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引言

高功率微波真空器件，是高功率微波系统的重要组成

部分，高功率微波输出窗属于微波系统对外输出的一种重

要窗口形式。输出窗的性能好坏能够直接影响高功率微波

系统的真空密封性能、输出功率容量、使用寿命以及系统

的可靠性、稳定性。随着微波高功率技术的不断发展，为

提高微波输出窗的使用效率并不断提高其耐功率容量，人

们开始不断的对微波输出窗的结构以及微波输出窗的制造

材料进行深入的研究并在近几年取得了较快的进展。

行波管功放是一种抗干扰能力强、宽频带、中功

率、微波真空类放大器，具有功率处理能力强、重量

轻、效率高等优点，广泛应用于先进雷达和通信卫星发

射机等高功率微波发射系统。波导窗作为行波管的重要

组成部分，具有维持行波管功放内部高真空性能，以及

保证微波电磁能量正常传输的作用。而且波导窗很好的

真空密封性能还可用作用于行波管功放整机内部防止雨

水或者其他杂质沿着空气波导进入行波管整机内部，造

成整机设备故障，影响设备的工作稳定性以及使用年

限。为了保证行波管的真空密封性能，盒形窗是大功率

微波管通常使用的一种输出窗结构，典型的盒型窗是在

标准尺寸矩形波导中间插入一段圆波导，圆波导中间焊

接介质片，形成一个频带宽、功率容量大、结构简单、

工艺成熟、匹配性能好的密封窗。此外，在结构上便于

加水套通水冷却，故近年来盒形窗已成为高功率微波毫

米波真空器件中最常用输出窗形式。早期一般使用等效

电路法进行盒形窗的设计，需要用实验进行校正。近年

来，大型三维电磁计算软件被广泛用于分析与设计，设

计的准确性和效率得都到了提高。

针对盒形窗的表面电场弱，承受功率能力强，频率

宽以及高效的功率输出设计要求，结合国内的加工工艺

和工程实际，本文对传统的盒形窗结构进行了优化改

进，提出了一种结构简单，易于实现，适用于Ka频段的
盒形窗。

1 技术指标

盒型窗的主要技术指标要求为：

工作频段：26GHz～40GHz；
通过功率：≤ 300W；
回波损耗： < -30dB；
插入损耗： < 0.3dB；
驻波比： < 1.5。
2 理论分析

微波器件是高功率微波系统中的重要组成部分，对

于微波器件的理论研究和参数计算国内国外都有大量分

析仿真，对于输出窗的理论分析之前主要针对的是矩形

窗，同轴窗以及阶梯窗。随着高功率微波的不断发展和

广泛应用，盒型窗的出现极大改善了原有的不足。随之

盒型窗的设计方法和理论分析就成为微波器件研究的一

个重要方向。之前为提高高功率微波系统的功率容量，

采用对高功率微波系统整体抽真空处理，但是由于内部

空间较大，密封环节和位置较多，整体抽真空的难度大

且可靠性低。尤其是一些输出端口需要外接出去，为了

提高高功率微波系统的可靠性，进一步改进和优化高功

率微波系统的结构，在输出部分加入盒型窗，并在窗的

位置进行真空密封。因此，盒型窗的引入大大提高了高

功率微波系统的可靠性，密封性，其性能好坏会直接影

响系统的性能。
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摘� 要：微波电真空器件是各个微波电子系统的核心，盒形窗是高功率微波真空器件中最常用的一种输出窗形

式，对器件和系统的性能具有重要影响。根据设计目标，对盒形窗的各参数进行了理论分析和数值计算，采用99氧化
铝陶瓷片，设计了输入输出为标准矩形波导的Ka波段盒形窗结构，并利用电磁仿真软件Ansys HFSS对盒形窗的结构尺
寸进行了建模与仿真优化，得到了在工作频段26GHz～40GHz范围内反射优于-20dB，驻波比优于1.25的新型盒形窗；
对该波导窗进行设计制作和测试，该波导窗在26～40GHz的插入损耗小于0.3dB，耐功率拷机试验证明波导窗可以承受
输出功率300W，具有良好的工程实用价值。
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盒形窗典型结构如图1所示，它将一个圆盘型介质
片密封在一段TE11单模圆波导中，再通过方圆变换将
TE10单模工作矩形波导与圆波导相连。从传输线理论出
发，该结构中矩形波导到圆波导的阶跃跳变和圆波导中

