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摘 要:物理学家康夫纳是行波管的发明者,他早年做过建筑师,逐渐转向物理学研究,发明了行波管.后来在

贝尔实验室从事研究和管理工作,在卫星通信和光通信等多个领域成果卓著.简要回顾了他的生平,介绍了他发明

行波管的背景和过程,以及在推动卫星通信和光通信方面做出的贡献.在此基础上结合其他科学家的案例,讨论科

学和人文素质相辅相成的关系.
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  科学和人文是人类生活中不可缺少的两个维

度,一般来说科学意味着理性和严谨,而人文则更多

地联系到感性和自由.虽然科学和人文有着各自鲜

明的特点,但在不少科学家身上都得到了相辅相成

的体现,也有不少在这方面展开分析和讨论的文章.
如张开逊认为,科学家的人文情怀体现在3个方面,

即治学、参与公共事务、哲人气质[1].莫武兴则系统

回顾了科学精神和人文精神的历史关系,详细分析

了科学精神和人文精神的融合,并把爱因斯坦作为

融合了科学精神和人文精神的典范[2].
物理学家康夫纳(RudolphKompfner,1909.5.

16-1977.12.3),并不为人熟知,也没有获得过诺

贝尔物理学奖.但他早期曾经做过建筑师,后来成为

物理学家,发明了行波管,并在通信领域做出了突出

贡献,这样的经历也是独一无二的.本文将在介绍康

夫纳主要生平和贡献的基础上,讨论他身上所体现

出来的科学精神和人文含义.

1 康夫纳的早年岁月和建筑师生涯

康夫纳1909年出生在奥地利维也纳的一个犹

太人家庭,他的父亲是一位会计兼作曲家,曾为维也

纳郊区的一个乐队伴奏,所以康夫纳也有一些音乐

方面的天赋和才能.他求学期间喜欢读物理方面的

书,尤其受物理学家阿拉贡(Arago)的作品影响较

深.但他的家庭更希望把他培养成一个建筑师,因为

他的舅舅是一个建筑师.康夫纳于1933年获得维也

纳高等工学院(TechnischeHochschuleinVienna)

建筑学的学位.这个时候正处于二战前夕,犹太人在

维也纳的处境比较艰难,康夫纳借助英国的亲戚关

系于1934年来到了英国,并在亲戚的建筑公司里工

作,直到1941年[3].
康夫纳从事建筑师工作的这几年,参与了伦敦

一些建筑物的设计和制造,他对建筑有着深刻的体

验和理解.他曾高度赞叹维也纳议会大厦的雄伟壮

观,也曾点评威尼斯圣马可大街上相邻的两座建筑,

认为一座是奇迹,一座是垃圾.多年后康夫纳进入贝

尔实验室工作时,也用上了他建筑方面的技能,参与

设计和创建了贝尔实验室位于克劳福德(Crawford)

山上的办公楼.关于康夫纳的建筑师生涯,曾经有过

一段有意思的对话,有人问康夫纳:“先生,听说您是

一位奥地利的建筑师? ”康夫纳表示认同,对方问:

“希特勒也是一位奥地利的建筑师,告诉我,你和希

特勒谁的作品更好? ”康夫纳的回答是“我的作品

都还健在”.
虽然康夫纳完全能胜任建筑师的工作,但他依

然在心底保留着对物理学的热爱.他经常趁晚上等
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空闲时间去图书馆阅读物理图书和期刊,并记下自

己感兴趣的内容和想法.早在1935年开始,他就陆

续记录过电视机显像管,微波管等方面的内容,并相

继发表了一些论文,申请了一些专利.1941年9月,

由于他在物理学方面的才能,被推荐到伯明翰大学

物理系从事研究工作,主要研究高功率磁控管,这是

雷达的核心器件,对他来说正中下怀.从此康夫纳就

告别了建筑师的生涯,专职转向物理学的研究.

