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摘要：完整的微波系统通常配有定向耦合器以及微波功率计来检测反射功率，并以环行器来隔离反射回来的微波，以保

护磁控管不被异常工况所损坏，以及实现更有效的加热控制。小功率磁控管因成本问题通常不会配备昂贵的微波反射检测

系统以及环行器，在环行器失效以及未使用环行器的小功率微波系统中，磁控管的极易烧毁。为了解决上述问题，通过研究

磁控管的起振模式，在变频电源上检测起振时阳极电流的脉宽特性，实现了对负载状态的获取，可以有效地保护磁控管不会

在异常工况下损坏，并实现可靠的微波加热。
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　　随着微波技术的发展，微波设备在民用及工业
上取得了广泛的应用。调查数据显示，我国２０２０年

１－３月家用微波炉产量达１２５９万台［１］。在实际应
用中，磁控管由于体积小、价格低和效率高，得到了
广泛使用，但是磁控管的异常损坏率居高不下，成为

设备可靠使用的第一大杀手［２－３］。对于１．５ｋＷ 以
内的小功率微波系统来说，通常不会增加微波反射
检测装置或增加环行器以隔离反射的微波，在空载
状态下极易因微波反射而损坏磁控管。对于大功率
的微波应用来说［４］，由于隔离器属于易损件，在隔离
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器失效后也容易造成磁控管的损坏。为了有效地保
护磁控管，正确检测出磁控管的负载状态非常有必
要。检测磁控管的负载状态可以实现智能化的加
热，例如在工业加热设备的末端实现自动识别及控
制，实现精确加热以及节约电能［５－６］。随着技术的
发展，越来越多的磁控管采用变频电源进行供电，并
且增加了电流和功率的控制［７－１１］。

本文研究了磁控管负载对于磁控管起振态的影
响，通过检测磁控管起振时的阳极电流，以极低成本
实现了对磁控管负载状态的检测，对于微波技术的
广泛应用具有积极意义。

１　理论分析
１．１　振荡器状态分析

图１为电感三点式ＬＣ振荡电路原理图，Ｌ１、Ｌ２、

Ｌ３为耦合电感，与电容Ｃ构成ＬＣ谐振电路，Ｃｂ为耦
合电容，提供正反馈给晶体管Ｑ，ＲＬ为等效负载。

图１　三点式ＬＣ振荡器

该ＬＣ振荡电路起振需要满足三个条件［１２］：
（１）相位条件，即反馈信号需要与输入信号同

相，两者的相位差需要为２ｎπ（ｎ是整数）；
（２）幅值条件，即电压反馈系数Ｆ与放大器的

电压放大倍数ＡＶ的乘积大于１：

Ａｖ·Ｆ≥１ （１）
（３）稳定条件，即振荡器具有一定实现幅度稳定

和适应外界影响的自我调节能力。

在图１中，反馈信号接于电感Ｌ１的同名端，满
足了相位条件，影响振荡器工作的条件主要是幅值
条件，即反馈幅值的条件。

反馈电容Ｃｂ一般在设计振荡器的开始就已经

选定。当晶体管的放大系数确定时，振荡器是否能
够起振将取决于电容Ｃ的振荡电压幅值Ｖｃ，如式
（２）所示：

Ｆ＝ｉｂ／ｉｃ
ｉｂ＝Ｖｃ／Ｘｃｂ
Ｖｃ＝ｉｃ·Ｑ·
烅
烄

烆 Ｒ

（２）

式中，Ｆ为电流反馈系数，ｉｂ为反馈到基极的电流，ｉｃ
为晶体管集电极输出电流，Ｑ为ＬＣ电路品质因数，

Ｒ为等效负载电阻，Ｘｃｂ为电容Ｃｂ的容抗。根据式
（２）可以得到：

Ｆ＝Ｑ·Ｒ／Ｘｃｂ （３）

１．２　负载与振幅的关系
由式（３）可知，在理想状态下，反馈系数与负载

电阻及品质因数相关。负载ＲＬ较轻时，表现为Ｑ值
高，一个比较小的激励电流可以在ＬＣ上产生高的
振荡电压。如果振荡电压高，通过Ｃｂ耦合到三极管
基极的反馈电压高，振荡器容易满足起振条件，且振
幅大。相反的情况，如果负载ＲＬ较重时，Ｑ值低，不
易起振，且振幅小。图２为在相同电流激励的条件
下，不同Ｑ值对应的ＬＣ输出电压（Ｑ１＞Ｑ２＞Ｑ３）。
由图可见较高的Ｑ值对应于较高的振荡电压。

