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摘要!报道了
fE

波段
Q$X

脉冲微波功率放大器模块的研制
8

模块的微波放大链路由
S

级固态功率器件级联构成!采用新

颖的双层腔体结构!消除了低频电路与高频电路的互扰
8

针对
fE

波段内匹配
0/.-/4

设计了双段式偏置电路!有效抑制

了低频振荡
8

在脉冲重复频率
Q]Î

!占空比
#$i

下!模块在
#Q\S

#

#T\$bÎ

工作频段内的功率增益
7

Z

-

TTBC

!输出脉冲

峰值功率
!

F

]

-

Q$X

!总效率
/

-

#Qi

"

+

类放大状态#

8
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引言

fE

波段脉冲微波功率放大器模块是
fE

波段雷

达2电子战以及卫星通信导航系统中的核心部件
8

随着

应用系统的不断演进!研制小型化2大功率2高效率和高

可靠性的微波功率放大器模块!对于国防及民用需求具

有重要意义'

#

(

8

国外研究机构利用
0012

及高密度封装等先进技

术!在
fE

波段固态功率放大器模块的研究领域!已经

取得了大量优秀的研究成果'

!

!

Q

(

8

受限于微波固态功率

器件及封装技术的发展!国内在
fE

波段固态功率放大

器模块的研究上处于较为落后的状态!输出功率2效率

以及体积等指标都有待进一步提高'

T

!

S

(

8

采用真空电子器件的微波功率放大模块具有比固

态器件更高的输出功率和效率!但是其较大的重量及体

积!限制了其在现代电子系统中的应用
8

小功率
fE

波

段微波功率放大器模块的研制!可以采用微波单片集成

电路或混合集成电路'

!

(

&采用波导和空间功率合成等技

术的大功率模块!体积和重量仍然受到限制
8

微波功率

放大器模块对工作效率的要求非常严格!尤其是在星载

和机载应用中&同时高频电路与低频电路间的互扰2低

频振荡以及可靠性设计'

R

(也是微波功率放大器模块设

计中的难点和重点
8

本文报道的
fE

波段脉冲微波功率放大器模块采

用结构简单并且可靠性高的平面微带线完成微波链路!

有效减小了重量和体积
8

在机械结构上采用新颖的双层

腔体设计!将微波电路和脉冲控制电路2偏置电路等进

行隔离!消除了高频和低频电路的相互影响并且提高了

模块的可靠性
8

针对内匹配微波功率器件!设计了可以

提高稳定性2宽带性能2低频振荡抑制能力及谐波抑制

能力的偏置电路
8

依据实际工程应用指标!放大器模块

在功率和体积2效率与线性度等方面实现了灵活的折中

设计
8

经过常温及高2低温可靠性测试!模块在
#Q\S

#

#T\$bÎ

工作频段内性能优良
8

I

!

脉冲微波功率放大器模块设计

I8H

!

系统设计

为满足实际应用需求!

fE

波段
Q$X

脉冲微波功率

放大器模块要求实现如表
#

所示的设计指标
8

fE

波段
Q$X

脉冲微波功率放大器模块的系统设

计如图
#

所示
8

微波放大链路由三级组成$驱动级为

Q$BC

增益的
bA+<

单片集成电路&中间级为
Q

个内匹

配
bA+<0/.-/4

功率管!总增益为
#$BC

&输出级为输

出功率
Q$X

的内匹配
bA+<0/.-/4

功率管!其增益

为
RBC8

所采用功率器件均为高可靠性2技术成熟的商

用产品
8

机械结构设计上采用新颖的上下两层腔体结构!将

安装在上层腔体的高频电路"包括微波放大链路及偏置

电路等#与安装在下层腔体的低频电路在物理空间上进

行分隔
8

两者之间通过安装在腔体壁上的穿心电容进行

电气连接!这种结构可以有效降低低频电路对敏感高

频电路的干扰!并且方便测试及调试排错
8

在上层腔体

表
#

!

fE

波段脉冲微波功率放大器模块设计指标
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Z>A]6E?

F

E?

F

6U>G

-

Q$X

ZE7<>G>

F

>?;?;6=KG>

W

E>=J

H

Q]Î
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脉冲微波功率放大器模块系统设计
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设计中!安装高频电路板的腔体宽度
E

须满足$

E

,

"

(

!

!其中
"

(

为工作频段高端频率点所对应的波长
8

否

则!微带线不连续处产生的微波辐射!将在腔体内产生

波导型传播!使增益平坦度变差!在某些频点上造成尖

峰甚至导致自激振荡'

T

(

8

微波电路基板采用介电常数
$

G

a!\!

