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昆山国力电子科技股份有限公司（ 简称“国力股份”，股票代码688103）是一家专业从事电子真空器

件研发、生产和销售的科创板上市企业。公司经过五十多年的技术沉淀，自主研发能力和核心技术覆盖了

电子真空器件生产制造的各关键环节，产品广泛应用在国防科技、航空航天、雷达通讯、半导体设备、新

能源汽车、轨道交通、煤炭化工、能源（光伏、风能、电力、储能、充电桩）、安检辐照、工业探伤、医

疗器械、大科学等关键领域。

国力股份 电真空科技



发展历程

第4页

1966年
“897厂”和“308将”奔赴支边前线

1966年
梦想从这里开始

1985年
开启改革开放春风沐浴下的新征程

初心 —— 奔赴国家三线建设 自主研发，提升国家科技力量

发展 —— 响应改革开放 创新产业驱动，助力解决卡脖子难题

2000年
成立昆山国力真空电器有限公司

2016年
更名为昆山国力电子科技股份有限公司

站在新能源、半导体、医疗等行业全新赛道上，助力
新安全格局保障新发展格局。

2016年
成立昆山国力源通新能源科技有限公司

2016年
成立昆大功率器件工业技术研究院

2004年
成立昆山瑞普电气有限公司

2021年
科创板上市



公司架构

昆山瑞普电气有限公司
真空交流接触器、真空交流断路器
及隔离换相开关等

昆山国力电子有限公司
大功率速调管、磁控管、闸流
管、射线管等真空有源器件

昆山国力源通新能源科技有限公司
高压直流接触器、控制盒

国力
源通

昆山国力电子科技股份有限公司

大功率器件
研 究 院

大功率器件研发平台
昆山国力大功率器件工业技术研究院

国力
电子

真空电容器、高压继电器、真空
灭弧室等

瑞普
电气
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在国内首支P波段650MHz/800kW连续波速调管研制中，国力光荣承担了收集极、聚

焦线圈、油缸、运行支架等速调管部件的研制任务以及总装、排气、后道、包装运输等

关键工艺技术的攻关，并参与了后期测试。
• 物理设计

• 总装(参与)

• 排气 (参与)

• 后道(参与)

• 测试

• 电子枪

• 谐振腔

• 总装(参与)

• 排气 (参与)

• 收集极

• 聚焦线圈

• 油缸

• 运行支架

• 总装及排气

• 后道

• 包装与运输

• 测试 (参与)

