信息如表 2 所示，T0 表示窗片厚度，L1 是圆波导长度，R1 和 R2 分别是窗片半径与圆波

导半径差和圆波导直径长度。采用等效电路如图 3 所示，其中，Z1、Z2 为波导特性阻抗。Bd 为窗片归一化电纳，

BT 为矩形波导与圆波导连接处引入的不连续归一化电纳。通过对理论及常规结构参数的代入，结合设计损耗小

于 3.16% 时带宽大于 10 GHz 进行计算，获得的初步参数(T0=0.11 mm、L1=0.92 mm、R1=0.65 mm、R2=2.08 mm)如

表 2 所示，通过建模仿真计算可以得到传输特性如图 4 所示，其在工作频点附近的带宽约为 25 GHz，完全满足工

程指标带宽大于 10 GHz 的需求。图 5 显示了该输出窗的场分布情况，矩形波导的主模 TE10 场与圆波导中 TE11 场

具有很好的连续性，能够有效传输太赫兹波。

2.2 输能窗传输特性分析

为了获得优化的输能窗参数，为输能窗机械加工与制作获得有效公差，通过对输出窗结构敏感性进行分析，

得到了不同参数产生影响的结果，如图 6 所示，分别展示了不同结构参数对 S11 参数和 S21 参数的分析结果。表 2

显示了敏感性分析中不同参数的含义以及设计结果中的数值，其中红色虚线为设计数值，黑色实线为向下扫描

参数数值，蓝色点线为向上扫描参数数值。

从图 6 的结果可以看出，对于 S11 参数结果，在设计参数中心频点 220 GHz 处，反射最低，约为-55 dB。对于

S21 参数，在设计参数上几乎全频段为 0，仅在 240~242.5 GHz 附近小于 0，说明输出窗良好地实现了对于电磁波

的传输，且在工作频点 220 GHz 附近 S21 参数结果受参数变化影响极小。然而，对于 S11 参数来说，通过观察以上

的部分输出窗敏感性分析曲线可知，其在参数发生细微变化时在电磁反射层面所受到的影响较为明显。当窗片

厚度 T0 出现变化时，输出窗的 S11 参数在增大和减小时分别出现了低反射频段向两侧移动的情况，在 T0 减小时，

工作频段向 220 GHz 两侧移动且带宽下降；T0 增大时，工作频段向高频段移动。当波导长度发生变化时，对 S11

参数的主要影响为工作频点处 S11 参数下降，不论 T0 如何变化，在 220 GHz 处均出现了反射情况增强。对于窗的

外侧环尺寸差异 R1 参数来说，其发生变化对 S11 参数的影响主要体现为带宽的缩小以及低反射频段的变化，当 R1

参数减小时，工作频点附近的 S11 参数出现了大幅度衰减，电磁反射量上升。当 R1 参数增大时，S11 参数在工作频

Fig.3 Equivalent circuit diagram of the window
图 3  输出窗等效电路图

Fig.4 Simulation results of S parameters of the window near 
220 GHz

图 4  220 GHz 附近的 S 参数仿真结果
Fig.5 Electric field distribution of output window

图 5  输出窗电场分布

表 2  参数含义及设计数值

Table2 Meaning of the parameters and the designed values

parameter

T0

L1

R1

R2

meaning of the parameter

thickness of the sapphire window

length of the circular waveguide

the difference between the radius of the window plate and the radius of the circular waveguide

diameter of the circular waveguide

designed value/mm

0.11

0.92

0.65

2.08

sweep step/mm

0.01

0.01

0.01

0.02

Fig.2 Output window structure and parameter annotation
图 2  输出窗结构及参数标注
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点处的带宽出现大幅度缩小。对于波导外径尺寸 R2 来说，其变化对输出窗的影响与 R1 参数类似，对频点附近的

反射情况以及带宽造成了明显的影响。从以上的参数敏感性分析结果可以看出，对于输出窗这样对于参数敏感

的结构，其受到形变的影响比较明显，因此，对于其进行可靠性分析是十分有必要的。需保证其可靠性满足相

关的要求以保证结构的工作效果以及使用寿命。

3　输出窗可靠性分析

3.1 可靠性分析流程及原理

为提高输能窗的可靠性，进行了可靠性特性分

析，主要包括热分析和振动分析。图 7 给出了具体

的可靠性分析流程。

输出窗中热量的主要来源是由于电磁波在经过

输出窗时经过介质而导致的热损耗。输出窗的热损

耗也是导致行波管效率下降的一个重要因素。输出

窗的热损耗主要集中于窗中间部分的窗片处，因此

在仿真中一般将热源放置在这个位置。行波管效率

很大程度上取决于最终的辐射功率。而电子注经过

注波互作用后并不能直接输出，而是要由输出窗负

Fig 6 Results of the window's sensivity analysis
图 6  输出窗参数敏感性分析结果

Fig.7 Diagram of the reliability analysis of the structure
图 7  结构可靠性分析流程
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责发射。输出窗的实际发射功率为输出窗热损耗与输入进输出窗的电磁波的和。故而，一旦热损耗增加，行波

