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回旋加速器高频 %&’( 系统中采用的功率放大器类
型主要有固态电路和真空管两种 ) !*! 前者采用双极型晶
体管或者场效应管作为放大元件 "多级并联实现较高功
率传输 "具有高稳定性 #高可靠性等优点 "但其工作频率
容易受到限制 ! 真空管主要有四极管和束调管两种 "利
用电场对真空中电子流的作用获得信号放大 "真空电子
管造价低 #承受负载的能力强 "允许负载在较大的范围
变化 "可以不使用环流器 "线性度也优于普通的晶体管 "
适合于大功率的应用场合 "但也具有体积大 #功耗大 #寿
命短 #需要高压电源和较大的推动功率等缺点 !
华中科技大学电气学院研发的 +,+-./!# 高频系

统 0 中心频率为 !#! 1-2" 其功率放大器的输出功率为
!# 340 考虑到固态放大电路的频率以及负载能力的限
制 "这里采用四极管作为末级放大电路 !
本文参考数据手册 "选用适当的经验公式为四极管

建模 "在得到与厂家测试数据一致的仿真结果后 "调整
其工作状态 "得到实际应用中的特性曲线 ! 然后在此模
型的基础上 "添加输入和输出匹配网络 "建立完整的四
极管功放电路模型 "并仿真分析出有信号激励下的输出
波形 !

! 四极管建模
!"! 四极管简介
首先被用于无线电通讯领域中的是三极电子管 ! 尽

管三极电子管发明后 "使无线电通讯 #广播等产生了质
的飞跃 "但其性能有诸多不足之处 $首先是栅极和阳极
之间存在着较大的过渡电容 "用于高频放大时 "将产生
自激 %其次是其放大倍数很难达到 !## 倍以上 !
四极管 ) 5*就是在三极管中的板极 &或阳极 ’和栅极之

间引入屏栅极 "加恒定的正电位 "并以较大的电容与阴
极相连 "使其在高频时处于阴极电位 "保证完善的屏蔽

高频系统电子管功率放大电路的建模与仿真
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摘 要 ! 根据四极电子管 $+4!####8 用户手册提供的电气参数和性能测试曲线 #利用 9:; 软件
建立仿真模型 $ 结合华中科技大学研发的回旋加速器 %+,+-./!#&高频%&’&系统的功率放大要求 #
利用电子管设计一个输出功率为 !# 34 的功率放大器 %<9&# 同时考虑到了无源网络匹配问题 $ 对
!#! 1-2 &’ 系统中电子管功率放大器进行了仿真 #仿真结果符合预期设计指标$
关键词 ! 真空管 ’功率放大’网络匹配 ’高频系统
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图 ! 四极管示意图
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图 " 四极管仿真模型简图

图 $ 四极管阳极电流特性曲线

作用 ! 根据屏栅极的作用 "帮
助电子流加速飞向阳极 "其
必然带有正极性电压 " 为了
使其尽量少吸收电子 " 只对
电子流加速 " 一般屏栅极电
压都低于阳极电压 ! 典型四
极管示意图如图 ! 所示 !
阳极电流以非线性的方

式受控于栅极电压 " 相对于
阴极来说 "栅极处于负电压以防止其吸收电子带来热耗
散 ! 按照电子管在电路中的接法 "可以分为共阴极和共
栅极两种 " 其输入输出回路采用分布参数的谐振腔 "起
到选频的作用 ! 阳极的散热方式常选用水冷或者风冷 !
其工作方式也分为甲类 #乙类和丙类 !
!"# 四极管参数选取
高频系统的电子管末级功放选用 01234 公司生产的

水冷四极管 !#! 5"工作方式为甲乙类 $接近乙类 %"采
用阴地接法 "要求最高可输出 !# *6 的连续波 !
综合比较后 " 选取以下经验公式 7 "8 建立四极管模

型 &

$+)9 % %!&’&()*’*(’+& ,: !&’&()*’*(’+!#
#: !&’&()*’*(’+;" #

$)9-$+)
$+9%!<- & $+)

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

%!&

-9
. 7!<=>)%< ’+

/’*
& 8 : ’+!’*

. ’+
’*

7!<=>)%< ’+
/’*

& 8 : ’+;’*

’
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

%?&

式中 " $) 为阳极电流 " $+) 为空间电流 "’& 为栅极电压 "’* 为
屏栅极电压 "’+ 为阳极电压 "- 为 $+) 中流向阳极的比例 !
,#!&#!*#%#. 和 / 都是常量参数 : 根据电子管 !#! 5 数
据手册中的测试曲线推导并综合考虑可取值如下 &

,9!@?A: !&9?##: !*9$#: %9!@?#!#<A:.9#@BC:/9#@A
由图 ? 分别采用阴地接法和栅地接法 "得到 D 个方

程 "求解得到四极管各极间电容为 &
!)*9#@! )E: !)+9!B@F )E: !-)9!+*9#@F )E:

!-*9AA@? )E: !-+9D$@! )E!

