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X 波段微带倍频器的研制

徐 之 华

(电子技术系 )

摘 要 本文主要讨论 x 波段四倍频器微带结构的实现途径
。

所述方法 经

简单调试能够 得到 简单的微带图形
。

这种倍频器可以满意地用作为某型 ..l 速雷

达的输 出级
。

引 古口

微波倍频器的理论分析已比较成熟
,

但其分析结果用于设计都是近似的
。

要研制成

能够付诸实用的倍频器不仅要进行精心设计而且往往要经过反复的大量调试工作
,

特别

是工作在
二 波段这样高的频率其寄生参量的大小与计算的电路参量大小可比拟

,

这样就

增加了设计和调试倍频器的难度
。

本文所叙述的倍频器是一种阶跃管倍频器
,

其基本电路有两种形式
:

一种是串联式

(电压激励型 ) ; 一种是并联式 ( 电流激励型 )
。

国产的阶跃管目前多是陶瓷同轴式封

装结构适宜采用并联式
,

此时管子的一端直接接地
,

因而安装固定方便又有利于散热
。

本文着重介绍阶跃管微带四倍频器的实现
、

设计调试与结果
。

二
、

阶跃管倍频器的分析和微带四倍频器的设计

阶跃管倍领器通常可采用如下两种分析和设计方法
:

一种方法是参照伯克哈特关于

使用任意电容变化规律和任意激励电平的变容管倍频器的分析方法
,

对于阶跃管激励电

平应取 D = 2
,

非线性系数取 m 二 O
,

再由倍频次数确定选用 的电路参数
。

输入
、

输出滤

波器主要根据倍领器的工作带宽和谐波抑制度要求设计
; 另一种 分 析方 法是将阶跃管

看作为一个电容开关元件
,

利用其阻抗阶跃特性构成脉冲产生器
。

图 1示出了这种阶跃

管倍频器的等效电路模型
,

图中 L 为激励电感
,

c
,

为调谐电容
,

而 L
。

和 C
。

组成输人匹
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图 1 阶跃管倍频器等效电路模型

配网络
,

谐振网络是一段特性阻杭为 z 。
的 1 / 4波长传输线

,

C
。

为稠合电容
。

第二种分析方法物理概念清楚
,

但并未进行最佳化的数学分析
,

故电路设计参数没

有严格的数学解
。

它可由近似的时域分析法得脉冲宽度 t , 为

t , = T 。
/ 2 = z / Zf

。 = 二 /巫二
Y l 一 亡 2

( 1 )

式中 C ,
为反向偏置结电容

,

首为脉冲电路阻尼因子
,

通常取雳一 0
.

3
.

激励电感 L 为

; _ f t
p 、 2

( 1 一 雪2 )
J J

一 .

-
口

一
- - ; 二 - - -

—\ 汀 / C j
( 2 )

在脉冲工作时对基波所呈现的输人阻抗为

Z ` 。 = R
` ,

+ j X ` :

二。 ` L R 。 斗
·

j 。
` L X 。 ( 3 )

式中 R 。 和 X
。

为阻抗倍乘因子
,

是以 雪为参变量的倍频次数的函数
,

已有曲线可查
。

用

电容 C ,

进行调谐可使输人阻抗为纯电阻
,

C , 为

C T 1
。 子L X 。

( 3
`

)

要使输出脉冲能量在一个周期 T `

内连续地以频率 f 。的衰减振荡形式传输给负载
,

谐振线

的有载 口值应等于

Q
L 二 n 汀 / 2 、 三

4

X 吕
Z o R :

( 4 )

故祸合电容 C 。
有

C c 、

式中 R :
为输出滤波器的输人阻抗

1

“ 。

寸 2 , Z 。石)̀

其谐振线的特性阻杭应取

( 5 )

: :
> : 。

>
了哥 ( 6 )

以保证脉冲产生器不过载
。

输出滤波器的设计要求与第一种方法相同
。

二波段输出倍频器的电路结构通常可采用两种形式
:

一种是同轴一波导式
; 一种是

微波集成电路
。

后者电路比前者的损耗大
,

调 试 也 稍 困难
,

但重量轻
,

尺寸小
,

而且

研制与生产周期短
,

所以在样品研制阶段着重设计
二 波段微带型四倍频器

。

微带四倍频器的设计步骤在一些教科书和资料上均有详细叙述
,

只是所举例子大都

是工作在 L 波段或 s 波段
。

本文采用第二种设 计方法按如下三步进行
:

