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米波段全固态宽带大功率放大器
’
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摘 要 本文介 绍了一种高性能的米波段全固态宽带大功率放大器
,

讨论了设计中的

有关理论 和实际问题
。

该放大器在 80 M H z 至 2 10 M H z
的频率范围内功率增益大于 so d B

,

功

率波动小于 ld B
.

输出连续波功率 10 ow
,

效率达 40 务一 50 %
.

本放大器可用于通信
、

导航
、

雷达
、

电子对抗等设备中作功率发射用
。

关健词 米波段
,

连续波功率放大器
,

宽带阻抗匹配 网络

分类号 T N 7 2 2
.

7 5

虽然功率放大技术和功率 合成技术 已 日趋成熟
,

但是全固态宽带大功率放大器仍是

人们研究的热点之一
。

这是因为晶体管功率放大器具有频带宽
、

效率高
、

稳定可靠
、

供

电简单
、

体积小
,

重量轻等优点
。

它在很多领域内已经或正在取代电真空器件放大器
,

广

泛地用于雷达通信
、

遥控遥测
、

移动电台
、

电子对抗等各类设备中
,

尤其是固态功率放

大器用于航空航天设备 中更具有重要意义
。

然而
,

在国内还很少见到关于宽带大功率放

大器的研制和生产报道
。

本文介绍了已研制成功的米波段宽带大功率晶体管放大器
。

该放大器结构简单
:

仅

由三级单管功率放大器匹配级联而成
,

可在 80 M H z 至 2 10 M H z 的频率范围内工作
,

其输

出连续波功率 1 00 W
,

功率波动小于 ld B
,

功率增益达 50 d B
,

效率高达 (40 一 5。; 偏
,

重

量轻
,

且性能稳定可靠
,

并已成功地用于某机载 电子对抗系统
。

1 宽带大功率放大器电路设计理论

宽带晶体管功率放大器的设计
,

应着重考虑在给定的带宽内保证大的输出功率和高

的效率
。

米波段 晶体管大功率放大器多数工作在丙类状态
,

处于非线性工作区域
。

这给

电路的分析和设计带来了许多困难
。

1
.

1 宽带阻抗匹配网络的设计

设计宽带射频晶体管功率放大器的主要问题不仅仅是获得有效的器件
,

而是在所希

望的宽频带范围内使这些器件与激励信号和负载匹配
。

这种匹配是困难的
,

因为射频晶

体管的大信号输入输 出等效网络为电抗性而不是纯 电阻
,

作为一种近似的分析
,

晶体管
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的输入和输 出等效电路见图 1 和图 2
.

设计功率放大器的输出网络
,

通常先按下

式计算出晶体管的负载电阻 R : :

R L
(V

。。

一 V
, (, 。 , )

)
2

ZP
。 (1 )

式中
,

V “
为集 电极电压

;

V 阳 ( , a , )

为射频饱和压降
;

尸
。

为输出功率
。

图 1 晶体管枪入

等效电路

图 2 晶体管输出

等效 电路

然后
,

设计出一 电抗网络
.

调谐掉 么 和 C
。 ,

并将 R 。

变换到端接负载 (通常是 沁n )
。

为

了实现宽带匹配
,

应允许有一定的失谐
。

调试中
,

还应结合输出功率
、

带宽
、

效率等因

素反复调整和对理论设计进行必要的修正
。

输入 匹配网络的设计是获得宽带大功率的关键
。

其性能的好坏将影响到功率增益和

增益的平坦度
。

这是由于功率晶体管的输入阻抗很低
,

即使不大的引线电感也能使输入

Q 值增加 1 0 倍以上
。

见式 (2 )
:

、夕、、.产O‘八j了.、Z气

而带宽

Q.
。

一

赞
。 一

台
由式 (3) 知

,

Q 的增加将使带宽降低
。

这就严重限制 了工作频带
,

特别是工作在丙

类的放大器
,

不 良的输入匹配将使晶体管难以驱动
,

宽频带工作更难以实现
。

由于工作在高频段的晶体管其增益随频率的升高而降低
,

因此要实现宽频带工作
,

必

须补偿这一变化
。

这就要求所设计的匹配网络
,

既要实现输入阻抗的匹配
,

又要对晶体

管的增益进行补偿
。

一般简单的匹配网络难以满足要求
。

一个有效的方法就是采用宽带

传输线变压器和低通切比雪夫变阻滤波器
,

其具体设计计算可用计算机辅助设计完成
。

_
作为输入输出匹配网

T
,

岛 L :

, !厂丫~ ~ 吮八一
C .

宁 C :

牛 c 3 M R F

3 2 9

买犷
了二

+ 27 V 络设计的一个例 子
,

图 3

给 出 了 由 M R F 3 29 构 成

的功率放大器
,

其中的输

入输出匹配 电路是按 v 二

一 2 7V
,

输 出功率 尸
。

为

10 ow
,

工 作 频 带 为

图 3 M R F 3 2 9 单级功 率放大器电路原理 SOM llz ~ 1 3 5M H z 设 计

的
。

由图可见
,

输入匹配网络由一个 4 : 1 的宽带传输线变压器和 由 C : ,

C Z ,

C
3 ,

L ; ,

L Z ,

L 。

构成的五节切比雪夫滤波器构成
。

输出匹配网络 由 L 3 ,

L ;
,

L S

和 C 。
.

