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P 波段中功率混合集成放大器设计与制作

邱 岚 赫崇骏

(电子技术系 )

摘 要 文中介绍了 P 波段 6瓦功率放大器的研制过程
,

讨论了有关理论和实际 间题
。

该放大器采用微带和集中参数混合电路形式
,

具有体积小
,

结构紧赓
,

调试方便
,

性能稳定

的特点
。

该电路已成功地用于某雷达整机
。

关锐词 混合集成电路
,

微波集成电路
,

功率放大器
,

P 波段

分类号 T N 45 4

l 设计要求和 电路形式的选择

放大器的设计要求
:

( 1 ) 输入功率 6 0 ~ 8 0m w

( 2 ) 输出功率 6w

( 3 ) f
。
士 J f

( 4 ) 体积 1 1 0 x 5 0 x Zm m 3

( 5 ) 电源电压 2 4v

( 6) 总电流不能超过 70 0m A

如果 P 波段的功率放大器采用分布参数电路
,

则其体积很大
,

至少要 3 50 x 60 x

Zm m , ,

比设计要求大一倍多
。

若完全采用集中参数 电路
,

则调谐回路 心值太低
,

级间影

响加大
,

给调试带来很大的麻烦
。

但是
,

若级间和输入输出匹配电路用微带线和集中参

数组成混合电路
,

则可满足体积要求
,

调试也方便
,

级间影响也相对地小
。

电路基版选

聚四氟乙烯纤维板
,

相对介电常数适 中
,

加工与一般印刷电路板工艺相同
,

集中参数元

件和管子焊接方便
。
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2 确定管型和放大器级数

根据指标要求
,

可算出应达到的功率增益
,

即
:

。 一 , 0ls 架
一 1。;。

嘿
一 Zo d B

( l )

显然
,

单级功放是无法满足要求
,

必须采用多级功放
。

国产功率放大管
,

工作在 P 波段
,

保持较高的效率
。

采用两级 F A 53 lB 和一级 30 A 3 9B 组成三级功放可满足指标要求
。

增益

分配如表 1所示
。

农 1

管子旦号 输入功率 艳出功率 增 益

第一级

第二级

第三级

F人 5 3 1B 6 0 ~ 8 0m w 3 0 0~ 4 0 0m w 自 ` 7d B

F人 5 3 1 C 30 0~ 4 0 0m w 1
.

5 ~ ZW 众`
7d B

3 D A 39 B 1
.

5~ ZW ) 6 W
月七 ,

6d 习

3 管子输入输出阻抗特性的估算

在设计微波功放之前
,

应知道管子的等效动态电路参数
。

一般
,

微波功率管的等效

电路如图 1所示
。

其中各等效电路

参数取决于微波功率的大小和工作

状态
,

一般要在实际工作状态下测

量
。

但是测试相当麻烦
,

而且准确

度差
。

我们采用的方法是
:

将各级

功放在单级实际工作条件下
,

调试

使其达到最大功率输出
,

然后估算

乙

~
丫

或

R
.

11 阅君
。
! ! 串 C。

图 l 功放管的徽波等效电路

其等效电路参数
。

表中
,

R
。
二

( .V 一 V , )
2

2 P

,

算出结果如下
:

农 2

管子型号 2 . ( Q ) R o ( O ) C o ( P )

F A 5 3 l B 8 8 1
.

6~ 6 6 1
.

2

E 气5 3 1 C 17 6
.

3~ 1 3 2
.

25

3D A 39 B

( 5~ 7 ) 十夕( 5~ 1 5 )

( 3~ 5 ) + 夕( 5~ 1 5 )

( 2~ 4 ) + 7 ( 3~ 1 2 ) < 10

4 三级微波功放混合参数电路布局和匹配 电路的计算

三级微波功放的混合电路的等效电路如图 2 所示
。

三级功放制作在 Zm m 厚的 1 1 0 X
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5 0m砰 聚四氟乙烯基板上
。

第一级工作在甲乙类状态
,

第二级和第三级均工作在丙类状

态
。

」」」」」」」」」」」」叮叮 . l o 0 QQQQQ 「「「「

一一〔〔〔〔〔〔〔
焦焦焦焦焦焦焦

图 2 三级功放 的原理线路

c , , c : 为 1 0 0p
, c Z , 口; 为 5一 15 P

.
刀ha

( l) 输入匹配电路的设计

输入匹配电路的作用是把

第一级输入阻抗与源阻抗 (一

般为 50 卿 匹配起来
。

输入阻抗

匹配电路原理 图如图 3( a) 所

示
。

级间以及输出级的匹配等

效电路分别示于图 3 (b )和 ( c )

