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1 kW注入锁定连续波磁控管微波相干合成实验研究

银振宇，位宇，刘臻龙，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘 要:为满足工业应用大功率微波源的需求，开展了基于两路 S波段 1 kW注入锁定连续波磁控管的微波功率相干功
率合成系统的实验研究。在理论上，分析了两路磁控管输出微波功率比和相位差对合成效率的影响。在实验中，用同步
的微波源实现两路注入信号，采用磁控管注入锁定技术，通过虚拟仪器软件实现了自动化合成功率控制。实验成功进行
了基于两路 1 kW在 S波段注入锁定连续波磁控管的相干功率合成。测试结果表明，两路 S波段 1 kW连续波磁控管的
相干功率最高合成效率≥95%，为研究高效率的大功率合成微波源提供了重要的实验基础。
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Study on coherent power combining system of
1 kW CW inject-locking magnetrons

YIN Zhenyu，WEI Yu，LIU Zhenlong，LIU Changjun

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

Abstract: In order to satisfy the requirement of high power microwave sources in industrial applications，an experi-
mental study on the coherent power combining system of two-way S-band injection-locked continuous wave ( CW)
magnetrons were presented in this paper． The impacts of power ratio and phase differences on combining efficiency
of the two magnetrons was analyzed theoretically． Coherent controlling of the two－way microwave sources was real-
ized by a synchronized injection． Signals were injected in two ways with synchronous microwave sources，and mag-
netron injection locking was applied to the experiments． Automatic power combining control was achieved with virtu-
al instrument software． The experiments of coherent power combining based on two－way 1kW S-band CW inject-loc-
king magnetrons were performed． The test shows that two－way S-band 1kW CW magnetrons coherent power combi-
ning efficiency is equal or higher than 95%． The results provide an experimental basis for the power combining of
high power microwave sources．
Keywords: S-band; 1 kW; industrial application; inject-locking; coherent power combining; automatic control;
magnetron
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磁控管效率高、成本低、体积小，在军事、工业、
农业、医疗卫生等领域应用中具有诸多优势，一直发
挥着重要作用［1］。多路连续波磁控管通过微波相
干功率合成，是获取高输出功率作为大功率微波源

使用的一种有效方式［2－3］。传统的非相干功率合成
方法成本低，但是合成效率低，输出功率提升不明

显，各个磁控管安装位置的设计不当引起磁控管间

较强的互耦，影响微波源的工作稳定性和工作寿

命［4］。实现多个磁控管在工作频率、相位相同下的
微波功率相干合成成本高，但是可大幅度提高合成

效率。在空间太阳能电站技术中探讨了通过磁控管
注入锁定下进行相位的调节以实现相位接近一致时

的高效率功率合成［5－6］。
连续波磁控管自由振荡状态下输出特性差，输

出频率与输出相位均不稳定，对于实现连续波磁控

管微波相干功率合成是一个难题。本文采用了连续
波磁控管的注入锁定技术，改善了磁控管的输出特

性。结合微波相干功率合成技术，成功实现了两路
注入锁定磁控管的高效率相干功率合成，相干功率



合成效率测试结果大于 95%。

1 两路磁控管相干功率合成技术
微波功率合成根据各微波源输出信号的频率及

相位的一致性分为非相干功率合成与相干功率合

成［7］。相干功率合成需要各微波源的频率和相位
一致，合成效率通常高于非相干功率合成的效率，能

够长时间稳定工作。本文研究两路磁控管子系统相
干功率合成，为了实现较高的合成效率和系统稳定

性［8］，在实验中利用波导合成器进行功率合成，通

过自动化控制调节两路信号的相位。当两路信号在
同频情况下功率合成时，合成效率和两路信号的相

位差、幅度比可由下式表示［9］:

η = (
POUT

P1 + P2
) × 100% = (

1 + 2kcos( Δφ) + k2

2 + 2k2
) × 100%

( 1)
式中 η 为两路连续波磁控管微波能量合成效率，k
为电场强度幅值比，相位差为 Δφ。合成效率主要
受两路信号相位差和幅度比的影响。
图 1 为两路注入锁定连续波磁控管系统框图，

