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基于注入锁频理论的扫频磁控管的理论与仿真 
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摘  要：为了给需要大功率扫频微波源的变频微波加热、通信干扰等领域提供一种高效低成

本的解决途径，在磁控管注入锁频理论的基础上，提出了一种基于磁控管的扫频大功率微波源。

首先通过磁控管的等效电路模型对该设想进行了可行性分析，然后在微波仿真软件 CST STUDIO 

SUITE 中对磁控管建模并进行 particle-in-cell 仿真验证。分析了注入比对磁控管高频电压输出以及

频谱的影响。磁控管的最高扫频带宽可达 21 MHz。  
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Theoretical and simulation study on sweep frequency magnetron based on 

injection-locking theory 
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(College of Electronic and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：A high-power sweep frequency microwave source of magnetron based on injection-locking 

theory is proposed to meet the requirements of variable frequency microwave heating, communication 

jamming and other fields. The theoretical analysis of the equivalent circuit model of magnetron is 

conducted in the first place. Then, the model of Continuous-Wave(CW) magnetron is established in CST 

STUDIO SUITE to work on the simulation verification of particle-in-cell. The effects of injection ratio on 

magnetron RF voltage and spectrum are analyzed at last. And the maximum sweep bandwidth of magnetron 

output turns out to be 21 MHz. 
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磁控管是正交振荡器的一种，具有输出功率大，效率高，体积小，相对于其他微波源来说工作电压低并且

成本低等优点 [1]。磁控管在今天被广泛用于微波加热、微波干燥、污水处理、微波等离子体等 [2–4]许多领域，但

是由于自由振荡的磁控管在工作时会受到灯丝电压、灯丝电流、谐振腔温度等因素的影响，其频率稳定性以及

相位噪声性能都相对较差 [5]。许多专家学者在磁控管注入锁频方面对磁控管输出信号稳定性的改善做了许多研

究 [6–8]，因此可以考虑通过进一步的研究把磁控管应用于对频谱要求相对较高的领域当中。在微波加热领域中为

了加热的均匀性或防止局部过热，会用到变频加热 [9]。在电子对抗领域中，有时会使用扫频信号对扩频通信系

统进行干扰 [10]。磁控管由于成本低，输出功率大，可以为这些应用提供新的解决思路。  
本文以磁控管的等效电路模型为基础，对存在外部扫频信号状态下的磁控管注入锁频进行了理论分析。在

对磁控管等效电路模型理论分析的基础上，在微波仿真软件 CST STUDIO SUITE 中对磁控管建模并进行扫频信

号的注入锁频 particle-in-cell 仿真验证。分析了注入比对磁控管输出功率稳定性以及扫频带宽的影响。最终磁控

管模型的输出扫频带宽可以达到 21 MHz。  
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1  理论推导与分析 

磁控管被外部信号注入锁定的等效电路模型 [11–16]，如图 1
所示，由基尔霍夫电压定律可以得出：  
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式中： iRF
RF

/ Pi U Pρ = = ，ρ 是注入信号的电压与磁控管自由

振荡时的高频电压之比，即通常所说的注入比；θ 是外部注入

信号的相位与磁控管高频输出相位的差值。  
通过对式(1)进行解耦以及实部虚部分离，可以得到磁控管的高频输出电压以及注入比与磁控管外部品质因

数的关系：  
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式(2)中： dcU 是磁控管的阳极电压；ω0 是磁控管谐振腔的本振频率； ( )0 ext1 cos / Qβ ρω θ γ= + ，ω'是外部信号的归

一化中心频率，即外部信号中心频率与磁控管谐振腔本振频率的比值；另外  
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式中：Q0 是谐振回路的固有品质因数；Qext 是谐振电路的外部品质因数。  
当磁控管被外部信号锁定时 [13–14]，外部注入信号的相位与磁控管高频输出相位的差 θ 将会是一个常数，即

此时 dθ/dt=0，式(3)就会变为：  
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因此当外部信号为一个扫频信号并且在一定范围内扫频时，在外部信号中心频率 ω'扫频至自由振荡的磁控

管 中 心频 率附 近 时， 磁控 管 可以 被外 部 信号 完全 锁 定， 此时 磁 控管 的高 频 输出 将是 一 个完 全的 大 功率 扫频信

号；在外部信号中心频率 ω'扫频到距磁控管中心频率稍远处时，或者说 2Qext|1–ω'|略大于 ρ 时，磁控管的输出

会在自由振荡磁控管的频率和外部信号频率的差值 ωΔ 的整数倍处产生边带信号，这就意味着在该情况下磁控

管将处于准锁定的状态。也就是说在外部信号是一个扫频信号时，磁控管的锁定范围将会比 Adler 条件的范围

略大 [13]。  
另外，从式 (2)中还可获得更多信息：对于高品质因数的谐振回路 (磁控管 )来说，当注入比增加时，磁控管

的高频输出将会有一定降低；并且由于
1

e
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的存在，在外部扫频信号的功率相对较高时，扫频信号的频率会频

