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20 kW磁控管频率推移特性的功率合成实验研究
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摘    要：为突破能源互联网应用中微波功率对工业应用规模和无线通信距离的限制，开展了基于 S波段 20 kW磁控管推移

特性的两路连续波磁控管功率合成系统实验研究。从理论上分析了 20 kW磁控管频率推移特性的功率合成系统的可行性

和高效合成条件，从实验中完整表征 20 kW磁控管的推移特性，并通过该特性成功实现了双管功率合成。测试结果表明，

基于 20 kW磁控管频率推移特性的功率合成系统两路合成输出功率为 34.0 kW，合成效率为 92.3%，合成之后的频率谱有

一定改善，为磁控管在能源互联网领域的应用起到了重大推动作用。
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Study on the power synthesis system of 20 kW magnetrons based on
frequency pushing

LIU Zhenlong1,2, TANG Zhengming2, LIU Changjun3

1. School of Electronics and Information Engineering, China West Normal University, Nanchong 637002, China
2. Southwest China Research Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China

3. School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China

Abstract: The microwave power output does not satisfy the requirements for energy Internet because of the increasing
industrial  processing  scale  and  the  modern  wireless  communication  distance.  To  break  through  such  limitations,  an
experimental  study  on  two-way  20  kW  S-band  magnetrons  power  synthesis  system  based  on  frequency  pushing  is
proposed.  The  feasibilities  and  condition  for  high-efficiency  power  synthesis  system  are  analyzed  theoretically,  and
meanwhile, the pushing characteristics of the 20 kW magnetron are completely characterized in the experiment, and the
power synthesis of two tubes is successfully reazlized by this characteristic. The test results show that the synthesized
output power of the power synthesis system based on the frequency pushing characteristics of 20 kW magnetron is 34.0
kW, and the synthesis efficiency is 92.3%. The frequency spectrum after synthesis has been improved to a certain extent,
which has greatly promoted the application of magnetron in the field of energy Internet.
Keywords:  magnetron;  frequency  pushing;  power  combining;  mutual  injection;  S  band;  vacuum  tube;  high  power;
efficiency
 

磁控管以其高转化效率和巨大的低成本优

势，在深空通信、空间太阳能电站和微波加热领

域有着无法替代的地位。然而，在能源流和信息

流深度结合的今天，随着能源互联网的高速发

展，对微波源的输出（连续波）功率提出了更高的

要求 [1]。例如，高功率微波等离子体化学气相沉

积法制造金刚石膜，要求S波段连续波功率达到60 kW
以上 [2]。遗憾的是，目前并没有能满足这一条件

且高效廉价的微波源，S波段连续波磁控管最高

输出功率仅可以达到 30 kW，其主要的产商有美
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磁控管在稳定性和寿命等方面与国外还存在一定

的差距 [3]。单只磁控管微波源功率容量远不能满

收稿日期：2021−11−07.        网络出版日期：2021−12−31.
基金项目：国家自然科学基金项目（62101366, 61271074）；中电

天奥技术创新基金项目（H21017） ； 973计划项目
（2013CB328902）.

作者简介：刘臻龙, 男，工程师，博士.
唐正明, 男，教授，博士.

通信作者：刘臻龙，E-mail：zhenlong_liu@foxmail.com.

第 49 卷第 1 期 应            用            科            技 Vol.49 No.1
2022 年 1 月 Applied  Science  and  Technology Jan. 2022



足目前的需求。对多个廉价的磁控管进行功率合

成，是满足当下应用需求的最佳选择。但磁控管

的输出幅相特性差，难以直接合成，必须对磁控

管的幅相进行有效控制后再进行功率合成。从目

前磁控管功率合成技术的研究中我们发现其存在

以下 2个方面的难题：通常采用基于外注入的注

入锁定功率合成技术 [4−8] 需要增加高纯度的注入

锁定信号，成本高；而采用非相干功率合成方法[9−10]，

由于磁控管的一致性差造成功率合成效率低，非

相干功率合成的互耦设计不合理甚至会影响微波

源的工作稳定性和工作寿命。针对上述的问题，

本文并提出了一种基于磁控管推移特性的互注入

功率合成技术，并进行实验验证。该技术不仅为

低成本磁控管大功率微波功率合成的技术难题提

供一种通用技术解决方案，还能为工业微波能、

空间无线能量传输系统、深空通信高功率微波应

用领域的发展起到重大推动作用。 

1    磁控管推移特性的功率合成结构

图 1为本文所提出的两路基于磁控管推移特

性的功率合成系统框图，2只磁控管通过环行器

输出高功率微波至三端口功率合成器，环行器剩

余的 1个端口与负载相连，由于三端口功率合成

器与现实的环行器隔离度有限，磁控管 1输出的

部分功率会透射过三端口功率合成器，反向注入

磁控管 2；同理，磁控管 2的部分输出功率也将注

入磁控管 1。这样的互耦方式保证了 2只磁控管

的稳定工作，当磁控管满足锁定条件与特定的幅

相特性时，2只磁控管可以相互锁定，将在同一频

率上振荡，完成 2只磁控管的功率合成，输出至最

终的负载端。
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图1    基于推移特性磁控管系统框图

  