2 康夫纳的科学贡献

2.1 发明行波管

康夫纳一生最突出的成就是发明了行波管.他

在晚年自己撰写的文章里,回顾了行波管的发明历

程.他提到,“没有比阅读发明和发现的文章更能吸

引我了,尤其是发明人自己撰写的文章,这也是我写

这篇文章的原因.”[4]

康夫纳刚到伯明翰大学实验室的任务,是要为

雷达接收器制造更灵敏的速调管放大器.经过一年

左右的研究和实验,康夫纳发现速调管存在一个致

命的缺陷,那就是谐振腔间隙中的射频场和电子束

间耦合太弱.为得到有效增益,需要利用低速电子

束,但电子束在谐振腔间隙场中耗费太长时间,也就

丢掉了原来积累的能量.康夫纳就想到能否让射频

场随电子束运动,以使电子一直在加速.他和其他研

究人员进行了讨论,提到了螺旋形结构的线圈设计,

有相关专家明确表示不可行.
康夫纳自己绕了一个螺旋形结构的线圈,用来

传送微波.他惊喜地发现,波的传输并没被阻止,但

速度慢下来了.他又花了很多时间具体计算这种结

构中电子束横向和轴向的电场,这些电场会使电子

束产生偏离和翻转.他计算了这些偏离和翻转对波

传输的影响,通过计算有了超乎意料的发现,他最初

只是设想和电子相同速度行进的电磁波中的电场会

对电子有强作用,后来他还发现随着电子电流增加,

管子中形成微波振荡,不仅电磁波使得电子聚成束,

聚集的电子束也反过来加强了电磁波.康夫纳对此

现象进行了反复分析,详细计算了电场和电子如何

相互影响.计算证实,这种相互作用会使输出端的能

量相对输入端极大增加,螺旋结构的线圈是可以实

现电子束和行波相互作用的合适介质,线圈和电子

束共同构成了能在相当宽的频段内提供超高增益的

放大器.

1943年秋,在进一步设计实验进行验证的基础

上,康夫纳制造出了实用的行波管,也就是靠连续调

制电子束的速度来实现放大功能的微波电子管.虽

然后来行波管的理论和实验还在不断发展,但康夫

纳是无可争议的行波管的发明者.贝尔实验室的皮

尔斯也从事这方面的研究,他到英国考察时了解到

康夫纳的工作,形容自己是“震惊”的.

2.2 在贝尔实验室的工作

1944年,贝尔实验室安排皮尔斯到英国出差调

研,他参观了英国20多所工业实验室,结识了康夫

纳.后来通过皮尔斯的联系和推荐,康夫纳于1951
年来到贝尔实验室工作,之后1955年担任电子研究

部主管,1957年担任电子和无线电研究主管,1962
年担任通信科学部的副执行董事.在贝尔实验室期

间,皮尔斯和康夫纳是长时间并肩作战的伙伴,两人

共同组织和参与了卫星通信、光通信等项目.

2.2.1 卫星通信

20世纪五六十年代,大西洋两岸对通信的容量

需求不断增长.如果铺设海底电缆,传输的电话信号

少且花费巨大,而卫星通信相对于海底电缆能提供

更多的信道.皮尔斯较早提出可以通过卫星实现通

信,不过前期投资也会比较大,并没有得到贝尔实验

室高层的支持,他的主要支持者正是康夫纳,康夫纳

在上到政府部门、贝尔实验室高层的协调、经费的申

请,下到技术细节具体的运行和实施方面都发挥了

重要作用.
我们可以通过康夫纳的一篇文章了解到卫星通

信的研究背景和实施过程[5].1958年是初步的可行

性研究,贝尔实验室对卫星可能涉及的多个系统都

开展了研究,以便对接下来的活动进行纲领性的指

导.1959年是项目研究和开发的开始,来自贝尔实

验室多个不同部门的人员组成特别的团队,启动了

数个直接和后期的卫星实验相关的研究项目.1960
年开始进行初步的卫星实验,为卫星通信系统的多

个要素积累经验.首个项目称为“回声”(Echo)一

号,于1960年成功发射.1962年,搭载更加先进的
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有源卫星项目“泰事达”(Telstar)的火箭升空,卫星

和火箭分离后进入轨道,并围绕地球运行.

