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! 引言
近年来军民用通信技术更新步伐很快 !与此对应的

通信装备也在不断地更新换代 "作为射频微波发射系统
的主要设备 !微波功率放大系统的主要发展趋势一直以
来都是增大频谱宽度 !增大功率及效率 !减小器件和电
路的体积 #重量和制造成本 " 由于每一种射频器件在兼
顾频率和功率时都存在极限 !促使人们不断探索新的工
作原理 !新的器件结构 !采用新型材料来突破原有的极
限 !同时在满足整机大功率输出方面也在不断探索新的
技术实现方式 !并已经取得了较大进展 !采用新的功率
器件和新的整机功率实现方式设计的固态功率放大器

也已逐渐广泛使用 "
本文设计的固态功率放大器主要功能是将系统信

号发生器产生的!"#$%& ’() 各类调制信号放大至 $** +
以上射频连续波功率 !可用于 ,-. 测试 #电子对抗等高
功率系统应用 "

" 总体组成方案
$// + 固态功率放大器组成框图如图 ! 所示 !整机

由前级功放单元 #推动级功放单元 #末级功放单元 #环路
增益控制单元 #电源监控单元以及定向耦合器等组成 !
每个独立的单元进行模块化设计 !以提高可靠性 !并增
强实际使用的灵活性 !提高可维修性 "
为保证整机技术的先进性 !整机射频通道的核心部

分采用先进的第三代半导体材料器件 ’01 功率管 !其
效率和功率密度指标均远远超过 23 和 ’045 材料器件 6!7$
其次创新性地采用非对称结构的 $ 路径向功率合成器
来减小合成损耗 !提高合成效率 !保证整机输出功率与
效率的最优化 !进而实现性能提升 "
图 ! 中功放输入信号经前级模块增益补偿 # 均衡 #

放大等处理后 !送推动级功放 #隔离器 !为末级功放提供
足够的功率驱动和谐杂波抑制!再经 $ 路末级功放放大 #
合成到所需的功率等级 !在大功率滤波器滤除谐波后 !最

!"#$%& ’() $** +功率放大器设计与实现
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摘 要 ! 现代发射系统对功率放大器的工作频带和功率等级提出了越来越高的要求 !而基于新型 ’01 功率器件的
功放设计可以满足这些新的需求 " 采用 ’01 (,-; 进行基本功放单元设计 ! 并创新性地采用非对称结构的 $ 路径
向功率合成器实现整机所需功率同时提高整机效率 " 该功率放大器工作频率为 !<#$%& ’()!实测输出功率大于
$// +8.+:!电源转换效率大于 =$>!较同类产品在效率体积等指标上有较大提升 " 该产品适用于高功率系统应用 !
如 ,-. 测试 #电子对抗等 "
关键词 ! ’01 功率管 $高功率 $高效率
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! " #仿真结果

!$ #实物图

图 % &’ ( 功放模块 )*+ 仿真结果及实物图

后经过定向耦合器进行耦合输出 !本机还具有遥控和过
热 "失配保护功能以及输出功率分挡等功能 #能够充分
满足系统长时间功率发射需求 !

/ 关键部件设计
0"1 末级模块设计
作为射频功率放大器整机最核心的部分 #图 , 中

的 - 个末级功放单元均采用两路 &’ ( 功放模块合成的
方式 #以获得 ,-’ ( 左右输出功率 ! 其原理框图如图 .
所示 !

图 . 中 &’ ( 功放模块采用了 /011 公司 2"3 功率
管 /2.45’’6’7 设计 #其器件的主要特性如表 , 所示 #首

先利用其大信号模型建立电路仿真拓扑模

型 #如图 5 所示 #)*+ 软件仿真结果如图 %
所示 #本文主要关注的模块 !.,"!,,"!.. 等

参数均满足设计要求 8 .9!
经过调整#最终完成的功放模块采用介

电常数为 5:%& 的 0;210+ %5-’< 印制板 #厚
度为 ’:-’& ==#>/< 尺寸为 ,5’ ==!-’ ==#
印制板左半部为输入匹配电路与栅极偏

置电路 "右半部分为输出匹配电路与供电
电路 #加电时序电路放在模块盒底部反
面 ! >/< 上下两部分之间由大面积敷铜接
地面隔离 #避免馈电部分受干扰引起自激 #
增强电路的工作稳定性 ! &’ ( 功放模块实
物如图 % 所示 #经过调整优化 #采用 )< 类

放大电路的末级模块 8 59#实测在 ,:?@5 24A 范围内输出
功率能达到 &- ( 以上 #增益大于 ,’ B<#漏极效率大于
-’C#满足设计要求 !

