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 ·高功率微波技术· 

高功率 S波段注入锁定频控功率源研究
*

刘臻龙

（中国电子科技集团公司  第十研究所，成都 610036）

 摘     要：    针对高功率微波源在深空通信、空间无线能量传输和高功率超导线性加速器等应用中的实时功

率控制难题，提出了一种利用注入锁定频率控制输出功率的方法。从理论上分析了注入锁定频控功率源的可

行性，并基于双路 S波段 20 kW高功率磁控管完成了注入锁定频率控制输出功率的实验。实验结果表明，当双

路 20 kW磁控管的自由振荡频率或注入功率不同时，双管合成的输出功率可通过注入频率实现有效控制，功率

控制的范围达到了 3 dB，注入锁定的带宽达到了 4.0 MHz，输出频谱尖锐，无啁啾颤噪，杂散抑制比为−65.0 dBc@

500 kHz。该系统合成输出功率达到了 33.9 kW，系统效率约为 86.6%。上述研究结果为磁控管在高功率微波领域

的应用起到了重大推动作用。
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Study on high-power S-band frequency-controlled microwave
source based on injection locking

Liu Zhenlong
（The 10th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Chengdu 610036, China）

Abstract：   The high-power microwave source does not satisfy the requirements for deep space communications,
wireless  power  transmission  systems  and  high-power  superconducting  accelerators  because  of  the  real-time  power
control problems. To break through such limitations, an available power control method based on injection locking is
proposed.  Theoretical  analysis  and  experiment  are  carried  out  to  prove  the  performance  of  the  proposed  frequency-
controlled microwave source based on dual 20 kW S-band high power magnetrons. The experiment results show that
the  real-time  power  control  combining  via  the  injecting  frequency  is  achieved,  when  the  injection  power  or  free-
running  frequency  of  magnetron  is  unequal.  Simultaneously,  the  system  shows  an  output  power  control  range  of
3.0 dB, a nearly 4.0 MHz injection-locking bandwidth, and a sharp spectrum with an excellent spur suppression ratio
of −65.0 dBc@500 kHz. The highest combining power output of 33.9 kW with the system efficiency of 86.6% is also
proved. Such researches play an important role in the development of high-power microwave applications.

Key words：   magnetron, power combining, high power, efficiency, power control

深空通信 [1]、空间无线能量传输 [2]、高功率超导线性加速器 [3] 等系统的实现都离不开高功率微波源。其中，高

功率磁控管以其巨大的成本与转换效率优势，在上述系统中有着无法替代的地位 [4]。然而，单只高功率磁控管的

功率容量有限，S波段连续波磁控管的最高输出功率仅能达到 30 kW[5]，难以满足上述系统对微波功率的需求。

多个磁控管的功率合成是解决这一问题的有效途径。2008年，电子科技大学魏惠月等在完成商业磁控管

2M219J注入锁相实验的基础上，建立了双管锁相模型，并采用 3 dB功分器合成磁控管输出的耦合功率，输出功率

接近 1 mW，合成效率≥70.8%[6]。2010年，日本 N. Shinohara教授等完成了最大规模的 S波段有源相控阵 SPORTS

2.45，其采用 12只相控磁控管，在 5位移相器的控制下，输出功率达到了 3.6 kW[7]。2015年至 2017年，四川大学刘

长军教授[8] 研究了磁控管注入锁定对功率合成的影响，在引入注入锁频和反馈调相技术后，系统输出功率大于 25 kW，
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合成效率大于 95%[8]。2022年，刘臻龙等利用磁控管的频率推移特性实现了双管功率合成，合成输出功率大于 34 kW，

