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摘要

摘要

本论文研究设计并实现了一种应用于雷达发射机系统中小型化的VHF脉冲

大功率放大模块。模块由三级放大电路和偏置电路组成。基于电路技术指标要求，

在理论分析研究基础上设计了电路系统结构，重点研究解决了输入输出匹配电路

和电源转换电路的小型化，系统外形结构和散热等问题。设计中采用电源调制技

术和传输线变压器宽带匹配技术，降低了电路的复杂度。采用独特的双层腔体结

构设计，很好的解决了模块电路空间和传导散热问题。设计中将理论分析与计算

机辅助分析相结合，通过对电路的优化仿真，有效提高了电路的性能。研制出的

功率放大器模块工作频率为220MHz～270MHz，增益50dB，输出脉冲功率大于

170W，平均效率大于45％，工作脉宽(2～1000)“s，占空比ll％，体积为

50mmx40mmxl6mm，达到设计指标和应用要求。该功率放大器模块的研制成功

为雷达发射机系统的小型化和节能高效发挥了重要作用。

关键词： VHF脉冲大功率放大器模块小型化
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Abstract
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Abstract：A type of small sized pulse VHF high-power amplifier module for radar

transmitters system is designed and manufactured successfully in this paper．The

module is consist of three stages amplify circuits and bias voltage supply circuit．The

compact design of input and output match circuit，power transform circuit,thermal

dissipation and eontignlation of the amplifier module arc carefully researched．The

power modulate technique and transmission-line transformer broadband matching are

employed to simplify the module circuit．A unique double layers spacious structure is

employed to solve the key questions such嬲size and thermal dissipation effectively．

The hi曲stability and best component parameters of matching network in RF circuit

Call be achieved using RF simulation software ADS．The amplifier module has been

successfully achieved to delivered output power of 170W with at least 50dB power gain

and more than 45％average efficiency at(2"-1000)11s pulse width，1 1％duty cycle in a

frequency range of 220MHz to 270MHz．The size of amplifier module iS

50mmx40mmx 16mm．The using of the amplifier module play a11 important role in the
size miniaturezed and high efficiency operation of radar transmitters system．

Keywords：VHF pulse high-power amplifier module small-sized
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第一章绪论

第一章绪论

1．1引言

现代固态雷达广泛地应用在国防以及航空航天、太空探测、国民经济等领域。

雷达系统的重要组成部分之一是雷达发射机，发射机性能的好坏直接影响到雷达

系统的性能和质量。雷达发射机的工作频率是根据雷达所执行的任务来确定的，

涉及从米波到微波各频段。米波雷达在反隐形和探测水平面上的低空飞行物等方

面有独特优势。

20世纪60年代，微波功率晶体管技术飞速发展，固态放大器设计应用技术

日趋成熟，全固态发射机也应运而生，目前工作频率在S波段以下的发射机大量

地选用全固态发射机。固态放大器的优点是体积小、重量轻，适合于宽脉冲、大

工作比运用，适用于侣》1的脉冲压缩雷达系统。

功率放大器模块是把多级放大器级联电路和电源变换电路集成在一个封闭的

盒体中，射频输入输出端口阻抗为50t'2，它为发射机提供符合要求的射频信号，

将直流电能转换成射频能量，经馈线系统传输到天线并辐射到空间。功率放大器

模块具有输入输出接口简单、抗干扰能力强、低辐射等优点，有利于发射机实现

模块化。

1．2选题背景和主要工作

固态功率放大器模块是雷达发射机的核心单元，它的小型化将大大减小雷达

发射机的体积，提高雷达的机动性。根据工程需求，本论文提出研制一种VI--IF

脉冲功率放大器模块，模块的主要特点是输出功率大、增益高、体积小。由于本

论文中的固态功率放大器模块用途的特殊性，国内外均无相同的产品，有电性能

相近的放大模块，但体积都比较大，一般体积在150mmxl50mm×24mm左右。在

这一频率范围，各种不同功率的放大器件，国内外均有成熟的产品。国内外有代

表性的相关频段大功率放大器件如表1．1。



三 小型化VHF脉冲高功率放大器模块设计与研制

表1．1国内外生产的大功率放大器件

型号 频率 输出功率 功率增益 工作电压 效率 生产厂家

f(MHz) Po(W) Gp(dB) VD(V) T1(％)

U砣8150J 100～500 150 10 28 50 M／A．COM

D1020UK l"-'400 150 10 28 50 SEM匣L久B

MIU’6V2 l 50NRl lO～450 150 25 50 68 FREESCALE

CD008 100～500 150 9 28 50 +=所

本论文的主要工作是：

1．根据技术指标要求，进行VI-IF脉冲功率放大器系统设计。

2．分析放大器和匹配电路的工作原理，并以此为基础计算、设计出相应的放

大电路、匹配电路、供电和偏置电路。

3．利用ADS软件进一步优化匹配电路，在实现电性能指标的同时保证放大器

模块工作的稳定性和可靠性。

4．合理设计盒体空间，既要预留足够大的布局空间，又要充分考虑盒体的散

热性能。

5．通过实验和调试，研制出满足性能和应用要求的功率放大器模块。
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第二章系统原理设计

本论文所设计的功率放大器模块作为一个小型系统，它包含了高频交流电路

和电源变换直流电路，并且独立地封装在盒体中。在设计中利用系列化、模块化、

标准化设计思想，设计系统构成，选取系统中的部件，并确定部件的工作方式。

通过指标分析、资料收集、方案设计、设计验证等几个步骤来实现系统设计。

2．1系统设计指标分析

功率放大器模块的技术指标主要包括工作频率，输入激励功率，输出功率，

功率增益，放大器工作状态(连续波或脉冲运用)等。基于脉冲运用，还要包括

最大脉冲宽度，脉冲重复频率，脉冲上升时间，脉冲下降时间和脉冲顶部降落等

指标。

放大器模块的主要技术指标如下：

工作频率：(220---270)MHz

输入功率：5dBm

输出功率：≥170W(带内起伏≤0．6dB)

顶降： ≤0．5dB

工作脉宽：(2---1000)lJs

占空比： 11％

谐波抑制：≥40dBc

杂波抑制：≥60dBc

效率： ≥40％

电源： +28V，”rL调制电平

体积： 50mm×40minx 16ram

输入输出阻抗：50t)

上升沿、下降沿：≤150ns

功率放大器模块实质上是能量转换模块，利用直流能量转变为交流能量，把

微弱的输入信号放大，实现50Q负载上～定的不失真的大功率输出信号。其基本

工作原理如图2．1所示：
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号输出

图2．1功率放大器模块工作原理图

这种功率放大器模块通常是在大信号状态下工作，因此，各项指标相对小信号连

续波放大电路中都有一些特殊要求，这些特殊要求是：

1．输出功率大

为了获得170W的功率输出，要求功率放大管的电压和电流都有足够大的输

出幅度，因此功放管往往在接近极限运用状态下工作。尤其是末级功放管，在获

得足够的功率输出时，还要保证它稳定、可靠地工作。

2．非线性失真小

功率放大电路是在大信号下工作，所以不可避免地会产生非线性失真，同一

功放管输出功率越大，非线性失真越严重。因此需要优化电路设计，尽量避免由

非线性失真引起的输出信号包络上升、下降沿的恶化和出现杂散信号。

3．顶降小

功率器件的结温在工作脉冲内是变化的，供电电源在脉冲期间瞬态的直流供

电能力并非是恒定不变的，因此输出脉冲信号电平在脉冲内也随之变化，即出现

顶降，尤其是在宽脉冲(本论文中的最大脉宽为1000I-ts)状态下，变化更大。为了

减小顶降首先降低散热通道的热阻，选用导热率高的材料；增加散热通道的横截

面积，不同材料间紧密接触，不出现气泡。同时功率放大器模块尽量不工作在过

饱和状态，因为过饱和状态，虽然可提高输出功率，但降低了放大器的功率附加

效率，增加脉冲顶降。最后选择合适的储能电容，增强在脉冲工作间的供电能力。

4．效率高

由于输出功率大，直流电源消耗的功率也大，如果效率低，将无谓的消耗整

机的能量，缩短整机工作时间。另外，过多直流电源的耗散会使功率放大器模块

的温度升高，影响可靠性和寿命。因此选择合适的功率晶体管和合理的放大形式，

提高功率放大器模块的工作效率。

5．散热

在功率放大电路中，有相当大的功率消耗在功放管上，使结温和管壳温度升

高，这些热量都要通过模块盒体向外传导。因此设计中，需要克服模块体积小，

无法单独利用自身结构散热等问题，通过缩短热传导途径，降低传导热阻，使热
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量在短时间内通过整机传导出去，保持工作时盒体温度达到一恒定的安全值。

此外，在指标中还需用1]rL电平作为调制信号，控制功率放大器模块开关工

作。通常有两种控制方式：

一种是将一个或多个PIN二极管以并联或串联方式接入传输线中，通过1]rL

电平偏置控制PIN二极管工作于开态或关态，从而对传输线上的射频功率进行传

输或者反射，起到信号开关的作用。串联型的优点是带宽大，但要承受全部到负

载的功率；并联型承受功率小，插损和隔离也较好。这种开关方式，电路形式简

单且技术比较成熟。

另一种是以TTL电平为控制信号，经过DC-DC电源变换，输出具有一定驱

动能力的电平信号，控制功率管的电源电压或场效应管的栅极电压，以达到开关

作用。这种开关方式是以控制功率管的工作时间来对信号进行开关控制，因此，

电路形式比较复杂，且电源信号的退耦电容将影响信号的上升沿，进而使得功率

管从关态到开态的过度时间变长，增大功率管放大输出信号包络的上升沿。但是

这种开关方式有一个突出的优点，即在信号关断时，功率管不工作，没有电流。

这样能大大提高功率晶体管的效率和可靠性。

2．2系统原理设计

由设计指标可知，单极放大电路无法满足设计要求。输入信号需要经过多级

放大，来获得足够大的输出功率。因此设计级联功率放大器除了需要设计单极功

率放大器外，还要系统地考虑各级器件的选择及各级技术指标的分配。多级放大

器的各级器件的选择考虑如下：

1．整个级联器件的增益留有余量，因为单个器件给出的往往是工作功率增益G。，

而器件的正常工作，还须有输入输出匹配网络，这些一般是无源有损的，它们

需要损耗一部分增益，实际工作中考虑的是转换功率增益GT，如图2．2。

}L
rh ＼．Veer
0 j／

l 输入匹配 输出匹配

卜
网络 网络

(2-1)
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GT--鲁=笔豁 Q国贳21羁源菊丽 忙矽

2．单极器件的输出功率需要为后级放大器提供足够大的推动功率，同样在考虑匹

配网络损耗的同时，还要保证器件在安全区内工作，为了提高整个放大器的可

靠性，每一级的负载抗失配能力也是很关键的。

3．单极器件的工作频率带宽必须满足整个放大器的带宽且留有一定余量，如果没

有足够余量，多级级联后，由于极间的匹配将影响到总频带宽度。

4．每极器件的供电和偏置电路尽量一致、简单。尽量避免电源转换电路，减少无

谓的损耗功率，降低电路的复杂度，缩小布局空间。

5．为提高级联的稳定性，在级间串联集成铁氧体隔离器或(1～3)dB阻性衰减器

作为隔离器。

根据技术指标总体要求，为使电路尽量简化，提高工作效率，选用高增益器

件，减少放大链路的级数。由于放大器的最宽工作脉宽为10009s，所以器件需能

在连续波状态下工作。文中拟采用三级放大，系统组成框图及部件应用指标、增

益、功率分析如下所示。

图2．3系统框图及增益、功率分布图

2．3系统部件选择

系统即放大器模块，其主要部件是功率晶体管。由放大器模块的主要技术指

标，选择合适的功率晶体管，按功率晶体管的主要参数，确定功率放大器的组成。

选择功率晶体管时，其工作频率变化范围需要大于设计要求的工作频率，这样能
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保证功率放大器的频带两端(高、低边频)满足技术指标，因为多级放大器带宽