650MHz/800kW连续波速调管



成功实现了速调管相关关键部件的研发制造和关键工艺研究。

成功实现了超大尺寸（直径0.5米高1.8米）
铜单体结构件焊接（收集极研制成功） 聚焦线圈研制成功

650MHz/800kW连续波速调管



成功实现了速调管相关关键部件的研发制造和关键工艺研究。

油缸及高压接线座研制成功 运行支架及排气工艺关键部件性能验证

图纸 装配

检漏

排气测试封离

650MHz/800kW连续波速调管



与高能所、空天院各位老师一起顺利完成了总装、排气、后道、包装、运输等工艺步骤。

首支650MHz/800kW连续波速调管样管总装 排气与后道

包装与发货管体与支架组合及注油实验

650MHz/800kW连续波速调管



首支样管经过高功率测试，实现连续波400kW和脉冲功率800kW，配合国产800kW

负载，速调管输出连续波692kW。

650MHz/800kW连续波速调管



在650MHz/800kW连续波高效率速调管研制中，国力光荣承担了机械设计、电子枪、

谐振腔、收集极、聚焦线圈、油缸运行支架等一众关键部件的研制以及总装、排气、后

道、包装运输等关键工艺任务

• 物理设计

• 谐振腔研制（质量把控）

• 总装（参与）

• 后道（参与）

• 测试

• 机械设计

• 电子枪研制

• 谐振腔研制

• 收集极研制

• 聚焦线圈研制

• 油缸研制

• 运行支架研制

• 总装

• 排气

• 后道

• 包装运输

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



为了满足管芯的研制要求，研究院购买、使用了一批新设备，开发了一系列新工艺

三坐标测量，严
格把控关键参数

新的焊接工艺，
提高可靠性

购置新的阴极除气台电子枪
预除气及温度曲线测量

为速调管腔体设计了新的结构，摸索
了新的装配、冷测、焊接和调谐工艺

邀请高能所老师来现场对我们的结构、
工艺以及冷测性能进行严格把关和检验

改进收集极表面结构，提高其
冷却效率

持续对聚焦线圈的制造严格把关，通
过磁场测量对线圈进行调整达3次

整管总装，使用了全新的结构，提高了装配
精度也大大缩减了装配时间和装配人员数量

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



新腔型与工艺缩短装配时间和人力，排气工艺摸索更加成熟，优化后道工艺，增加耐

压测试，进行注油水压试验

优化了后道工艺，水路安装及线
圈水套安装更加科学顺畅

由于管电压较高，在出厂前特地
增加了耐高压性能测试

阴极激活及发射度测量，发射电流16.55mA@1kV，
管芯钳口，管内真空度维持在3.5×10-8Pa

新的腔型与工艺使装配时间缩短 经过摸索，排气工艺更加成熟

油缸注油检测、水压检测等

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



2022年3月 -7月高效率速调管在北京怀柔光源平台进行老练和测试；7月5日 CW

630kW，效率70.5%；7月5日13:00 测试现场出现异常声响，管内真空异常；高能所

老师打开波导后发现日本输出窗陶瓷表面出现裂纹。研究院第一时间行动起来，为输出窗

处制造阀门和接口并寄往高能所，为管体充氮气储存，最大程度保护管内洁净度与阴极。

针阀与接口

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



 在得知高效率速调管需要进行返修后第一时间购买铜料，铜料份额包括了需要替换

的管芯输出腔和末前腔、输出窗以及可能需要更换的第二腔。

 在第一时间接收从高能所运回的高效率管，并将输出腔、末前腔和输出窗割下，管

体剩余部件密封保存，配合高能所进行问题分析。

第一时间订购铜料，并于22年8月15日到
货，为返修速调管管做好准备

第一时间接收从高能所返回的高效率管并
做妥善的安置，主要方向是保护管芯其他
部件及阴极，同时做好问题部件的解剖分
析

切割下的输出腔、末前腔和输出窗准备去
做解剖

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



配合高能所输出窗的物理设计迅速给出机械设计（一周内给出），与高能所反复讨论

修改，提出了可更换陶瓷窗的机械设计方案，针对水冷和风冷两种路线制定出水冷、

风冷和混合冷却的多种方案供讨论和选择，并协助顺利完成设计评审

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



经过高能所老师的反复细致的论证后在7版（2022年12月29日）版本后开始出图加

工，该方案将Tbar与陶瓷窗表面的风冷和同轴结构内外导体的水冷相结合，取长补短

最终版的输出窗与6-7腔大组件6-7腔大组件零部件加工制造与焊接检漏

650MHz/800kW连续波速调管——高效率



重新研制了二号腔，来抑制速调管内部由腔体带来的自激振荡

650MHz/800kW连续波速调管——高效率

测试中，在直流状态下，电子枪79kV/5.5A，出现自激振荡，频率为950MHz及
其谐波频率。

950MHz

650MHz

1900MHz

新二号腔冷测频率650.6MHz，
Q值4431，通过仿真计算，

可以有效抑制自激振荡
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2021年9月多注速调管通过机械评审开始正式实施；由于技术难度巨大，多注速调

管项目主要分两期，第一期是完成腔体、输出窗的研究以及束流管的研制；第二期是

完成整管。目前第一期已经完成。

多注速调管研发方案



选择2号腔做腔体工艺实验；进行了零件加工、装配、定位及冷测、调谐等工艺步骤，

在焊接前将腔体频率调谐到了651.237MHz（设计值为651.2MHz）。

装配 冷测

进行频率调谐

原本腔频率为652MHz 调谐到651.237MHz

多注速调管研发——腔体研究



针对多注速调管的双窗结构、波导耦合输出，研究了波导的焊接制造工艺以及氧化铝瓷和氧化

铍瓷分别作为输出窗的设计方案研证

真空腔室

氧化铝窗 氧化铍窗

多注速调管研发——输出波导及输出窗研究



150kW固态放大器功率源行波热测（高能所）

氧化铝窗

氧化铍窗

射频负载

固放输出波导
测得的连续波功率

参数 数值

固放输出功率 143 kW (CW)

