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微波系统前端放大器的计算机辅助设计与实现

何建国 赫崇骏

(国防科技大学 )

向才昂

(湘潭大学 )

摘 要 本文介绍了徽波放大器机辅设计的各种方法
,

介绍了考虑各种因素后所编制的

L C A D 软件及其特点
.

用 L C A D 软件设计制作了两个放大器
,

一个已成功地用于某雷达中
,

其指标达到国内同类产品领先水平
,

另一个也有较高的性能指标
,

而且两者的理论值与实测

数据十分吻合
。

这在徽波放大器的设计中是很难达到的
,

说明了 L C A D 软件是十分成功的
。

关锐词 机辅设计
,

雷达
,

徽波放大器

分类号 T N 7 2 2
.

1 6

微波砷化稼场效应管 ( G a A s F E T ) 的诞生
,

给微波系统小型化
、

固态化创造了条件
。

由于砷化稼场效应管在一个相当宽的频率范围内具有低噪声
、

高增益
、

大动态范脚和相

位线性好的特点
,

而且用它设计的放大器电路简单
,

可靠性高
,

使得它在微波放大器的

设计中成为首选器件
。

近十多年来
,

已有大量资料报道这方面的成果 1j[ 6j[
,

提出了各种分

析方法和设计方法
,

其中微波电路的机辅设计占有十分重要的地位
。

这种方法由于采用了

能精确反映器件特性的数学模型
,

在 目标函数中综合考虑各频率点的增益
、

噪声系数等
,

由计算机自动选择电路参数
,

所以能给出电路的优化设计
,

从而解决用经典方法不能解

决的间题
。

本文首先介绍机辅设计的方法
,

简要介绍我们编制的 L C A D 软件
,

最后介绍我

们用 L C A D 软件设计的两个微波放大器
,

它们的增益
、

噪声系数
、

动态范围等指标均达

到国内领先水平
。

设计表明
,

L C A D 软件具有通用性
,

不需作任何修改即可设计不同要求

的放大器
,

还可以设计如滤波器
、

衰减器等微波器件
。

实验结果表明
,

用该软件设计放大

器
,

只要管子的 S 参数准确
,

工艺上保证精度要求
,

几乎不用任何调整就能达到原设计

要求
。

1 计算机辅助分析方法的选择及拓扑结构

微波电路机辅分析大都采用矩阵分析法 21[
。

这主要是由于以下两方面的原因
:

一是矩

阵分析很适合计算机计算
; 二是由于微波元器件很难从纯理论研究中建立精确的数学模

型
,

而矩阵分析方法把它们作为网络处理
,

直接可用测量得来的网络参数模拟这些元器

件
.

因为元器件的网络参数能在实际使用的条件下进行测量得到
,

所以由此建立起来的数

一
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学模型是相当精确的
。

目前广泛应用的矩阵分析法有三种
:

传递矩阵法
,

节点导纳法和散

射矩阵法
.

传递矩阵法算法简单
,

运算速度快
,

要求的内存量小
,

但只能处理由2n 端 口阻

元件组成的级联电路
,

节点导纳法和散射矩阵法能处理任意端口元件
,

任意连接组成的

电路
,

但其算法比较复杂
,

要求内存容量较大
,

分析级联和分支电路显得不够方使认我们

采用 S 矩阵与 A 矩阵相互转换的方法编制了 L C A D 软件
,

在 V A X , 一 B A 1 23 上只需几

分钟便可优化出结果
。

根据放大器的指标特性
,

可建立不同的拓扑结构和数学模型
,

通常分为三种情况
,

现

分述如下
:

1
.

1 橄波放大器常用的拓扑结构和橄学模型

所谓常用的拓扑结构就是指对噪声无特殊要求的情况
,

其电路的原理性拓扑结构和

数学模型如图 1所示
。
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,
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。
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优化电路的目标函数为

S U M 一 W
l
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。
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,
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式中 W
`

是加权因子
, n
是频率抽样点数

,

G
。

(大 )是在频率 关的增益 目标值
。

1
.

2 具有最佳噪声的徽波晶体管放大器拓扑结构和数学模型

卫星通信
、

微 波中继
、

雷达等领域对接收机的灵敏度提出了更高的要求
。

为了在弱信

号情况下检测出信号
,

应使放大器具有最低的噪声系数
,

为此人们把第一级晶体管的源

反射系数设计为 r ,
.