要比单极放大器带宽窄。

2．3．1功率晶体管的选择

功率晶体管是固态放大器的心脏，因此在设计功率放大器模块时熟悉功率晶

体管的特性非常重要。固态放大器常用的功率晶体管有两大类：一类为硅微波双

极晶体管，工作频率从短波至S波段，硅微波双极晶体管单管功率，L波段及以下

波段为几百瓦，窄脉冲器件可达千瓦，S波段接近200W；另一类为场效应晶体管

(FET)，它按其结构、材料的不同又分为两种：一种是金属氧化物半导体场效应晶

体管(MOSFET)，另一种是砷化镓场效应晶体管(GaAsFET)。

场效应晶体管与双极晶体管相比在应用方面有许多独特的优点⋯：

1．输入阻抗高，匹配电路简单。

2．场效应管是电压控制器件，偏压电路简单。

3．场效应管在许多电性能方面都优于双极管，如增益高(相同情况可高

4～SdB)、噪声低、线性好、速度快等，使之具有更大的可选用性。

4．尤其在功率器件方面，由于场效应管是多子器件，沟道具有“自镇流"作

用，从而避免了双极功率管的“热逸散"失效模式瞄’。其增益的负温度系数，又使

场效应管适于低温工作，因而场效应管的热稳定性、抗失配能力和可靠性都优于

双极功率管。此外，场效应管还抗辐射，并且价格便宜，因此获得了广泛应用。

基于以上分析，本论文中功率晶体管的选取倾向于场效应晶体管。

2．3．2功率晶体管的工作方式

功率晶体管的选择，不仅考虑了晶体管的材料、类型，还涉及晶体管的工作

状态，因为晶体管的工作状态决定了晶体管工作的增益、带宽、效率、可靠性和

电路供电方式。

场效应晶体管与双极晶体管在工作原理上有许多相同之处，借用双极晶体管

的一些成熟理论来对场效应晶体管进行分析。选择静态工作点，使功率管运用在

特性的不同区段上，实现甲类、乙类、甲乙类、丙类等不同运用状态瞄。。它们的漏

极电压、电流波形如图2．4所示。

晶体管的运用状态不同，相应的最大漏极效率也就不同。最大漏极效率叩可以

由不同的导通角计算出，如式(2．3)。在甲类放大电路中，导通角0=-3600，电源始终

不断地输送功率，在没有信号输入时，其中一部分转化为有用的输出功率，信号

愈大，输送给负载的功率愈多。由刁的定义式可得最大效率Y950％。乙类、丙类最
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大漏极效率分别为78．5％、100％‘劓。

1 秒一sin9刁2—4—sin(O／2)-(8—／2)cos(O／2)
2Iq

Iq

甲类 甲乙类 乙类丙类

2V

V

t Iq t lq

2V

V

(2-3)

图2．4各种工作状态下电压电流波形

当输出信号功率匕一定时，减小管子的漏极耗散功率尸D，就可有效地提高彻。

假设管子的漏极瞬时电流和电压分别为幻和VDD，则如表示为

1 2二

昂=亡I屯1，∞砌 (2-4)
z刀6

在上述积分表示式中，要减小如，就要减小积分式中的瞬时管耗，即场和啪的积。
例如，减小管子在信号周期内的导通时间，即增大毋=o的时间，这样，在一个信号

周期内，瞬时管耗为零的时间增大，相应的积分值即如也就减小。如图2．4可以看

出晶体管各种工作状态时的电压电流波形，乙类导通时间比甲类小，它的效率也

就比甲类高。丙类导通时间更短，它的效率又比乙类高。甲乙类、乙类和丙类放

大，虽然减小了静态功耗，提高了效率，但都出现了严重的波形失真，因此当功

率放大器对线性指标要求不高，允许输出信号波形有失真时，可以选择甲乙类、

乙类或丙类等工作状态减小功放的功耗，提高效率。

综合以上分析，每级晶体管的应用指标和选择理由如表2．1。
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表2．1三级晶体管的应用指标和选择理由

器件型号 第 一 级 第 二 级 第 三 级

(A1) (A2) (A3)

器件类型 GaAsHBT LDMOS VDMOS

器件工作方式 A类 AB类 AB类

器件工作频率 DC．6GHz 10MHz-lGHz 100～mz-500MHz

器件功率增益 ≥15dB ≥24dB ≥12dB

(@300MHz)

器件输出功率 ≥70mW ≥30W ≥170W

器件最大工作效率 14％ 41．5％ 50％

器件工作电压 +5V +28V， +28V，

栅压(+3～+4)V 栅压(+3～+4)V

选择理由 增益高、体积小、输 增益高、易于匹配、 工作稳定、抗输出负

入输出阻抗为50fl， 效率高。 载失配能力强(全相

无匹配电路 位VSWR-T 10：1)。

供电电路简单。

2．4小结

本章对模块系统的技术指标进行了详细分析，设计出了系统的电路结构。在

满足系统的增益、输出功率、工作电压等指标的同时，还考虑可靠性和冗余设计，

选择了三级放大，每级晶体管依次为；GaAs HBTA1，LDMOS A2，VDMOS A3，

根据所选晶体管，确定放大器直流工作电压Ups，并确定了每级晶体管的工作方式。
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第三章电路设计

完成系统结构和部件设计以后，最重要的就是要为每级部件即晶体管设计合

适的匹配电路，形成符合要求的放大器。因为使晶体管的输入和输出阻抗分别跟

信号源内阻和负载电阻相匹配，一方面能使输入功率有效地激励晶体管，另一方

面又能使放大后的功率最大限度地被负载吸收，以达到最大功率的传输。由于晶

体管在工作时，其输入输出阻抗为复数阻抗，且该阻抗随工作频率、直流偏置及

激励功率的大小而变化。因此与低频功率放大器的设计相比，高频功率放大器的

设计要复杂得多。

本章对放大器的稳定性设计，匹配电路进行初步理论分析，并且把理论应用

于实际电路设计中，实现三级晶体管的放大电路设计。

3．1稳定性设计

在放大器的设计中，最重要的一个方面是稳定性问题。放大器有内反馈，可

能造成放大器不稳定，设计的不合理可能会使一个放大器变成振荡器。因此，在

设计放大器时，必须分析放大器是无条件稳定还是潜在不稳定曲1。

放大器达到无条件稳定的充分必要条件由稳定参数K和厶表示为：

足=掣裂S半>t p-，
2IS2 2ll

、 7

IAI=‰S22-Si2S2。I<1 (3—2)

无条件稳定的充分必要条件另外还可以由稳定参数K和B，表述为：

K>1 (3·3)

Bi=1+刚2一陬12一I△|2>o (3-4)

当放大器达到无条件稳定时，其转换功率增益为：

船净2112而掣氅毪瓣 p5，

式中，n为传输给负载的平均功率：Pa为信号源输出的资用功率：rs和L分别

为信号源和负载的反射系数。

当信号源与负载同时匹配时，匹配信号源和匹配负载的反射系数为：



第三章匹配电路设计和实现

k=型鬻坳 p6，

k：—C2—[B2—+i(B2I-广41C一2
2)v2]

(3．7)‰2——雨广 p。7’

式中， B：=1+IS2：12一刚2一衅；

cj=墨1一△s；2；c2=S22-ASn‘；A=SllS22一S12S2l。

当Bj>O时取负号，当Bj<0 0=1，2)时取正号。由此可求得匹配信号源和匹配负

载阻抗。放大器共轭匹配时，微波晶体管的输入输出阻抗分别为z南和zh,。

当存在不稳定区时，设计放大器可有两种方法：

1．避开并远离不稳定区，仍能使输入端口(或输出端口)稳定：

2．如果不稳定区内的某R值使lLI>1，但只要在输入端口所接rS能满足
kLI<1，则仍然可以使之稳定。同理，如果不稳定区内某B使lLI>l，但如
果能满足IrLr删I<1，则电路仍然不会起振。如图3．1所示。其物理实质是端接负
载乙中的正阻成分只要大于端121输入阻抗Z岛中的负阻成分，则电路不会起振。

Zj

I
— 一

llh—_-
。目目I伞昌 卜]广『J、I I

‰t c 1l医k 【s】

． L1广L—“

S1

2圆

图3．1端El接适当负载以保证稳定 图3．2潜在不稳定情况下的设计

以上两种办法一般取第1种。这两种办法虽能使放大器仍能稳定工作，但包

含着不稳定因素。如果端接负载有所变化，可能就会发生振荡，因此称为有条件

稳定或潜在不稳定。
I

由于晶体管输入、输出端互有影响，因此设计时要保证在r，、r。两个平面

上同时都避开不稳定区。如图3．2所示。在具体设计步骤中如果先避开输出平面

上的不稳定区，根据指标要求选择了某个r，值，而L。与r，有关，因此根据输入

端口匹配要求选择的B将与L．有关。必须检验该r。值是否也避开了输入平面上

的不稳定区。如果设计步骤先选择瓦，情况类似。图3．2说明，如果单位圆内不

稳定区(图中阴影区)较小，则潜在不稳定条件下的设计是可能的。但总是尽可
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能工作与无条件稳定(绝对稳定)情况为好。