0"0 五路径向合成器设计
目前常用的功率合成方式主要有空间合成 "平面电

路合成等几种 8 %9! 空间合成技术具有合成效率高 #承受
功率大 "带宽性能好 "可有效防止辐射损耗 "散热特性良
好等优点 #但其体积大 "质量重 #不适宜小型化设计 ! 平
面合成技术采用平面电路加工技术 #结构及装配简单 #

图 , ,:?-@5 24A -’’ ( 功率放大器组成框图

图 . ,-’ ( 末级功放单元组成框图

表 , /2.45’’6’7 功放管主要特性
项目

工作频率 DE4A
输出功率 D(
功率增益 DB<
漏极效率 DC
工作电压 DF

指标

-’’"5 ’’’
&-G典型值 #
!,’
!-&
.&

图 5 &’( 功放模块 )*+ 仿真电路模型
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体积小 !质量轻 !容易与电路中其他器件互连 !但其合成
效率不高 !承受功率受限 !不适宜超大功率合成 "
综合几种合成方式的优缺点并结合本功放需求 !本

方案在具体实施中充分考虑体积 #质量 #效率等因素 !采
用空间合成方式 !考虑末级模块功率等级 !最后采用非
对称结构 ! 路径向合成器 "
径向波导是一种非均匀传输线 !由上下两个圆形导

体组成 !其内部示意图及外形如图 ! 所示 "

图 " 是仿真的合成器各个端口的场分布图 !由场分
布图可以直观地看出电场能量被均分到周围探针 "从仿
真的电场分布图中可以看到 !在选取合适的结构参数情
况下 !! 路径向功率合成器可以完成将中心探针中的电
场均匀分布到径向分布的周围探针中去 # !$"
本文利用 %&’’ 软件对该合成器分别进行了仿真设

计 !仿真结果如图 ( 所示 !可以看出在)*" +%,-. +%, 频
段内 !各个支路的振幅基本相同 !!)) 小于/01 23!!0) 小

于 1*)! 23"
经过加工后对实物进行测试 !实物图及测试结果如

图 ! 和图 4 所示 !在 )*" +%,-. +%, 频段范围内的回波
损耗优于/)) 23!插入损耗小于 1*. 23" 各个支路相位
基本一致 !相位差不到 1*!! !所以相位差对这种合成系
统的合成效率影响也非常小 " 通过以上仿真及测试结
果 !根据式 5)6!可以推算出本径向波导合成器理论上的

合成效率在 7.8以上 # "$"

!!"$ !
0

0)

)/ !
0

))" 5)9

其中 !! 为合成效率 !" 为 ! 路 !!0) 与 !)) 均为合成器 !
参数 "

! 实测结果
本方案设计的射频功率放大器如图 7 所示 !供电采

图 ! ! 路径向功率合成器仿真模型及实物图

5 : 9仿真模型

5 ; 9实物图

图 " ! 路径向合成器各端口场分布图

图 ( 径向功率合成器各端口 ! 参数仿真曲线

5 : 9!))

5 ; 9!0)#!.)#!<)#!!)#!")

""#
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表 ! 射频功率放大器实测数据

" #$%
" &%%
! %%%
! !%%
! ’%%
! #%%
! &%%
( %%%

$!&
$"(
$!%
$($
$($
$$(
$&%
$((

$!
$$
$$
$$
$$
$$
$$
$$

#%
#%
#%
#%
#%
#%
#%
#%

)"*’
)%*!
)!*(
)$*&
)%*&
#(*$
##*%
#)*$

!#*’
!#*"
!$*)
!$*!
!)*%
("*"
("*’
!&*!

频率 +,-.
输出

功率 +/
谐波

抑制 +012
杂散

抑制 +012
电流 +3 效率 +4

用 !& 5 67!实测数据如表 ! 所示 !在 "*#$8( 9-. 工作
频段上!输出功率大于 $%% /!67:;< 转换效率大于 !$4!
整机重量小于 ($ =>" 与同类产品的比较见表 (!可见在
采用了高效率的 9?@ 功率器件和高合成效率的径向合
成器后 !本设计较同类产品在整机效率 #体积 #重量等指
标均有较大提升 "

/ 结论
本文采用 9?@ 射频功率管和非对称 $ 路径向功率

合成器来完成 "*#$8( 9-. $%% / 连续波射频功率放大
器设计 !射频功率放大器的末级模块采用 31 类放大电
路 !有效提高射频模块的 67:;< 转换效率 !减少工作时
产生的热量 " 通过以上设计使整机的效率有所提高 !同
时减小了体积和重量 "本文设计的功放与同类产品进行
对比 !在效率 #体积 #重量等指标上均有较大提升 "
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图 & 径向功率合成器端口回波损耗与插入损耗实测曲线

H ? F回波损耗

H ‘ F插入损耗

图 D " *#$8( 9-. 射频功率放大器内部布局图

表 ( 同类产品比较
型号

$%%G"9!.$
11G’3$K;;

1M,3"%!%:’$%
本机

工作频率 +9-.
"8!*$
"8!*$
"8!

"*#$8(

输出功率 +/
$%%
$%%
’$%
$%%

谐波抑制 +012
!%
($
!%
$%

效率 +4
!( *&
"# *)
"! *D
!$

体积 +ZZ(

$%(!(’(!#"%
’&(!!!!!$$D
’&(!("%!#(%
’&(!!!!!$#)

重量 +=>
)$
’%
)%
($

生产厂商

美国 3;
美国 IZTSWXY
德国 1L@@
本设计
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