2    功率合成效率因素分析

P1e jφ1 P2e jφ2

图 1 中的 2只磁控管输出信号经过环行器入

射 H-T功率合成器，两路磁控管入射到 H-T合成

器参考平面的信号分别为 和 ，则根据 H-
T合成器的 S参数矩阵 [11]，可得 H-T合成器的合

成输出为

PH-T =
1
2

(P1+P2)+
√

P1P2 cos∆φ (1)

式中 Δϕ = ϕ1 − ϕ2。

k = P1/P2引入功率比 k，令 ，则通过式 (1)可计

算得出 H-T功率合成效率为

ηc_H-T =
PH−T

P1+P2
=

1
2
+

√
k cos∆φ
1+ k

(2)

式 (2)的估算为无耗条件下 H-T功率合成器

合成效率与两路输入信号幅相不平衡之间的关

系，为了更直观地表述这种关系，将式 (2)映射成

图 2。
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图2    H-T功率合成器效率分析

 

从图 2中可以看出，当两路磁控管入射 H-T
功率合成器的幅度相等、相位差为 0°时，合成效

率达到最大，无耗合成的效率高达 100%。随着相

位差和功率比进一步增大，合成效率逐渐降低，

当磁控管等幅入射 H-T功率合器时，相位差为 90°
时也无合成效应。当磁控管同相位入射 H-T功率

合器时，功率比 k = 5.8时，合成器无合成效应。

即使两路磁控管入射信号的功率比达到 3 dB、相

位差达到 15°，无耗 H-T功率合成器的合成效率也

能达到 95%以上。 
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3    磁控管幅相控制分析

从上面的分析中可以知道，为了达到 H-T
合成器的高效合成条件，磁控管的幅度和相位必

须进行控制。磁控管的输出功率（幅度）很容易

通过调节阳极电流来实现；所以本节重点分析在

图 1的系统中如何实现磁控管的相位控制。

ξ12e jΦ12 ξ21e jΦ21

图 1的 2个磁控管是相同的，每个磁控管既

是注入源，又是受控振荡器。磁控管之间通过信

号的互相耦合来相互控制并实现互相锁定，从而

实现频率和相位的控制。磁控管互注入锁定满

足 Slater的理论[12]，因此定义表征两只磁控管之间

的复耦合系数 和 ，则图 1中 2只磁控

管满足式（3）和式（4）[12]：
dφ1

dt
= ω1 +

ω1ξ21

2Q1e
sin(Φ21+φ1−φ2) (3)

dφ2

dt
= ω2 +

ω2ξ12

2Q2e
sin(Φ12+φ2−φ1) (4)

ω1 ω2 Q1e Q2e

φ1 φ2

ξ12 ξ21

ω2 ω1 ω1 ω2

Φ12 Φ21

式中： 和 、 和 分别为 2只磁控管单独的

自由振荡频率和外观品质因数， 和 为 2只磁控

管 的 输 出 相 位 ， ( )表 示 自 由 振 荡 频 率 为

( )的磁控管对自由振荡频率为 ( )的磁控

管的耦合强度， 和 则表示互注入路径上带来

的相位超前或者滞后。

为了描述互注入磁控管之间的相位差，用式

(3)减去式 (4)，得
d∆φ
dt
=∆ω+

[
ω1ξ21

2Qe
sin(Φ21+∆φ)− ω2ξ12

2Qe
sin(Φ12−∆φ)