3．2匹配电路

在设计的各个环节中，匹配电路的设计是关键，设计的目的是在实际工作频

率范围内，使晶体管的输入、输出都得到良好匹配，以最大限度地发挥晶体管的

放大能力。

高频功率晶体管的输入、输出阻抗是非常低且具有相当的电抗部分，并且随

着晶体管输出功率的增加而使阻抗变得更低，这些低阻抗需要变换到50fl，也就

是要进行阻抗匹配电路的设计。一个合适的阻抗匹配网络可以实现通频带内最佳

的功率传递效率，因此说，功率晶体管放大器的设计关键就是阻抗匹配，即将晶

体管的输入阻抗与信源的内阻实现共轭匹配；晶体管的输出阻抗与负载阻抗达到

共轭匹配；前级晶体管的输出阻抗与后级晶体管的输入阻抗实现共轭匹配。

阻抗匹配法既包含输入、输出阻抗的复数共轭匹配，也包含输入、输出阻抗

与传输线的实数特性阻抗匹配。阻抗匹配网络的设计是阻抗匹配法设计高频功率

晶体管放大器的核心部分。通常有以下几种不同方法：

1．串联阻抗(或并联导纳)匹配法

2．1／4波长微带线加电抗调配线匹配法

3．1／8波长微带线匹配法

4．不定长度微带线直接匹配法

5．T形或兀形网络匹配法

6．多节并联导纳匹配法

7．渐变线匹配法

8．1／4波长多阶梯阻抗变换器匹配法

9．短阶梯阻抗变换器匹配法

10．变阻滤波器匹配法

3．2．1输入匹配

输入匹配有两个目的。第一，在整个频段内，把晶体管输入阻抗匹配到源阻

抗50Q，尽量减小输入驻波。第二，补偿晶体管在不同频率下的增益。

普通高频场效应晶体管的输入阻抗如图3．3，这是大信号参数。图3．3的等效

电路如图3．4所示。
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感性 f
一

觥／奄 争

．厂‘7
图3．3场效应晶体管输入阻抗与频率图

L G RG

Ros

图3．4晶体霄输入阻抗等效电路

图中厶为栅极引线电感，尼为栅极分布电阻，纭为栅源电容，尼为源电阻，

凰为输出电阻。基于目前使用的带状线或法兰底盘，大多数VHF低端功率器件

的郫和昂的值低于串联谐振点居，输入阻抗表现为容抗。大多数VHF高端的功

率器件，串联谐振在它们的工作频带内。在频点上居呈现为纯阻抗。

通常用输入Q伽(Qt．=Re／Xp)值这一参数来判断器件的宽带工作能力。实际上

VI-IF功率器件的鳊大约为1，微波功率器件的Q加约为5抽1。对于宽带匹配来说
鳓是一个重要的参数。可以证明，有效的宽频带阻抗匹配网络和耦合结构必须是

滤波器结构。无耗阻抗匹配网络接于信号源和负载之间，信号源内阻为如。于是

信号源与阻抗匹配网络之间的反射系数是

r：—gin--—eg(3-8)
Z加+尺g

式中r是频率的函数。如果匹配网络设计成图3．4中风与凰左边电路之间的反射

系数的所有零点都在左半平面上，则其限制的最好结果，由下式表示

Jc0111№2壶 (3．9)

显然，对于无源网络o s Ir|≤1；全反射时IrI=1；全传输时H=o；故1nH越大，
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传输越好。但式(3—9)指出：h1吲对∞的曲线下的有用面积不能大于x／(R簖耐。
l工l

若要在‰到∞6的频段内有良好的阻抗匹配，则最好的结果是除了该频段外

的其它频率上|rI=l，即ln斟=o。或者说In斟曲线下的有用面积都集中在匹配良
好的区域内。按此规定，式(3．9)应变为

eh№。忐 (3．埘

若设在此频段内|rl为常数，则有

Ir|=P(％一％№ (∞a如§Db) (3．1 1)

Irl=l (o如如。，和∞。如如b) (3．12)

由式(3．11)和(3—12)可见，对于图3．4中的负载，理想的阻抗匹配网络应是在

阻抗匹配带边上截止很陡的带通滤波器结构。当然要达到式(3—11)和(3．12)所示的

矩形特性，匹配网络必须要用无限个元件才行，这是不现实的。实践证明，简单

的匹配网络对阻抗匹配就有很大改进，而当匹配元件数目增加时，每加一个元件

的贡献将急剧减小，因此简单的匹配网络性能，与无限个元件的匹配网络性能十

分接近。

在实际匹配过程中匹配网络大多为低通滤波器型或近似低通滤波器型。如果

鳊高，就需用带通滤波器型匹配网络，这将有一定的插损。
输出匹配电路确定后，功率放大器的输出功率及效率也基本确定了，但是它

的增益平坦度并不一定满足技术指标的要求。这时，需要合理设计输入匹配电路

以便使增益平坦度满足要求。

设计输入匹配电路时，输入驻波比不能太大，在设计频带要求较宽时，这个

问题显得特别突出，频带越宽设计难度越大。为了改善输入驻波比性能，可以采

用铁氧体隔离器，也可以采用平衡放大器技术。

严格来说，阻抗匹配只在输入端。极间和输出匹配则更多的是阻抗变换，把

输出阻抗，负载变换到某一所需输出功率和电压的阻值。

基于以上分析，本文每级放大器的输入匹配都采用了简单的LC集中匹配形

式，根据器件的工作频率带宽和输入驻波比性能选取匹配形式和匹配元件。
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3．2．2输出匹配

15

输出匹配电路主要应具备损耗低，谐波抑制度高，改善驻波比，提高输出功

率及改善非线性等功能。

1．谐波抑SJl-功率放大器的非线性特性使输出不仅包含基波信号，同时还存

在各项谐波，谐波幅度大小与基波信号大小呈一定的比例关系。在大功率放大器

中，由于基波功率比较大，因此谐波功率也比较大，特别是2次谐波和3次谐波，

它们对系统的影响是不可忽略的。为了减小谐波功率输出，通常输出匹配电路采

用低通结构或带通结构。在采用带通结构时，应消除寄生通带的影响。当要求谐

波输出非常小时，单靠上述匹配电路是不能满足对谐波的抑制，还需要加带阻滤

波网络。

2．改善驻波比：功率放大器匹配电路设计不完善会使功率放大器输出驻波比

较大，因此会加大带内增益起伏，产生寄生信号，严重时会产生自激振荡和烧毁

功率管。因此，在设计输出匹配电路时必须使驻波比较小。

3．低损耗：在大功率放大器中，由于输出功率较大，输出电路有一点损耗就

会有较大功率损失，并且，在输出电路板上转成热耗，从而使电路的可靠性变差。

例如，连续波输出功率为200W，输出匹配电路损耗为ldB，则耗散在输出匹配

电路上的功率高达40W以上。输出功率越大，输出匹配电路上所耗散的功率越大。

因此，在设计大功率放大器时，应该尽可能减小输出匹配电路的损耗。

4．线性：由非线性分析知道，功率放大器的三阶交调系数与负载有关，因此

在设计输出匹配电路时，必须考虑线性指标的要求。负载选择应确保线性最好。

5．效率：功率放大器的效率除了取决于晶体管的工作状态、电路结构、负载

等因素外，还与输出匹配电路密切相关。要求输出匹配电路保证基波功率增益最

大，谐波功率增益最小，损耗尽可能小和良好的散热装置。

制造商所给的数据手册中功率晶体管输出阻抗参数通常只有电容‰。晶体
管的内阻需要比负载高很多，但实际上通常都很小。在相对低内阻的情况下，器

件的效率按以下系数减少：I+Rz／Rr。RL是负载电阻，R7’为小信号下晶体管内阻，

用下式计算。

RT-"翮1 啪
(3_13)

式中国r为传导角频率，Cro+Coo为漏极的传导电容和分布电容。输出电容

‰是大信号参数，与小信号参数C如(漏栅传导电容)有关。由于结电容随所
加电压变化，‰与‰的不同在于，‰是电压变化范围内的平均值，对于突变
结，或者为了简化一般Co,,t=2CoG。图3．5表示‰随频率的变化。％因为漏极
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的寄生电感减少。但是主要因为当工作频率接近通过频率fr，栅源二极管不能关

断。

输出负载电阻RL可以简单表示为式(3-14)，‰为(2-3)V，且随频率增
加。 耻掣 p㈣

图3．5 C叫。随频率变化图

上式是一个常见的关系式，但也表明了近似的看，负载只与VD$(sat)有关，和

晶体管无关。负载值主要由所需功率或电压决定，与晶体管的输出电阻不等。在

更高的频率这种近似就不精确了。

3．2．3级间匹配

级间匹配电路除了与输入匹配电路一起实现平坦增益特性外，还应具备级间

隔直流功能。两级功率放大器的三阶交调系数不仅取决于末级功率放大器，同时

还取决于末前级功率放大器。

高频功率放大器工作时处于非线性状态，放大过程中会产生大量的谐波分量，

因此，输入、输出匹配网络除起到阻抗变换作用外，还应有滤波作用。匹配网络

可根据动态输入、输出阻抗设计，同时要考虑到功率及带宽的要求。通常可以采

用四分之一波长线加电抗线段匹配、八分之一波长线匹配和传输线直接串接匹配

等。其它还有采用多级并联导纳匹配，丁型、万型网络匹配等，其目的是减少电

路损耗，减小增益波动并满足带宽和功率放大的要求。

基于功率放大器模块的工作频率低，体积小，阻抗匹配优先选用集中参数匹

配。集中元件匹配电路的形式嘲：(a)L形变换(b)7t'形变换(c)T形变换。这

些形式中，三形网络是最简单的匹配网络徊1，这种匹配电路的变换特性可使用RX

电路的并串等效变换电路来给予分析。如图3．6
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图3．6 阻抗等效电路

即Ⅸ2器+，器 (3．15)

解得： Rl=R2(1+Q2) (3-16)

五=X2【1+Q。2) (3—17)

式中，Q=R1／Ix,l=lx：I／R：是品质因数，串联、并联电路的品质因数是相等的。
通过以上分析，在给定频率上，用具有相反符号电抗局、局连接成￡形网络

就可把电阻尺J变换成另一个电阻R2。由于局、局是具有相反符号的电抗，具有

相同变换特性，可实现￡形网络n们的有两种形式(见图3．7)

图3．7 L形匹配电路

3．3三级匹配电路的实现

以下详细叙述每级放大电路的具体实现。理论分析与实践设计相结合，同时

利用ADS软件来减少计算工作，优化电路。

3．3．1第一级放大电路的设计和实现

第一级放大电路需要完成小信号放大功能，把输入5roW的信号放大到约

100row，为第二级放大器件提供一个功率驱动信号。因为放大器没有信号线性失

真要求，所以第一级放大电路主要考虑两个指标：增益(G分、输出功率僻劫。

第一级放大器件(A1)采用的是RFMD公司的砷化镓异质结双极晶体管，设计
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出放大电路如图3 8。