合成效率为 92.3%[9]。

多磁控管合成输出功率的实时调控成为了互注入类功率合成微波源的应用瓶颈，如文献 [9]中的微波源输出

功率与频率相互制约，难以实现功率调节；外注入锁相类的功率合成微波源 [7-11] 虽然能实时调节合成输出功率，但

需要额外引入反馈调相机制，一方面会恶化前级增益和相位噪声，另一方面随着微波源输出功率达到万瓦量级时，

实时相位控制补偿会变得昂贵、耗时，甚至于难以实现。因此，以磁控管功率合成系统输出功率实时控制为切入

点，利用磁控管注入锁定技术可以准确操控其输出频率的特性，提出了一种利用注入锁定频率控制功率合成系统

输出功率的方法，并进行了实验验证。本文为高功率微波源系统提供了一种低成本实时功率控制的通用技术解决

方案，并希望以此扩展该类高功率微波源的应用场景。 

1    H-T波导分支功率合成理论
本文选用了最简易的波导分支元件——波导 T型转接头作为功率合成器 [12]，为满足磁控管功率合成系统的对

等特性 [9]，则可进一步确定为 H-T分支接头合成器，后续称为 H-T功率合成器。H-T功率合成器的 S 参数矩阵 [12] 为

[S ]H-T =
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（1）

PH-T.1ejφ1 PH-T.2ejφ2若两路功率信号 和 同时入射 H-T功率合成器，根据 H-T功率合成器的 S 参数矩阵，H-T功率合

成器的合成输出为

Ptotal =
1
2

(PH-T.1 +PH-T.1)+
√

PH-T.1PH-T.1 cos(φ1 −φ2) （2）

φ1 φ2式中：PH-T.1，P H-T.2 为入射信号的功率； 和 为信号入射至 H-T功率合成器端面处的相位。

则 H-T功率合成器的合成效率为

ηc =
Ptotal

PH-T.1 +PH-T.1
=

1
2
+

√
k cos∆φ
1+ k

（3）

k =
PH-T.1

PH-T.1
式中：k 为功率比， 。

(PH-T.1 +PH-T.1)

从式（2）和（3）可知，当入射 H-T功率合成器的信号功率相等且相位相同时，合成器的合成效率最高且达到了

100%；随着两路功率信号的入射相位差从 0°变化到 180°时，H-T功率合成器的合成功率从 线性减小

为 0。故功率合成系统可以通过控制入射 H-T功率合成器的信号相位来实现输出功率的实时控制。 

2    基于注入锁定的频控功率理论
从前文可知，合成输出功率实时控制的本质是控制入射 H-T功率合成器的信号相位，下面讨论建立注入频率

与高功率磁控管输出相位的关系，实现通过注入频率实时控制合成系统的输出功率。

在注入锁定的合成系统中，外注入与互注入效应并存。延续先前的工作 [9]，则可先考虑两只对等磁控管的互注

入效应，假设两只磁控管各体差异可以忽略，外观品质因数相近，功率合成网络互易对称，则根据 Adler理论 [13] 可

知，磁控管入射至 H-T功率合成器的相位差 Δφ 将满足如下方程

d∆φ
dt
= ∆ω +

[
ω1ξ12

2Q
sin(Φ+∆φ)− ω2ξ21

2Q
sin(Φ−∆φ)

]
（4）

ω1 ω2 ∆ω φ1 φ2

ξ12 ω2 ω1 ξ21

ω1 ω2 Φ

式中： 和 分别是两只磁控管各自的自由振荡频率； 为频差；Q 是外观品质因数； 和 是两只磁控管的输出

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； 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； 则代表互注入路径上带来的相位超前或者滞后。

d∆φ/dt = 0 |sin(Φ+∆φ)| ⩽ 1在稳态情况下， ，又因为 ，则其中任一只磁控管的互注入锁定条件 [13] 为

∆ω ⩽ ξi jωi |cosΦ|/Q （5）
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ωi ξi j式中：i≠j，i=1、2，j=1、2； 为第 i 只磁控管的自由振荡频率； 表示第 j 只磁控管对第 i 磁控管的耦合强度。