2.2.2 光通信

1960年梅曼发明世界上第一台激光器,康夫纳

就意识到光波将会在通信中发挥重大作用.他随即

在贝尔实验室启动了涉及众多人员的复杂的研究项

目,包括埋在地下管道中的系列棱镜,以及配套的平

面镜,根据不同温度下气体折射率不同而营造的气

体棱镜等,这些实验在世界范围内都是领先的.

1965年,康夫纳在《科学》(Science)期刊上发表

文章,题目是《光通信:对多种技术的评价和达成实

用系统前需要做的工作》[6].他认为,电信发展的历

史就是要追求越来越大的带宽,越来越高的频率.激

光由于频率极高,如果能应用于通信,其可以携带的

信息容量将不可估量.

1966年,“光纤通信之父”高锟发表论文,提出

如果将光纤损耗降低到合适程度,就可以用作通信

的传输介质,这是世界范围内首篇提出光纤通信的

论文[7].康夫纳也很快注意到了高锟的论文,随即督

促贝尔实验室材料部门的人员开始研究此类高纯度

纤维.1972年,康夫纳又写了一篇综述性文章《贝尔

实验室的光通信》[8],他回顾了光通信的早期历史,

提到了激光的发明、光束在谐振腔中的模式、共焦镜

等概念,讨论了光的量子特性、大气中的光传输、连

续波导、介电波导中的损耗、传输系统、相干和非相

干光源、调制器、放大器、集成光学等几乎涵盖光通

信各个方面的内容.结论是光通信系统中的各个元

件,从激光光源到不同的传输介质,再到调制器和放

大器等,都取得了很大进步,从工程的角度看,很有

信心能将光通信系统做到实用化.
所以,虽然光通信涉及的项目和人员众多,但是

康夫纳功不可没,他很早就认识到了光通信的巨大

潜力,并进行了较大投入.他以自己敏锐的眼光和较

强的执行力推动了光通信在贝尔实验室的发展.

1973年康夫纳从贝尔实验室退休,之后还在斯

坦福大学应用物理系以及牛津大学工程科学系担任

教授职务,于1977年12月去世,时年68岁[9].