图3 8 AI工作电路图

由RFMD公司提供的数据可知，该器件在100MHpl00帆tHz内的增益G

=20dB，工作电压4 8V，工作电流65mA，输入输出阻抗为50n，无需匹配电路。

电路中的Pk为8．5V脉冲电压，因此降压电阻RBzA：(8 5-4 8)／O 065=56．9(O)，取

标准值电阻56Q。增益20dB，相对13dB的要求值有很大余量，因此在A1的输

入和输出分别串联一个2dBⅡ型电阻衰减网络。这样能防止输入信号过大，损毁

放大器件，增加电路的稳定性，优化s小岛，。

测试轧、勋特性如图3,9。

图3．9 AI的实测S参数

从图3．9可以看出实际电路中，全频带内A1的曲，<1 5、岛』>15dB满足设计

要求。
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3．3．2第二级放大电路输入匹配

19

首先根据3．1节的稳定性设计方法，为器件建立模型，在频带户(200

300)MHz内每10MHz由式(3一1)、式(3．4)算出Ⅳ和历：

表3．1 A2的K和BI@f=(200---300)MHz

频率(MHz) K Bl

200 0．074 0．748

210 0．079 O．719

220 0．085 O．691

230 0．090 0．664

240 0．096 0．637

250 0．101 0．612

260 0．107 0．588

270 O．113 O．5“

280 O．119 0．542

290 O．124 O．52l

300 0．130 0．501

从表中可以看出A2在f=(200-一300)MI-Iz内潜在不稳定(0<K<I、Bl>0)。进

一步画出稳定圆‘“3如图3．10。

图3．10 A2输入稳定圆

在稳定区域设计输入匹配。根据器件模型用ADS软件计算出A2在工作频段

内的输入输出阻抗如表3．2，A2应用于AB类工作，供电电压28V。这种情况下，

乙和‰可表达成输入电阻和容抗串联组合。这意味着，在工作频率下，并联漏
极电容的影响超过了串联寄生漏极引线电感的影响，结果有源器件等效输入输出
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电路给出了净容抗。

表3．2 LDMOS场效应管A2的输入输出阻抗

频率 输入阻抗磊∞) 输出阻抗ZD—Q)

220MHz 4．746-j8．553 1 1．209-j19．802

245MHZ 4．53 1-j8．044 10．041-j 1 8．849

270MHz 4．2 1 5-j7．389 8．572-j 1 7．494

为匹配串联的容性阻抗到标准的50Q输入源阻抗。使用图3．7(a)所示的L形

变压器匹配电路。主要以中心频率点245MHz来计算输入匹配网络的各元件值：

先计算品质因数Q：

Q>√Rl／如-1=3．2 (3—18)

Q值必须大于3．2。取Q--3．3，这样，3dB带宽为245／3．3=74MHz输入匹配电路的

值如下：

C1=l／(r．oQg。)=44∽) (3-19)

L2=QR栩／oJ=lo(．n) (3-20)

完整的输入匹配网络，包括器件输入阻抗和匹配电路如图3．1l所示。利用ADS

软件中的无源匹配网络控件LEMatch优化一级L形匹配网络三2=14．67nil、

Ct=41．82pFo

在实际电路中电感厶通过直径2a=0．51ram的漆包线绕制成半径r=1．25ram的

N=2匝空心线圈来实现。线圈的尺寸表示在图3．12中。线圈的长度1=1．08ram。

-：●

图3．1l完整的A2输入匹配网络
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图3．12 空心电感

空气芯螺旋管的电感：

三：—’q7．2fl—oN2【121 (3．21．)
Z

‘ 。

计算出电感为14．6nI-I，式中／z。是自由空间的绝对磁导率。严格说来，这个公式只

能用于，．《，和匝数Ⅳ较大时，而在应用中的线圈的长度，和它的半径，．可以比拟，

且匝数很少，所以公式不能算出准确的电感值，但可以很好的近似。从计算结果

可以看出用这种方法绕制出线圈的电感量与需要的比较一致。由于A2的阻抗一

致性能差异，需要的幻的电感量有些变化，这在实际调试中可以通过调整线圈的

长度，来改变上口的电感量。

3．3．3第二级放大电路输出匹配

为了实现所需频带宽度，使用低Q值匹配电路，以减小带内波动，改善输入

VSWR。品质因数必须小于3dB带宽对应的品质因数Q=245／(270-220)=4．9。输出

匹配网络使用两节低通，并具有常数Q值的三形变压器，这种匹配网络设计最为

简单，且能抑制高次谐波，提高级间的稳定性。完整的输出匹配电路如图3．13所

示。

^，-’II一、，．’I，-、，-’，．、，．、

1 Ll L2

I tout

、 Rl R2

!‰
> 一 _一

●一

l
Cl C2

訾 =
- ●

图3．13 A2输出匹配电路

对输出匹配电路，等Q值条件给出比例关系：
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生：生——==———二一

蜀 尺叫

(3—22)

在Rz=50t2和245MHz处Rour=10f2条件下，RJ=22．4r2。每个三形变压器的品质因
数：

=1．1

它比3dB带宽的Q值小得多。按照公式计算出每节电容和电感值

(3-23)

：Ct=27pF、

三J=7．3nH、Cz=12pF、Lz=16nH。考虑到有源器件和电路的分布参数影响，利用

ADS软件进一步仿真优化匹配网络，完整的输入输出匹配网络如图3．14。

8t丑r协220 V●乜

Stop-270 MHz

Ste口-10■}k

图3．14 A2完整的输入输出匹配网络

利用ADS软件对A2的功率增益进行了仿真，其结果如图3．15所示。

／
，÷÷／。 ‘＼．

／ ＼／

／ ＼

I I I● ●I I 1 l I●●

0 Z0 型 0 21 0 羞0 2：

froq．MHz

图3．15 ADS仿真出A2功率增益

池一

力
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可以看出计算的结果与软件优化出的相一致。但这还不够，从图3．15可以看

出A2输出功率的带内波动为3dB，用它来推动后级，会严重影响末级的输出平

坦度，大大增加末级匹配的难度。因此需要进一步改变匹配状态，减小带内波动。

输出匹配与带内波动的关系比较大。在ADS软件中，应用优化仿真，把输出

“PwrGain’’的波动设置为ldB，计算出结果如图3．16。

E
‘两

Q
≥
m

嘲，MHz
图3．16 ADS优化出A2功率增益

具体优化出的匹配如图3．17所示。

图3．17 ADS优化出A2输入输出匹配网络

表3．3为第二级放大电路匹配网络的计算值和由ADS软件优化值的对比。从

表中可以看出输入匹配网络的计算值和优化值几乎一致，但输出匹配网络的计算

值和优化值相差比较大，这是因为理论上，高阶方程的解不唯一，因此输出匹配

网络为4阶三、C网络，乞、C的值有多个解。

1tirol

Term2

H■褂■2

Z=SOo■●
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表3．3第二级放大电路匹配网络计算值和优化值对比

匹配元件 计算值 优化值

辅入 41 92pF

匹配 14 67nH

42．35DF

输山 k 7 3nH

匹配 C3 12pF 24．28pF

b 16nH 229nH

应用脉冲矢量网络分析仪测试前两级的S参数。

图3．18前两级放大器的S参数

从图3 18可以看出前两级的岛，<1 7、岛1>37．5dB，输入功率为5mW时，A2

的输出功率P刎>20W。前两级放大嚣的设计满足要求，为末级放大器件提供了足

够的功率输入。

3．3．4第三级放大电路输入输出匹配

设计中末级功率MOS放大管选取推挽结构的双列式晶体管。因为这种放大

器比单管放大器具有更多显著的优点。推挽结构的双列式晶体管在一个管壳内封

装了两个晶体管芯，芯片之间相对管内的虚拟地的相位差180。。管内虚拟地降低

了共模电感，它是放大器产生不稳定的根源“”。

末级功率MOS管A3输入输出用传输线变压器构成魔T混合网络实现功率的

分配、合成。这避免了在输入输出使用了四分之一波长半钢性balun进行功分、

合成、匹配，减小了电路的布局。在功率放大器电路中，偶次谐波尤其是二次谐
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波对系统的影响比较大，为了抑制偶次谐波，采用功率反相分配、合成。另外利

用集总电感、电容在A3的输入输出端进行匹配，电路原理图如图3．19。

-t输入匹配电路h rt输出匹配电路I-
传输线 L

等
A3 传输线

交压器 ．上 变压器

。 ．r
-I输入匹配电路}J叫输出匹配电路I-
图3．19射频MoSFET A3输入输出匹配网络

(a)传输线变压器n铂n日

传输线变压器是一种绕在磁环上的传输线。其中，传输线可采用同轴电缆、

双股线或带状线，而磁环一般由镍锌高磁导率(p=100一-400)的铁氧体制成。输

入信号是通过传输线自始端传送到终端，因而只要限制传输线的长度，它的上限

频率就可以达到很高值，且远远超出了变压器的上限频率。为了避免产生任何谐

振现象，特别是对于复数负载，它会引起实质上的幅度波动增加，传输线的长度

应该根据以下条件选取：

，≤鱼虹 (3．24)
8

式中厶加是对应于频带高端‰的传输线的最小波长。
传输线的下限频率为零，但传输线变压器的下限频率却受到变压器有限激磁

电感量的限制。在较低频率，变压器的低频响应的恶化是由于内外导体之间磁化

电感k引起的并联电纳，￡肼由下式给出：

L肿=4nn2∥争 (3-25)
厶e

式中，疗是匝数；∥是磁芯磁导率；A。是磁芯有效面积；L。是平均磁径长度。

设变压器中源阻抗Rs，负载阻抗毗，当Rs=RL时，传给负载的功率PL和源

T，2

的资用功率最2最之比可由下式得到

墨：兰丝竺!：
B R；+4(础。)2

上式从给定的磁化电感厶中给出了最小工作频率fmin，

3dB后可得到

(3·26)

考虑到输出功率最大降
V
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厶≥去 (3-27)

为了选择用于RF变压器合适的铁氧体磁芯，需要知道磁芯的饱和磁通量和

它的非线性特性。所以，最低工作频率决定最大磁通密度，使用计算公式如下i

曰=老荔枷8慨) (3．28)
4．44力纠。

、 7 、 7

式中，‰是绕组上的均方根电压；刀是匝数；f是工作频率；A。是磁芯有效面积
(cmz)。

(b)功率合成

图3．20所示是用传输线变压器构成的魔T混合网络作为功率合成的电路。图

中，Trl为魔T混合网络，Tr2为对称一不对称变压器。可见，Trl中，传输线变压

器的始端和终端电压就是两绕组上的电压，且其值等于t班，而通过两绕组的电流
i则满足下列节点方程

i=io一屯 (3-29)

i=屯-ib (3-30)

-

M

+

A L 上D 知 。垒 A 。竺D

(a) (b)
图3．20 功率合成分配电路

(a)合成 @分配
由此求得

屯=去(f口+I。b) (3—31)幻2 iV口+ ， Lj’jlJ
二

f=去^一ibrio Ib) (3—32)卢i —J U。j纠

流入C端的电流

厶=2i=io一屯 (3-33)

通过上述简单分析，可以看到，当io=‘=L sincot，vo=Vb=圪sinrat，即
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两功率放大器提供等值反相功率时，t=0，ia=ib=id，因而1，口=％=1，=vd／2。