管的最终辐射功率就会下降，行波管效率可以使用式(1)表示：

ηall =
Pout

Pea -Prec

´ 100% (1)

式中：Pout 为输出窗输出的最终功率；Pea 为电子枪输入的电子注功率；Prec 为收集极回收的功率。而 Prec 主要受到

收集极设计的影响，不对其余结构产生影响。故而当输出窗输出的功率 Pout 下降时，整管效率就会受到影响。输

出窗的热损耗主要集中于窗中间部分的窗片处 [9]，在模拟仿真中，借助 ANSYS 对应模块可以统计，本文中的输

出窗的热损耗约为 1.5 dB，与输出窗相连接的慢波结构的输出功率为 132.7 W，热损耗约为 38.75 W。在非极端

环境下(-40~55℃)，行波管中输出窗所涉及的传热方式主要为热传导以及对流散热。

热传导热量的计算公式如下：

Φ =-λA
dt
dx

q =-λ
dt
dx

(2)

热对流的计算公式如下：

q = h ( )TS - TA

Φ = hA( )TS - TB

(3)

式中：Φ为热流量(单位：W)；q 表示热流密度(单位：W/m2)；λ是导热系数(单位：W/(m·K))；dt/dx 表示温度梯

度(沿热流方向)，温度的方向由低温向高温为正；A 是导热面积；h 为对流换热系数；TA、TB 分别为结构与环境

的温度。为了充分模拟结构之间由于焊接、拼接不理想等导致的误差，本文还引入了接触热阻 [10]。在 ANSYS

中，软件在利用有限元模型进行计算的同时，对于热可靠性分析的部分还会利用以上的公式进行计算，以获取

结构的温度结果，从而模拟在结构之间的不理想对接，辅助减轻了热分析中不同结构中理想对接导致的热量传

递错误。

对于振动分析，主要分为模态分析以及随机振动分析两部分。结构的模态主要与结构的质量 m 以及结构的刚

度 K 有关 [11]。一个基本的模态频率公式可以表示为：

fmod =∑
i = 1

N

Ci Ki /mi (4)

式中：mi 为第 i 个有限元的质量；Ki 为其刚度；fmod 为所有有限元综合线性作用下的模态频率结果；Ci 即为该有限

元对于整体模态结果的贡献度，一般通过有限元分析之后进行反推得到。部分可靠性分析的边界条件已经在表 3

中给出。其中，对于一般的加工手段，接触面间热阻普遍位于 200 W/(mm2·K)以下，本文在范围内选取了较为居

中端的数值以模拟正常加工下的传热受阻情况。若

将传热简化为简单的两侧温度变化及热流量，则接

触热阻的计算公式如式(5)所示：

ϕ =
Dt

Rcontact

(5)

式中：ϕ 为两个接触面间传递的热量；Δt 为两侧的

温度之差；Rcontact 为接触热阻。

3.2 有限元模型

有限元分析 (Finite Element Analysis，FEA)的基础是实现对于结构进行有效的有限元分割。本文在分析中所

使用的有限元模型是四面体以及六面体有限元，它们的基础模型如图 8 所示。在 ANSYS 中，软件会自动根据模

型的具体结构以及分布情况进行有限元的配置。

在可靠性分析领域中，如何针对连续体结构进行有效且准确的可靠性分析是十分关键的问题。连续体结构

由于其具有无限的自由度，因此无法直接对其进行整体可靠性分析计算。但是，以上两种有限元，其内部看作

不可继续分割，在只考虑平移以及旋转的情况下，这些有限元可以看作只存在 6 个自由度。虽然最终的结构的自

由度仍然需要将这些有限元的自由度叠加，但是其具备了有限性以及可计算性。在 ANSYS 中将模型进行有限元

表 3  部分可靠性分析边界条件

Table3 Part of the reliability analysis boundary conditions

boundary condition

environment temperature/℃

heat flux density of the window sheet/(W/mm2)

convective heat transfer coefficient/(W/mm2)

contact thermal resistance/(W·mm-2·K-1)

position of the fixing support

number of the studied model stages

value

22

0.5

2×10-5

100

bottom of the window

first 6 stages
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分割之后，获得的有限元模型如图 9 所示。

