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微波管电子枪真空除气系统设计
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摘 要：在微波管研制过程中，电子枪真空除气过程的主要作用是对阴极进行加热，获得灯丝电流电压

与温度的关系曲线、检验电子枪正常工作时灯丝的电流电压，测试电子枪快速启动参数，测量阴极、聚束

极热膨胀量和阴极高温时电子枪材料充分预蒸散从而减少电子枪的蒸散物。根据微波管电子枪结构特点

和性能要求，设计和开发了极限真空度 2×10-7Pa 且具有温度、膨胀量等性能测试功能的双工位电子枪真

空除气系统。除气系统由直联泵作为前级泵、分子泵和离子泵为主泵构成超高真空系统，采用阀门的切换

可实现两工位在超高真空度下同时工作且互不干扰，有效提升了电子枪的品质，缩短了研制进度。每个工

位均配置“分子泵启动允许”、“离子泵启动允许”、“分解电源开允许”及“真空异常”指示灯，防止误操作

对电子枪部件或除气系统带来损坏。测试结果表明微波管电子枪真空除气系统的工作原理、结构设计合

理，性能优良，适用于不同型号微波管电子枪，在电子枪研制生产过程中发挥了重要的作用。
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Design on vaccum degassing system of electron gun for microwave tubes
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Abstract：In the development process of the microwave tubes, the main purpose of vacuum degassing system for the electron
gun is to obtain the data between current/voltage and temperature, to test the quick start parameter, to measure thermal
expansion and to minimize the material evapotranspiration and outgassing. According to the relation between structure and
property of the electron gun, two operating station vacuum degassing system was designed and developed with the function of
temperature, thermal expansion and other measure property. The final system pressure is better than 2伊10 -7Pa. In the vacuum
degassing system, mechanical pump is used as the backing up pump, while the molecular pump and the ion pump are the
main pumps. Each operating station can work simultaneously to improve the quality and to save time for increasing the
efficiency. Indicator lights are equiped with the system to prevent the potential problems for the electron guns or the vacuum
system that is caused by misoperation. A large amount of data obtained from experiments verifies the working principal,
structure design and good properties of the system. It is applicable to different types of electron guns for microwave tubes,
which has important significance in the small amount production of klystrons.
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微波管是用于产生和放大微波频率范围高

