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摘要：报道了一款自主设计并研制成功的犝犎犉频段宽带大功率放大器，采用犘犆犅工艺实现了基于犔犃犖犌犈耦合器的平

衡放大结构．通过调整耦合端和直通端的谐振支路，在损耗与对称性之间折衷，犔犃犖犌犈耦合器的性能得到极大改善，满足

了平衡电路的要求．由此犔犃犖犌犈耦合器构成的平衡功率放大器在１３５～１８５犌犎狕频率范围内，增益≥４３犱犅，输出功率≥

２０犠，增益平坦度≤±０５６犱犅．
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１　引言

随着无线移动通信技术的进步，作为发射机关键部

件的射频功率放大器得到了飞速的发展．尤其是宽带大

功率放大器不仅广泛应用在无线移动通信的基站，还广

泛应用于侦察、干扰、雷达、制导等方面，成为现代化电

子战中的核心部件［１］．

大功率放大器一般采用功率合成的方式来实现．为

了实现宽带的功率合成，基于犔犃犖犌犈耦合器的平衡放

大器结构是最好的选择．犔犃犖犌犈耦合器主要有波导结

构和微带结构两种，波导结构的犔犃犖犌犈耦合器体积太

大，而微带结构的犔犃犖犌犈耦合器一般是在陶瓷基板或

犕犕犐犆（微波单片集成电路）衬底上采用光刻、蒸发等微

细加工工艺实现的［２，３］，这种工序不仅工艺复杂，而且成

本高．市场对射频宽带功率放大器需求量大，研制出高

性能、低成本、工艺简单的射频宽带功率放大器显得尤

具吸引力．本文提出了利用犘犆犅工艺制作 犝犎犉频段

犔犃犖犌犈耦合器，采用谐振支路解决犔犃犖犌犈耦合器的

对称性问题，并构成平衡放大器，得到了良好的效果，大

大降低了成本．

２　平衡放大器

平衡放大器理论上可以实现倍频程，还具有容易匹

配、线性度好、稳定性高等优点［１］．如图１所示，输入端

犃１经第一个犔犃犖犌犈耦合器等分成两路正交的信号

犃２和犃３，犃２相位为－９０°，犃３相位为－１８０°；经过放大

器移相１８０°，犅２相位为０°，犅３相位为－２７０°；从犅２，犅３

经过第二个 犔犃犖犌犈 耦合器移相，在 犅１端口均为

－９０°，二者同相，故从犅１端口输出的功率为两路放大

器的输出功率之和；犅２，犅３经过移相，在犅４端口的相位

分别为１８０°和０°，二者反相，功率抵消．如果两路不是完

全对称，则在犅４端口的输出功率不能完全抵消，一部分

功率消耗在犅４端口的电阻上，使得犅１端口的输出功

率降低．因此，平衡放大器对两路的对称性要求较高．设

计具有良好对称性的犔犃犖犌犈耦合器成为平衡放大器

的关键．

３　犔犃犖犌犈耦合器的设计

针对犝犎犉频段的犔犃犖犌犈耦合器尺寸都较大，例

如在陶瓷基板上制作的中心频率１犌犎狕的犔犃犖犌犈耦

合器长度约为３１犿犿，如果采用陶瓷基板制作包括

犔犃犖犌犈耦合器在内的整体电路板，加上接地通孔的存

在，成本 将会相当高．即使是 采用陶瓷基板制 作

犔犃犖犌犈耦合器，再把犔犃犖犌犈耦合器与犘犆犅工艺的

电路板通过金丝跳线连接，也会存在工序复杂、电路一

致性差、可靠性低等缺点．因此，为了降低成本，减小工

艺的复杂度，我们的目标是设计基于 犘犆犅 工艺的

犔犃犖犌犈耦合器．

衬底采用犚狅犵犲狉狊的 犚犗４００３犆型犘犆犅，厚度犱 为

０５０８犿犿．首先，根据（１）和（２）式计算出偶模阻抗犣０犲
和奇模阻抗犣０狅

［４］：

图１　平衡放大器结构

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犫犪犾犪狀犮犲犱犪犿狆犾犻犳犻犲狉
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图２　输出端口犛参数