中
。

由图可以看出
:

匹配电路

都是用
: 型网络来实现的

;
通

过可变电容调整
;
第一至第二

级
,

第二至第三级的级间匹配

电路
,

为了调谐和实现丙类工

作状态而采用了调谐电感
。

各

电路参数的计算均采用阻抗圆

图近似计算
。

由于功放管动态

参数的近似性
,

一般均在圆图

上找出匹配区域
,

最后通过元

件的调整找到最佳 电路参 数

值
。

( 2) 级间匹配电路的计算

级间匹配是比较难进行的
,

2 0 ` 1 0 0Q
.

一{ 二习一 -

l
-

R ,

目 事
c

:

2 0 = i o o Q L , : :

者者者

2 0 = 5 0Q

一一` 一厂7 【
.

一一
山

。

{{{LLL : L ,,

下
一 ’

((( R = 5 0 0

图 3 箱入
、

输 出和级间匹配等效电路

因为要匹配的是两个复数阻抗
,

而且其数值随级间传输



功率大小而变化
。

图 3 ( b) 中 c .

是匹配调整电容
,

传输线段 l是按圆图原点匹配区估算的
。

( 3) 输出匹配滤波电路的计算

输出电路有两个作用
:

一是把功率尽可能多地输送到负载上去
; 立是要有满意的频

谱特性
。

也就是说既能匹配又能滤波
。

其等效电路图如图 3 (。 )所示
。

其中 L Z

表示 z
。
= 50 0

微带线通过电容高频短路 (见图 2) 而呈现的电感
。

L 3

是 z 。
一 1 00 Q 微带线终端短路所呈

现的电感
。

输出电路可等效为带通滤波器
。

5
.

管子工作的安全区

电路设计完毕
,

应检查各级管子是否能够安全工作
。

管子极限参数和实际工作参数

如表 3和表 4所示
。

表中的数据说明管子实际工作参数都不超过管子极限参数
。

因此管

子工作都在安全范围内
。

衰 3 各级 , 子的极限今数

F A 5 3 l B F A 5 3 l C 3D人 3 9

2 0 0m人 2 0 0m A 0
。

7 5 A

7
,

SW

俪几

17 5℃ 17 5 ℃ 1 7 5℃

农 4 各级苍子的实际工作今橄

F A 5 3 l B F A 5 3 1C 3D 人 3 9

8 0m A 1 0 0~ 1 10 m A 35 0~ 4 5 0 m A

3 0 0 ~ 4 00 m w 自 ` 1
.

S W

2 4只 0
.

0 8 24 X 0
.

1 2 4 X 0
.

4 5

几oP凡

1 5~ 2 0呱 6 2 % 5 5 ~ 7 1 %

6 调试与实测

三级功率放大器的调试是比较困难的
。

这主要是因为各级功率管的动态参数测量不

十分准确
;
在 P 波段

,

电路和管子寄生参量难以估算
。

经过一段摸索
,

采取下列调试办

法能获得较好结果
。

第一步
:

作一辅助电路
,

在接近实际工作条件下
,

粗测各管子的动态参数
。

第二步
:

三级功放电路板作好后进行联调
。

接通电源后
,

提供功率较小值
,

调各级

可变电容
,

使各级电流有一定值
,

负载得一定输出功率
。

第三步
,

依次调整 c , , c s ,

c 。 ,

lC
。
和输 出电容

,

使负载得到最大功率输出
。

第四步
:

加大输入
,

重复第二和第三步骤
,

逐渐加大输入
,

反复调整使输出负载达

到 6w
,

并使各级激励电流达到预定值
。

我们一共作了 10 块电路板
,

结果证明这种调试

方法都达到预期目的
。

表 5 为实测结果
。
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农 5 三级功放总电派电压电流及物出功率位

V。
(V ) I。 (m A )总 电流 Po (W )

2 0

2 2

2 4

2 5

5 00

5 00

5 10

e 70

7 00

6
.

1

6
.

3

最后值得指出的是关于功放的散热问题
。

散热好坏直接影响功放工作的稳定性
。

有

时 由于散热不好管子有可能烧毁
。

在实际结构中
,

要把管子外壳良好接地
,

并与机壳连

在一起
。

在调试过程中
,

没有调好以前
,

各管子处在不匹配状态
,

效率很低
,

管子发热
。

这也是使输入功率由小到大逐步进行调整的原因
。
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