图２　振荡电路的品质因数与振幅

将振荡电路的供电Ｖｃｃ改为储能电容供电，并以
恒定的小电流对储能电容进行充电。如果恒定的小
电流不足以维持振荡电路需要的电流，振荡电路将
处于间歇工作状态：即交替处于电容充电后振荡
电路起振，电容放电后振荡电路停振的状态，因
此，在此特定供电条件下，振荡电路具有如下结论：

①在轻负载条件下，Ｑ值较高，振荡电路易于起振，
振荡维持时间长，振幅较大；②在重负载条件下，Ｑ
值较低，振荡电路不容易起振，振荡维持时间短，振
幅较小。
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１．３　 磁控管等效振荡电路
小功率的磁控管由阴极灯丝、永磁铁、真空谐振

腔、阳极、耦合天线等主要部件构成，其外观和等效
电路如图３所示［１３］。磁控管通常工作频率为２４５０
±２５ＭＨｚ，输出微波功率可以达到８００Ｗ 左右，直
流转化微波的效率可以达到７０％左右，在量产后，
磁控管的价格已经相当低廉。

图３　磁控管外观和等效电路

磁控管谐振腔可以等效为图３中的ＬＣ部件，Ｒ
等效为负载电阻，为了简化起见，磁控管的等效负阻
或者电压源没有在图中绘出，磁控管的输出频率和
功率也会受到负载的牵引而发生变化［１４］。

以上磁控管的等效电路具有与ＬＣ振荡器类似
的特性。由于磁控管本质上也是振荡器，如果处于
间歇振荡模式，其输出微波也有会与负载相关联。

２　磁控管阳极电流检测
以常见的１ｋＷ 家用磁控管为例，采用变频电

源供电。阳极电流检测电路如图４所示，交流电经
整流后施加于母线，经过滤波电容Ｃ１，进入 ＭＯＳ管

Ｑ１、Ｑ２和Ｃ２、Ｃ３与Ｔ１输入端构成的谐振半桥电路进
行升压。在变压器Ｔ１的输出端，由二极管Ｄ１、Ｄ２和
电容Ｃ５、Ｃ６构成全波倍压整流电路，输出高压直流
施加到磁控管 Ｍ１。磁控管 Ｍ１阳极电流脉宽采集
电路由 Ｕ１单片机ＰＩＣ１２Ｆ１５７１完成。阳极电流采
样电路由电阻Ｒ２、Ｒ３和电容Ｃ７构成，基准电压由Ｒ４
和Ｒ５分压提供，通信电路主要由光耦Ｕ３、Ｕ４和电阻

Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８构成。

Ｕ１单片机内部集成了电压比较器和通用串口
通信电路。阳极电流经采样电阻Ｒ２获得电压信号，
通过Ｒ３和Ｃ７组成的低通滤波电路，连接到 Ｕ１内置
电压比较器。基准电压由Ｒ４和Ｒ５按照预设的比例
分压形成，接于电压比较器的另外一端。电压比较
器的输出经单片机Ｕ１内部进行脉宽捕获，并进行平
均处理，然后通过串口输出，与上位机进行双向通
信。实际加工的电路如图５所示，在实际测试中取
得了良好的效果。

图４　检测电路实物及原理图

对磁控管起振荡状态进行分析：在磁控管阴极
灯丝充分预热后，以较小的电流对储能电容充电，储
能电容的负高压施加于阴极。一般１ｋＷ 磁控管起
振电压阀值为４．０ｋＶ。当阴极负高压超过４．０ｋＶ
时，磁控管将起振。由于供电的电流较小，不足以维
持磁控管的振荡状态，此时储能电容发挥作用，磁控
管将在小电流和储能电容的作用下，处于间歇振荡
的工作状态。