这样两个功率放大器提供的功率(只=只=圪，所／2)在如上叠加，即：

只=(2吃／m／2=己+忍，而c端无功率输出。这时，每个功率放大器的等效负
载

R，：羔=旦：监：生 (3-34)‘

i口 扎 id j2

(c)功率分配

将功率放大器接到D端，提供电流‘=Im siIl耐，A、B端接负载电阻如和

岛，如图3．20所示。

同样的分析可以证明，当Ra=Rb=R时，t=2i=0，屯=ib=id。可见，C端

没有获得功率，而彳端和召端获得等值反相功率。这时，由于f=0，D端呈现的

等效负载电阻为如和如之和，即饮。当R。≠吃时，功率放大器的输出功率就不

能均等地分配到如和如上，且另一端(C或D端)也有功率输出。应保证电阻忍的

功耗足以承受因功率分配不平衡而从C端输出的功率。

(d)平衡推挽工作n帕

A3为平衡对管推挽工作，增加了输入和输出阻抗。对于相同的输出电平下，

推挽工作模式下的输入阻抗乙和输出阻抗Zo近似的比它们并联工作模式下的

高接近4倍。同时，输入或输出品质因数保持不变，因为Z南或‰的实部和虚部
都增加4倍。A3的工作原理如图3．21。

l“

‘———-一

I I I l l

，1 1 王手一R L

鲁 ’■___o■■oo⋯}一灏一：
●—’_
k

图3．21 A3的工作原理

理想情况下两个管芯的反相RF信号是纯的半正弦波，根据傅立叶级数展开，

仅存在基波和偶次谐波分量。这意味着基波1800相移，其余偶次谐波是同相条件。

在这种情况下，变换器对偶次谐波的作用为滤波器，因为流过两根导体的电流方

向相反如图3．22；对基波分量，则流过两根导体的电流方向相同，它的工作类似

于RF扼流圈，它的阻抗依赖于磁芯的磁导率。

(e)传输线变压器实现u"

使用双绞线均匀地缠绕在双孔磁环上。传输线的特性阻抗为50f／。实际上，传

输线的Z|口不是50Q，但可以通过补偿来实现。如果Zo>50f2，在传输线输入输出端并

联电容。如果Zo<50f／，在传输线输入输出端串联电感。



小型化VHF脉冲高功率放大器模块设计与研制

00
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厶-口痧‘+口旁0+口，p^⋯。

函(．K)I口每：．口声f+口，}f+．。。

二2面血

伽K+*+2口小-·

图3．22抑制偶次谐波

补偿结果是在最高频的精确匹配，然而在低频就有一点失配。如果不补偿，

低频端比高频端小很多倍，因为补偿数量依赖于电路版图。这方面的精确的变压

器结构无法精确计算。补偿量由电路中采用的可调电容决定。

功率放大器最高工作频率270MHz，由式(3．24)得挺13．87mm，选取l=10mm。

取扁in=220MHz，Rs=50Q，由式(3-27)得Lm>--55．269H，结合式(3·28)选用Amidon

公司的BN．61．2402型双孔磁芯作为传输线变压器T1、T3、T4的磁芯。如图3．23在．A

点和B点之间电压是输出电压的一半，因此这之间的电感是两个50Q端的四分之一，

即：厶曰屯n”=55．26／4=13．815p,H。双绞线在磁芯中的绕制圈数就可以由以下公式

确定：

L=A￡．×N2 (3-35)

．．0．4x万×所A ，=———————|：二
‘

Ⅳ／彳 (3—36)

式(3．36)00，AL是磁芯电感因数，单位(nla)。ZI／A是磁芯常数，单位(Hun以)。Ⅳ是圈

数。似是相对磁导率。对于BN．61．2402型双孔磁芯，#r=1383，,F,I／A=I．1 mnl～，算

出A￡=1580(nH)，因此

· 肚√知V／业1．58一 ㈤
用裸直径0．3mm的铜漆包线绞绕来实现50Q特性阻抗，包含绝缘层的直径为

0．35ram。在BN．61．2402型双孔磁芯上绕3圈制成传输线变压器Tl、T3、T4。

A B+V仡争—]广—叫+V
L—1．．．r-—J

50 Q 一 50 Q

—v／2

图3．23传输线变压器等效图

0
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因为T2作为输出传输线变压器，需要通过的平均功率达到20W，所以磁芯的

磁芯有效面积和磁通饱和度都要比较大，选用鼽磁环，当传送功率较大时，必须检
验磁环的功率容量。这是由于磁环的磁通，在功率较大时会出现饱和，以致大信号

时等效电感三下降，功率送不过去。变压器的一般规律是磁饱和在频率越低时越严

重，所以功率较验要在低频限上进行。在校核功率容量时，首先要根据所用材料的

睁．8曲线选定饱和磁通密度删：懈选择在曲线弯曲部稍前，根据这一点相应的
协殖，得出传送至次级的功率。
故选用Ferronics公司的12．365．K型双孔镍锌铁氧体磁环作为传输线变压器

的磁芯。用双股直径t／’=0．3mm的漆包线绞绕作为传输线，与输入的传输线变压

器同理，算出绕制圈数为4圈。具体绕法如下：

II’ I’

T
／【、、
I Ⅱ

图3．24磁芯绕法示意图

说明：1．把伽．3 mill的漆包线按图示方法绞绕成双绞线，绞绕密度6绕／cm。
2．将绕好的双绞线分别在Ta，Tb磁环上绕2圈，4圈。

(f)A3；输入输出集总匹配n町

在A3的输入输出端接传输线变压器，使得A3每一端口输入源负载和输出

负载阻抗变为25Q，因为A3是双端口器件，即每端口器件的特性近乎一样，考

虑到A3的生产商给出的阻抗如表3．4，选用单节三形变压器作为输入输出匹配网

络对单端进行匹配，原理如图3．25。选择250MHz下初步计算出匹配网络。

表3．4 A3的输入输出阻抗

Frequency(MHz) Z赢Q) 2如以Q)

100 3．7-j5．9 3．0-j0．7

300 2．7-j5．8 2．6-j0．55

500 2．5-j2．9 2．5-jo．5

由式(3-18)、式(3．19)和式(3．20)得输入匹配的单节三形变压器的L--5．711H，
C=85pF。
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，、，、，u、——’、，V1，、 一

=Cl I Ll I L 13

�

�

┃传输

┃一 ┃变压

┃=C

┃传输 ┃·《卜 ┃┃
，、，、_

』=c

┃变压
┃=c LI～

图3．2 A3的输入输出集总匹配网

根据3．2．2节的输出匹配方法，对A3的单端进行输出匹配。由式(3—14)确定

端最佳负载电阻

R=掣=酉(28-2)2-3．98(Q (3．38
2只． 2×8

、

式中Voo=28V，VDs俐=2V，P佣t=85W。大信号下A3的输出阻抗等效于最
负载电阻毗与输出电容‰并联。因为A3漏压的波动，输出电容‰比器件
输出电容％近似大15％。A3的数据手册中给出Co船--120pF，因此Co矿13 pF
输出阻抗‰的实部为3．98Q，虚部为容性：13 pF。单节三形变压器在单端输
的匹配等效图如图3．26

_⋯-⋯．- L-⋯·
簟簟输 负

图3．2 A3单端输出集总匹

应用以下公式计算出幻和。的值

A=国·C粥·R (3-39

式中ao= xlr研取f=250MHz

B：堕(3-40
B：掣(3-41
3．A2+

c4=￡ (342

由式(3．39)、式(340)、式(3-41)和式(3．42)计算出L3=4．3nH，C4=75．6pF

进一步可以计算出这一匹配网络的最大VSWR=I．001
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陌胀憾-(募)2 c3删

式中z=7+p2+1y胆，，=1／．4。
另外通过ADS软件中的归～化阻抗Smith圆图工具，可以对匹配电路进一步

的优化。

图3．27 A3输入匹配在Smith圆图上的设计

如图3．27首先设定归一化的源阻抗Zs=0．5(A点)。负载阻抗ZL=O．054-jo．1 16(B

点)。从彳到C沿着等导圆移动是并联电容，可以得到电容的导纳值州1．09，其
容值为60．99pF。再沿着等阻圆串联电感使C移动到负载&电感值为7．19nH。

A3的输出匹配也采用单节￡形变压器，同样利用Smith圆图得电容值为

62．29pF，电感值为4．34nH。优化后的匹配变化如下表：

表3．5 A3的输入输出阻抗匹配优化后的变化

优化前 优化后

输入匹配 L=85pF L=60．99pF

C=5．7nH C=7．1911H

输出匹配 L=75．6pF L=62．29pF

C=4．311H C=4．34IlH

通过上述的计算，简化了实际匹配的工作，工作中还应根据实际情况对匹配

稍作改动，达到性能的最优化。

3．4小结

匹配网络的设计是整个系统设计中的关键，设计的目的是在实际工作频率范
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围内，使晶体管的输入、输出都得到良好匹配，以最大限度地发挥晶体管的放大

能力。本章根据晶体管的输入、输出阻抗，设计出每一级放大电路的输入匹配网

络、极间匹配网络和输出匹配网络，并使级联的系统能稳定工作，性能满足设计

指标要求。
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第四章供电、偏置和频谱优化电路

功率放大器的设计除了匹配电路的设计，还有供电电路和偏置电路的设计。

供电电路和偏置电路的设计原则首先应保证功率放大器工作在所需要的工作状

态，其次应考虑电磁兼容、频率响应、稳定性、损耗和功率容量。

4．1．1电磁兼容

4．1供电电路

论文中的功率放大器输出功率大、增益高，电路排列紧密，这些都有可能产

生空间辐射和电源串扰，影响系统的性能。系统的外形结构和电路的合理布局能

很好的解决空间辐射问题，而供电和偏置电路的电磁兼容设计主要是对高功率器

件的电源去耦，尽量减小电源串扰。如果不能在高功率放大器的电源引脚端对它

进行充分的去耦，那么高功率噪声将会辐射到整块板上，使输出有杂波，功率放大

器工作不稳定，甚至引起自激。高频放大器的电源去耦主要是在馈电电感后对地

并联电容，目的是把射频能量从电路内某点输送到地，防止射频信号通过电源在

每级放大器件之间串扰。正确选择旁路电容才能提供低阻抗入地通道。理论上，

理想阻抗是零欧姆，但是每个实际的电容都有感抗和固有寄生参数，因此都表现

出一些阻抗。为了满足电容旁路电路性能要求，设计时需要仔细研究串联谐振频

率(‰)，等效串联电阻和阻抗幅值这些随频率变化的电容参数。
因为电容本身有小量寄生电感，因而有由此产生的自谐振频率

‰2五习雨1(4-1)
在自谐振时，感性和容性电抗幅值相等，净阻抗等于一个很小的等效串联电阻ESR

的数值。因此，理想的设计方法是选择自谐振频率FsR等于或接近需要的旁路频率

的电容。所以要这样选择是因为电抗极小或为零的低阻抗通道对于旁路线路最为

理想。

对于多数多层陶瓷电容，并联谐振昂尺通常在大于2倍串联谐振频率风R处发

生。在并联谐振时，电容阻抗多半很高，而且是感性，即Rt，眈。这样，电容就无

法提供良好的射频入地通道。为解决这个问题，可选用几个自谐振频率错开的电

容，这样就能覆盖宽频带而保持合理的低损耗。设计中在A2放大器件的漏极馈电

电感后对地并联两个电容分别为C2D(1000pF)、C21(10肛)，考虑到末级大功率放大
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器件A3的输出功率大，因此在漏极馈电电感后对地并联三个电容分别为

