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摘要：介绍了一种新型的毫米波波导空间固态高功率合成放大器。该放大器中采用的波导功分／功合级联波导－石英探针

空间功率合成网络，在毫米波频段实现了幅度、相位对称的１６路功率分配／合成和波导－微带过渡转换，由此研制的毫米波高

功率合成放大器，在３４．２～３５．２ＧＨｚ范围内，合成效率高于８７．２％，输出功率大于５９．６Ｗ，并在３４．２～３５ＧＨｚ内高于６０

Ｗ，最大合成效率为９２．１％。
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　　毫米波系统工作波长短、设备体积小、重量轻、
机动性能好，并能提供较高的精度和良好的分辨率，
以其良好的特性在军事和民用上扮演着越来越重要

的角色。其中毫米波放大器被广泛用于卫星通信，
相控阵雷达，电子对抗等应用系统中。国内由于诸
多因数目前在 Ｋａ频段还无法提供较大功率的

ＭＭＩＣ功率单片，这在相当程度上影响到我国在此
领域的开发。因此，只有以小功率 ＭＭＩＣ单片作为
单元电路，运用功率合成技术来获取毫米波系统所
需的大功率值［１－２］。
国内在研究毫米波波导内空间合成方面做得比

较好的有电子科技大学。２００８年电子科技大学赵
晨曦［１］报道了波导内空间功率合成，在３２～３６ＧＨｚ
范围内合成效率高于７０％，最大输出功率达到１３．２

Ｗ。电子科技大学的谢小强［３］在２０１１年报道了Ｋａ
波段波导内空间功率合成，在２９～３１ＧＨｚ范围内
合成效率高于８０％，输出功率大于４３．４ｄＢｍ。
由于空间功率合成具有合成效率基本与固态器

件数量无关的优点，更适合多器件的大功率输出，因
此本文采用两级空间功率合成的形式来实现１６路
的功率分配／合成。该合成方式的第一级为微带波
导混合合成［３］，采用Ｅ面波导３ｄＢ功分器转石英探
针的结构形式，实现波导内４路芯片合成，得到输出
功率为１６Ｗ 的模块；第二级采用Ｅ面波导功分器
的形式实现４路１６Ｗ 模块的合成。该功率合成方
式在３４．２～３５ＧＨｚ的频率范围内能得到大于６０
Ｗ 的输出功率，合成效率高于８８％。
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１　波导－石英探针空间功率分配／合成网络
本文所使用的波导－石英探针空间功率分配／

合成网络，文献［３］的结构方式，并在其基础上作
了改进，将材料为Ｒｏｇｅｒｓ５８８０的微带探针改进为
石英探针。本文的石英探针选用厚度为０．２５４
ｍｍ，相对介电常数为３．３２６的石英薄膜基片，基
片正面和背面镀金２μｍ。使用石英探针克服了传
统软基片过渡易于形变的缺点，降低了波导探针
过渡的损耗，也更适用于管芯和探针之间的金丝
键合工艺。
在ＡＮＳＯＦＴ　ＨＦＳＳ软件中，建立如图１所示的

模型，并对该分配／合成网络进行电磁场仿真模拟。

　　仿真结果如图２所示。

图１　波导－石英探针空间功率分配／合成网络

图２　仿真结果

　　从图２中可以看出，在３３～３６ＧＨｚ频段内，回
波损耗Ｓ１１小于－２５ｄＢ，隔离度Ｓ４１优于２２ｄＢ，四
路微带端口具有良好的幅度一致性；端口２和端口

５（或端口３和端口６）具有相同的相位关系，端口２
（或端口５）与端口３（或端口６）具有近乎理想的９０°
相位差。
该无源结构背靠背的仿真模型见图３。仿真结

果如图４所示。

图３　背靠背波导－石英探针空间功率

分配／合成网络仿真模型

由图４可见，Ｓ３１的插损在０．１ｄＢ以内，隔离度
Ｓ２１优于１９ｄＢ，隔离度Ｓ４１优于３１ｄＢ。
根据以上结果加工制作了一个背靠背功率分

图４　背靠背网络仿真结果

配／成网络，如图５所示，网络中，波导隔离端口接匹
配负载，功率分配网络与功率合成网络间嵌入的５０
Ω石英探针的长度为１５ｍｍ。
用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公 司 生 产 的 矢 量 网 络 分 析 仪

Ｅ８３６３Ｂ对此分配／合成网络进行测试，测试结果如
图６。由图６可见，在频段３４．７～３６ＧＨｚ范围内，
该背靠背结构回波损耗低于－１８ｄＢ，插入损耗小于

０．６ｄＢ。扣除石英探针损耗（约０．１ｄＢ），单个波导－
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石英探针空间分配／合成网络损耗小于０．２５ｄＢ。
在频段３３～３４．７ＧＨｚ范围内，该背靠背结构回波
损耗低于－２０ｄＢ，插入损耗小于０．４ｄＢ，扣除石英
探针损耗（约０．１ｄＢ），单个波导－石英探针空间分
配／合成网络损耗小于０．１５ｄＢ。在 Ｋａ频段，采用
波导－微带集成方式实现四路功率分配／合成，该网
络损耗最低。

