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Аннотация: Приведено сравнение твердотельного и магнетронного СВЧ-
генератора ISM-диапазона. Изложен принцип работы и характеристики разра-
ботанного и изготовленного СВЧ-генератора, обеспечивающего выходную мощ-
ность не менее 4,5 кВт в диапазоне частот 2,3—2,5 ГГц. Описаны возможные 
области применения разработанного устройства. 
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Abstract: The comparison of the solid-state and magnetron microwave generator of the 

ISM-range is given. The principle of operation and characteristics of the developed and 

manufactured microwave generator, which provides an output power of at least 4.5 kW 

in the frequency range 2.3–2.5 GHz, are outlined. Possible areas of application of the 

developed device are described. 

Keywords: high-power microwave generator, ISM, LDMOS transistor, microwave ra-

diation applications. 
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1. Введение 
 

В последнее время появляется все больший интерес к применению 

СВЧ излучения в различных технологических процессах. Для подобных 

применений выделен так называемый ISM-диапазон (Industrial, Scientific, 

Medical application). Одним из широко применяемых является диапазон 

2450±50 МГц, где в основном используются магнетронные генераторы, 

главным недостатком которых, кроме ограниченного срока службы, явля-

ется невозможность управлять частотой генерации. Стоит отметить еще 

один недостаток магнетронных генераторов, а именно отсутствие возмож-

ности фазовой синхронизации, что не позволяет эффективно суммировать 

мощности единичных магнетронов. 
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В работе приведены результаты разработки и изготовления системы 

формирования импульсов СВЧ-энергии с возможностью управления па-

раметрами выходного сигнала: частотой, фазой, мощностью. Интенсивное 

развитие и удешевление транзисторной LDMOS-технологии позволило 

реализовать СВЧ генератор на твердотельной элементной базе. 

 

2. Описание конструкции системы 
 

Система формирования импульсов СВЧ-энергии состоит из двух 

функциональных узлов: Блока импульсного питания и СВЧ генератора. 

Блок питания содержит емкостной накопитель энергии, обеспечивающий 

импульсное потребление генератора, а также устройство плавного заряда 

конденсаторной батареи. Функциональная схема СВЧ генератора показана 

на рисунке 1. СВЧ генератор функционально состоит из блока формиро-

вания опорного сигнала (БФОС), блока цифрового управления (БЦУ) и 

усилителя мощности (УМ).  

 

Рис. 1. Функциональная схема СВЧ-генератора. 

Fig. 1. Functional scheme 

БФОС разработан на основе синтезатора частот, обеспечивающего 

диапазон перестройки частоты 2,2—2,6 ГГц с переменным шагом, и, управ-

ляемого напряжением аттенюатора для изменения выходной мощности.  
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В качестве вычислителя в БЦУ применен микроконтроллер. Для не-

го разработано специализированное программное обеспечение, которое 

позволяет осуществлять: как ручное дистанционное, так и автоматическое 

управление внешними характеристиками генератора, непрерывный кон-

троль работоспособности составных частей, измерение выходной мощно-

сти и КСВн нагрузки. Генератор поддерживает дистанционное управление 

по стандартным промышленным интерфейсам CAN или RS-485. 

УМ реализован по схеме квадратурного суммирования шестнадцати 

субмодулей, конструктивно объединенных в четыре усилительных моду-

ля. Каждый субмодуль может использоваться как независимый усилитель 

мощности. В его составе имеется управляемый напряжением фазовраща-

тель, с помощью которого обеспечивается компенсация разности фаз 

между каналами при суммировании в составе усилительного модуля. Так-

же в СВЧ генератор входит предварительный усилитель мощности, со-

держащий четыре канала, сигнал с выхода которых поступает на вход 

усилительных модулей. 

 
Рис. 2. Внешний вид СВЧ-генератора 

 Fig. 2. UHF-generator 

Для компенсации разности фаз между усилительными каналами в 

них установлены управляемые фазовращатели. Для повышения КПД сум-

маторы выполнены на базе воздушных полосковых линий передачи. КПД 

схемы суммирования СВЧ генератора составляет более 90 %. 



ZHUKOV V. V. et al. Solid-state ISM UHF generator with output power up to 5 kW... 
ЖУКОВ В. В. и др. Твердотельный СВЧ генератор ISM-диапазона... 

 

431 

3. Характеристики системы 

Представленная система позволяет формировать импульсы СВЧ 

мощностью до 5 кВт и длительностью до 200 мс, что определяется запа-

сом энергии в батарее блока питания. Блок питания обеспечивает работу 

системы от бортовой сети +27 В с потреблением до 60 А, выдавая в им-

пульсе более 12 кВт. Скважность импульсов ограничена числом 15.  

Генератор питается от постоянного напряжения 310 В (220—360 В) 

и при обеспечении сетью мощности в 12 кВт способен работать на боль-

ших длительностях (до 600 мс) и скважностях. Выходной СВЧ тракт гене-

ратора, оканчивающийся розеткой типа 7/16, ограничивает скважность 

четырьмя (средняя мощность до 1250 Вт). В генераторе реализованы ре-

жимы стабилизации как выходной СВЧ мощности, так и потребляемой от 

сети во избежание ее перегрузки. На уровне 4 кВт мощность поддержива-

ется в диапазоне частот 2,25—2,53 ГГц. В диапазоне 2,3—2,5 ГГц мощ-

ность превышает 4,5 кВт и достигает 5000 Вт на центральных частотах. 

Таким образом, КПД генератора составляет от 37 до 41 % (КПД системы 

около 33%).  

 
Рис. 3. График зависимости мощности и КПД от частоты. 

Fig. 3. Power and efficiency from frequency 
 

Конструкцией блока предусмотрен радиатор, обеспечивающий рабо-

ту на скважности 30 при пассивной конвекции и на скважности не менее 10 

при принудительном охлаждении (обдув снаружи вентилятором). Рабочий 

диапазон температур генератора от –50 до +80° С, выходная мощность из-

меняется при этом не более чем на 10 % в режиме ограничения потребления. 
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Генератор рассчитан для работы на нагрузку с переменным во вре-
мени КСВн и имеет функцию его автоматического измерения. Пороговое 
значение уровня КСВн для прекращения генерации задается программно 
значением не более 5. 

4. Заключение 

В настоящей работе практически реализована система формирования 

сверхдлинных импульсов СВЧ-энергии мощностью до 5 кВт с КПД около 

33 %. СВЧ-генератор возможно применять независимо от блока питания при 

обеспечении соответствующей питающей сети. Составные части СВЧ-

генератора могут использоваться как независимые усилители мощности. 

Возможные применения разработанного СВЧ-генератора: генерация 
СВЧ плазмы, физические исследования, объемный поджиг топливных 
смесей в энергетике (угольная пыль и т. п.), системы распределенного 
управляемого СВЧ нагрева. 
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