C24(1000pF)、C23(0．1∞、c2烈10|IF)·

4．1．2频率响应

功率放大器中常用的供电和偏置电路有分布参数和集中参数两种形式。分布

参数电路主要以M4微带线为馈电电感，．U4微带短路线或微带扇形线为微波对地短

路电容，这种电路形式主要应用于微波频率的高端，tW微带线的频率特性带宽
窄，对电路频率特性影响比较大，有时可能还参与匹配，且在本论文的频率上l珥

过长(f-J250MHz,基板介电常数e---4．6，M4=167mm)，所占空间大。集中参数电

路主要以集中电感为馈电电感，集中电容为去耦电容，这种电路形式主要用于微

波频率的低端，集中电感、电容体积小能为功率放大器节省很大的电路布局空间一

4．1．3稳定性

在功率放大器设计时，经常会遇到通带外有自激，这种自激使功率放大器不

稳定。采用频率特性能抑制带外自激的电路作为供电和偏置电路。在本论文中采

用的放大器件都是宽带高增益器件，在频带外的低端，增益很高，每降一个倍频，

增益增加3dB，因此主要需抑制带外的低端增益防止功放自激。设计中采用的集中

电感是外径0．5蛐的漆包线绕制成6圈直径仁3mm的螺旋线圈。实测馈电电感的频
率特性如图4．1。
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4．1．4损耗

设计中主要是降低隔直与耦合电容的损耗，损耗过大，会使输出功率减小，

造成电容介质发热，极端情况下发热导致的损坏能使电容失效。隔直耦合电容的

作用是把射频能量从电路的一部分转移到另一部分去，电容接法是串联。耦合电

容选择适当能保证射频能量获得最大限度的传输。按电容定义，所有电容都隔断

直流。但一个实际电容能否满足电路耦合要求，取决于电容随频率变化的参数，

设计时必须预先考虑这些参数。

⋯’一VV—
Cp
II

图4．2电容耦合方块图

图4．2画出了工作在50欧姆线路中的两个射频放大级，由耦合电容Co连接。为

了得到最佳耦合，必须考察元件的以下电参数：串联谐振频率(‰)，并联谐振频
率(乃0，纯阻抗，插入损耗，等效串联电阻ESR(Rs)和品质因数(Q)值。在串联谐

振频率上电容纯电抗为零，电容阻抗等于ESR。设计中所用隔直耦合电容的‰是
1GI-Iz，嬲R是0．072欧姆。功放的工作频率远低于这个频率，因此在工作频带内不

可能发生串联谐振和并联谐振。电容的阻抗就取决于纯阻抗Z：
广————●：——●●———————●●=I

Z=,／(ESR)2+ⅨL—K)2 (4·2)

耦合电容如果选得合适，就能在这整个频带上呈现够低的阻抗。

4．1．5功率容量

在设计小信号放大器的供电电路和偏置电路时，是不必考虑功率容量的，然

而在设计大功率放大器时，必须考虑功率容量。放大器中末级放大器件的平均工

作电流约为1．5A，过细的馈电线将被烧毁，因此本设计中采用了直径为0．5mm的漆

包线，功率容量有冗余。

4．2偏置电路

在射频放大电路的设计中，容易忽视直流偏置电路的设计。如果直流偏置电路

设计不当，会影响射频放大电路的功率增益、噪声系数，甚至会导致放大电路的不
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稳定。直流偏置电路包括有源偏置电路和无源偏置电路两种。通常需要根据特定

电路的需要，进行有针对性的偏置电路的设计。在直流偏置电路的设计中，电路的

稳定性是一个非常重要的指标。

功率放大器的电源为单路+28V，而第一级GaAs HBT的工作电压是+4．8V，

且后两级A2，A3都是MOS管，需要有3V～5V左右的偏置电压，这就需要有电

源变换电路把+28V转换为一低压电平。稳压器78L09把+28V转换为稳定的+9V，

给驱动器MIC4416供电，在外围调制1vrL电平触发下，MIC4416输出一路+8．5V

脉冲电源。如图4．3，在图中MIC4416输出的+8．5V脉冲电源经过电阻降压，分

压后，再分别给A1、A2、A3供电。

A2漏压 ∞漏压

图4．3供电和偏置电路原理图

功率放大器是在脉冲状态下工作，实际的输出信号不是理想矩形脉冲，而是

具有上升沿、下降沿的脉冲。脉冲的上升沿、下降沿这两个参数是表示发射信号

质量的基本参数。这两个参数在本论文中有严格的要求(分别小于150ns)。晶体

管固有的上升，下降时间很短(小于lOI动，功率放大器的上升沿、下降沿与供电

电压和偏置电压有直接的关系。A2，A3的供电电压为直流+28V，对这两级的上

升沿、下降沿没有影响。而A1的供电为脉冲电压，它的波形好坏直接影响到A1

输出信号的上升沿、下降沿。所以在A1的供电扼流圈后的滤波电容不能太大，

本论文中C13取50pF，同理A2，A3偏置端的滤波电容C14、C15也取50pF。

在图4．3中，A2，A3的偏置电压需要由MIC4416输出脉冲电压经过分压获

得。典型的分压方式有两种，如图4．4所示。
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+8．5v助日中

几n

+8．5V脉冲

几n

37

(a)分压方式(1) (b)分压方式(2)

图4．4偏置电路的分压原理图

A2，触；的偏置栅压ⅣG)一般约为3．5V，因此取R，=470fl，gZ=360fl，MOS

管的栅级直流电阻非常大，相对于尺卜飓近似开路。可得栅压：

圪=％彘-3．69(n． 件3’

式中Vp为+8．5V脉冲，因为MOS管的栅极对地直流近似开路，分压方式l

中电阻飓起通直流隔交流作用，一般取200fl。这两种分压方式对脉冲的上升时

间(fr)的影响，通过简化等效电路来分析，如图4．5。

+3．69V脉冲

．几几

图4．5对上升时间影响的等效电路图

一般用电压从最终值的10％上升至90％所需的时间“来表示输出信号包络的

上升时间，其值与RC有关。

，，=(1n9)RC(4-4)

在实际电路中C主要包括偏置电路中的退耦电容和MOS管栅极对地的等效

电容，这两种电容容值一般都是固定的，与分压方式无关。在以上两种分压方式

中主要有区别的是纯阻抗R。分压方式(1)中

脚·+器_598．6心) (4-5)

分压方式(2)中R=R。=470(a2)，因此分压方式(1)的上升时间是分压方式(2)的
1．27倍。实际测试A2在两种分压方式下的输出脉冲包络的上升沿。
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(a)分压方式(j)下的上升沿 曲)分压方式(2)F的上升描

图4．6不同分压方式下A2输山脉冲包络的上升沿

由图4 6中实际测试出的A2输出脉冲包络在分压方式(1)下的上升沿为135ns，

分压方式(2)下的上升沿为104 5ns。可以看出，实测出分压方式(1)的上升沿是分压

方式(2)的1 29倍，这与分析计算结果相吻合，因此．为得到更快的上升沿，选择

A2的偏置分压方式为方式(2)。

图4 7矩形脉冲渡形

固态功率放大器模块在射频脉冲期间输出很大的峰值功率，而功放模块工作

电压为+28V，因此在功放模块输出脉冲峰值功率时需要很高的峰值电流，由电源

本身提供模块所需的太电流是不现实的，设计中在末级功率管的直流供电处连接

储能电容来提供瞬间大电流。储能电容的选取直接影响到脉冲功率放大器输出波

形的另一项重要参数：脉冲顶降击如图4．7。

d：竺n91 f4_61
A

它说明了在单个脉冲内所获得的输出功率大小波动。本论文要求的是0．5dB，即

d---0．11。脉冲顶降同时还取决于散热、饱和程度和引线电感。在供电电路中储能

电容引起的脉冲顶降可以用以下公式计算

一=镌 ∽，

式中，易是脉冲电流峰值，昂是脉宽，C是储能电容，％D为脉冲开始时的供电

刊‘
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电压。由式(4-7)得C=4383p．F，考虑到电容的漏电和设计冗余，取C为4400旷，

为了减小储能电容到晶体管之间的引线电阻和电感，储能电容尽量靠近馈电线安

装。由于功率放大器的体积所限，储能电容只能随功率放大器模块在整机中使用。

4．3输出频谱优化

在本论文中，除了输出幅频特性，输出信号的杂散抑制、谐波抑制和包络对

称性等频谱特性是另一重要的设计指标。输出信号频谱特性决定了接收机接收到

信号的频谱纯度，和接收质量。

4．3．1杂散信号分析

完成了匹配、供电和偏置电路，整个功率放大器模块可以实现信号放大，输

出信号的时域指标满足要求，但在测试输出信号的频谱时，发现在频带外低端有

杂散信号，如下图，

●'tnl“·_Ⅱ，_

F1
氐
II ▲；；．，； k； ； ； i；，，～ 1气L i i ■；一J

图4．8输出频谱中的杂散信号

杂散信号将减小输出信号的信噪比，降低雷达的测距精度和距离分辨力。因此需

要对杂散信号进行抑制，达到杂散信号抑制比大于60dBc。

对此现象进行分析，放大器中的有用信号为周期调幅射频信号，它可以看成

周期矩形脉冲与余弦信号∞，国，t的乘积。

这样

fO)=GO)costolt (4．8)

●铬蹑雒_
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因为周期矩形信号的傅里叶级数为

Gm争芋喜号享⋯ 件∞

、r
7

其中60=2af=2r．／T，直流分量、基波及各谐波分量的大小正比于脉幅占和脉宽b
反比于周期L周期矩形信号包含无穷多条谱线，但其主要能量集中在第一个零

点以内，即ms兰兰频率范围内。

根据频移特性，可知删的频谱为

，O)=去【G0+q'+G(o—q'】

争芋砉誓两㈧砷训
件10’

、r’

应用matlab软件算出周期调幅射频信号的频谱图，图4．9。但实际电路中A1的供

电脉冲电压，A2和A3的偏置脉冲电压都叠加在放大主路上，经过遂级放大输出，

形成低端杂散信号。脉冲电压可以近视成周期矩形信号，周期矩形信号与周期

f
c

涮
f毫 照q 眩蝴㈤稳鼎鼎鼎勰鼎毓洲

图49周期调幅射频信号频谱图

调幅射频信号的叠加频谱经matlab软件算出：
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r

1

f

j＆

矧kJk勰删《 i㈤躺
图4 10周期矩形信号与周期调幅射频信号的叠加频诺图

4．3．2滤除杂散信号

为了滤除低频杂散信号，需要在放大器的输出串联一个高通滤波器h(O，即

输出信号变为工渺嘲砂^Ⅲ。滤波器采用集中参数的L．C型结构，因为微带损耗

大，口值低，其结构占用空间大，叉不便调整。滤波器需要考虑的技术指标主要

包括：

1．截止频率^或频率范围仂——D

2通带内容许的最大插入衰减LA』dB)

