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S 波段 1 kW 连续波磁控管拓展注入锁频带宽 
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摘  要：注入锁频技术是实现多只磁控管相干功率合成的关键技术。对 S 波段 1 kW 连续波磁

控管输出信号频谱的改善进行研究，分析了灯丝电流对磁控管输出特性的影响，通过降低灯丝电

流使磁控管自由振荡下的输出微波频带宽度由 10 MHz 降低至 300 kHz。通过提高参考信号的注入

功率，有效地拓展了连续波磁控管的注入锁频带宽，最终获得了高达 14 MHz 的注入锁频带宽。在

不同注入功率比的情况下，该连续波磁控管的外观品质因数 QE 为 52~72。  
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Inject-locking bandwidth expansion of a 1 kW Continuous Wave magnetron 

at S-band 
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(School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu Sichuan 610064, China) 

Abstract：The inject-locking on a magnetron is a key technique to achieve coherent power combining 

to extend the power capacitance of magnetrons. The improvement on the output spectrum of a 1 kW 

Continuous Wave(CW) magnetron at S-band is presented. The influence of the filament current on output 

characteristics of the magnetron is studied. The bandwidth of the free oscillating magnetron is reduced 

from 10 MHz to 300 kHz by decreasing its filament current. The inject-locking bandwidth of the CW 

magnetron has been expanded to 14 MHz by increasing the injection signal power. The External Quality 

Factor(QE) of the magnetron evaluated from the Adler equation varies from 52 to 72 at various injecting 

power ratios. 
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磁控管是一种效率高、功率大的微波源，在军事领域和工业生产中得到了广泛应用。从输出功率、转换效率

和成本综合考虑，磁控管在工业应用中具有一定优势 [1-2]。工业应用中的微波作用对象体积大，对功率要求高。

单只磁控管输出功率有限，在功率、散热和寿命等方面的设计水平和制造工艺尚不能满足工业应用的要求 [3-4]，

故需要进行多只磁控管的功率合成来获得大功率的连续波输出。多磁控管的非相干功率合成的成本低，但应用存

在一定的局限性。相干功率合成具有合成效率高，工作稳定等优点，但其要求各个合成源具有相同的频率和相位。

单只磁控管自由振荡状态下，输出微波频谱较宽，频率不稳定，相位不可控，同时相同型号不同批次磁控管的输

出微波频谱也有较大差异，这都使相干功率合成增加了难度。  
为了实现相干功率合成，首先需要改善磁控管的输出信号频谱宽度，得到稳定的输出频率。为了实现多只磁

控管的相干功率合成，克服磁控管加工工艺一致性差的缺点，需要拓展磁控管的锁定频带宽度。对于磁控管输出

微波频谱的改善，Brown 提出“内部反射”[5-6]方案，日本京都大学 Tomohiko Mitani 等人提出减小磁控管供电电

源的波纹系数，增加磁控管谐振腔阴极、阳极间的距离，关闭灯丝电源，加入锁相环反馈系统等方案 [7-8]。本文

利用自制高压电源，通过降低磁控管灯丝电流和引入注入锁频技术来改善磁控管的输出微波频谱。通过提高参考

信号注入功率来拓展磁控管的锁定频带宽度。本文研究了参考信号注入功率对磁控管锁频带宽和输出功率的影

响，利用 Adler 公式计算得到了磁控管的外观品质因数(External Quality Factor，QE)。  
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1  连续波磁控管注入锁频技术  

