
利用速调管放大器产生高功率微波拍波实验研究!

方进勇 宁 辉 张世龙 乔登江
（西北核技术研究所，西安 !"##$%）

（$##$年 %月 &日收到；$##$年 !月 "#日收到修改稿）

在高功率微波（’()）拍波效应实验中，采用了一种利用单只速调管放大器获取 ’()拍波的方法 *实验结果为：
输出 ’()拍波主频率位于 +波段，拍频范围 "#—"$#)’,可调，拍波脉冲峰值功率可达 ")-，脉冲重复频率最高可
达 .##’,，实验获取的拍波已成功应用到各类电子系统的 ’()拍波易损性效应实验中 *
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!国家高技术研究发展计划资助的课题 *

" 0 引 言
在高功率微波（’()）技术中，探讨各类源参量

变化对电子系统易损性影响始终是一个研究重点 *
普通的高功率微波效应源一般单频工作，即输出的

微波脉冲中只包含一个主频率，由于各类电子设备

一般都工作于较低频段，故作用效果不甚理想，基于

’()效应机理分析，有人提出如果用两个或多个主
频率不同的微波脉冲同时作用于电子设备，通过系

统非线性作用有可能检波出差拍频率，如果差拍频

率与系统工作频率（如计算机主频率）相接近，则将

大大提高 ’()对电子系统的干扰损伤效果 *在空间
同时存在的两个或多个工作主频率不同的高功率微

波脉冲即形成高功率微波拍波 *在 ’()拍波效应实
验中，当前国内外报道的产生 ’()拍波的方法为：
利用两套独立运行的 ’()源产生 ’()用两幅天线
同时向某一空间辐射，或在输出端用功率合成装置

进行大功率合成后再用同一天线辐射 *这种方法存
在一些不足：首先在技术上，两套或多套独立运行的

微波源同步输出将存在一定困难；其次，合成拍波的

脉冲宽度及脉冲重复频率调节也较为麻烦；第三，大

功率合成也是一个比较棘手的问题；另外，两套独立

的微波源将有可能增加研究成本 *为了克服以上方
法的不足，根据速调管具有一定带宽的特点，本文提

出了利用初级源功率合成再放大的方法产生 ’()
拍波，获得了良好的实验结果，实验中产生的拍波已

经较好地应用到计算机等多种电子设备的高功率微

波效应实验研究中［"—&］*

$ 0 技术原理与实验方法

$%&% 拍波基本概念简述［’—(］

如果空间有两个或两个以上的电磁波同时传

播，则将会形成拍波，拍波的频率为两个电磁波频率

之差 *下面结合一个简单情况，即两个振幅相等而频
率相差不大的正弦波合成情况介绍一下拍波合成的

基本过程 *
!"（ "，#）1 !234（!# 5""），
!$（ "，#）1 !234［（! 6!!）# 5（" 6#"）"］，

!!"!，!"""*
则合成后

!（ "，#）1 !"（ "，#）6 !$（ "，#）

#!$（ "，#）234（!# 5""），

!$（ "，#）1 $!234 !!$ # 5!"$( )" *

可以看到，合成后的信号振幅变化包含了两个

原始信号的频差信息 *在微波波段，可以利用检波器
进行检波，利用示波器可以清楚地看到信号包络变

化的详细过程 *图 "给出了两个振幅相等，而频率稍
有不同的同方向电磁波电场振幅合成情况 *

$%$% 实验方法

如图 $所示：两个输出功率分别为毫瓦级微波
信号源同时输出频率不同的连续微波，利用功率合

成器合成产生毫瓦级拍波，然后利用固态放大器将
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图 ! 拍波合成示意图

其放大到几十瓦左右的脉冲拍波，再注入速调管系

统进行二次功率放大，最后获得了兆瓦级微波脉冲，

脉冲宽度及重复频率由速调管放大器系统决定 "固
定一个初级信号源频率与速调管工作主频率一致，

微量改变另一信号源频率，即可获得不同拍频的

#$%拍波，拍频变化范围一般在速调管带宽之内 "
通过调节初级信号源的输出功率可以改变拍波脉冲

中两个频率分量所占功率比例；通过改变固态放大

器及速调管放大器系统的触发信号频率可以改变

#$%拍波脉冲的重复频率 "利用以上方法，只需要
一套速调管放大器系统和两个毫瓦级微波信号源即

可产生 #$%拍波 "

图 & 利用初级源功率合成法产生 #$%拍波实验框图

’( 实验结果

利用工作主频率为 &()*+#,，带宽为 *-的速调
管放大器，采用初级源功率合成的方法产生了 .波
段 #$%拍波，拍波最大输出功率达 !%/，脉冲宽度
由几百 01—&!1 可调，拍波重复频率最高可达
*22#,，拍波拍频范围由 &2—!&2%#, 可变，如图 ’
所示 "

图 ’ 拍频为 !22（3），*2（4），&2%#,（5）拍波脉冲及主频率为 &(6*+#,（7）的微波脉冲检波波形

由实验结果可知，拍波的拍频可以在一定范围

内变化，拍波中两个频率成分的功率比例也可以进

行调节 "另外，通过改变二级固态放大器的输出脉冲
宽度，#$%拍波的脉冲宽度也可以在较大范围内调
节 "与原有方法相比，这种方法的最大优点是大大简
化了输出脉冲同步要求，而且基本没有大功率合成

的技术障碍 "但这种方法在一定条件下也有一定的
局限性，单套速调管系统的最大拍波输出功率是两

套具有相同能力的速调管系统在原有方式下最大合

成拍波功率的二分之一，但如果从效率不变的观点

看，这种结果也是必然的 "如果以牺牲 #$%拍波功
率为代价，利用本文所介绍的方法获取的 #$%拍波
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拍频范围变化可以更大，一般认为达到 !""—
#""$%&是有可能的 ’

( ) 结 语

在 %*$拍波效应研究中，本文介绍了利用单套
速调管放大器产生 %*$拍波的一种方法，其实质是
利用速调管具有一定带宽的特性，用初级源进行功

率合成获取微波波段小功率拍波，然后进行放大产

生功率为兆瓦级 %*$拍波 ’本文只对两个不同频率
的微波合成拍波进行了实验，从理论分析可知，只要

初级源频率在速调管带宽范围之内，多个频率进行

差拍也是完全可行的 ’实验中获取的 %*$拍波已成
功应用于计算机等电子系统 %*$效应研究中，并已
获得了部分极有价值的效应数据 ’
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