3.3 可靠性分析结果

经过在 ANSYS 仿真软件中进行上述的一系列可靠性分析，最终得到了包含温度、热形变、模态振型以及频

率、随机振动等效应力这众多关键结果。首先涉及的是温度结果，结构的温度结果是之后的一系列热形变分析

以及振动可靠性分析的基础。结构的温度分析结果如图 10 所示。由图可以看出，最高温度集中于蓝宝石窗片的

中间处，而外侧形成了一道较低温度的圆环。最高温度约为 309℃，位于窗片中央。蓝宝石的熔点非常高，超过

2 000℃，该输出窗的温度完全处于合理范围内。窗片周围金属温度达到 260℃左右，远低于焊料融化温度，可靠

性较高。

基于以上的温度分析结果，得到的热形变分析结果如图 11 所示。从热形变的结果可以看出，整个输出窗由

Fig.8 Model of the finite elements of the analysis
图 8  有限元分析中有限元模型

Fig.9 Finite element model of the window
图 9  输出窗的有限元模型

Fig.10 Temperature analysis result
图 10  温度分析结果

Fig.11 Thermal deformation of the window
图 11  热形变分析结果

Fig.12 Modal shapes and frequencies of the first 6 stages
图 12  模态分析的前六阶振型以及频率结果
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于温度升高导致的形变是十分微小的。由于输出窗的底部被固定，整个输出窗膨胀主要集中在窗的顶部。最大

值为 0.021 mm，微波通道受到的影响较小，主要集中在出口处。

由于过高阶的模态，其达到的要求过高，因此一般只研究前几个模态结果。图 12 中给出了前六阶的模态振

型分析以及其频率。根据仿真得到的模态结果，一阶模态频率为 3 310.7 Hz，因为自然界中的振动激励频率一般

不会超过 2 000 Hz，因此，该输出窗的结构在模态频率方面满足可靠性的要求。此外，由图 12 可知，前六阶模

态振型主要包括：1) 中心轴向扭曲；2) 侧向弯曲；3) 结构顶部弯曲 3 种情况。分析可得，该结构的主要薄弱点

主要分布在外侧的支撑以及银质封装与 4J33 封装的交界处。

图 13 是不同方向上的随机振动分析结果，随机振动分析结果反映了结构在受到随机的外界干扰以及激励下

受到的干扰，一般以等效应力显示 [12]。本文选取了可以满足空间环境的鉴定级测试条件，其在 20~100 Hz，100 

~600 Hz，600~2 000 Hz 频率范围内的激励功率谱密度分别为 3 dB/oct，0.3 G2/Hz 以及-9 dB/oct。最终挑选了最大

等效应力用于计算结构的安全裕度(MS)。只有当 MS 大于 0 时，结构的安全性才符合标准。由图 13 中可知，该结

构的最大等效应力为随机振动边界条件施加于 Y 轴时(Y 轴为沿)，大小为 17.348 MPa。结构 MS 可以用于衡量结构

抵抗外界随机激励的能力，如式(6)所示：

MS =[P]/(Pmax•f )- 1 ≥ 0 (6)

式中：Pmax 为最大等效应力；[P]为材料需用应力； f 为准静态载荷安全系数。当此数值大于 0 时，即证明符合安

全要求。

在结果中，最大应力位于窗片，最大应力为 350 MPa，振动载荷的安全系数可取 1.2，计算得到的 MS 值为

13.94，其为正值，符合安全性裕度的标准。

4　实验测试

为了准确获知该输出窗的传输特性，加工焊接了输能窗。本文对该行波管输出辐射波的性能进行了测试，

得到了在 210~230 GHz 频段的输出 S 参数结果，图 14 显示了其中的一次结果。其中图 14(a)为输能窗物理结构，

图 14(b)为测试用矢量网络分析仪，图 14(c)~(d)为 210~230 GHz 范围内输能窗实测数据与仿真模拟数据的对比。

由实验数据分析可得表 4 内容，在带宽和传输特性等方面存在差异。这些差异性可能是加工误差、焊接工

艺、测量接头插损等方面造成，加工误差可能导致零件的尺寸、形状等与设计要求存在偏差，从而影响整体性

能；焊接误差可能会影响焊接部位的结构尺寸精确度，导致尺寸不一致，测量接头插损带来的误差可能使得实

际测量的数据出现偏差，这些因素都可能导致实测结果与仿真结果有差异。

5　结论

本文针对一个工作于 220 GHz 频率的行波管输出窗进行了可靠性分析，获取了包括温度、热形变、模态振

Fig.13 Equivalent stress results of the output window random vibration analysis
图 13  输出窗的随机振动等效应力结果

表 4 仿真与测试结果对比

Table4 Comparison of simulation results and test results

parameters

S11(220 GHz)

S21(220 GHz)

simulation

bandwidth(>-15 dB)/GHz

19.7

20.0

minimum/dB

-54.48

-0.15

experiment

bandwidth(>-15 dB)/GHz

10

20

minimum/dB

-49.65

-1.98
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型、模态频率、随机振动等效应力等一系列的关键结构可靠性分析结果。针对各个方面的结果进行了分析，剖

析了结构的薄弱处。通过模态分析验证了结构在自然激励的情况下不易产生共振形变，在随机外界激励的情况

下可以满足安全性的要求。
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