则锁定输出频率都为

ωfinal = ωi

(
1−
ξi j

2Q
sinΦ

)
（6）

然后，在注入锁定的合成系统中，两只磁控管都还有外注入信号，且两只磁控管还可分别被各自的外注入信号

锁定，根据 Adler理论 [13]，任一只磁控管输出信号 φi 将满足如下方程

dφi

dt
= ∆ω+

ρinj_iωi

2Q
sin

(
φinj−φi

)
+
ξi jωi

2Q
sin

(
Φ+φ j −φi

)
（7）

ρinj_i =

√
Pinj_i

/
Pi φinj ρinj_i式中： ，i≠j，i=1、2，j=1、2；φi 和 φj 是磁控管输出相位， 是注入信号的相位， 是第 i 只磁控管的

注入比，Pi 是第 i 只磁控管的输出功率。

最终，根据线性叠加原理或 N. Shinohara理论 [14]，合成系统中两路磁控管输出的瞬时相位差（即入射至 H-T功

率合成器的相位差 Δφ）满足下述方程

d∆φ
dt
= ∆ω +

[
ω1ξ21

2Q
sin(Φ+∆φ)− ω2ξ12

2Q
sin(Φ−∆φ)

]
+
ρinj_1ω1

2Q
sin

(
φinj_1 −φ1

)
−
ρinj_2ω2

2Q
sin

(
φinj_2 −φ2

)
（8）

∆ω

∆ω

∆ω

从式（8）可知，两只磁控管的输出相位差（即入射至 H-T功率合成器的相位差 Δφ）与磁控管自由振荡频率及注

入功率的关系如下：1）当两只磁控管的自由振荡频率频差 近似为 0，且注入功率一致时，此时两只磁控管的输出

相位必然满足同步条件，式（8）简化为 Adler方程 [13]，故即使注入频率在锁定区域移动，合成系统的输出功率维持不

变，此状态不可实现注入频率控制合成输出功率，故本文后续不对此情况进行讨论；2）当两只磁控管的自由振荡频

率频差 近似为 0，且注入功率不一致时，则注入频率在锁定区域移动，合成系统的输出功率维持不变，若注入频

率移动至低注入功率磁控管的外注入锁定边界时，该只磁控管的输出相位相对于外注入信号相位会快速翻转

180°，则系统的合成输出功率也跟随快速降低，此状态可注入频率控制合成输出功率；3）当两只磁控管的自由振荡

频率频差 不为 0，但满足互注入锁定条件，且注入功率相等时，则注入频率在锁定区域移动，两只磁控管的输出

相位差为不同常数，此状态也可实现注入频率控制合成输出功率。因此，当磁控管功率合成系统的自由振荡频率

和注入功率满足条件 2）或条件 3）时，可通过控制注入频率实现两路磁控管输出相位差的控制，也即实现 H-T功率

合成器入射端面的信号相位控制，从而实现通过注入频率控制系统的合成功率输出。由于该原理实现的功率合成

系统是通过注入频率控制系统的输出功率，故将这种微波源称之为频控功率源。 

3    S波段注入锁定频控功率源实验 

3.1    H-T高功率合成器的设计与实现

根据节 1中 H-T功率合成器的 S 参数矩阵，H-T功率合成器无法同时匹配所有端口，为实现高效的功率合成，

只需对 H-T功率合成器的输出端口进行匹配设计，故本文的设计思路是在传统 WR430 H-T分支波导的基础上，插

入一个圆柱形的销钉，实现输出端口的阻抗匹配。所设计的 H-T功率合成器模型及加工实物如图 1所示。H-T功

率合成器的端口 1和端口 2为信号的入射端口，端口 3为合成信号的输出端口，输出端口 3的中间为用于匹配的

圆柱形销钉。
 

port 3

port 2

port 1

metal rod for impedance matching metal rod for impedance matching

port 2port 1

port 3

(a) model (b) physical image 
Fig. 1    H-T power combiner

图 1    H-T 功率合成器
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H-T功率合成器因匹配销钉引入了不连续性，该不连续性会引起 H-T功率合成器中激励起高次模，从而增大

了 H-T功率合成器的损耗，故使用商业软件反复优化设计，尽量抑制高次模效应，优化后的设计和实测 S 参数结果

如图 2所示。从图 2可知，输出端口的 S 参数 S33 仿真时低于−30 dB，输出端口的实测 S 参数也低于−20 dB，匹配特

性良好；传输系数|S31|接近 3 dB，插入损耗小于 0.05 dB，性能理想。

为了验证 H-T的功率容量，在商业仿真软件中用两路等功率同相的 20 kW信号同时激励 H-T功率合成器，其

电场分布结果如图 3所示。

√
2从图 3中可知，输入端口处的电场分布对称，输出端口处的电场约为输入端口的 倍，通过坡印亭矢量公式[15]

