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S 波段 15 kW 连续波磁控管注入锁频实验研究 
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摘  要：注入锁频是磁控管相干功率合成的基础，本文开展了 15 kW 磁控管的注入锁频实验，

研究了注入微波功率与可牵引带宽之间的关系。实现了 15 kW 磁控管注入锁频，分析了不同注入

功率下磁控管可牵引带宽。实验结果表明，磁控管注入锁频牵引带宽随注入功率增大而增加，在

165 W 注入功率下牵引带宽达到 5 MHz。该 15 kW 磁控管可用于大功率微波相干功率合成，为多支

大功率磁控管进行功率合成研究奠定了基础。 
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Experimental study on the phase-locking of an S band 15 kW 

continuous wave magnetron 
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Abstract：Injection phase-locking is the basis of microwave coherent power combining between 

magnetrons. The experiments of injection locking on a 15 kW large power S-band magnetron and the 

relation between the injection power and locking bandwidth are presented．The experimental results show 

that the 15 kW S-band magnetron achieves the phase-locking successfully. The locking bandwidths under 

various injection powers are studied .The experimental results show that the locking bandwidth becomes 

wider with the increase of injection power. The locking bandwidth reaches 5 MHz while the injection 

power is 165 W.It shows that the 15 kW magnetron is a powerful candidate for large power coherent power 

combining. The study lays the foundation of power combining between multiple large power continuous 

wave magnetrons. 
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由于磁控管输出功率大，效率高，具有体积小、成本低、重量轻、可靠性好的优点。磁控管的应用范围已从

雷达、导弹、导航、电子干扰系统等军用领域扩展至高能粒子加速器、气象雷达、工业加热、超材料研究、医疗、

食品工业乃至家庭炉灶等民用领域。然而在金刚石沉积、等离子体激发等领域 [1–2]，单支磁控管已经不能满足其

大功率要求。而且单支大功率磁控管生产成本高，需要发展多磁控管功率合成技术解决大功率微波源的成本问题。

为保证微波功率合成的效率 [3]，通过功率合成器进行相干功率合成成为最佳方案 [4]。由于磁控管是振荡器，其自

由振荡的频率和相位不稳定，故针对磁控管的注入锁频技术 [5–6]及移相控制技术 [7]是进行两路(多路)微波功率合成

的重要技术。目前，微波源锁频技术研究已有相关报道，而15 kW功率级别的连续波磁控管注入锁频还未见报道。

本文以国内一款15 kW连续波磁控管为研究对象，成功实现了注入锁频，并且探究了注入微波功率与牵引带宽之

间的关系。  

1  注入锁频基本理论 

注入锁频是指一个大幅度简谐振荡A被另一个频率相近的稳定小幅度简谐振荡B所影响的效应。当简谐振荡B 
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的频率与A接近并且耦合合适时，A与B的相位差保持恒定，其频率相同，即大信号A被注入的小信号B锁定。A
信号功率一定时，注入信号B越大，对A的可锁定带宽越宽。具体关系由Adler公式 [8]给出：  
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式中： iω 为外部注入信号频率； 0ω 为谐振腔固有频率； Q 为谐振腔的品质因数； i
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p 为被锁振荡器输出功率。  

本文用固态功率放大器将信号源信号放大后，通过环行器注入磁控管，从而对磁控管输出的大功率微波进行

锁频。由Adler公式可知，通过增大注入功率，可对磁控管输出大功率微波频率在一定范围内进行牵引。实验中

使用频谱仪检测注入微波对磁控管的锁定和频率牵引。  

2  实验方案  

本实验磁控管高压源为一款开关电源，与传统模拟电源相比，开关电源工

作稳定性好，纹波系数低，有利于磁控管输出功率和频率的稳定。该开关电源

提供的阴极负高压波纹系数小于2%，并为磁控管提供灯丝电流和磁场电流。实

验 所用磁 控管 为南京 三乐 电子集 团公 司研制 的2 450 MHz连续波 15 kW磁控管

(CK-2091)，如图1所示。该磁控管工作所需的磁场由电磁铁提供。其正常工作

时阴极电压为–11.5 kV，灯丝电流为29 A，阳极电流为1.8 A，磁场电磁铁电流

为3 A(磁场强度约为0.125 T)，输出微波功率大于等于13 kW。  
实验原理图及实物图分别如图2(a)和图2(b)所示。在图2(a)中，信号源输出

的微波经过放大后，通过环行器注入磁控管。磁控管输出微波经60 dB耦合器进

行功率监测和频谱测量。磁控管输出的功率主要由负载1吸收。四端环行器和注

入环行器分别用于保护磁控管和微波注入源。反射的微波会被水负载2和水负载3吸收。  
降低磁控管灯丝电流是提高磁控管工作稳定性的一个有效方法。降低灯丝电流前、后磁控管输出频谱图，如