]
∆φ = φ1−φ2 ∆ω = ω1−ω2式中： ， 。

ξ12e jΦ12 ≈ ξ21e jΦ21 ≈ ξe jΦ Q1e = Q2e = Qe

d∆φ/dt = 0

∆φ = 0

由于图 1的系统中合成系统的 2只单管系统完

全对称，假设 ， ，

在稳态情况下， ，则实现双管高效功率

合成 的条件为
ω1 ≈ ω2

磁控管的一致性通常比较差，而控制磁控管

的频率的办法之一为磁控管的推移特性。 

4    20 kW 磁控管频率推移特性

磁控管的频率推移通常是指磁控管的振荡频

率随着阳极电流变化而变化，根据 Chen等 [13] 理

论，瞬时磁控管的自由振荡频率 ω'为

ω′ = ω0−ω0
B

2Qe
+

b
2C

式中 b 描述了频率推移效应。b 应遵循关系为

g = − 1
R

(
Vdc

Vmw
−1

)
b ≈ b0 + g tanα

式中：Vdc 为 A-K间隙，b0 为常数，α 为推移因子。

B 描述了频率牵引效应。

磁控管的推移曲线并不是单调曲线。我们直

接在功率合成系统中对磁控管的推移特性进行了

测试。 

5    20 kW 磁控管功率合成系统

根据上述分析，依照图 1所示的原理图，完成

了 20 kW基于磁控管推移特性的功率合成系统，

系统框图如图 3所示。图 3中大箭头指示磁控管

产生的微波大功率信号传输方向，小箭头指示磁

控管之间互相耦合的信号传输通道。此处说明一

点，图 3中通过最终负载功率控制磁控管阳极电

流的反馈支路未在图中表示。完成后的整个系统

测试如图 4所示。
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图3    20kW磁控管功率合成框图
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图4    磁控管功率合成系统测试

 

首先挑选其中 1只磁控管，测试其 20 kW磁

控管的推移特性，如图 5所示。图 5描述了 20 kW
磁控管输出功率高于 5.0 kW时，磁控管自由振荡

输出频谱随阳极电流的变化。随着磁控管输出平

均功率从 5.7 kW增加至 20.0 kW，磁控管自由振

荡输出频谱越来越尖锐，磁控管输出基底噪声也

呈现下降趋势，且随着阳极电流的增加，磁控管
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自由振荡的中心频率也随之增加。然而，当磁控

管输出功率达到 20.0 kW时，磁控管的中心频率

比功率为 18.9 kW的中心频率回退了 550 kHz，这
是由于 20 kW磁控管的推移特性受到阳极块温升

的影响。因此，为了实现双管的功率合成，只需

要选择不受阳极块温升影响的频率区域，适当降

低频率高的一只管子的阳极电流，随着阳极电流

的下降，其振荡频率也随之下降，实现 2只磁控管

的自由振荡频率区域一致，达到高效的功率合成。
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图5    20 kW磁控管推移特性

 

首先同时把两路磁控管开启，并将双管功率

分别推至 19.0 kW，测量该系统不进行频率推移自

由振荡合成端的输出频谱，测量结果如 图 6
所示。2只磁控管馆分别在 2.447 GHz和 2.449 GHz
自由振荡，并存在交调产物，2管之间的相对相位

显然在剧烈抖动，我们在测试其平均功率时发

现，双管输出功率及合成功率都存在较大的抖

动，无稳定输出，这是由于双管之间的周期牵引

引起的。
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图6    双管自由振荡合成频谱图

 

为了实现稳定的合成输出，根据上述分析，

依次开启一路频率较高的磁控管，并关闭另外一

路，调节阳极电流，使得磁控管的自由振荡频率

接近另外一只管子的自由振荡频率，将两路磁控

管的自由振荡频率牵引至近似相等。经过调节后，

如图 7所示，一路磁控管的自由振荡中心频率牵

引至 2.447 6 GHz，此时调节后的磁控管传输至 H-T
的入射功率为 17.8 kW；另外一路开启后频率和功

率和原来保持一致，因磁控管外接环行器的微小

差异，2只磁控管之间互注入的功率分别为 150.0 W

和 185.0 W，两路磁控管共同振荡在 2.447 5 GHz。
此时，相对于单管磁控管振荡频谱频率抖动和颤

噪基本消失了，并且振荡频谱比自由振荡的频谱

明显收窄，其频率稳定性明显提高，但因缺少外

注入信号，输出频谱的略差与外注入功率合成方

式[4]。如图 7所示，合成之后的频谱质量获得一定

的提升，H-T功率合成器输出端测得合成输出的

平均功率为 34.0 kW，计算得出功率合成器的合成

效率为 92.3%，接近理论估算的效率。迄今尚未

见到 S波段磁控管以互注入的方案合成达到这个

功率和效率的报道。最后，测量了 30 min该功率

合成系统的总功率波动情况，两路 20 kW磁控管

的合成功率基本维持在 34.0 kW左右，即使受到

市电和电源自身波动的干扰，通过利用磁控管的

推移特性，两路合成总功率的最大抖动在整个

30 min仅仅为 0.30 dB。
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图7    磁控管功率合成实验结果

  

6    结论

本文提出了一种无需外部信号注入的基于 20 kW
磁控管推移特性的互注入低成本功率合成技术，

并进行实验验证：

1）完整表征了 20 kW了磁控管的推移特性；

2）基于推移特性实现双管合成功率大于 34 kW，

合成效率高于 92%；

3）功率合成稳定高，功率抖动小于 0.3 dB。
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