!厚度
\a

$\S$%MM

的玻璃纤维聚四氟乙烯材料
8

根据公式
[

$

a

[

K

$槡>KK

#\Q"Q_

J

\

_

!

Q

7=

J

\

" #

' (

_#\TTT

'

N

(

计算得到特征

阻抗为
[

$

的微带线宽度
J

!其中
$

>KK

为基板有效介电

常数!

\

为基板厚度!

[

K

a

!

$

$槡"$

aQNR\%

'

为自由空间波

阻抗
8

基于上述计算结果!并且考虑色散效应对微带线

特征阻抗的影响2微带线不连续性对电路幅频特性的影

响'

S

(以及基板的介质损耗等非理想因素!利用
+3.

软

件中的
06M>=?EM

仿真器进行了优化仿真和修正补

偿!如表
!

所示
8

微波电路的布局要尽量靠近输出端口!

可尽量减小基板介质损耗对模块功率和效率的影响
8

为

避免接地不良形成的寄生参数导致正反馈从而产生自

激振荡!微波电路基板通过导电银浆粘结在上层腔体

上!并且通过足够的螺钉固定!同时也获得了良好的散

热通路
8

在下层腔体中放置采用
-)T

基板的低频电路板!

对直流供电电压
n#!5

进行
32L32

变换&对输入的

44,

脉冲控制信号进行处理!完成脉冲调制和微波功

率管上电时序保护及输入微波信号的时序嵌套
8

从而!

表
!

!

微带线宽度修正补偿

4AD7>!

!

26GG>J?;6=A=BJ6M

F

>=<A?;6=6KM;JG6<?G;

F
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2:AGAJ?>G;<?;J;M

F
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MM

S$ #\SS #\SN

N$ $\%" $\"Q

"$ $\SS $\S!

驱动级供电电压和中间级2输出级微波功率管的栅极偏

置电压受到
44,

脉冲控制信号的调制!与输入的脉冲

微波信号嵌套同步!使微波功率放大器工作在脉冲模

式
8

在窄脉冲模式下!模块的输出功率通常比连续波模

式高
$\S

到
#BC

'

!

(

8

I8I

!

内匹配微波功率管的偏置电路设计

偏置电路对微波功率管提供稳定的直流偏置!同时

还应确保偏置电路与微波链路互不影响$微波链路中传

输的微波能量通过偏置网络的对外泄露要尽可能小&偏

置网络的插入不会使微波功率管进入不稳定工作区域
8

驱动级的微波单片集成电路有单独的偏置管脚!只

需在偏置管脚上直接加入相应的直流电压即可
8

中间级

和输出级为内匹配
bA+<0/.-/4

器件!偏置管脚与微

波输入2输出管脚共用!偏置电路设计较为复杂
8

图
!

为设计的
fE

波段内匹配
bA+<0/.-/4

的

偏置电路
8

图中所示
[

$

为
S$

'

微带线!是微波放大链

路的主线
8[

#

!

[

!

和
[

Q

为高特征阻抗"大于
S$

'

#的四

分之一波长短路线"

.2..

#!与扇形开路线"

'2..

#

/

Y

一起构成微带线阻抗变换网络!使偏置电路对于微波信

号及其奇次谐波为开路!而对于偶次谐波为短路
8

有效

阻止了工作频段内微波信号通过偏置网络的泄漏!同时

将偶次谐波滤除并保留所有奇次谐波!有利于提高微波

功率放大器模块的线性度及输出功率'

%

(

8

漏极偏置使用

了两段
.2..

和
'2..

!相比使用单段
.2..

和
'2..

!可

以拓展电路的工作带宽
8

图
Q

所示为
+3.

软件仿真两

段式偏置电路与单段式偏置电路的插入损耗对比
8

电路

中采用的
.2..

和
'2..

的几何尺寸!通过
+3.

软件仿

真优化得到
8

栅极串联电阻
O

#

和漏极并联电阻
O

!

一般取为

S$

'

!用来消除微波功率管输入输出端口的实数负阻

抗!使电路稳定'

"

(

8

电容
/

#

.

/

Q

为射频旁路电容!与

/

Y

一起起到阻抗变换和滤除射频干扰的作用&

/

T

.

/

R

作为视频旁路电容滤除偏置电源纹波!使偏置电压平

稳
8

由于采用栅极脉冲调制方式!栅极旁路电容的取值

要尽可能小!否则将使模块的发射脉冲上升沿和下降沿

#$##
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图
!