由于放大器总噪声系数受第一级影响最大
,

这样的设计就近似地做

到了总噪声系数最小
。

电路的原理性拓扑结构和数学模型如图2所示
。
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图 2 具有最佳噪声系数的微波放大器的拓扑结构和数学模型
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这时优化电路的目标函数为
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3 具有最小噪声 t 度的微波晶体管放大器拓扑结构和数学模型

除了以上两种方法
,

还有对各级放大器在最佳噪声和最大增益方面进行适当折衷的

设计方法
,

这就是最小噪声量度设计
。

最小噪声量度设计的具体拓扑结构图和算法如图 3所示
。
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图 3 具有最小噪声量度的徽波放大器的拓扑结构和数学模型



优化的 目标函数为
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以上讨论了微波晶体管放大器三情况下的分析方法和优化 目标函数
。

要使放大器的

性能达到最优
,

就要求式 ( 10 )
、

( 1 2 )和 ( 1 3 )的 S U M 达到最小
。

这是一个多变量情况下的

数学规划问题
。

我们采用了 N el de r 和 M ea d 提出的单纯形加速法
。

这种方法的优点是算

法结构简单
、

实用
,

数值稳定性好
。

该方法的详细内容参考文献【3」〔4工

2 L C A D 软件介绍

依据上面的数学模型
,

我们编

制了 L C A D 软件
,

有关软件的详细

情况参考文献厂5〕
。

本文只简要介绍

该软件的特点
:

( 1) 建立表征微波电

路的方程迅速
、

方便
,

输入数据简

便易 行
; (2 ) 程 序 中建立 了 多个

O P E N 区
,

使固有参量调用方便
,

修改待优化量快
,

从而使计算速度

加快
; ( 3 )需用的存贮空 I’ed 小 ; ( 4 )

对各级 S 参数分别拟合
,

分别贮

存
,

更便于多目标要求的放大器设

计
; ( 5) 具有通用性

,

可用于其他微

带电路
,

如滤波器
、

衰减器等的设

计
;

(6 )有人机对话功能
,

可随时改

变设计模型进行优化
,

使结果达到

最佳
。

L C A D 的流程图如图 4所示
。

整
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。

这些子程序是
:

( 1 ) S 参数处
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,

它的作用是运用

最小二乘曲线拟合法求出采样点上

的 S 参数
,

计算出晶体管的稳定因

子 K
,

稳定 圆的圆心和半径等参

数
。

( 2) 优化子程序 P O L O P
,

该程

序采用单纯形法对 目标函数进行优
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化
。

(3 )电路分析子程序 A NA L Y
,

它计算各频率点 关上的 [ A 〕矩阵
,

并被 P O L O P 所调

用
,

它在整个程序中使用频率最高
,

因此它的算法经过了精心的考虑
。

( 4) 敏感度分析子

程序 T O L E R
,

它计算当各电路待优化的元件值有微小变化时
,

对 目标函数的影响
,

以便

我们在实际制作时知道哪些元件精度要求高
,

哪些影响较小
。

( 5) 结果打印子程序
,

它给

出设计的最后结果
,

包括各种性能指标和结构尺寸
。

3 实验结果

我们用 L C A D 程序设计了两个放大器
,

在 V A X I 一 B 1 23 机上只运行几分钟就得出

了设计结果
,

其中一个已成功地应用于某雷达接收机中
,

改善了雷达的性能
。

该放大器选

用两只 日电公司的 N E 7 5 0 8 3 M E S F E T
,

在 2
.

8一 3
.

Z G H Z 的频率范围内
,

其增益
、

噪声系

数
、

输入输出驻波比和 ld B 压缩点的数据分别如图 5
、

图 6
、

图 7
、

图 8和图 9所示
。

图中实线

为实测值
,

虚线为理论值
,

可见二者十分吻合
。
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我们还 用 L C A D 程序设计 了 .K 波段 卫星接 收 机用

M E S F E T 放大器
,

该放大器为二级放大
,

场效应管选择为 日

电公司的 N E 6 7 3 8 3
,

在 1 1
.

7 一 1 2
.

Z G H Z 频带内
,

其增益
、

驻

波系数的实测值与理论值分别如图1 0和图n 所示
,

可见其差

异较小
。
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单的优点
。

我们编制的 LC A D软件由于考虑了设计中的各种因素
,

使得用它设计放大器

更显得方便
、

准确
。

尤其在宽带放大器的设计中表现出独特的优点
,

这在设计两个放大器

得到了充分的证明
。

两个放大器的理论和实测数据十分吻合
,

这在微波放大器的设计中是

很难达到的
,

并且几乎不作任何调整就可达到设计的要求
。

这说明 L C A D 软件设计十分

成功
。
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