早在 20 世纪五六十年代 Adler 等 [9]就对微波振荡器的锁频进行了理论方面的研究，此后各国学者对微波振

荡器注入锁频产生了浓厚的兴趣。连续波磁控管注入锁频是指在连续波磁控管中注入一低电平的高稳定外部参考

微波信号，该信号频率接近于磁控管的固有振荡频率 f0，经过环行器直接注入到连续波磁控管中，当注入信号幅

度达到相当数量级时，受高压控制的连续波磁控管振荡频率与被注入信号的频率同步。在锁频范围内，磁控管的

输出频率与锁定频率为同一值，磁控管的输出频率直接由注入信号频率控制。2003 年，美国空军实验室 Gilgenbach 
R M 等人对 2 450 MHz 的微波炉磁控管进行了注入锁频实验，锁定频率为 2 448 MHz~2 452 MHz，锁频带宽为    
4 MHz[10]。2008 年，韩国 Gil Wong Choi 等人通过自注入锁频技术获得了 1 MHz 的锁频带宽 [11]。2008 年，电子

科技大学完成了 S 波段的注入锁频实验，锁定频率为 2 437 MHz~2 448 MHz[12]。一般注入锁频系统见图 1，磁控

管供电网络使磁控管工作在自由振荡状态下，外部参考微波信号通过环行器输入端口注入至磁控管谐振腔，在锁

频带宽内三端口环行器的输出端口将输出频率稳定、相位稳定的微波信号。著名的 Adler 公式给出了一般情况下

注入锁频带宽与锁频信号功率的关系：  

0

E

2 ff
Q
ρ

Δ =               (1) 

式中：∆f 为锁频带宽；ρ 为注入比，表示注入功率

PI 与被锁定磁控管的输出功率 PO 的比值的开方，

即 I O/P Pρ = ；f0 为磁控管自由振荡频率；QE 为磁

控管外观品质 [9]。从式中可以看出要获得一定的锁

定带宽∆f 就必须有足够的注入功率 PI。  
本文选用民用连续波磁控管作为研究对象，研

究 连 续 波 磁 控 管 注 入 功 率 与 锁 频 带 宽 和 输 出 功 率

的关系，有效拓展了连续波磁控管注入锁频带宽，

通 过 计 算 得 到 所 选 用 的 连 续 波 磁 控 管 的 外 观 品 质

因数 QE。  

2  磁控管注入锁频实验系统  

磁控管注入锁频实验研究的实验系统框图见图 2。磁控管的供电系统由直流高压源和灯丝电源组成，均是自

制模拟电源。磁控管自由振荡时输出微波信号经激励腔、波导环行器、波导定向耦合器传输至大功率水冷负载 1
吸收，这是磁控管的输出路径。  

本实验由 Agilent E8267C 信号发生器作为外部参考信号源，经过同轴环行器、Mini Circuits HL-30W-262+功

率放大器、定向耦合器、波导环行器和激励腔注入至磁控管谐振腔，最后再经过磁控管的输出路径输出具有稳定

频率和稳定相位的微波信号。由于 E8267C 信号发生器在 S 波段的最大输出功率较小，为了获得更大的锁频带宽，

增加最大输出功率为 30 W 的功率放大器来提高注入功率。系统使用中电集团第 41 所的 AV2434 峰值功率计测量

微波输出功率，使用 R&S 公司 FSP7 频谱分析仪测量输出频谱。  
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Fig.2 Experimental diagram for magnetron inject-locking system 

图 2 磁控管注入锁频系统实验框图 

Fig.1 Schematic for inject-locking system 
图 1 注入锁频系统框图 
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3  实验结果与分析  

本文选用阳极额定电压为 4.1 kV，灯丝电流 If 为 10 A，阳极电流为 300 mA，冷却方式为水冷，额定输出功

率为 900 W 的松下 2M210-M1J1 连续波磁控管。系统布局见图 3，对应于图 2 中的虚线方框，图 3 中 RBW(Resolution 
Bandwidth)为分辨带宽，VBW(Video Bandwidth)为视频带宽，SPAN 为扫描范围。磁控管在自由振荡状态下，调