#"$ 四极管模型仿真
根据上节所得到的各个参数 " 建立仿真模型的简

图 "如图 " 所示 !

图 " 中 "") 和 "+) 来自式 %!&! 为了仿真得到与数据手
册一致的特性曲线 :在 G./ 软件的原理图仿真界面中建
立如上模型 "在各极增加直流电源 "并在阳极 #栅极和屏
栅极分别加入电流探针 !然后分别针对数据手册中给出
的两幅特性曲线图 :对这特定的两个值%#@A *H 和 !@?A *H&
时的阳极电流特性曲线进行扫描"并设置适当的阳极电压
的扫描范围"最后扫描得到的特性曲线与生产商提供的测
试曲线一致"也即 !#! 5 四极管的电路模型建立成功!
为了满足设计要求 " 改变上述模型的工作状态为

0+9!@D *H: 0)9F@D *H 重新扫描 :结合 5GIJGK 对扫描得
到的数据进行拟合处理即可得到阳极恒流特性曲线 "如
图 $ 所示 !

# 末级功放电路总体设计
#"! 参数设置与计算
已知条件如下 &
1LMN9!# *6:"9FA O: 0P49F@D *H! 其中 1LMN#"#0P4 分别

为阳极输出功率 #工作效率以及阳极直流偏置电压 ! 这
里假设栅极输入电阻 #1Q9?## !!
根据已知条件很容易求得阳极输入直流功率 "则输

入的电源直流功率 1LMN9!"@" *6"峰值电流 ")29F@# G’然
后在图 $ 中 0+9!@D *H 的特性曲线上分别找到负载线上
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图 ? 四极管极间电容示意图
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两组不同的 !%!"% 和 !& 值 " 再采用参
考文献 ’!(介绍的数值方法 #计算得到
阳极电流中的直流和一次谐波分量

的值 $并依此计算得到直流功率和射
频 信号 功率 的 值 分 别 为 !)*#+, 和
-*$+,$ 从而得出实际效率 ! ./-*0
1$输出电阻 #234.!*5 !%
!"! 匹配网络
要实现功率的最大传输 $ 必须使

负载阻抗与源阻抗相匹配 $通常做法
是在负载和源之间插入一个无源匹

配网络 ’$(& 而保证了负载电阻得到最
大功率并实现对阳极输出信号进行

滤波的作用 &
这里电子管输入匹配网络的功能

有 ’ 将栅极的输入电阻 $67.0## ! 变化为电源的标准内
阻 "将频率稳定在加速器的工作频率 !#! 89: 上 & 为了
保证负载电阻得到最大功率的同时实现对阳极输出信

号的滤波作用 $需要一个输出匹配网络 $图 / 分别给出
了输入匹配网络 ; 参数仿真结果 $可以看出该电路满足
要求 &
同理 $可设计仿真输出匹配网络 $得到的 ; 参数仿

真结果同样满足要求 $即输入输出网络都很好地实现了
阻抗变换和滤波的作用 &
!"# 总体电路仿真
综合电子管 !#! 8 模型以及输入输出匹配网络 $设

计出整个末级功放的系统仿真原理图 $其中包括了直流
偏置 $其值取前面计算的各级电压 $负载直接用电阻代
替 & 在 <=; 中使用瞬态仿真器 $得到负载上的输出电压
和电流的时域波形 $取其平均值计算 $则输出电压和电
流峰值分别为 ’!234>./*5 +?@ %234>."*$ <$由此计算出输出
射频功率 &234.- *5 +,$与设计指标基本一致 &
从前面的建模和仿真可以看出 $结果比较理想 & 由

于在级联的过程中 $级间存在耦合关系 $这在各个放大
级独立仿真时并没有考虑到 $所以级联后整个系统的总
响应和输出结果不一定很理想 &文中所建立的功率放大
器阳极的输出负载也是阻抗随时间变化的谐振腔 $且其

输入输出回路都采用谐振腔 &因此 $在后续工作中 $需要
对该模型的结构和参数进行优化 $另外要考虑功率放大
器和谐振腔整个系统的仿真 &
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