3阻带内最小插入衰减上m(dB)

由计算出的杂散信号的频率和有用信号的频率确定截止频率f。=IOOMHz，通

带频率Af220MHz。因为滤波器是串联在输出，所以要求通带内最大插入衰减小

于0 3dB，避免过多的功率耗散，降低输出效率。且通带内插入衰减接近一致，

减小对输出功率带内平坦度的影响。为了抑制杂教信号，阻带内最小插入衰减大

于8dB。根据以上技术要求选用三阶最大平坦幅度特性的巴特沃兹型高通滤波器，

虽然比契比雪夫型的带外衰减陡度小，但带内衰减纹波也小很多。应用ADS软件

设计出滤波器如下，
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C。

C1

C="．299326 pF

仿真出的S参数如下。

图4．1l巴特沃兹型高通滤波器

"
Iml I

lfreq=100．0MHz I
l咀fSf2．1Yl=-9．449l

f t

|
J

O ∞ 100 150 2∞ 2∞ 3∞3锄

freq．MHz

I=245．0MHz
S(1，1))二14．5

170．0M№
1，1))=17．蚪

∞ 1∞ 150 200 250 300

freq，MHz

图4．12滤波器的S参数

实现巴特沃兹型高通滤波器的电容、电感元件都采用集中电容、电感。现有

电容产品由于没有11．299pF这一容值，只能选用接近的12pF电容。高通滤波器

是串联在末级功率管A3的输出端，因此与小信号下的滤波器不同的是，集中电

容、电感还需要考虑功率容量，既承受至少170W的脉冲功率信号通过。电感是

由漆包线绕制的空心线圈构成，由式(3．21)计算出两个所需电感为：直径0．5ram

的漆包线绕制成直径3mm，3．5圈的空心线圈。由于电感制作的一致性差异，和

每个功率管A3不同的输出频率牵引，因此在实际电路中需要通过调整电感，对

滤波器进行微调。经过滤波器后，放大器输出信号的频谱。从图4．13可以看出，

高通滤波器起到了抑制杂散信号的效果，杂波抑制比大于60dBc。
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幽4 13 优化后的输出信号频谱图

4．4小结

高频功率放大电路设计包括匹配电路设计和供电、偏置电路设计。本章通过

供电、偏置电路的优化设计，保证了系统实现正常的功率放大功能，且提高了系

统的电磁兼容性能。同时尽量减小了对脉冲包络上升沿、下降沿、顶降的影响。

另外利用三阶巴特沃兹型高通滤波器对功率放大器模块输出信号频谱中的杂散信

号进行有效的抑制，优化了输出信号的频谱。设计出的系统电路原理图如图4．14。
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第五章系统结构布局设计

系统的电特性需要安装在一个载体，即盒体中来实现。盒体既作为载体，容

纳电路中的所有元器件。又作为导体，把元器件产生的热量散发出去，尤其是大

功率器件。在详细分析功率放大器模块热特性的基础上，结合电路布局，完成系

统结构布局设计。

5．1．1热特性

5．1热学设计

高、低温及其循环会对大多数电子元器件产生严重影响，它会导致电子元器

件的失效，进而影响整个设备的失效，这一点在大功率的电路模块上表现最为突

出。所有的器件都有功率损耗限制。整流器件中如二极管、晶闸管、三端双向可

控开关。功率损耗限制能用电流额度来表示，因为在导通状态，压降很易得到。

然而，晶体管更复杂一些，无论三极管还是场效应管，在导通状态下的电压是由

电路决定的。因此需要为三极管特定一个工作安全区，即在一个平面中电压电流

界限区来说明功率耗散区域。这一工作区域通常是在法兰底盘为25℃时。在更高

的温度，确保在工作条件下，结温不超过安全值。以下是对末两级场效应管在工

作状态下的功率耗散进行分析，主要是连续工作状态和脉冲工作状态的区别，短

脉冲工作状态和长脉冲工作状态的区别。然后根据场效应管在本系统中的工作状

态，计算出整个系统即功率放大器模块所需的热沉面积，为下一步合理设计系统

的外形结构打下基础。

1．连续工作功率耗散嘲

半导体的功率耗散能由器件工作时的导通电压和传导电流计算得到。器件的

结温通过结与底盘之间的热阻R棚b来传导。热传导等效图如下
结 法兰底盘

j Rlhj-mb mb
Ptot——·-’ —l+Ptot

Tj Tmb

图5．1晶体管中热传导等效图

％可以看作热流，结与底盘间的温差彳骗通过热传导方程有
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。 乃一乙6气2若 (5一1)

l·—一ATi．．mb max——+I

图5．2晶体管最大直流功率耗散与管壳温度的函数关系

图5．2表示晶体管最大功率耗散与管壳温度的关系。k受限于最大温差i
At,枷一=0懈一乙船 (5-2)

或最大结温死懈(％懈通常为25"C)

一种情况，Tmb≤‰K：

‰眦七：—Ar_j_ml,nm(5-3)
瓜蚵一mb

说明功率耗散有一个固定的额度，(尸l嘲觥是低于TmbK的最大直流功率耗散)。如果

晶体管的底盘温度为％弘它的结温将比赫(Tmbx'T,柏J)，如图5．2虚线所示。在
另一种情况中，％6>死旅：

圪一I=尘詈二二丝 (5．4)
-Kthj—mb

当管壳温度随图5．2中的斜线增加，功率耗散必然减小。式(5-．4)表明热阻R蜘6越
低，斜率越陡。在此例中％6是工作过程中最大管壳温度。

2．脉冲功率耗散

功率晶体管工作在脉冲状态下，功率耗散可以更高。制作功率晶体管的材料

的温度容量是一定的，即使有额外的功率损耗在晶体管上，瞬间晶体管也达不到

最高结温。功耗额度在脉冲状态下能够增加。增加的幅度取决于脉冲宽度和脉冲

频率。晶体管加上功耗后，晶体管的温度很快开始上升。如果功耗持续，平衡将

介于热产生和热消散，使乃和‰6趋于稳定。一些热能将被晶体管的热容储存起来，
稳定条件将由晶体管与环境之间的热阻决定。当功耗停止，晶体管将慢慢冷却(温

升和冷却是一样的如图5．3)。
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‰

定温度 温度

47

图5．3管芯温升和冷却图

然而如果功耗在晶体管稳定之前停止，乃和乃砌的峰值将比相同情况下连续功

耗值低，如图5．4。如果第二个脉冲与第一个相同，在第二个脉冲结束后，器件的

温度峰值将比第一个脉冲结束后的高。后继的脉冲将使晶体管的温度持续升高，

直到新的稳定状态，如图5．5。在这一稳定状态下的晶体管的温度将在平均值上下

变动。如果向上漂移到额定温度区域以外的地方，器件的寿命将减少。

温度

Tamb

图5．4 脉冲状态下管芯温度图

温度

功率
耗散

时闻

图5．5连续脉冲状态下管芯温升图

一般来说，脉冲越窄，频率越低，结温越低。式(5．5)分析，
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etotM：_Tj--一T．b(5-5)=_-一
。嘶一mb

乃咖6是晶体管结与底盘之间的瞬时热阻。它与脉宽岛和占空比6有关，

万=≥(5-6)2L万=
T是脉冲周期。图5．6为一个典型的热阻与脉冲宽度，占空比之间关系的曲线图。

图5．6 热阻与脉冲宽度，占空比关系图

另外最大脉冲功率耗散受限于最大温差彳rj-,,,b一或者最大结温砀懈，由式
(5．7)和式(5．8)，当％6≤％6足：

‰一々：_AT-j-mbmax(5-7)
厶IIli—mb

当Tmb>‰足。

‰麟：—Tjm7ax一-Tmb(5-8)厶IIli一曲

在管壳温度‰K以下，最大功率耗散有固定的值，在‰K以上，功率耗散随
着管壳的温度升高，线性减少。

窄脉宽

当脉宽非常窄，由于晶体管内部的热容量使得结温的起伏可以忽略不计。因

此唯一需要考虑的因素是平均功率耗散使结温升高。

户 =识 (5-9tot(av)lotM )』 一叫 ＼。一，
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瞬时热阻变为：

瓣Z嘟埘。积帅6 (5-10)

当脉宽减小时，曲线乙№b渐进式接近这一值。图5．6所示，占空比在0．1，0．5之

间，由式(5．10)所给的界限值实际达到易=l矿s。
长脉宽

当脉宽增加时，结温在脉冲结束后，达到一个平稳值。瞬间热阻趋近于连续

功率耗散热阻。

№L z|h㈣b=R蛳一mb §-11)
f．—’∞

。 ’

图5．6表明当脉宽tp变宽，轴接近尺缈耐。一般来说当脉宽为(0．1-1)s时，
对于大多数晶体管，瞬时热阻效应失效。这一时间主要由材料和管壳的结构，芯

片的尺寸，安装方式等其它因素决定。脉冲宽度超过这一时间，就接近于连续波

工作。

由以上分析建立等效热路，然后根据等效热路对放大器进行热设计。图5．8

为简化了的热路模型乜“，其中，如为晶体管的耗散功率；Tj为晶体管实际工作结

温；疋为管子外壳温度；乃为盒体的最高温度：瓦为环境空气温度；R坊为晶体管

内热阻("C／W)；R砀为晶体管外壳与盒体之间的接触热阻；尺盯为盒体热阻，’与盒

体的材料、形状和面积有关。足盯可通过下式计算：

吻=亿一ro)／Po一毛一Rrb (5-12)

其中晶体管热阻R聃为

如=等[℃脶]或AT=如．P鼬[℃](5-13)
4丁是由热接触导致的升高温度，只栅是耗散功率，其中热阻R胁的示意图如图5．7

图5．7热阻示意图

图中足珈，加为管芯到管壳的热阻，gth，c-h为管壳到热沉的热阻，对于焊料连接Rth，

幽可以忽略不计

‰=勉一乃，伽+尸矿，加眇】 (5—14)
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尸出=圪·气眇】 (5．15)

‰=[丧一薏+丧卜删 p峋

‰=卜舟删 仔∽

由式(5．13)，式(5．17)可知，要让晶体管工作温度尽量低可以：

·R坊应该尽可能低

·韧尽可能高

·佛尽可能高

管子的极限结温‰为200。C 管子内热阻R曲为0．75"C／W，考虑到如随晶

体管壳温升高而增大，实际设计中取Rth=0．85"C／W；R乃通过查表为0．55。C／W，因

此，

勖=眈一乃)／易一如一如=o．7('c／w) (5．18)