节灯丝电源使磁控管灯丝电流 If 分别为 10 A 和 0 A，磁控管的输出微波频谱见图 4。If=10 A 时，磁控管输出信

号频带宽度约为 10 MHz，中心频率约为 2 458 MHz。从图 4 可以发现在磁控管稳定工作时降低磁控管灯丝电流

If 至 0 A 可有效改善磁控管自由振荡情况下的输出信号频带宽度。磁控管稳定工作后，阴极灯丝发射的电子会有

一部分重新返回至阴极灯丝，这被称为电子回轰。电子回轰会引起阴极灯丝的温度升高并且导致电子发射过剩，

严重影响磁控管的使用寿命，同时这些过剩电子会引起更强的热噪声。当降低磁控管灯丝电流后，部分电子回轰

至阴极灯丝，维持其正常工作温度，从而保证磁控管工作的稳定性。此时，磁控管的阴极灯丝工作在正常温度范

围内，可改善磁控管输出频谱宽度，并有效延长磁控管的使用寿命。  

Fig.3 Configuration of inject-locking experimental system 
图 3 注入锁频实验系统布局图 

图 5 为更窄的频带范围内看到的输出微波频谱，可以发现 If=0 A 时磁控管输出微波频带宽度约为 300 kHz，

但是在 2 458 MHz 附近处仍有较大的边带噪声，这是由电源的波纹引起的。引入注入锁频技术可以获得更为稳定

的输出频率。通过环行器注入频率为 2 458 MHz，功率为 100 mW 的高稳定参考微波信号，磁控管的输出频谱见

图 5，可见磁控管被成功地锁定在 2 458 MHz 处，相比于 If=0 A 获得了更加锋利的频谱，相位噪声达到–94 dBc/Hz@ 
100 kHz(R&S FSP7 频谱分析仪测量得到)，说明注入锁频大幅降低了磁控管的输出信号的边带噪声，同时使得输

出信号频率稳定在一个固定值。这对相干功率合成提供了有利条件。利用泰克 DPO 7254 示波器进行注入信号波

形和磁控管输出信号波形的监测发现两者有一个固定相位差，且这一个相位差不会随着注入功率的改变而改变。 

改变参考注入信号的频率和功率，进行了注入功率对磁控管锁定频率和输出功率的影响实验，结果见表 1。

实验结果表明参考信号注入功率的增大可有效拓展磁控管的注入锁频带宽，同时不同锁定频率下磁控管的输出功

率也存在差异。当注入功率为 10 dBm 时，锁定频率为 2 457.5 MHz~2 457.8 MHz，带宽为 0.3 MHz，输出功率变  
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化范围为 969.5 W~970.5 W；当注入功率为 44 dBm，锁定频率为 2 449.7 MHz~2 463.7 MHz，带宽达到 14 MHz，

输出功率变化范围为 980 W~1 000 W。出于系统效率和成本的考虑，实验所测试的最大注入功率为 44 dBm。  

 
根据表 1 中的注入功率 PI、锁定带宽∆f、输出功率 PO、磁控管自由振荡中心频率 f0 和式(1)反向推算出磁控

管外观品质因数 QE，见图 6，可以看出磁控管外观品质因数 QE 范围为 52~72。  

4  结论  

本文通过降低灯丝电流和引入注入锁频技术成功改善了 S 波段 1 kW 连续波磁控管的输出频谱，通过提高参

考信号注入功率有效拓展了连续波磁控管的注入锁频带宽。磁控管起振正常工作后，降低灯丝电流使得磁控管输

出频带宽度由 10 MHz 收敛至 300 kHz，在获得更好输出频谱的同时也延长了磁控管的寿命。在降低灯丝电流状

态下，通过注入锁频，磁控管输出微波频率被锁定在注入微波信号频率上，在 2 458 MHz 频率下相位噪声达到   
–94 dBc/Hz@100 kHz。通过提高参考信号注入功率拓展连续波磁控管的注入锁频带宽到 14 MHz，为基于磁控管

的功率合成奠定了基础。  
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Fig.6 Values of the magnetron external Q factor
图 6 磁控管外观品质因数 QE 值 
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表 1 注入功率对磁控管锁频带宽和输出功率的影响 
Table1 Effects of injection power on the locking bandwidth and output power 
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