频信号的真空电子器件，微波频率从 1GHz~100

GHz。微波管作为微波电子系统发射机的功率放

大器，广泛应用于雷达、通信、电视广播、电子对

抗、粒子加速器、等离子体加热装置等领域，是军

用和民用微波电子系统的关键电子器件。微波管

由电子枪、高频结构、高频输入和输出系统、收集

极、聚焦系统等部件组成。

真 空 VACUUM第 56卷第 1期
2019年 1月

Vol. 56，No. 1
Jan. 2019



王博锋，等：微波管电子枪真空除气系统设计第 1期

电子枪是微波管的心脏，由阴极 - 热子组件、聚

焦极组件、阳极和阳极支撑筒组件、电子枪绝缘

段组件、阴极热子引线组件和电子枪底座组件等

部分组成，其功能是产生和形成一定形状的电子

注 [1 ]。微波管研制过程中电子枪真空除气保证电

子枪具有良好的洁净度，是决定微波管品质最为

重要的工序，为长寿命、高质量、具有良好电气性

能的大功率和高频率真空电子器件提供保障。然

而电子枪的电流 - 温度曲线、阴极发射性能和导

流系数等性能参数只能待形成整管后在热测环

节进行验证。若电子枪的电性能指标不合格，则

只能对整管进行返工，调整工艺参数重新制备电

子枪组件。因此，为了满足电子枪的温度、时间、

热膨胀量及其决定的装配尺寸等机械和电气性

能要求，需在超高真空下对电子枪进行高温除

气，获取灯丝电流与温度的关系，测试电子枪进

行快速启动试验参数，测量阴极聚束极热膨胀

量，阴极被加热对电子枪材料进行除气，减少电

子枪工作时的杂质蒸散和材料放气速率。目前，

真空排气系统的研究报告较多，而对微波管电子

枪真空除气、电流电压及温度等性能参数测量的

装置鲜有报道。因此，本文针对微波管电子枪的

研制需求，有效的在微波管总装前检验电子枪的

性能，设计了微波管电子枪真空除气系统，从而

为研究电子枪的性能检测提供测试系统。

1 系统设计概述

微波管电子枪真空除气系统的空载极限真

空度设计要求为 2×10-7Pa，工作真空度为 5×

10-6Pa。综合技术参数要求，由真空系统、电控系

统以及台架结构组成的微波管电子枪真空除气

系统分为控制柜和主机结构两部分，通过电缆连

接，如图 1 所示。真空系统分为主真空系统和辅

助真空系统，主真空系统以直联泵为前级泵，分

子泵和离子泵作为主抽泵，阀门选用 CC-200 超

高真空插板阀，管道上设有放气阀和真空规；辅

助真空系统是由直联泵、电磁阀和金属角阀组

成，用于真空系统的预抽。辅助真空系统可对每

个工位分别进行预抽真空或放气，实现两个工位

独立或同时工作。石英钟罩 Φ200×500mm 通过

L 型密封圈与不锈钢工作台面密封，形成真空

室。石英钟罩材质采用透明石英玻璃，透过率高，

便于温度、膨胀量等参数测试。

控制系统为容置于两工位上的微波管电子

枪提供电流电压及真空系统的操作控制。机械

泵，分子泵，真空阀门，离子泵电源，电子枪灯丝

电源和真空计均通过控制线路与电气控制系统

连接。

根据系统组成和工艺流程分为如下几个阶段：

（1）低真空抽气阶段，此阶段抽气泵为直联

泵；

（2）高真空抽气阶段，此阶段抽气泵为分子

泵；

（3）超高真空抽气阶段，此阶段抽气泵为离

子泵；

真空系统中直联泵迅速将工位从大气 105Pa

抽到 20Pa 左右，分子泵则主要负责将真空度进一

步提高至 10-4Pa，为离子泵的启动提供过渡；离子

泵是整个真空抽气系统的主抽泵，具有抽速大、

无污染、真空度高（10-4Pa~10-7Pa）、可长时间工作

等优点，非常适合超高真空系统的抽气系统。

2 真空系统设计计算

真空系统的设计是根据微波管电子枪的技

术指标和性能要求，确定真空系统的基本结构 ,

合理选取真空获得设备、管道、阀门等真空元件

来保证系统的性能和可靠性。微波管电子枪真空

除气系统要实现超高真空度下电子枪高温除气，

并对其进行温度和膨胀量等参数测量的功能。因

此，真空系统分为主真空系统和辅助真空系统两

部分，其系统原理图如图 2 所示。

2.1 前级泵抽气时间计算

系统开始抽气时，首先启动直联泵开始抽

气，经估算，机械泵的 Φ35mm 连接管道长

2m>20D=0.7m，属于长管；直联泵的抽速 14L/s；当

管路内平均压力高于 20Pa 时，气体流态为粘滞

图 1 微波管电子枪真空除气系统三维模型图

Fig.1 Three-dimensional model of the vacuum degassing system for

microwave electrons
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流（DP＞0.67Pa·m）。