犉犻犵．２　犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狊

犣０犲＝
４犆－３＋ ９－８犆槡

２

２犆 （１－犆）／（１＋犆槡 ）
犣０ （１）

犣０狅＝
４犆＋３－ ９－８犆槡

２

２犆 （１＋犆）／（１－犆槡 ）
犣０ （２）

其中　犆为耦合系数，犆＝１０
－
３
２０＝０７０７；犣０＝５０Ω，计

算得到犣０犲＝１７６２Ω，犣０狅＝５２６Ω．犔犃犖犌犈耦合器的

指间距、指宽与犣０犲和犣０狅的大小相关，根据经验公式
［５］

或耦合微带线奇偶模特征阻抗图［４］可以得到 犛≈

００２７犿犿，犠≈０２６５犿犿．指间的互连采用金丝跳线的

方式实现．对于大功率合成，犔犃犖犌犈耦合器的设计还

需要考虑以下几个因素：

３．１　各指间击穿电压

设负载为５０Ω，考虑到功率余量，输出功率按３０犠

计算，以犃类放大器进行估算，根据（３）式
［６］

犘＝
犞２

２犚
（３）

计算得到犞＝５５犞，空气中的击穿电压为３０００犽犞／犿，

００２７犿犿的间距仅能承受电压约８０犞左右．考虑到有

工艺偏差，指间距一旦偏小，就有可能会击穿，因此需要

加宽指间距，提高可靠性．

３．２　各指承受电流

同理，根据（４）式
［６］

犘＝
１

２
犐２犚 （４）

计算得到指上的最大电流犐＝１１犃，而０２６５犿犿宽度

的金属铜能承受的电流大约为２犃，因此，不存在烧断的

危险．

３．３　互连金丝承受电流

为了满足输出端的大功率合成，不至于烧断金丝，

采用４根金丝并联，最大可承受电流将达到３８犃，能保

证２０犠 的功率合成．

从上面３个方面看，主要的矛盾是指间距偏小，有

击穿的可能．另外，这种尺寸的指间距，只能通过光刻等

工艺来实现，将会大大增加成本．根据市场上犘犆犅的工

艺水平，最小线间距只能做到０．１犿犿，因此，我们将

犔犃犖犌犈耦合器的指间距 犛 设计为０１犿犿．同时，

０１犿犿间距的承受电压将达到３００犞，可以防止击穿．

图３　幅度差和相位差

犉犻犵．３　犃犿狆犾犻狋狌犱犲犲狉狉狅狉犪狀犱狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉

图４　改进的犔犃犖犌犈耦合器

犉犻犵．４　犐犿狆狉狅狏犲犱犔犃犖犌犈犮狅狌狆犾犲狉

设计的频率范围为 １３５～１８５犌犎狕，按中心频率

１６犌犎狕，结合经验公式
［１］

犾犲狀犵狋犺＝λ／４ （５）

计算出犔犃犖犌犈的指长犾犲狀犵狋犺为３１犿犿．利用电磁场仿

真工具 犕狅犿犲狀狋狌犿进行仿真，指间互连的金丝设置成

高度为５０μ犿的空气桥模型．

最终电磁场仿真结果得到耦合端和直通端的犛参

数，如图２所示（第２端口为耦合端，第３端口为直通

端），可以看到，两个输出端口的犛参数相差较大，对称

性较差．分析其原因，主要是因为犔犃犖犌犈耦合器的指

间距偏大，降低了耦合系数，使得耦合端低于－３犱犅．两

个输出端口幅度、相位差如图３所示．可以看到，两路的

相位相差接近９０°，但幅度差达到了２７犱犅以上．因此，

如果直接采用此犔犃犖犌犈耦合器构成平衡放大器，两路

的不对称性严重，将会影响电路的匹配状况，同时功率

抵消严重［１］．为了改善两个端口的对称性，在两个端口

设置了谐振支路，如图４所示．

采用共面波导和并联电容进行谐振，调整共面波导

的长度和电容值，从而调整两个谐振支路谐振在不同的

频点，使两个输出端口得到不同程度的衰减．当共面波

导和电容分别取值如表１时，两个谐振支路的犛２１如图５

所示．

表１　谐振支路元件取值

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狏犪犾狌犲犻狀狉犲狊狅狀犪狀狋狋犪狀犽狊