图５　背靠背波导－石英探针空间合成网络

２　毫米波１６Ｗ空间合成放大器的实现
在以上功率分配／合成网络的基础上，做了４路

功率放大合成电路，以分析该功率分配合成网络的
性能。功 率 单 片 为 ＴＲＩＱＩＵＮＴ 公 司 的 产 品

ＴＧＡ２５７５，各级的指标分配如图７所示。为了实现
功放的小型化，将直流馈电电路放在该功放模块上
下两 层的背面。由于ＴＧＡ　２　５　７　５单片工作电流较
大，且对加电和断电顺序有要求，所以必须制作电

图６　背靠背网络测试结果

源调制电路。电源调制电路可以降低功放器件的发
热量，提高功放的效率，同时又要能够避免因电源开
关电顺序操作错误或电源故障造成功率器件的损

坏。
对功放管采用漏极调制方式，如图８所示，首先

对功放管的栅极进行供电，当栅极电压正常时，脉冲
调制信号经驱动单元对功放管漏极电路回路中的开

关管进行控制，给功放管的漏极提供脉冲电流。

图７　１６Ｗ功率合成放大器增益指标分配

图８　漏极电源调制电路
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　　图８中，Ｄｌ为缓冲器，接收脉冲调制信号，该调
制信号比射频脉冲分别提前和滞后数微秒；Ｄ３Ａ为
比较器，调节Ｒ３、Ｒ８ 的值，当栅极负压正常时，比较
器输出高电平，当栅极电压降到设定值或者无－５
Ｖ电源时，比较器输出低电平。比较器输出信号与
脉冲调制信号相与后经Ｄ２控制开关管Ｖｌ导通，给
功放管的漏极提供脉冲电流，Ｄ２为快速 ＭＯＳＦＥＴ
驱动电路。其中，Ｖ１为场效应开关管，Ｃ１ 为储能电
容，用以提供脉冲大电流，其容值根据脉冲电流的大
小、脉冲宽度和允许的脉冲顶降确定。

１６Ｗ 空间合成放大器实物如图９所示。本实
验采用Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的峰值功率计Ｎ１９１１Ａ测
试其饱和输出功率，测试结果如表１所示，在３４．６
ＧＨｚ处该功率合成器具有最大的输出功率１６．６Ｗ。
由合成效率计算公式，计算出各个频点的合成

效率如表１所示。

η＝
放大器实际输出功率
各路放大单元功率和×１００％

从表１测试结果可以看出，在３４．２～３５．２ＧＨｚ
带宽内合成效率达到８９．５％以上。在同等功率和
带宽条件下，如此高的合成效率在国内属于首次报
道。

图９　１６Ｗ空间合成放大器

表１　各频点输出功率及合成效率

ｆ／ＧＨｚ　 ３４．２　 ３４．４　 ３４．６　 ３４．８　 ３５　 ３５．２
Ｐ单／Ｗ　 ４．２７　 ４．３２　 ４．３７　 ４．４２　 ４．４２　 ４．２７
Ｐｏｕｔ／Ｗ　 １６．１　 １６．３　 １６．６　 １６．５　 １６　 １５．３

η ９４．３％ ９４．３％ ９４．９％ ９３．３％ ９０．５％ ８９．５％

３　波导４路功分／功合器的实现
本文采用的波导４路功分／功合器结构如图１０

所示，该结构由主波导、支波导、主支波导过渡三个
部分依次对称级联而成。其中主波导为标准的

ＢＪ３２０，波导口尺寸为７．１１２ｍｍ×３．５５６ｍｍ，支波
导的窄边为主波导的一半，宽边与主波导相同。该
结构的理论依据是根据波导电磁场理论，沿着标准

波导的 Ｈ面，将波导一分为二，并不会改变磁场的
分布，电磁场仍然可以在其中按照特定的模式传
播，从而实现信号的均匀等分。在主波导和支波
导连接处，即Ｔ型结处包括一个倒角槽，此槽的作
用是用于改善输入端口的驻波，降低功率分配的
损耗，其倒角尺寸可以通过电磁仿真软件很快捷
地模拟出来。
在ＣＳＴ中对该功分器建模仿真，通过合理改变