材料性能的变化都可以等效为传输线中的不连续电容，

因此，盒形窗可由如图2所示的等效电路近似表示。图中
Zc1为矩形波导TE10模的特性阻抗，Zc2为圆波导TE11模
的特性阻抗，x1为矩形波导与圆波导转换处不连续电容
的电纳，x2为插入圆波导的介质片所引入的等效电纳。

图1 盒形窗典型结构

Fig1 the basic structure of pillbox

图2 等效电路

Fig2 the equivalent circuit

3 盒形窗参数设计

3.1  介质窗片材料选择
窗片材料作为高功率微波器件腔的关键构件不仅要

将大气环境进行隔开形成真空，还要能够承受较高的功

率以及空气温度带来的热应力、热传导、微波能量的快

速变化冲击而不损坏。能够适应高功率微波透波性、高

热量快速变化集聚特性的材料选择成了影响该技术发展

的瓶颈。

通过对比常规材料和高功率微波材料的不同技术性

能要求，应从以下几方面着重考虑材料的特性：（1）柔
韧性要比较好能够满足一定的韧度使用要求；（2）热传
导率要快能够及时将热量传导出去；（3）抗腐蚀、耐高
温，能够在恶劣环境下使用；（4）结构密度高不易损
坏；（5）能够通过焊接、粘接等金属化处理；（6）介
电常数、损耗等指标都要比较低；（7）较高的介电强度
系数；（8）驻波系数也要尽可能的好。以上这些特性有

的作为材料选择的基本要求，比如（1）-（3）；有的考
虑窗片的安装密封等特性能够更好的应用，如（4）、
（5）；而重点影响微波的透波性能、高功率下电磁波的
传输损耗、效率等主要微波指标的介电损耗、强度、驻

波系数、介电常数、损耗正切角等性能作为重点考虑指

标参数。

通过以上分析除了考虑材料的本真特性外，作为高

功率微波器件应该重点考虑驻波系数、介电损耗角正

切、介电常数三个主要性能指标。

驻波系数作为微波传输的一项基本指标，能够很好

反应出电磁波在传输过程中的反射情况。当驻波系数等

于1时，表示一点反射都没有，微波阻抗匹配非常良好，
传输效率达到最高，达到非常完美的理想状态。实际上

在工程实践中驻波系数都会大于1，都会存在一定的反射
波，多多少少都会对传输效率进行影响。

介电损耗角正切是指交流信号在传输过程中每个周

期内损耗的能量与实际传输能量之比，能够表示出微波

传输中消耗的能量多少。一般都是用tanδ表示，正切tanδ
值越大表示电磁波在传输过程中消耗的能量也就越多。

而消耗的能量最终会转化为热量集聚在窗片上，随着时

间的积累如果温度过高到一定程度就会出现炸裂等情

况，造成系统损坏无法正常工作。

介电常数ε反映了物质保持电荷的能力，是指同一电
容器中用某一物质作为电介质与该电容器在真空中的电

容的比值。通常介电常数越大表示该物质保持电荷的能

力越强，产生的内电场对外电场的削弱也越严重。材料

的介电常数在输入输出阻抗固定的情况下，随着频率f不
断提高，介质材料的介电常数ε也要求越小。
介质窗片材料的介电常数与损耗系数对输出窗口的

带宽、驻波比、散热特性和热损耗有着较大影响。因

此，需根据设计需求充分考虑介质盘的密封强度和应力

平衡，进行相应的窗片材料选择[1]。

目前常用的介质窗片大体上分为陶瓷窗、玻璃窗与

宝石窗三类。

陶瓷窗的材料主要是氮化硼陶瓷、 氧化铍陶瓷、

氧化铝陶瓷等是陶瓷窗片的常见材料。三种陶瓷材料优

缺点各异，其中氧化铍陶瓷导热性能最好，但气密性相

对较差，且氧化铍的有毒性使得加工更加复杂，使用范

围较小。氮化硼瓷具有相对介电常数较低、机械强度适

中、导热率高的特点，能够耐受焊接与真空排气时的高

温，但成本相对较高，封接较为困难。氧化铝陶瓷导热

性能较好，机械强度适中，但较高的相对介电常数使得

频带较窄[2]。
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玻璃窗的材料主要就是高强度耐热玻璃，介电常数