阶跃管的选择
,

等

效电路参数计算
,

以及微带结构的实现
。
前二步与其它波段几乎相同

,

这里着重讨论微
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带结构的实现途径
。

在倍频器的微波集成电路中
,

组成脉冲产生器的激励 电感 L
、

调谐电容 C
,

以及 瓦

和 C
。

组成的匹配网络通常利用不同特性阻抗的微带线来实现
,

即电感用高阻微带线而

电容用低阻微带线
。

原则上高阻段的特性阻抗尽量高而低阻段的特性阻抗尽量低
,

然而

由于工艺和结构限制通常高阻最大取 100 兑左右
,

而低阻取 10 、 20 兑
。

嘿策蒙
:

j
: : = J艺

。 s i n k l

了B
: 一 ’
式

gt

髻 执
·

脚魂

( a ) 低阻线 ( b) 高阻线

图 2 微带线段的 T 型与万型等效电路参数

: 波段四倍频器的输入频率接近于
s 波段

,

因此这时低阻线应等效于一个 T 型网络

而高阻线等效为一个二型网络
,

如图 2所示
。

同时应该考虑高阻段和低阻段之间尺寸突变

而存在的跳变电抗 (此时作并联电容考虑 )
,

然后按下述迭代程序 进 行 带 线尺寸的修

正
:

( l) 由计算的电感量 (应减去引线电感量 ) 确定微带高阻线长度 l : 的起始值
,

即

`一斋一
, n

裂碧 ( 7 )

( 2 ) 由计算的电容量确定微带低阻线长度 l。 的起始值
,

即

久
。 _ .

, _ , 。
` “ 二厄芬

一一
~

“ r c s ` n 为 。 : 艺汀 J “ ( 8 )

(3 ) 计算微带高阻线 l
:

的端电容
,

即

。 1
` _ 汀 l

石 , 八 、

C : = 二侧笋二一
.

t g 举竺 ( 9 )
2二 f

` Z 。。 “ 久, :

( 4) 计算微带高阻线 l
:

和微带低阻线 l 。 间宽度尺寸突变的阶梯不连续电容
,

即

C J

后六弄 - = ( 1 0

V 昨 l 畔 2

·

“ `二 + 2
·

3 3 ,

会 1 2
.

6 19。
, 一 3

.

1 7 P f /m ( 10 a )

￡ ,

《 1 0
1

·

5 、
会

、 3
·

5

)

瑞箫
一 ` 3。 g̀

(畏)

(
。

一

一 4 4 Pf /m ( 10 b )

。
.

6 3
·

5 、
箫

( ` ”

)
( 5) 由步骤 (3 )和 ( 4) 计算得的适当值减少原先规定的集中电容值

,

即

C
, 二 C 一 C : 一 C ,

( 6) 由新的电容值c
’

计算低阻微带线长度 l口
` 。

( 1 1 )
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( 7 )计算微带低阻线 l 。
,

等效 T 型节的电感量
,

即

r 一 2 0 0 , 。 才 I c
,

刀 c 一 蕊一不
, ` 6 不 we

ee
-

乙汀 T ` 人 a .

( 1 2 )

( 8 ) 由步骤 ( 7) 中算出的适 当值减少原先规定的集中电感值
,

即

L , = L 一 L e ( 1 3 )

(9 ) 由新的电感值 L’ 再从步骤 ( 1) 开始重复完整的运算程序
,

以得到较精确的高阻

线和低阻线的长度
。

根据所选取的陶瓷基片材料
,

尺寸以及高阻线和低阻线的 特 性 阻抗 Z 。 : , 、

0Z
`
和

Z 。。 , 、

Z 。。 ,

就可按上述步骤设计出脉冲产生器的全部微带结构
。

须要注意的是阶跃管的引线电感应尽量小
,

否则 使电 感 L ’

太小以致微带工艺上难

以实现 ; 若 L , 难以降低时应选取阶跃时间 t
`
尽量小的管子

,

以保证所需要的实际脉冲

宽度 t , 而不致于降低倍颇效率
。

微带谐振线的长度应考虑藕合电容 C c
引起的缩短效应

,

其缩短长度为

J I、 2 0
·

C a
·

公 , ( 1 4 )

故谐振长度 l, 为

l
` = 久 ,

/ 4
一 」l ( 1 5 )