求出 H-T功率合成器合成端口输出功率约为 39.72 kW，则可计算出合成效率高达 99.3%；合成电场最强的位置位于

输出端口和销钉之间，电场强度为 116 kV/m，远远小于连续波击穿空气的场强 30 kV/cm，所以 H-T功率合成器功率

容量明显高于 40 kW。 

3.2    高功率注入锁定频控功率源设计与实现

利用上节中的 H-T功率合成器，构建了基于 20 kW S波段注入锁定磁控管的频控功率源系统，其原理框图如

图 4所示。

频控功率源系统的高功率部分见图 4中白色框图部分所示，两只 20 kW CK-2 091连续波磁控管的输出信号分

别经过各自的四端口环行器导向（四端口环行器一方面将磁控管的高功率信号与注入信号隔离，并导入注入信号

至磁控管，另一方面实现磁控管的输出保护，防止磁控管输出反射功率过大而烧毁磁控管）后，分别传输至 60 dB波

导定向耦合器，耦合采样后的两路高功率信号送至 H-T功率合成器，合成后的功率信号由一个 60 dB波导定向耦合

器采样后流向大功率水负载，绝大部分微波功率被该负载所吸收，剩余的少部分功率反射回四端口环行器，由隔离

负载吸收。图 4中大箭头指示了磁控管的高功率信号传输路径，小箭头指示了磁控管之间互相耦合的信号传输通道。
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Fig. 2    S parameters of H-T power combiner

图 2    H-T 功率合成器 S 参数
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Fig. 3    E-field distributions of H-T power combiner

under 20 kW power signals excitation

图 3    20 kW 等功率合成电场分布图
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Fig. 4    Diagram of the S-band frequency-controlled microwave source based on injection locking

图 4    S 波段注入锁定频控功率源原理框图
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频控功率源系统的注入部分由图 4黄色框图部分表示，注入信号由安捷伦矢量信号源产生，经 3 dB功分器等

分为两路等功率同相信号，等分后的两路信号分别经过 200 W功率放大器放大后，再分别由 20 dB的耦合器采样

后，最后通过环行器注入磁控管。磁控管的注入功率则是通过调节功放的增益来实现。

频控功率源的测试部分如图 4中绿色部分所示，两只 20 dB耦合器的耦合端接至功率计，采样外注入信号的功

率；3只 60 dB耦合器的耦合端接至功率计采样 H-T的入射信号功率与合成信号功率，60 dB耦合器的反向耦合端

接至频谱仪用于采样该系统的频谱质量。

按照之前的工作，先从对等磁控管的功率合成开始 [9]，分别开启两只磁控管，利用频率推移实现 20 kW磁控管

自由振荡频率的牵引，即分别调节两路磁控管的阳极电流，分别记录两只磁控管在不同阳极电流下的工作参数与

状态。随后，选取了分别满足第二节中条件 2）和条件 3）的两种初始状态，在这两种初始状态下，同时开启两只磁

控管，确认并记录此时对等功率合成的工作状态。最终，把满足第二节中条件 2）和条件 3）的两种初始状态标记为

初始状态（1）和初始状态（2），其工作特性参数列入了表 1。

根据第二节的理论分两种情况进行实验研究：

第一种情况：在第（1）种初始状态下，保持一路注入功率

为 100 W，另一路通过调节功率放大器的增益，将注入功率

降低至 70 W左右，则可实现条件 2）描述的频控功率源，实

验结果如图 5中红色曲线所示，频控功率源系统的锁定范围

为 2.444 0～2.448 0 GHz，双管的注入锁定带宽达到了 4.0 MHz。
在 2.444～2.446 9 GHz的锁定频率范围内，H-T总合成输出的