管道流导为：

U=1.34×103× D4

L P （1）

当管路内平均压力为 2~20Pa 时，气体流态

为粘滞 - 分子流（DP<0.67Pa·m）。管道流导为：

C=Cm×J=1.21×102× D4

L gJ （2）

前级泵的有效抽速为：

Se=
SpU4

Sp+U （3）

前级泵的抽气时间为：

t=2.3× V
Se

gKglg P1

P2
（4）

式中：U———管路流导，m3/s；

D———管路直径，m；

L———管路长度，m；

P———管路内平均压力，Pa；

Se———泵的有效抽速，m3/s；

Sp———泵的名义抽速，m3/s；

t———抽气时间，s；

V———容器体积，m3；

J———关于 DP 的函数，取为 1.27；

K———修正系数（在不同压力阶段分别

取 1，1.25，1.5，2 和 4）；

P1、P2———开始抽气时容器压力和经过

时间 t 后的容器压力。
考虑到由 105-2Pa 范围内管路内平均压力差

别较大，采用分段计算法进行抽气时间计算 [2-4]。

根据公式计算得出，机械泵在 1.7min 内可将单个

石英玻璃钟罩抽到 2Pa。

2.2 真空系统的有效抽速

分子泵作为真空系统的主抽泵，主要用于保

持容器的工作真空度。分子泵的抽速为 1200L/s。

其进气口连接 管路通径为 DN200， 长度为

380mm。圆短管流导公式 [4 ]：

U=116A琢 （5）

式中：A———圆截面面积，m2；

琢———克劳辛系数。

由上述公式（2）和（4）可计算出分子泵的有

效抽速约为 626L/s，克劳辛系数 琢 取 0.359。同

理，抽速 1000L/s 的离子泵同为真空系统的主抽

泵，在不考虑离子泵的选择抽气特性下，其对容

器的有效抽速约为 1070L/s，克劳辛系数 琢 取
0.172（管路通径为 DN200，长度为 1000mm）。在

分子泵和离子泵的共同开启的情况下，不考虑其

他因素，则真空系统的有效抽速约为 1065L/s。

2.3 真空系统极限真空度计算

容积 0.024m3 的真空室所能达到的极限真空

度计算公式如下：

Pj=P0+
Q0

Sse
（6）

式中：Pj———容积所能达到的极限真空，Pa；

P0———真空泵的极限真空，Pa；

Q0———空载时，长期抽气后真空室的气

体载荷（包括漏气、材料表面出气等），Pa·L/s。

真空室的极限真空度远低于真空抽气机组

的极限真空度。在泵有效抽速一定的条件下，可

以近似认为真空室的极限真空正比于真空室的

漏气和出气。离子泵的极限真空度为 3×10-9Pa，

暴露于真空条件下的石英钟罩表面积为 A=0.251m2。

真空泵抽气过程中材料放气率是动态变化的。参

考文献中数据 [5 ]，石英钟罩抽气 10h 后的放气率

是 5.2×10-8Pa·L/（s·cm2）。根据计算，容器内部

气体总载荷为 1.3×10-4Pa·L/s。因此，根据公式

（6）可计算出微波管电子枪真空除气系统空载时

所能达到的极限真空度为 1.2×10-7Pa，优于设计

指标。

3 控制系统

微波管电子枪真空除气系统的控制系统包

括真空计、分子泵电源、稳压电源、离子泵电源、

灯丝电源及触摸屏，其控制原理图如图 3 所示。

将微波管电子枪置于真空除气系统中（见图

2），通过 PLC 控制系统执行真空系统的各项工艺

过程，进而对真空除气工艺进行精确控制。自动

程控除气过程中以真空度为工艺进程的判断依

据。工控机通过串行口与复合真空计连接获取真

空度值，并以其中较低真空度值为判断依据 [6 ]。当

图 2 真空系统原理图

Fig.2 The principle diagram of the vacuum system
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真空度在允许范围内，工控机控制灯丝电源使电