耦合端（２） 直通端（３）

犔／犿犿 １３ ７

犆／狆犉 ０．５ ２．４

　　犔表示共面波导的长度．

２６３
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图５　谐振支路犛２１

犉犻犵．５　犛２１狅犳狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狋犪狀犽狊

图６　改进后的犔犃犖犌犈耦合器输出端口犛参数

犉犻犵．６　犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋狅狌狋狆狌狋狋犲狉犿犻狀犪犾狊狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犔犃犖犌犈

犮狅狌狆犾犲狉

　　从图５可以看出，直通端的衰减量大于耦合端，结

合前面的图２可以看出，谐振支路的衰减可以使得两个

端口趋于对称．当然谐振支路的衰减增加了犔犃犖犌犈耦

合器的损耗，在损耗与对称性间折衷，根据表１的取值，

最终得到犔犃犖犌犈耦合器两个输出端口的特性，如图６

所示．

　　从图７可以看出，两路犛参数的幅度差由原来的

－２７４１犱犅减小到了－０４８６犱犅，而相位差增加变化很

小，因此，两路的不对称性得到了极大改善．

４　整体电路设计

为了实现高增益，电路采用四级级联，如图８所示．

考虑到电路前三级为功率驱动级，功率管承受功率相对

较小，而第四级作为功率输出级，承受功率最大，为了保

证第四级功率管的可靠工作，故只在第四级采用平衡结

图７　改进后的犔犃犖犌犈耦合器幅度差和相位差

犉犻犵．７　 犃犿狆犾犻狋狌犱犲犲狉狉狅狉犪狀犱狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犔犃犖犌犈犮狅狌狆犾犲狉

构．两个耦合器均进行如上所述的调整，提高两个端口

的对称性．

４．１　稳定性设计

由于该电路由四级级联构成，容易发生自激振荡，

因此尤其需要注意稳定性的设计．首先，在腔体结构方

面，设计了隔离“墙”，如图９所示，有效地把直流偏置电

路和射频信号通路隔离开，防止电磁波的空间耦合．为

了防止在盒内产生波导型传播［１］，需保证腔体的横向尺

寸小于λ犎／２．λ犎 是工作频段高端频率的波长，在本设计

中即是１８５犌犎狕对应的波长１６２犿犿．我们的盒子总宽

８０犿犿，而射频部分的腔体横向尺寸最大处仅５０犿犿．其

次，各级晶体管都采用并联负反馈，提高了各级的稳定

性，保证了整体电路的稳定工作．另外，晶体管的栅极偏

压采取电阻馈电的方式，而不是采用电感馈电，因为电

感会造成感生电动势，增大栅极电压的摆幅，严重时会

击穿晶体管的栅氧层，损坏晶体管．同时，由于天线效

应，电感会将后级的电磁波信号耦合到栅极，容易引起

自激振荡．

４．２　匹配电路设计

该放大器是宽带放大器，匹配网络的设计不能单采

用传统的共轭匹配方式，因为共轭匹配是针对单个频点

或窄带的．我们采用共轭匹配与犈犇犃软件优化相结合

的方式，而且在匹配网络中设置多个谐振点，以降低匹

配网络的犙值，来达到扩展带宽的目的．具体做法是在

图８　电路框图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿

３６３
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图９　电路实物照片

犉犻犵．９　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狆狉犪犮狋犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋

图１０　输出级匹配网络

犉犻犵．１０　犕犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

犃犇犛中，先仿真得出晶体管在中心频点１６犌犎狕的输

入、输出阻抗，利用共轭匹配原理得出各个匹配网络两

端的阻抗值，在犛犿犻狋犺圆图上标出该两点，并在犛犿犻狋犺

圆图上标出等犙 值圆，在匹配时，沿着等电阻或等电导

圆移动时不超过等 犙 值圆所限定的区域．以最后一级

犕犚犉２８４的输出匹配为例，仿真得出中心频点１６犌犎狕

的输出阻抗为（０８１２＋犼×０６１９）Ω，要将此阻抗匹配到

５０Ω，根据公式（６）
［６］计算得到匹配网络的犙值应该为：

犙 ＝
犳０
犅犠

＝
１．６

０．５
＝３．２ （６）

　　如图１０所示，采用了集中参数元件（电容）与分布

参数元件（共面波导）混合匹配的方式，利用３个犔型匹

配网络可以将输出阻抗匹配到５０Ω，在犛犿犻狋犺圆图上的

匹配过程如图１１．从图１２可以看到该匹配网络的犛２１在

１３５～１８５犌犎狕的频率范围内，平坦度很好，都接近

０犱犅．最后，利用犃犇犛的大信号犛参数（犔犛犛犘）或谐波平

衡（犺犪狉犿狅狀犻犮犫犪犾犪狀犮犲）仿真工具对电容和共面波导的

图１１　犛犿犻狋犺圆图匹配过程

犉犻犵．１１　犕犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅狀犛犿犻狋犺犮犺犪狉狋

图１２　匹配网络的犛２１

犉犻犵．１２　犛２１狅犳狋犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽

图１３　０犱犅犿输入时的增益测试结果

犉犻犵．１３　犕犲犪狊狌狉犲犱犵犪犻狀狑犻狋犺０犱犅犿犘犻狀

参数进行优化，使得放大器各项指标在频带范围内达到

最佳．

４．３　线性度的设计

最后一级的功率管 犕犚犉２８４处于大信号工作状

态，容易产生失真．我们设置其静态工作电流在２２０犿犃

左右，使其工作在犃犅类，减小了输出信号的失真．电路

各级均采用负反馈，漏极的 犚犉信号反馈到栅极，使得

交调产物得到抑制，可以提高功放的线性度．另外，输出

级采用犔犃犖犌犈耦合器的功率合成，相对于单路放大

器，每只晶体管的输出功率减半，这实质上是一种功率

回退技术，使得１犱犅压缩点输出功率提高３犱犅．

最终研制成功的电路实物如图９所示．

图１４　０犱犅犿输入时的输出功率测试结果

犉犻犵．１４　犕犲犪狊狌狉犲犱犘狅狌狋狑犻狋犺０犱犅犿犘犻狀

４６３
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图１５　１６犌犎狕下测试的增益和输出功率

犉犻犵．１５　犕犲犪狊狌狉犲犱犵犪犻狀犪狀犱犘狅狌狋犪狋１６犌犎狕

５　测试结果

电源电压采用２８犞，总的静态工作电流为８００犿犃．

信号源采用 犃狀狉犻狋狊狌 犕犌３６３２，输入信号为连续波

０犱犅犿，放大器输出信号经过３０犱犅衰减器进行衰减后用

功率计测量，功率计采用 犎犘４３７犅，增益和输出功率测

试结果分别如图１３和１４所示．增益和输出功率随输入

功率的变化曲线如图１５．

可见，在１３５～１８５犌犎狕的频率范围内，小信号情

况下的增益达到了５０犱犅，大信号增益超过了４３犱犅，饱

和输出功率均超过了４３犱犅犿（２０犠），在１５５犌犎狕下输

出功率达到了４４９犱犅犿（３１犠），带内增益平坦度为

±０．５６犱犅．１犱犅压缩点的输出功率约４１犱犅犿，与犕犻狀犻

犆犻狉犮狌犻狋狊公司
［７］的２０犠 功放产品犣犎犔２０犠１３相当．

６　总结

报道了一款宽带大功率放大器，采用犘犆犅工艺制

作了犔犃犖犌犈耦合器，通过谐振支路解决了犔犃犖犌犈耦

合器两路的对称性问题．大大降低了工艺复杂度，节约

了成本．利用此犔犃犖犌犈耦合器构成平衡放大电路，得

到了良好的性能，在１３５～１８５犌犎狕下，增益大于

４３犱犅，输出功率超过２０犠，增益平坦度小于±０５６犱犅．
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