!

fE

波段内匹配
bA+<0/.-/4

偏置电路

-;

@

8!

!

C;A<J;GJE;?K6GfEDA=B;=?>G=A77

H

MA?J:>BbA+<0/.-/4

图
Q

!

两段
.2..

和
'2..

偏置与单段
.2..

和
'2..

偏置插入损耗对比

-;

@

8Q

!

1=<>G?76<<J6M

F

AG;<6=6KB6ED7>.2..m'2..A=B<;=

@

7>

.2..m'2..D;A<

变差
8

穿心电容
/

N

连接上层腔体的微波电路与下层腔

体的低频电路!同时也起到抑制低频振荡的作用
8

电容

/

$

为微波链路主线上的隔直流电容!应该选用自谐振

频率高于工作频段的微波电容!减小它引入的插入损

耗
8

J

!

测试结果与讨论

根据上述设计方案!制作的
fE

波段
Q$X

脉冲微波

功率放大器模块如图
T

所示!其有效体积为
!$$MMc

#$$MMc!$MM

!重量为
$\%]

@

!完全满足应用需要
8

J8H

!

小信号增益测试

在连续波工作模式下测试得到如图
S

所示的小信

号增益特性
8

可以看到!连续波模式下模块在
#Q\S

#

#T\$bÎ

工作频段内的小信号增益
7

-

TTBC

!增益不平坦度为

%

7

,

n$\SBC8

在连续波模式下!微波功率管都处于连

续工作状态!功率放大器模块消耗的电流很大$

#%\N+

!

_#!5 8

在测试过程中要妥善设置模块的散热路径!

并尽可能缩短操作时间
8

图
T

!

fE

波段脉冲微波功率放大器模块照片

-;

@

8T

!

Z:6?6

@
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F
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F

6U>GAM

F

7;L

K;>GM6BE7>

J8I

!

脉冲功率及可靠性测试

脉冲功率测试的方法及结果如图
R

所示
8

微波信号

源与功率放大器模块都受到由脉冲发生器产生的
44,

控制脉冲调制!并且在时序上嵌套同步&模块的输出信

号经过射频耦合器分为两路分别输入脉冲功率计和频

图
S

!

fE

波段微波功率放大器模块的小信号增益

-;

@

8S

!

.MA77<;

@
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F
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功率放大器模块脉冲功率测试方法和结果
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谱分析仪及示波器!可以同时得到模块输出功率值2频

谱图及发射脉冲上升沿与下降沿时间
8

图中菱形线条为

在室温"

_!Sh

#下的测试结果$线性功率增益
7

Z

-

TTBC

!输出脉冲峰值功率
!

F

]

-

TT\%#BCMaQ$\QX

"工

作频率
#Q\NSbÎ

!脉冲重复频率
Q]Î

!占空比
#$i

#

8

模块的平均电流为
#\%S+

!

_#!5

!可以计算得到模块

的总工作效率为$

/

a

Q$\QXc#$i

#!5c#\%S+

c#$$ia#Q\RSi

!

完全满足实际应用要求'

#$

(

8

还进行了高2低温环境可靠性实验!在环境温度为

_RS

和
T̀$h

条件下!分别保温
T:

然后分别通电工作

并测试&在环境温度为
_NS

和
T̀Sh

条件下!分别保温

贮存
T%:

和
!T:

!恢复常温后分别通电工作并测试
8

图
S

中三角形线条所示为高温工作环境下模块的脉冲功率

测试结果
8

在高温和低温条件下!模块的线性增益都降

低约
$\!BC

!但 是 饱 和 输 出 功 率 仍 然 可 以 达 到

TT\%#BCM8

实验证明!研制的
fE

波段
Q$X

脉冲微波功

率放大器模块可以在恶劣环境温度中正常工作!可靠性

较高
8

在上述测试中!模块中各级功率管都工作在
+

类

放大状态!保证了比较高的线性度
8

由于设计了非常灵

活的偏置电路!可以方便地改变各级功率管的工作状

态!以适应各种不同的应用需求
8

当工作在
+C

类或
C

类放大状态时!模块消耗的平均电流将大幅降低!在牺

牲一定线性度的情况下可以获得更高的工作效率
8

M

!

结论

本文报道了
fE

波段
Q$X

脉冲微波功率放大器模

块的研制
8

设计了新颖的双层腔体结构和灵活的高性能

偏置电路
8

经过完整的小信号增益2脉冲功率和高低温
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