流值增大保持电子枪升温；当真空度低于真空度

下限时，工控机控制灯丝电源使电流值停止增加，

等真空度回升到允许值后电子枪再继续升温。采

用稳流电源对灯丝电源进行保护，防止电流电压

的波动对电子枪造成的危害。

通过操作触控面板上的开关、电源旋钮及插

板阀和放气阀的开启对电子枪组件进行升温、保

温使材料充分欲蒸散从而达到真空除气目的；分

别运用测温仪和膨胀观察系统获得伏安特性曲

线和电子枪膨胀系数；根据数据测试结果调节电

子枪总装整管之前的工艺参数以满足设计和工

艺技术要求。

4 电子枪性能测试

微波管电子枪真空除气系统的工作原理、结

构设计合理，可达到超高真空等技术指标的设计

要求；性能优良，适用于不同型号微波管电子枪，

在电子枪研制生产过程中进行真空除气、温度、

膨胀量和快速启动试验。

图 4 是三类电子枪温度、真空度与电流之间

的关系曲线。由图可见，a 类电子枪温度随着灯丝

电流值增大而增加，灯丝电流 5A 增加到 7A 时阴

极温度由 855℃升到最高温度 1150℃，真空度由

9×10-6Pa 降低至 5×10-5Pa；而当工作电流 7A 持

续一段时间后，温度保持恒定值，真空度逐渐升

高，表明此时电子枪蒸散物质逐渐减少，放气量变

小 [7-9]。b 曲线显示电子枪灯丝电流 12A 逐渐增大

到 16A 过程中，阴极温度由 900℃升至1200℃，真

空度 2×10-5Pa 降低至 3.1×10-5Pa；当维持灯丝

电流 16A 一段时间后，温度区域稳定，真空度逐

渐升高。c 曲线表明电流 23A 时阴极达到最高温

度 1150℃，真空度最低 1.6×10-5Pa；保持工作电

流 23A 恒定，真空度逐渐升高。

图 5 是电子枪快速热启动曲线。从图中可看

出，当快速增加电子枪灯丝电流至工作电流值，

阴极在 140s 时趋向工作温度，达到电子枪及微

波管的工作启动条件；在 300s 时保持温度恒定

值 850℃，电子枪可正常稳定工作，从而达到快速

热启动的目的，也是雷达系统快速启动达到稳定

工作状态的先决条件。

为确保微波管工作时电子枪在热状态下的

极间距与设计尺寸一致，必须准确地分别测出阴

极与聚束极的热膨胀量，以便获得精确的电子枪

装配与焊接尺寸。表 1 是电子枪热膨胀量测试数

据。电子枪 A 的阴极热膨胀量 驻lC 是 1.12mm，聚

束极热膨胀量 驻lk 是 1.39mm。因此，阴极与阳极

距离修正量 驻 lCa=驻 lC=1.12mm，阴极与聚束极距离

修正量 驻 lCk=驻 lc-驻 lk=-0.27mm。电子枪 B 的修正

量计算同电子枪 A。根据热膨胀量修正后，电子

枪参量诸如导流系数、电子注通过率等满足设计

要求，微波管研制一次成功，性能良好。

图 3 微波管电子枪真空除气系统的控制系统原理图

Fig.3 The control system principle of the vacuum degassing system for

microwave electrons

分解电源开允许
分子泵
开允许直联泵

离子泵
开允许 A B 蜂鸣器备用

异常
指示 P24

N24F1

P24 COM0706050403020100
COMCOMCOMCOM

10CH
PLC

K1 K2 K3 K4 K5 K6
5A 5A 5A10A 10A 10A

GND~220V

通讯线
RS232

0706050403020100 08 09 10 11
01CH01CH

COM
00CH

00000

真
空
计SP11 SP12 SP21 SP22 SP31 SP32 SP41 SP42

SL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18
端子台

N24

P24

阀 1开
阀 1 关

阀 2 开
阀 2关

阀 3开
阀 3关

阀 4 开
阀 4关

分子
泵水

分子泵
启点

离子泵
启点

真空异常 N24

XT02
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Fig.4 Curves of three kinds of electrons among current, temperature

and vacuum
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Fig.5 Quick start curves of electrons
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表 1 电子枪热膨胀量测试数据
Table 1 Experimental datas of electron gun thermal

expansion
驻lC（mm）

1.12

1.27

电子枪 A

电子枪 B

驻lk（mm）

1.39

1.68

驻lca（mm）

1.12

1.27

驻lck（mm）

-0.27

-0.41
注：驻lC- 阴极热膨胀量；驻lk- 聚束极热膨胀量；驻 lCa- 阴极与阳极距

离修正量；驻lCk-阴极与聚束极距离修正量
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5 结论

基于微波管电子枪真空除气、温度监测、膨

胀参数测量和快速启动等性能要求，本文设计了

微波管电子枪真空除气系统并在研制任务中投

入使用。系统极限真空度优于 2×10-7Pa，结构设

计合理，性能优良。双工位真空除气系统可获取

电子枪灯丝电流、温度及真空度的关系曲线，有

效的对电子枪性能诸如温度、膨胀量和快速启动

进行检验，提高电子枪的研制效率；适用于不同

型号电子枪，在微波管研制过程中显示出重要的

应用价值和意义。
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太空旅游燃热点 科普教育新突破

———510所《载人航天与太空旅游》正式出版

2015年 5月，由 510所李得天研究员等编著的《载人航天与太空旅游》一书由

甘肃科学技术出版社正式出版。

《载人航天与太空旅游》全书 22万字，作为《科技新生活》科普丛书中之一，是

510所近年来出版的第一本主要面向青少年的科普图书。本书抓住了太空旅游这一

新的、容易引发青少年兴趣的热点，通过讲故事的形式，以图文并茂的表达方式，介

绍了飞向太空的“航班”，太空中的“旅馆”，并带领读者“体验”了进入太空要经历的

超重、失重等现象，讲述了太空日常生活的“衣食住行”，从而为以青少年为主的广

大读者了解载人航天和太空旅游、开启通往神秘太空的“梦想之旅”，提供了通俗易

懂的知识通道。

青少年是国家的未来，世界终将由他们主导。但国内面向青少年的航天科普读物却凤毛麟角，极难寻觅。

在本书出版前，市场上与航天科普相关的图书，要么是生硬的、报告式的文字描述，要么是知识含量很低的漫

画读物，要么是一些外文翻译版的“不知所云”的图书，缺乏一本既能打开青少年心扉，启发他们阅读兴趣，又

能同时传播一些基础航天知识的科普图书。

该书在编写过程中，经历了图书选题、资料调研、提纲编写、样稿撰写、文稿编写、编辑校对、图片绘制，及

后期图文整理、审读等大量工作，多方协调资源，并得到中国真空学会科学普及和教育委员会、《真空与低温》

编辑部等单位的大力支持。

该书一经出版，就已在展会、学校、所内等场合受到读者关注。作为《科技新生活》科普丛书中第一本出版

的范本，将于年底进行再版。

（沈阳真空杂志社）
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