采用外部注入锁定方式，两路子系统的外部相干注

入信号通过同一微波固态源提供，注入信号的频率

与磁控管自由振荡频率接近［10－11］。其中一路注入

信号通过移相器进行相位调节，注入锁定后磁控管

的输出微波相位跟随注入信号的相位保持恒定。

图 1 频域脉冲压缩方法框图

2 两路磁控管微波相干功率合成实验
系统

两路磁控管微波相干功率合成实验系统如图 2
所示。微波固态信号源 ( HMC-T2220) 对 2 支磁控
管进行注入锁定，两路由注入锁定磁控管产生的微

波能量经环形器和双定向耦合器最终在功率合成器

两端进行功率合成，最终两路磁控管的合成功率被

水负载所吸收。为防止微波能量发生反射损坏器
件，在微波传输中安置环形器吸收反射能量进而保

护器件。其中通过双定向耦合器提取两路微波能量
的相位信息，传输至上位机进行运算处理。并通过
上位机对移相器的调节，完成对两路微波能量相位

差的改变。

图 2 微波功率相干合成系统框图
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在功率合成器两端的定向耦合端口处，通过中

电第 41所的 AV2434 峰值功率计测量得到两路微
波能量功率值 P1、P2，通过 Ｒ＆S 频谱仪测量得到两
路微波能量的输出频率 f1、f2。在合成器输出口的
定向耦合器中得到合成的输出功率 POUT及合成端

口的输出频率 fOUT，合成效率如式( 1) 所示。
软件控制系统的运行界面如图 3 所示，主要

实现两路注入锁定磁控管功率合成的自动控制。
实验中采用的移相控制系统利用 GPIB-USB 总线
连接数据采集仪、频谱分析仪和上位机，搭建包
含有移相器与鉴相器的实验平台。实现微波注
入信号的– 180° ～ + 180°相位调节，相位精度为
5°。软件结构主要是基于 LabWindows /CVI 软件
开发，并结合直接存储器存取、系统定时控制、数
据高速传送等技术。控制界面中包括功率指示、
注入微波信号频率等。

图 3 软件控制系统界面

3 实验结果与分析
本文对两路磁控管输出信号幅度比对功率合成

效率的影响进行了实验研究。两路连续波磁控管的
微波功率相干合成系统如图 4所示。

图 4 两路磁控管微波相干功率合成系统

设置微波信号源的输出频率为 2 452 MHz，功
率为－3 dBm，经过功率放大器后得功率为 44．2 dBm
的微波信号，将其分别注入至磁控管 1 和磁控管 2，
进行注入锁定。控制移相器 1对外部注入信号的相
位进行调节，注入锁定磁控管 1 的输出信号相位也
随之发生变化，实现对磁控管的输出信号相位差 Δθ
的调节。实验中维持磁控管 1 的输出功率基本不

变，通过改变磁控管阳极电流来改变磁控管 2 的输
出功率。保证两路注入信号的功率能将磁控管输出
信号锁定在 2 452 MHz频率下，实现 K值的改变。

对不同幅度比( K = P1 /P槡 2 ) 状态下进行了功

率合成的实验研究。由式( 1) 可知，在两路合成信
号频率相同、输出功率相近时，注入锁定磁控管输出
信号的合成效率随相位差的减小而增加。在保证相
位差较小的情况下，从实验中获取到的关于功率比

变化对合成效率的影响如图 5所示。图 5为两路输
出微波能量合成效率受幅度比及相位差变化情况。
图中曲线分别是理想情况下，相位差从 0° ～55°时功
率比的变化与其合成效率的关系图。

图 5 幅度比变化对效率影响

从图中得到，随着 K 的增加，合成效率值减小。
随着幅度比的增大，其相位浮动也变大，因此在 K =
1．4时，其合成效率下降很多。K 值分别为 1、1．3 和
1．5时测量得到的最佳的功率合成效率值如表 1 所
示。其中 P1、P2为两路磁控管输出微波能量功率

值; POUT为合成端输出功率值; fOUT为合成端微波能
量输出频率; K为两路微波能量幅度比; η 为微波能
量合成效率。
表 1 幅度比对磁控管相干功率合成效率的影响

K P1 /W P2 /W fOUT /MHz POUT /W η /%

1 1 008 1 012 2 452 1 933 95．7

1．3 1 013 604 2 452 1 381 85．4

1．5 998 421 2 452 1 090 76．8

随着两路磁控管输出幅度比的增加，合成效率

下降。实际测量的功率合成效率低于式( 1) 中理想
条件下的合成效率。这主要由于当两支磁控管的输
出功率相差较大时，功率合成器的端口反射功率会

加大。另外，考虑功率合成器的插入损耗、功率合成
器相位不平衡度等使得实验得到的合成效率略低于
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计算结果。实验结果分析可得，若要得到高于 86%
的合成效率，幅度比 K应小于 1．3。

4 结论
本文开展了 1 kW注入锁定的连续波磁控管直

接波导相干功率合成研究。实验结果表明: 1) 实现
基于 LabWindows的智能移相系统，相位控制精度为
5°; 2) 相位、频率、幅度比一致性越高则合成效率越
高; 3) 合成最高效率高于 95%。为实现工业应用相
干的高功率微波合成奠定了基础。
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