电路尺寸以消除不连续性对电路性能的影响，从而
得到优化的结果。由于电路结构具有对称性，仅需
优化Ｓ１１，即使１端口回波损耗最小就可以达到目
的。仿真时波导的边界为理想导体（ＰＥＣ）。在优化
过程中发现，对Ｓ１１影响比较大的尺寸因数有波导拐
角处的倒角，Ｔ型结处的倒角槽，主支波导过渡段尺
寸。只要将以上三个尺寸控制好，即可得到比较好
的优化结果。该功分器的最终仿真结果如图１１所
示，从仿真结果可以看出，在频段３３～３６ＧＨｚ内四
路的功分幅度较好，为－６±０．１ｄＢ，达到了理想的
四等分状况，回波损耗也优于２２ｄＢ；四路相位近乎
理想的一致。

图１０　波导功分／功合器模型

为了验证仿真结果，对该功分器进行了加工和
测试，加工实物如图１２所示，为了降低损耗，功分器
波导腔内全部镀金。
用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公 司 生 产 的 矢 量 网 络 分 析 仪

Ｅ８３６３Ｂ将两个功分器背靠背连接好进行测试。测
试结果如图１３所示，由图可见在频段３４．１～３５．２
ＧＨｚ内插损小于０．２ｄＢ，则单个功分器的插损小于

０．１ｄＢ，回波损耗Ｓ１１优于１５ｄＢ。

４　毫米波６０Ｗ空间合成放大器的实现
在以上波导功分器和１６Ｗ 空间合成放大器的

基础上，进行了１６路单片的功率合成，以分析该两
级级联功率分配／合成网络的性能。各级增益指标
分配如图１４所示，其中推动级功放为国内某公司生

产的高增益功放单元（ＰＡＵ），其技术指标为：工作
频率３３～３６ＧＨｚ，增益３１ｄＢ，带内平坦度：±０．５
ｄＢ，输出功率：≥３１ｄＢｍ。
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由于功放管芯和１６Ｗ 模块都经过事先筛选，
保证了各个１６Ｗ模块输出功率的幅度和相位一致
性。用Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的峰值功率计Ｎ１９１１Ａ测
试该１６路合成的饱和输出功率，测试结果如表２所
示。

图１１　波导功分器仿真结果

图１２　波导４路功分器实物图

图１３　功分器测试结果

图１４　６０Ｗ功率合成放大器增益指标分配

表２　各频点输出功率及合成效率

ｆ／ＧＨｚ　 ３４．２　 ３４．４　 ３４．６　 ３４．８　 ３５　 ３５．２
Ｐ单／Ｗ　 ４．２７　 ４．３２　 ４．３７　 ４．４２　 ４．４２　 ４．２７
Ｐｏｕｔ／Ｗ　 ６２．５　 ６３．５　 ６４．４　 ６４．３　 ６２．３　 ５９．６

η效率 ９１．５％ ９１．９％ ９２．１％ ９０．９％ ８８．１％ ８７．２％

　　由表２可以看出，在３４．２～３５．２ＧＨｚ带宽内
合成效率达到８７．２％以上。在同等功率和带宽条
件下，如此高的合成效率在国内属于首次报道。
整个６０Ｗ 功率合成放大器的体积是１１０ｍｍ

×９７ｍｍ×２０ｍｍ，能保证在１０％占空比下连续工
作。

５　结语
本文所设计的毫米波空间功率合成放大器在

Ｋａ频段实测输出功率为大于等于５９．６Ｗ，带宽为

１ＧＨｚ，最大合成效率为９２．１％，其输出功率及合成
效率指标在国内还未见报道。其优越的工作性能预
示着其在高效率、宽频带毫米波中大功率功放中将
会有良好的应用前景。

参 考 文 献

［１］ＺＨＡＯ　Ｃｈｅｎ－ｘｉ，ＸＩＥ　Ｘｉａｏ－Ｑｉａｎｇ，ＸＵ　Ｒｕｉ－Ｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ａ　１０Ｗ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－Ｗａｖｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｍｉｌｌｉｍ

Ｗａｖｅｓ，２００８，２７（１）：４３３－４３６．
［２］ＣＨＥＮ　Ｃｈａｎｇ－Ｍｉｎｇ， ＸＵ　Ｊｕｎ，ＹＵ　Ｍｅｎｇ－Ｘｉａ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａ　６Ｗ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－Ｗａｖｅ　Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔ－
ｅｄ　Ｐｏｗｅｒ－Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｊ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｍｉｌｌｉｍ

Ｗａｖｅｓ，２００７，２６（１）：３５－３７．
［３］ＸＩＥ　Ｘｉａｏ－Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｉａｏ，ＸＵ　Ｒｕｉ－Ｍｉｎ．２５ＷＳｏｌｉｄ

Ｓｔａｔｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｉｎ　Ｋａ－ｂａｎｄ［Ｊ］．Ｊ　Ｉｎ－
ｆｒａｒｅｄ　Ｍｉｌｌｉｍ　Ｗａｖｅｓ，２０１１，３０（１）：３４７－３４９．

收稿日期：２０１５－０６－０５