得出R矿后，散热面积为：

肚i丧(5-19R K r／ )
盯·

·

7

图5．8简化热路模型

式(5—19)中，K为对流换热系数[W／(m2·℃)]，瑁为盒体的散热效率。计算出盒体

的散热面积为560cm2‘翻。

5．2盒体设计

功率放大器模块结构设计是放大器模块性能和质量的重要保证，放大器模块

的可靠性、安全性、环境适应性、工艺可操作性和小型化等在很大程度上都通过

结构设计来实现。精巧的结构设计是研制高性能放大器模块的基础。本节主要叙

述了热设计和腔体容积设计这两个重要方面在结构设计中的实现。

本论文所设计的功率放大器模块工作时的平均效率为45％，意味电源功率中
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有超过一半的功率(约25W)要变成热量散发在盒体上，如果散热不好将增加功

率管的热阻和结温，这样将减小功率放大器的输出功率，降低效率。更糟糕的是

还有可能造成功率管的烧毁。为了保证功放组件在环境温度一40"C---,+70℃范围内

稳定可靠地工作，要求功率晶体管的结温在最坏的情况下不超过135℃，在盒体

设计时取结温为乃=(0．5～0．8)‰。

功率放大器模块的体积小，无法提供足够的散热面积，只能通过盒体与整机

系统中的散热器紧密连接，在热源至最终散热环境之间提供一条低热阻通道把热

量迅速地传递出去，以便满足可靠性的要求。即通过合理的结构设计把功率放大

器盒体上的热量迅速通过与之相连接的整机散发出去。

盒体的材料选用普通黄铜(H62)，它具有较好的力学性能和工艺性能，且导

热系数和性价比相对于其它金属具有明显的优势。A2、A3这两级主要发热源钎

焊于盒体上，并把A3钎焊处的盒体设计成一个突出的方形岛，这个方形岛直接与

整机的壳体接触，且在安装时将接触表面涂上导热脂，以填充空气隙，缩短散热

途径，提高散热性能。结构图如图5．9。

盒体割Inf

图5．9功率放大器模块盒体结构示意图

另一方面，盒体的容积必须足够大，能够为所有电路提供足够大的装配空间。

利用现代先进的数控机床，把铜块铣挖成二层结构，盒体的两面腔体可供电路布

局。再在两个腔体之间的夹墙上制作通孔，以供两个腔体之间的电气连接。在两

面配做合适的盖板，使整个盒体变成一个独立的封闭空间。于盒体两侧制作通孔，

在通孔中安装玻璃绝缘子作为电源接头和信号输入输出接头。

5．3电路板设计和装配

对于放大器模块来说，印制线路板设计是其从电原理图变成一个具体模块必

经的一道设计工序，其设计的合理性与模块的生产和质量紧密相关。实现一个具

体模块的最后一道工序是工艺装配，即把所需元器件、电路板和盒体按照工艺流

程，以电原理图为依据装配在一起。
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5．3．1电路板设计

基板是高频电磁场传输媒质，又是电路支撑体。对基片的要求是频率损耗小、

表面光滑度高、硬度强、韧性好、价格低。

高频电路的设计一般应遵循下列原则：

a)选用低损耗介质材料，材料厚度和介电常数应非常均匀；

b)当用印制图形制作高频电路及元器件时，图形和衬底尺寸等参数，一般要

经CAD容差分析后确定，并要有严格的加工精度和表面光洁度要求；

c)进行电磁兼容性设计时，还必须考虑腔体谐振和高频互耦效应的影响；

d)电路应尽可能缩短印制导线的长度；地线、电源线应足够宽；

e)输入线与输出线必须保持足够的距离；电源线应尽可能短；各级放大器应

加去耦电容；

0合理布设元器件位置，尽可能提高元器件布设密度，以利于减少导线长度、

控制串扰和减少印制板板面尺寸；

g)整个板面元器件排列应整齐有序。发热元器件分布和布线密度应均匀；

h)大功率元器件周围不应布设热敏元件，并与其它元件保持足够的距离；

根据以上这些电路板设计原则，选择厚度(办)O．5mm的环氧树脂板作为介质基

板，该基板在300MHz下的介电常数(∞为3．6，微带线的导体厚度(力O．Olmm。根

据以下公式计算出所需阻抗的微带线宽度(叨。

zo=等降+1．393+0．667In酗觯)]．1鲁≥· 伶2。，

堕：里-I"-I"．半 (5-21)一=一 ●'．一／_-

坐：堕三¨n孕1(5-22)h 万h k ，／

铲孚+字—．v／1+1∑2h／W"一等船(5-23)钆2彳+彳——一蒜万1／万
由以上四式计算出基板的50Q微带线宽度W=I．Imm。

元器件位置布局原则。元器件布局是实现一个优秀I江设计的关键．最有效的

技术是首先固定位于I珂路径上的元器件并调整其方向，以便将RF路径的长度

减到最小，使输入远离输出。并尽可能远地分离高功率电路和低功率电路。PCB堆

叠设计原则。最有效的电路板堆叠方法是将主接地面(主地)安排在表层下的第二

层，并尽可能将RF线布置在表层上。将RF路径上的过孔尺寸减到最小，这不仅
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可以减少路径电感，而且还可以减少主地上的虚焊点，并可减少RF能量泄漏到层

叠板内其他区域的机会。

设计出电路板如下．

图510电路扳图1

5．3．2电路板装配

图51l电路板图2

装配质量的好坏直接决定了功率放大器的质量和可靠性。本论文所用到的主

要是电装配工艺。以下简单介绍装配工艺过程：

匣堕亟卜咂亘堕乎一圈
匪翌!卜-_巨塑

图5．12功率放大器装配流程瞄

1．装配电路印制板。将电路印制板进行修正后，加温器升至200℃～220℃

温度，将电路印制板和壳体预涂183℃±5℃锡料后，装入壳体并压实，移开加温

器，冷却。

2．在装配好电路印制板的盒体中装入玻璃绝缘子，焊接在微带线上。按设计，

沾助焊剂将除A2、A3以外的元器件用183'C±5℃焊锡焊接在电路印制板上。为

了避免高压静电损坏器件，操作人员及烙铁都应采取防静电措施。

3．将壳体放在加温器上，将加温器升至160"C～175'C温度，用154℃+5 0C焊

锡将A2、A3烧结在盒体的固定位置。检验电路焊接质量，确保无虚焊，漏焊。

5．4小结

以上在分析了热设计的基础上．计算出最佳散热面积，确定电路结构布局、

元件排列等与结构设计相关的问题，以消除自激和振荡的隐患。根据盒体结构布

局电路，形成电路板。最后装配出的放大器模块实际照片如下：
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图5 13功率放大器模块背面照片

图5 14功率放大器模块正面照片
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第六章研制结果及分析

根据前面的分析优化设计，研制出所需的功率放大模块，对研制出的功率放

大器模块进行实验分析，主要包括幅频特性、S参数、频谱特性和抗失配能力测

试。测试的技术指标比较多，需要用到不同的测试系统。圈6 l是功率放大器幅

频特性测试框图。由于功率放大器的输出功率很大(脉冲170W)，因此在功率放

大器的输出端还应该串接一个40dB衰减器，防止烧毁检波器。测试前应先校正

测试系统，校正后就可咀测试功率放大器的幅频特性，增益起伏，输入驻波，相

位稳定度。

匝巫丑一

图6 1功率放大器模块幅频特性和相位测试

测试功率放大器模块的幅频特性如图6 2。测试出功率放大器模块s参数如表

6．1。另外还测出带内功率平坦度为0 52dB。
衰6l功率放大器模块的S参数
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图6．2功率放人器模块的幅额特性

图6．3是颡4试功率放大器脉冲包络的测试框图。在此测试系统中可以测试脉

冲输出功率，功率起伏，脉冲包络的上升沿和下降沿，谐波抑制，杂波抑制。

图6．3功率放大器模块脉冲包络测试
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坝4试出输出信号lp．s、l ens脉宽包络和上升、下降沿：

嘎■■■固■■————自B盈t固—面—E—圜嘎■——田——————■硪啊可曩日曩瞳1圆

圈6．4 1 us l脒埯也络【g瞳■目■●■■■■■■tⅢ■t日■口■■]■日

吐目口日■■■日■E■■■■■■■■■Ⅱ■口■_
悔6 7 h脐沿

测试功率放大器模块在全频带内的输出功率和效率，如图6．8。“———————————————7—‘。—磊；。3

； ，。 ；
■ g

、 i

％—!：∑裔：乏；二；——；一。—，——；。
图6．8功率放大器模块输出功率和效率

从图6．8可知，功率放大器模块的输出功率全频带内大于180W，功率波动

0 52dB，平均效率在45％～47 5％之间。

图6．9是测试功率放大器的抗失配能力的测试框图。在测试时改变移相器的相

位监测全相位3600下的抗失配能力，从频谱仪上可以监测到功率放大器是否稳定

一
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工作。

图6．9功率放大器模块抗失配能力测试框图

通过试验，功率放大器模块在3：1的负载失配下工作，没有振荡和自激。

以上这些测试结果证明所研制的功率放大模块满足设计要求。实际应用特征

证明能满足工程应用要求，并且有良好的可靠性。
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第七章结束语

固态功率放大器模块是雷达系统发射部分的一个最重要部件，是信号向外发

射部分的“咽喉"，它的性能优劣决定了雷达系统性能的好坏。因而固态功率放大

器模块的设计研究和优化匹配是一项非常重要的课题。当前雷达技术发展迅速，

对固态功率放大器模块研究的重要性日益显著，也备受各国同行们的关注。

本文通过对高频放大器原理、性能分析，利用￡型变换匹配电路和传输线变

压器，结合ADS软件进行仿真优化设计，同时在腔体结构设计中设置了隔断墙，

有效解决了空间电磁耦合隔离，应用增加有效散热横截面积，缩短热传导途径等

热设计技术，减小了整个放大器模块的热阻，并利用二层组装技术增加电路布局

空间，最终研制出工作频率220MHz～270MHz，Gv=50dB，输出脉冲功率170W，

体积为50mmx40mmxl6mm的高性能、小型化、高可靠的放大器模块。

放大器模块的研制成功，并以其优越的电性能，体积小，可靠性高等优点，

满足了工程需求，已经大量应用于雷达系统中。在以后的研究中，还有以下两个

方面需要进一步深入研究和改进：

·进一步提高放大器模块的效率，可以使末级放大器件工作方式为宽带E类，

这样整个放大器模块的效率可以达到70％以上。

●利用国产功率器件芯片，开发出相同性能的集成放大器模块，使体积再进

一步减小。
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在硕士研究生期间取得的研究成果如下：

一、参加科研情况

序号 研究内容 项目名称

项目负责人，总装备部新品项目，研制

l 成功L波段、大功率、高增益、小型化 JGF．128型功率放大器

功率放大器。

项目负责人，中国工程物理研究院科研

2 项目，负责神光II系统窄脉冲发生器控 ps级任意整形脉冲发生器

制平台。

项目负责人，中国电子科技集团公司第

3 三十八研究所科研项目。研制出P波段 MAF0810型功率放大器

大功率放大器。

二、发表论文情况

李俊敏刘英坤．“米波功率放大器模块的小型化设计和研制”．半导体技术，

V01．34．pp283，2009，3月。
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