繁发生变化，磁控管的高频输出无法在短时间内达到稳定状态，即
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不能忽略，因此会对磁控管的高频输出

幅值的稳定性有较大影响。  

2  仿真验证及结果分析  

为了验证上述理论，在仿真软件 CST 的粒子工作室中建立了一

个简单的 10 腔磁控管模型并对其进行 particle-in-cell 仿真。图 2 为

在 CST 中建立的模型剖面结构图。  
阳极电势设置为 0 V，阴极电势设置为–4 200 V，同时在平行于

磁 控 管 模型轴 线 方 向上添 加 大 小为 0.19 T 的恒定 磁 场 。阴极 粒 子

PIC 溢出模型设置为 DC。图 3 为磁控管模型工作在π模时的高频输

出电压以及高频电压的傅里叶变换。可以看到，该磁控管模型工 作

在π模下的高频电压幅值大约是 100 V，其中心频率为 2.343 GHz。  
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Fig.1 Equivalent circuit model of magnetron 
locked by an external signal 

图 1 注入锁定磁控管的等效电路模型 
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Fig.2 Model of magnetron in CST particle studio 
图 2 CST 粒子工作室中的磁控管模型结构图 
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自由振荡磁控管模型的状态如图 3 所示。由于模型输出的中心频率为 2.434 GHz，因此将外部扫频信号的

扫频范围设置为 2.3~2.4 GHz 来对其进一步仿真研究。外部扫频信号的扫频周期为 1 000 ns，扫频间隔为 40 ns。

图 4 为外部注入扫频信号的频率变化示意图。仿真中保持磁控管的参数不变，通过改变注入信号的功率来调整

注入比。如图 2 所示，外部信号通过模型中的微波输出端口注入磁控管谐振腔。本次仿真中平均设置了从 5%到

50%的 10 组不同注入比来进一步对磁控管输出进行详细研究。图 5 展示了注入比分别在 5%,25%,45%时的磁控

管输出示意图。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

该仿真磁控管模型的微波输出功率为 5 kW，因此注入扫频信号的功率分布在 12.5 W 至 1 250 W。从图 5(a)
中可以看出，随着外部信号功率的增加，被锁定的磁控管的高频电压输出幅值的波动逐渐加大。另外，虽然注

入功率与磁控管本身功率的和随着注入功率的增加而增加，但是锁定

状态下的磁控管输出功率增加并不明显。图 5(b)是对应的高频电压的

傅里叶变换，可以看到，随着注入比的增加，磁控管的锁定带宽也在

增加，磁控管扫频范围越来越大。图 6 显示了被外部信号锁定的磁控

管随注入比变化的详细参数。磁控管实际输出的功率要略小于注入信

号功率加磁控管自由状态功率的总功率。另外，随着注入比的增加，

这一差值也会略有增加。在注入比为 50%的时候，磁控管的锁定带宽

达到了最大值 21 MHz。这一结果与第 2 部分中所讨论的完全一致。  

3  结论  

基于磁控管的等效电路模型，分析了磁控管在有外部扫频信号注入时的输出，并分析了注入比对磁控管高

频电压输出和扫频带宽的影响。随着注入比的增加，高品质因数振荡器磁控管的扫频带宽增加的同时，输出高

频电压的稳定性也有所降低。在理论分析的基础上，又在 CST STUDIO SUITE 仿真软件的粒子工作室中进行建

模 仿 真验 证。 对 仿真 结果 分 析得 出， 被 锁定 后的 磁 控管 输出 功 率略 小于 自 由状 态下 的 输出 功率 与 注入 功率之

和。也就是说随着注入比的增加，磁控管输出效率有小幅降低，但是在注入比为 50%的时候，磁控管的扫频带

宽可以达到 21 MHz。本文中的注入比虽然相对较高，但是使用该大注入比锁定的磁控管作为主磁控管，对多个

从磁控管进行注入锁频，进而功率合成，对实现更大功率扫频微波源具有实际意义。根据对松下 2M244-M1 磁

控管的锁频带宽实验数据反推出 Q 值对比来看，在实际应用中的磁控管一般比仿真模型中的 Q 值要低，这也就  

Fig.6 Magnetron output parameters with 
different injection ratios 

图 6 磁控管输出参数在不同注入比下的对比
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Fig.3 Resonant state of the free running magnetron 
图 3 自由振荡磁控管状态 

(a) RF voltage (b) frequency domain characteristics of RF voltage 

Fig.5 Comparison of the magnetron output with different injection ratios 
图 5 不同注入比下磁控管输出对比 
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Fig.4 Frequency of the driving signal 
图 4 外部信号的频率变化示意图 
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意味着在实际应用当中，磁控管扫频输出的带宽可以更宽。这为需要大功率扫频微波源的实际应用降低成本提

供了一种新颖的方法。  
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