较低，因而玻璃窗片能够实现宽带宽，但是玻璃的机械

强度一般较低，导热性能也比较差，功率容量较低，面

对大功率时无法实现长时间连续工作。

宝石窗采用宝石作为原料，具有介电损耗小、机械

结构应力强，并且能够经受高温焊接以及在焊接过程中

真空排气产生高压、高温的恶劣环境。但是由于介电常

数相对过高，对比氧化铍瓷和氮化硼瓷等介质材料的导

热率更低一些的不足特点，在功率要求不是很高的微波

器件中常选用宝石窗片作为首选材料。

通过研究调研发现目前对微波窗的设计探索大部分

集中在对其电特性的设计仿真，对应力、热传导、高

温、高压等外在环境的一体设计较少。随着使用要求的

不断提高，结合本次设计任务需求以及对不同窗片材料

的性能对比分析。随着计算机软硬件技术的不断发展与

进步，通过反复不断的模拟仿真，最终采用介电常数为

9.9的99氧化铝陶瓷片作为盒形窗的介质窗片，更好的将
热、力、电协同一体能够更加精细加工，同时也能够满

足高功率微波的要求[3]。

3.2  参数计算
根据本次设计中盒形窗的单模工作频率范围，采用

标准的BJ320波导作为窗两端所接的矩形波导，宽、窄边
分别为7.12mm与3.56mm。陶瓷窗片的直径对盒形窗性能
有着严重影响，陶瓷片的半径过大会影响圆波导的散热

且不利于圆波导的焊接，半径过小则会造成矩形波导与

圆波导的连接不易实现宽带匹配且不利于传输高功率。

本次设计中，初步将矩形波导的对角线长度设定为圆波

导与陶瓷片的直径， 。陶瓷窗片的厚

度对匹配功率和封接强度有着重要影响，窗片越薄越有

利于匹配，但会制约功率的传输，降低机械性能与真空

气密性；窗片过厚则会导致无法匹配，增大反射损耗，

降低传输效率。根据理论分析中的式（5），可求出在工
作频率为30GHz时陶瓷窗片的临界厚度0.82mm，这是可
实现匹配的最大窗片厚度。初步选定窗片厚度后，再次

利用式（5）可求得对称单边圆波导段长度L = 1mm。
3.3  建模与仿真优化
利用电磁仿真软件Ansys HFSS建立盒形窗的模型，

将上述参数设计中得到的结果作为HFSS建模仿真的初步
参量。利用HFSS对盒形窗结构中圆波导半径与长度、氧
化铝陶瓷片半径与厚度进行仿真优化，并对盒形窗结构

中的矩形波导进行内倒角等结构尺寸微调。仿真结果表

明：该盒形窗在工作频段26～40GHz范围内，回波损耗

优于-20dB，插入损耗优于-0.06dB，驻波比优于1.22，在
整个工作频段内，满足了设计指标。该盒型窗具有更低

的窗片表面电场，耗散在窗片上的热量更低，在热、应

力与形变等方面也具有一定优势，说明了这种结构的微

波窗具有能承受较高的峰值和平均功率、散热良好的特

点，表明该结构的盒型窗是一种较好的高峰值功率应用

下的微波窗结构，适用于高峰值功率的应用。

4 测试

在常规设计基础上通过仿真设计制作的新型集成波

导合成窗的体积约为19 mm × 19 mm × 10mm，输入输
出端口均采用BJ 320波导端口。用Agilent 8722 ES 矢量
网络分析仪，采用双端口校准方式校准网络分析仪。对

波导窗进行了无源测试，整个波导窗的插入损耗在整个

26～40GHz的传输损耗小于0.2dB，驻波小于-15dB。为
了验证波导窗耐功率特性，将波导窗连接在功放的输出

端，进行了连续波耐功率拷机实验，拷机功率300W，拷
机时间4小时，经过4小时的功率拷机，对波导窗的指标
性能重新进行无源测试和显微镜下观察，无源测试结果

和显微镜下观察对照拷机前，波导窗指标无变化，耐功

率拷机试验证明波导窗可以承受输出功率300W。
结束语

本文综述了高功率微波窗材料的选择及其透波性能

的研究进展，从材料的选择、介电性能、驻波系数等方

面进行分析。首先，列举了国内外常用的微波窗材料，

并比较分析了它们的物理性能，特别是透波性能的差

异。最后对Ka频段盒形波导窗的参数进行了理论分析和
数值计算，利用Ansys HFSS进行了大量的建模仿真与优
化，确定了盒形窗的结构及尺寸，设计了一款新型ka波
段盒形窗，并对该波导密封窗进行了无源测试和功率测

试，无源测试和功率测试结果符合设计要求，该盒形窗

在26～40GHz频率范围内具有低回波损耗、低插入损耗及
低电压驻波比。该盒形窗结构在微波毫米波电真空系统

和固态整机设计中具有较大的应用价值，随着高功率微

波技术的不断发展，微波窗也可应用到其他相关领域。
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