氧化铝陶瓷表面温升 10.2 ℃

氧化铍陶瓷表面温升 8.7℃

持续时间 4 hours

多注速调管研发——输出波导及输出窗研究



150kW固态放大器功率源驻波热测（高能所）

环形器

射频偏转器

射频负载

固放输出波导

氧化铍窗片上测得的连续波功率
该处为注波电压幅度峰值位置

氧化铝窗 氧化铍窗

固放输出功率 110 kW CW 115 kW CW

温升 37.0 ℃ 27.4 ℃

持续时间 ＞2 hours ＞2 hours

结论：选用氧化铍窗通过了驻波115kW幅值考验，能够承受住400kW行波功率
且无论从温升和放气上都优于氧化铝窗，多注速调管选用氧化铍窗

多注速调管研发——输出波导及输出窗研究



电子枪部件研制

电子枪芯柱筒焊接和校平，
面平行度优于0.03mm

电子枪各关键部位的不锈钢零件的相对磁导率
严格把关，小于1.05

电子枪陶瓷筒上釉减少污
染物粘覆

多注速调管研发——束流管研制



阴极发射性能测试

在中频除气台上进行束流管阴极发射测试，测试环境真空度优于1.2*10-5Pa，500V电压测得发射流
强超过3mA（手头的电流表最大量程3mA），工作时候的电压电流为8.53V，12A，温度1080度

多注速调管研发——束流管研制



成功完成了重达3吨的聚焦线圈系统的研制和测试

聚焦线圈系统测试现场 线圈磁场测量结果与仿真结果对比以及不同位置磁场均匀性结果

多注速调管研发——聚焦线圈系统研制



总装与后道

束流管电子枪阴极安装 束流管完成总装

多注速调管研发——束流管总装



多注速调管研发——束流管研制
总装与后道

完成总装后的束流管
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22年，在650MHz速调管基础上研制了648MHz/1.2MW长脉冲速调管

腔体研制与总装 排气与线圈参数测量 钳口后道
客户现场验收

完成包装，押车送至散
裂现场

648MHz/1.2MW速调管研发——样管试制



648MHz/1.2MW长脉冲速调管在散裂中子源测试大厅

648MHz/1.2MW速调管研发——速调管热测

设计指标

工作频率

带宽（1dB）

峰值功率

RF脉冲宽度

脉冲重复频率

效率

增益

阴极电压

648MHz

±0.5MHz

≥1.2MW

1.2ms

25Hz

≥50%

≥45dB

＜105kV



648MHz/1.2MW速调管研发——速调管热测

648MHz/1.2MW长脉冲速调管在散裂中子源测试大厅



648MHz/1.2MW速调管实测指标（散裂中子源）

648MHz/1.2MW速调管研发——速调管热测

指标 实测值

速调管阴极高压 -104kV

Beam电流 22A

导流系数 0.655μP

RF脉冲功率 1.2MW

RF重复频率 25Hz

RF脉冲宽度 1.2ms

射频激励 27W

 于9月22日完成了重复频率25Hz，峰值功率1.2MW，

脉冲波长1.2ms的满功率24小时烤机测试。
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22年完成速调管物理设计评审，23年开始速调管研制

324MHz速调管研发——物理设计与评审

电子科大段教授团队完成物理设计并作报告

设计指标

324MHz

±0.1MHz

≥2.5MW

650μs

25Hz

≥55%

≥45dB

-110kV

工作频率

带宽（1dB）

峰值功率

RF脉冲宽度

脉冲重复频率

效率

增益

阴极电压



23年4月完成了324MHz速调管机械设计

324MHz速调管研发——机械设计



324MHz速调管研发——部件加工制造

电子枪组件研制 腔体超构体结构组件研制



324MHz速调管研发——腔体焊接、调谐

324MHz速调管的腔体、输出窗及收集极等部件已陆续完成焊接、调谐工作



324MHz速调管研发——聚焦线圈

324MHz速调管的聚焦线圈系统完成了研制和磁场测量工作
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总结

2023年 650MHz/800kW多注速调管束流管2020年 650MHz/800kW速调管样管

2021年 650MHz/800kW高效率速调管样管 2022年 648MHz脉冲速调管

2023年 324MHz脉冲速调管
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