功率约为 33.9 kW，H-T功率合成器的合成效率为 94.6%；当

进一步提高注入频率，若注入频率高于 2.446 9 GHz，随着注

入频率增加，H-T合成输出功率快速降低，当注入频率增加

至 2.448 0 GHz时，H-T的合成功率降低至 7 kW左右，功率控

制范围约 6 dB。造成这种现象的原因是外注入信号功率较

低的一路磁控管已经处于外注入信号的锁定边界，此时其对

应注入的磁控管输出相位相对于外注入信号相位会快速翻转 180°，导致 H-T入射相差从 0°向 180°移动，实现了第

二节中条件 2）描述的频控功率源。

第二种情况：在第（2）种初始状态下，两只磁控管的自由振荡频率差约为 1.2 MHz，两只磁控管之间的自由振荡

频率差异不可忽略，两只磁控管之间互注入的功率分别为 200.0 W和 183.5 W，满足式（5）互注入锁定条件，两路磁

控管互注入锁定于 2.446 0 GHz，与式（6）计算结果一致。通过 H-T功率合成器后端的 60 dB耦合器确认磁控管都

振荡在 2.446 0 GHz以后，连接注入支路并打开信号源，对两只磁控管注入 100 W等功率同相的信号，并在 2.446 0 GHz
附近移动注入频率，测得注入锁定频率与 H-T功率合成器的合成功率关系，如图 5中蓝色曲线所示。频控功率源

的注入锁定范围为 3.1 MHz，随着注入频率的增加，H-T合成器合成功率降低，当注入频率为 2.445 2 GHz时，双管

合成效率最大，约为 95.0%，合成输出功率为 30.0 kW；当注入频率为 2.448 3 GHz时，双管合成效率最小，约为

48.4%，合成输出功率约为 15.2 kW，功率控制范围约为 3 dB，实现了第二节中条件 3）描述的频控功率源。 

3.3    频控功率源的输出频谱特性

为了说明此频控功率源的优越性，进一步对基于注入锁定频控功率源的输出频谱特性进行了表征与对比，如

 

表 1    磁控管的两种初始状态

Table 1    The original states of magnetrons

state
free-running
frequency

ω/GHz

output power
Pmag/kW

incident power
of H-T combiner

PH-T/kW

coupling
power
Pξ/W

mutual injection-locking
frequency
ωfinal/GHz

output
power

Ptotal/kW

combining
efficiency

ηc/%

state 1
2.447 5 19.9 18.1 107.9

2.446 5 32.1 89.4
2.448 0 19.3 17.8 156.0

state 2
2.447 0 17.4 15.8 200.0

2.446 0 25.9 82.4
2.448 2 17.6 15.6 183.5
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Fig. 5    Results of the frequency-controlled microwave

source measurement at different states

图 5    不同情况下频控功率源的测试结果
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图 6所示。当两只磁控管处于自由振荡状态时，磁控管输出

振荡频谱谱宽较宽，各自的输出频率漂移现象明显；当两只

磁控管达到互注入锁定之后，磁控管输出频谱稍微收窄，且

磁控管输出的调频噪声被抑制；当两路磁控管的注入功率都

为 100 W时，该微波源的合成输出频谱更加尖锐，输出频谱

中不存在任何的杂散频谱或啁啾颤噪，磁控管的输出频谱杂

散抑制大于−65.0 dBc@500 kHz，该输出频谱特性远远优于先

前工作报道结果 [8-9]。 

4    结　论
针对互注入与外注入功率合成系统的局限性，本文基于

注入锁定技术，提出了一种利用注入频率实时控制合成输出

功率的解决方案，完成了理论分析并进行了实验验证。在两

种不同的情况下分别实现了两种不同的频控功率源。频控

功率源的功率控制范围达到了 3 dB，注入锁定带宽达到了 4.0 MHz，杂散抑制比为−65.0 dBc@500 kHz，系统总功率

达到 33.9 kW，H-T合成器合成功率 94.6%，系统效率约为 86.6%。目前尚未见到国际上报道类似 S波段磁控管频控

功率源系统，也尚未见到国际上 S波段两路连续波磁控管无移相器功率合成系统达到类似性能的报道。
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source output at different states (RBW: 50 kHz,
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图 6    频控功率源在不同状态下的输出频谱图

(RBW: 50 kHz, VBW: 50 kHz, SPAN: 15 MHz)
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