3 从康夫纳看科学和人文精神的结合

作为一名科学家,康夫纳一生中最重要的贡献

就是行波管的发明,他基于行波管研究的书籍、论文

和专利众多,到贝尔实验室后在通信方面的工作也

是成绩卓著.他是美国国家科学院院士,一生获得过

包括美国国家科学奖在内的很多奖项,也是多个大

学的荣誉博士和多个协会的荣誉会员.
康夫纳性格热情而达观,很容易和陌生人熟悉

起来.他爱好广泛,除了建筑方面的成就外,也喜欢

音乐,喜欢游泳和滑雪等运动,他和妻子就是在伦敦

的一个游泳俱乐部认识的.他生性幽默,当贝尔实

验室发明了视频电话后,他办公室也安装了一部,他

把自己的一张照片放在电话前,这样接视频电话时

他就不用一直对着电话了.
康夫纳很早就喜爱物理学,但由于家人的影响

选择了建筑,并做了几年的建筑师,虽然他建筑师也

做得很好,但在更强烈的兴趣驱动下又转回了物理

学研究.建筑和物理虽然看似相差较远,但实际上也

有着密切的联系.一座合格的建筑,必然要充分考虑

受力、传声、导热、布电、采光等几乎涉及到物理学各

个方面的因素.康夫纳的物理学知识必然也在建筑

实践中有着用武之地,而建筑方面的经历又对他科

学素质的塑造和科学研究的进展影响深远.从事建

筑学,一是要强调打好基础,基础扎实才能万丈高楼

平地起;二是要考虑全面,要从各个角度各个层次做

好分析和布局,在科学研究中也是类似的道理.康夫

纳能在建筑学和物理学间游刃有余,各有成就,在于

他个人的能力和追求,也说明科学和人文不是对立

的,而是可以相辅相成,完美地体现到同一个人身

上.
德布罗意也是一位结合了科学和人文精神的伟

大科学家,而且他的学科背景跨度更大.德布罗意出

身于法国的一个贵族世家,于1909年在巴黎大学获

得历史学学位.但两方面的因素使他转向了物理学

研究,一是他阅读了当时著名物理学家和科学思想

家庞加莱的著作,对自然科学有了新的认识;二是

1911年首届物理学家的顶级会议索尔维会议在布

鲁塞尔召开,他的哥哥是会议的工作人员,德布罗意

得到了会议的全部文件,这些关于辐射和量子论的

研究引起了他的极大兴趣.后来他于1913年获得科
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学硕士学位,并顺应了当时科学发展的潮流,为波粒

二象性的解释和波动力学的创建做出了贡献,成为

一名伟大的物理学家[10].

4 结论

康夫纳从建筑师转向物理学家,源于他自身对

物理学的喜爱和对科学美的追求.虽然由于家庭背

景等因素从事了几年建筑师的工作,但对物理学孜

孜不倦的追求使他最终实现了自己的初心,做出了

卓越的贡献.建筑师的经历和建筑美的塑造并不是

反面的,他只是更喜欢物理学.建筑师的生涯使得他

的经历更丰富,底蕴更深厚,爱好更广泛,对他物理

学上的成就也有促进作用.科学精神和人文素养可

以很好地在同一个人身上得到体现.
参 考 文 献

1 张开逊.科学家的人文情怀.科技导报,2014,32(6):15~

16

2 莫武兴.论科学精神与人文精神的融合:[硕士学位论

文].南宁:广西大学,2004

3 J.R.Pierce.TheRudolfKompfnerMemorialLecture.

Int.J.Electronics,1980,48(5):375~388

4 RudolfKompfner.TheInventionofTraveling Wave

Tubes,IEEETransactionsonElectronDevices,1976,

23(7):730~738

5 A.B.Crawford,C.C.Cutler,R.KompfnerandL.C.

Tillotson .TheResearchBackgroundoftheTelstar

Experiment.TheBellSystemTechnicalJournal,1963,

7:747~751

6 R.Kompfner.OpticalCommunications:AnAppraisal

ofthe ManyTechniquesandtheStepstobeTaken

BeforePracticalSystemsareAchieved.Science,1965,

150:149~155

7 K.C.Kao,G.A.Hockham. Dielectric Fiber Surface

Waveguidesfor OpticalFrequencies.Pro.IEEE,1966,

133(7):1151~1158

8 R.Kompfner. Optics at Bell Laboratories Optical

Communication.AppliedOptics,1972,11(11):2412~

2425

9 JamesE.Britain.ElectricalEngineeringHallofFame

Rudolf Kompfner.Proceedings oftheIEEE,2011,

99(3):524~526

10 金尚年.德布罗意的生平和贡献 ——— 纪念德布罗意诞生

一百周年.物理,1992,21(7):434~439

Kompfner:FromArchitectto
PhysicistandItsHumanityMeaning

HuangShangyong
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Abstract:Kompfneristheinventoroftravellingwavetubeasaphysicist,hehadbeenanarchitectinhisearly

years,thenturnedtophysicalresearchgradually,andinventedthetravellingwavetube.HejoinedtheBellLabin

lateryears,hadgreatsuccessintheareassuchassatellitecommunicationandopticalcommunication.Thisarticle

reviewshismainlifestory,introducesthebackgroundandprocessoftheinventiontotravellingwavetube,and

hiscontributionsonthedevelopmentofsatellitecommunicationandopticalcommunication.Therelationship

betweenscienceandhumanityisdiscussedbasedonthefactsofKompfner,aswellasotherscientists.

Keywords:Kompfner;science;humanity;travellingwavetube;communication
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