３　实验测量及分析
搭建实验系统，采用变频电源为磁控管进行供

电，引入储能电容使磁控管处于间歇振荡状态，通过
数字示波器采集变频电源输出电流的波形。经过实
验测量，在磁控管负载较重时，磁控管起振时阳极电
流小，维持振荡的时间短。在磁控管轻载或空载时，
起振时磁控管阳极电流幅值大且脉冲宽度宽。

以不同水负载定量对磁控管起磁控管振荡状态
进行测试，分析其在不同负载条件下的起振阳极电
流变化情况，以起振时阳极电流持续时间为测量基
准，测量３支东芝２Ｍ３０３磁控管得到数据见表１，随
着负载加重，阳极电流宽度逐渐减小。

表１　磁控管不同负载时阳极电流的宽度

负载 阳极电流宽度／μｓ

重载


轻载

１０００ｍｌ水 ２．１６

１００ｍｌ水 ２．６４

空腔体＋玻璃盘 ３．４２

空腔体 ４．５０
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　　磁控管在空腔体（空载）和１０００ｍＬ水（重载）
时的电流变化如图５所示。磁控管负载较轻时，脉
冲宽度达到４μｓ以上，如图５（ａ）所示；磁控管负载较
重时，阳极电流宽度变窄，降低到２μｓ左右，阳极脉冲
电流之间的间隔也随之变窄，如图５（ｂ）所示。如果
磁控管处于间歇振荡状态，就可以通过阳极电流的宽
度，确定磁控管负载的状态。通过对多个磁控管以及
市场常用不同厂家２Ｍ３０３、２Ｍ２４８、ＯＭ７５Ｐ磁控管的
测量，数据重复性良好，具有良好的实用意义。

图５　空载和重载的阳极电流

对于通用变频磁控管微波电源来说，通常用数
千ｐＦ的高压滤波电容并接于磁控管的阴极和阳极
之间。在交流电压过零前后，此时提供给磁控管的
电流有限，相当于以一个小的电流给储能电容充电，
从而使磁控管工作于间歇振荡状态。在该状态下，
可以通过检测阳极电流脉冲宽度标定出负载状态。

对于一些大功率磁控管变频微波电源来说，在
高压上电的初始态，也有间歇振荡的过程，也可以在
工作过程中短时间降低阳极电流，模拟出间歇起振
态，从而标定出磁控管的负载状态。

因此，通过监测磁控管电源的阳极电流宽度，就
可以判断磁控管微波源负载的状态。根据先验知识
或者实际测量的数据，判断当微波负载较轻可能损
伤磁控管的时候，主动减少变频电源输出功率甚至
切断电源以保护磁控管。特别是工业微波隧道炉，
物料随着流水线移动，磁控管的负载随之发生变化，

有时会出现空载状态，采用该检测技术可以动态调
整磁控管的工作电压，提升磁控管的寿命并减少电
能的消耗。

４　结论
本文设计了一种简洁易行的磁控管负载状态检

测方案，用于标定磁控管负载特性以保护磁控管不
被损坏以及根据负载特性采用合适的加热策略。

（１）本文提出的方法成本极低，接近于零成本，
在普通使用场合能替代定向耦合器作为磁控管保护
的方案。

（２）本方法只需对增加少量电子线路，占用空间
小，能有效降低系统体积，磁控管电源与控制系统体
积更为紧凑。
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５　总结
本文介绍了一种单频点复介电常数测量装置的

仿真和测量原理，这种测量方法摆脱了传统的计算，
更加方便，且由于加入了神经网络，使其有更多的优
化空间进一步提高测量准确性。在结构上更便于测
量少量样品和有腐蚀性的化学试剂，具有一定的可
用性。

基于目前的测量效果，本装置还需进一步改进，
优化腔体结构，通过增强Ｓ１１参数的单调性拓宽复介
电常数的可测量范围。
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