图3(a)和图3(b)所示。磁控管自由振荡时输出频谱宽度由降低灯丝前的1.4 MHz降至0.8 MHz，磁控管工作更为稳

定。其原因在于磁控管自由振荡过程中部分电子回轰阴极产生次级电子，此时阴极电子发射量超过仅由灯丝电流

加热导致的热发射，过多的电子发射又会引起更多的电子回轰，最终导致腔体中电子过量，阴阳极间电压降低，

使磁控管工作不稳 [9]。  

Fig.1 15 kW-magnetron(CK-2091)
 图1 15 kW磁控管(CK-2091) 

(b) configuration for the experimental system

Fig.2 Schematic and configuration for the experimental system 
图 2 实验系统原理图和实物图 

(a) schematic for the experimental system
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降低灯丝后开启信号源和功放，将信号源频率调至磁控管自由振荡频率附近，逐渐加大注入功率直至相位锁

定。注入信号可以促进磁控管内的电子群聚、抑制模式竞争，使磁控管内电子由原来的自由振荡变为受迫振动 [10]，

输出与注入信号相位相差恒定的大功率微波。此时微波的相位频率稳定，改变注入微波功率，调节注入微波源的

频率，可得到磁控管的牵引带宽。  

3  实验结果 

本文使用频谱仪为Rohde&Schwarz公

司的FSP 9 kHz~7 GHz；功率计为中电41
所的AV2433双通道功率计；注入微波源

为Hittite公司的HMC-T2220。在磁控管稳

定 工 作 后 ， 其 频 谱 范 围 为 2 440.4 MHz~ 
2 441.2 MHz。 由 于 磁 控管 为 振 荡 器件 ，

在自由振荡频带内噪声较大，频带范围也

有漂移。  
将信号源频率调至2 440 MHz进行注

入锁频，当注入功率达到35 W时磁控管频率可稳定锁定，如图4所示，在2 439.9 MHz~2 441.9 MHz的频率范围内

实现频率牵引。改变注入微波功率研究牵引带宽与注入微波功率之间的关系。实验测量数据如表1所示，随着注

入微波功率增加，牵引带宽从2 MHz不断增加到5 MHz。根据测量数据由Alder公式得出，磁控管的品质因数Q值

为115±5。实验表明，对于大功率连续波磁控管，在注入比低于1%的条件下，Alder公式依然适用。通过提高磁

控管Q值达到降低注入锁频需要的微波功率是一个有效的手段。  

input power/W locking bandwidth/MHz output power/kW Q 
35 2 439.9–2 441.9 13.00 126.7 
45 2 439.7–2 442.0 13.00 124.9 
55 2 439.6–2 442.1 13.01 127.0 
65 2 439.4–2 442.3 13.00 119.0 
75 2 439.2–2 442.5 13.03 112.2 
85 2 439.1–2 442.6 13.02 112.7 
95 2 439.0–2 442.6 13.02 115.8 
105 2 438.8–2 442.8 13.00 109.7 
115 2 438.7–2 442.9 13.05 109.1 
125 2 438.6–2 442.9 13.04 111.1 
135 2 438.5–2 443.0 13.04 110.4 
145 2 438.4–2 443.1 13.03 110.0 
155 2 438.3–2 443.2 13.00 108.9 
165 2 438.2–2 443.2 13.02 109.9 

表 1 不同注入功率下的频率牵引范围 
Table1 Locking bandwidths for different power input 
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(a) spectrum of free oscillating magnetron before 
reducing filament current BW=1.4 MHz 
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(b) spectrum of free oscillating magnetron after 
reducing filament current BW=0.8 MHz 

Fig.3 Spectra comparison before and after reducing filament current
图 3 降低灯丝电流前后频谱比较 
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(a) spectrum with 10 MHz-span 
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(b) spectrum with 1 MHz-span 

Fig.4 Spectra when the phase is locked with 10 MHz/1 MHz-span
图4 相位锁定后频谱仪展宽10 MHz/1 MHz频谱图 
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4  结论 

大功率连续波磁控管相干功率合成是微波能应用的一个重要课题。磁控管注入锁频技术是连续波磁控管相干

功率合成的基础。目前S波段大功率连续波磁控管注入锁频研究未见报道，本文研究为该波段大功率微波功率合

成提供了重要基础。  
实验结果显示在小功率注入的条件下，对于大功率连续波磁控管Alder公式依然适用。提高磁控管Q值是降低

注入锁频所需功率的一个重要手段，降低灯丝电流有利于提高磁控管工作的稳定性。本文实验研究了S波段大功

率连续波磁控管牵引带宽与注入功率之间的关系，为通过功率合成实现S波段30 kW连续波磁控管微波源提供理

论和实验的参考依据。  
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