由选取的谐振线特性阻抗 Z 。 即可确定其宽度
。

输出带通滤波器通常采用平行藕合微带线型
,

可按常规方法设计
。

三
、

调试方法与结果

所研制的 x 波段微带四倍频器作为固体发射机的输出级装备在某型测速雷达上
。

整

个电路图形集成在 4 0 x 2 0 x l m m
“

99 瓷 (。
,

= 9
二

6) 的陶瓷基片上
,

如图 3 所示
。

采用 w y

4 0 2型阶跃管
,

与片子一起装在 46
x 2 8 x 16 m m

“
屏蔽盒内

。

也也少一一
图 3 x 波段微带四倍烦器设计图形

如上所述
,

理论设计的计算值是近似的
,

例如没有考虑寄生参量及输入与输出网络

之 间的相互影响
,

而且实际的阶跃管有些参数并非满足设计要求
,

其参数也存在误差
。

所以必须对电路进行精细的调试
,

同时要更换同一型号的不同管子
,

质量较好的管子往

往只要对电路稍加调整就可达到满意的结果
。

图中的偏置电路采用简单的自偏压形式
,

经过几
,
/ 4 奇数倍的高阻线和 几 , / 4 终端开

路的低阻线加到阶跃管上
。

调试时是通过电位器改变 R 。 大小来达到最 大功率输出
。

调

试结果表明自偏电阻大小与用近似公式得到的估计值相差较大
,

而且偏压电阻不仅影响
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倍频效率
,

还影响再稳定性
。

谐振线尺寸与位置必须在调试中加以确定
,

将大小不同的薄铜片用透明胶粘贴在管

子输出线上调整
,

选择合适的薄铜片大小与位置使输出功率最大
,

调整后修改光刻板再

刻制在电路上
。

侧试结果表明调整铜片的位置对倍频效率影响极大
。

激励电感的调整比较困难
,

因为电感很小使微带高阻线仅有零点几毫米的长度
,

而

管子本身的寄生电感已达 0
.

25 ~ 0
.

2 8毫微亨
,

因此只有精细微调才能奏效
。

在研制中采

用图 4 所示的结构
,

在 l
:

的根部深入 C , 刻两条 细 缝
,

改变细缝长度相当于微调参考面 T
,

也就等 效 地 调 整

激励电感
,

只是 长 度 l : 变 化极微
,

调整必 须 非 常 仔

细
。

实验证 明
,

当管子选定后确有一最佳 l
:

值
,

对所研制

的倍频器当 l、 0
.

12 m m 时对一定管子其适应范围 比 较

宽
。

调谐电容 C ,

和匹配电容 C , 的调整可以改善输人驻

波比从而提高倍频效率
,

研制中将等效为 C ,

和 C , 的低 图 4 激励 电感调整方法

阻线的上下两边划分若干小调整块
,

然后用薄铜片进行调整
。

调整后修改光刻板
,

再刻制

在电路上或直接用低温锡焊接在电路上
。

图 5 示出了微带四倍频器的测试方块 图
,

全部调整后的测试结果表明
,

其性能达到

所提出的技术指标并能稳定工作
。

该倍频器在输人频率上输人 1
.

s w
,

在输出领率 f(
。 =

10
.

5 7 5 G H z )上获得 1 60 m w 的输出
。

效率 (扣出反射 ) 接近 10 %
,

在后接波导滤波器的

条件下
,

谐波抑制度可达 35 d B
.

目前这种管于工作在这样大的功率还是少见的
。

动态范

围在实测中输入从 l至 Zw
,

输出基本保持线性输出
。

但是阶跃倍频器属窄带器件
,

该倍频

器的上述结果是在高稳定度点频上测试的
。

频频频频频频频

转转转转转转转转转转转转换换换 率率

转转换换换 f齐频器器器 接头头头 计计

接接接接接接接头头头头头头头头头头
信信号源源源源源源源源源源源源源源 ·············

功率计计

颇颇颇颇颇颇颇颇
功功率计计计 谱谱

仪仪仪仪仪仪仪仪

图 5 微带倍颇器侧试方框图

四
、

存在的问题

在研制中还存在如下几个问题
,

有待进一步探讨
。

1
.

调试中时而发现
,

当输人功率增加到一定值时输出功率会下降
,

甚至无输出
。

若

调整适 当
,

这种现象会消失 ;
若调整不好

,

有时即使输人很小功 率 也 会 出 现 这 种 现

象
。

在输人频谱不纯及管子质量差时问题更严重
。

2
.

谐振线的尺寸比设计数值相差甚大
,

往往位置比尺寸更灵敏地影响倍频效率
。
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3
.

祸合微带带通滤波器的损耗较大
,

严重影响倍颇效率提高
。

谐振线的调整对倍

频器影响有时不很灵敏
。

4
.

电路重复性稍差
。

当前一级电路发生变化时必须重新调整倍频器的输入 电路和

偏压
。

在研制过程中赫崇骏同志给予很大支持并对本文初稿提出了宝贵意见在此表示衷心

感谢
。
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