C
。

构成
,

L 3

既

兼作集 电极馈电线圈
,

同时又可抵消 C
。

的影响
。

L ‘、 L S 、

C ; 、

C S

进行阻抗变换
。

在放大器级联工作时
,

两级之间设计一个 LC 级间匹配 网络
,

其作用是使得末前级放

大器输出和末级放大器输入端之间反射足够 小
,

并使得末前级功率放大器能够输出足够

的激励功率推动末级功率放大器
。



1
.

2 功率放大器的稳定性设计

不稳定性定义为
,

在放大器输出负载上出现了不希望的频率成分
,

这种频率成分与

输入频率不是谐波关系
。

丙类功率放大器是潜在不稳定的
,

文献 [8 ] 讨论了引起不稳定

的晶体管各种物理效应
。

在电路设计上
,

各阻抗匹配网络采用低通滤波器结构
,

有利于

滤除电路产生的谐波成分
,

对于有可能产生低频谐振的电感
,

都要尽可能减小电感值
,

或

串联
、

并联 电阻以降低 Q 值
。

合理的增益分配
,

采取 良好的电磁屏蔽措施
,

线路排布上

大面积射频接地
,

也是提高稳定性的有效方法
。

为防止信号通过馈电端在各级之间串扰
,

各级放大器的馈电均采取多级 LC 滤波器去藕
,

电源经穿心电容馈至集电极
,

去藕电容采

用多种不同容量的电容并联而成
,

才能对不同频段的杂波都能有效旁路
。

1
.

3 功率放大器的散热设计

丙类功率放大器理论上效率 粉可达 70 %
,

实际电路考虑带宽
、

增益和输出功率
,

效

率 专仅为 50 %左右
。

若输出功率为 1 00 W
,

则有 1 00 W 左右的功率消耗在功率管上
,

由此

而引起的温升超过极限工作温度时
,

就会损坏晶体管
。

表示功率晶体管散热能力的参数

为热阻

R :
~ (T

:
一 T 飞

) / 尸
。

其中 T Z :

热源温度 ; T , :

环境温度
; 尸

‘ :

晶体管工作时集电极耗散功率
。

热阻 由三部分组成
: R :

一 R T :
+ R T 。

+ R To

其中
,

R T I

为内热阻 ; R T 。

为晶体管底座至外散热器之间接触热阻
; R To 为散热器至周围介

质间的外热阻
; 减少这三方面的热阻

,

就是散热设计的目的
。

通常 R TI 是固定的
,

在管座

与散热器之间涂复有机硅脂
,

可降低接触热阻 R Tc
。

还可采用温度继电器控制的轴流风机

冷却散热器以降低 R To
.

2 10 0 w 连续波功率放大器方案介绍

1 00 W 连续波功率放大器
,

在 80 M H z 至 Z10 MH z
的频率范 围内分成 A

、

B 两段
,

A

段为 SOMH
z

到 1 3 5M H z ,

B 段为 1 3 5MH z 到 2 1 oMH
z ,

功率增益达 so d B
。

随着器件制造

水平的发展
,

目前在米波段使用单管功率放大器 已经能在宽频带内获得百瓦级的连续波

功率
。

因此
,

我们选用了三级单管功率放大器级联构成系统的方案 (见图 4 )
,

其中第一

级选用宽带混合模块 M H W 5 90
,

第二级和第三级分别选用 M R F 3 14 和 M R F 3 29 射频 晶

体管
,

各级管子的输入输出匹配电路的设计均按第二部分叙述的设计过程进行设计
。

整个放大器的增益指标主要是 由功率量较小的前置放大器和激励级完成
,

而对于功

率量较大的末级
,

增益不能过高
,

这样有利于提高系统的稳定性
。

表 1 给出了各级功率

放大器的增益和输出功率
。

为了平衡工作频带内的总增益和输出功率
,

还利用末级输出端的微带线藕合出部分

能量
,

经检波放大去控制前置放大
,

以实现 自动功率增益控制 (A PC )
。



表 1 增益分配与管型

管型

odlZdlsdb

前前置置置 缴 励级级级 末级级
··

放大大大 IIIII
·

放大大

.............

卜卜
尸CCC

输人功率

1 ~ Zm w

增益

第一级

第二 级

第三级

M H W 5 90

M R F 3 1 4 1 ~ 1
.

SW

M R F 3 2 9 1 2 ~ 20 W

输 出功率

1 ~ 1
.

SW

12 ~ 2 0 W

9 0 ~ 1 1 0 W

图 4 10 Ow 功率放大器框图

3 测试结果

按上述原理和方案设计制作的功率放大器
,

经

检测后
,

在 80 MH z 一 2 10 M H z 的频率范围内给出如下结果
:

常温下输出功率 l o ow
,

功率波动 。
.

gd B ;

低温一 55 ℃
,

输出功率 1 00 W
,

功率波动 ld B ;

高温+ 60 ℃
,

输出功率 1 00 W
,

功率波动 0
.

sd B ;

常温下电源负拉偏 10 %
,

输出功率 90 W
,

功率波动 0
.

7d B
,

电源正拉偏 10 %
,

输 出

功率 1 2 ow
,

功率波动 0
.

gd B
.

冲击
、

振动
、

潮湿试验
,

与常温下结果同
。

图 5 示出了输出功率和效率测试曲线
。

甲P o u t / w 叩 P o u r / w

1 2o r / 卜、叫卜~
_

尸。u ,

lu or /
一

~ 、、
8 0 r— — — — —— — 一

1 2 0

1 0 0

尸。“ t

8 0 r— ——— —— — — 一 一

50 % 5 0 %垫二了f兰气二

f / MH z 1 3 5 15 0 1 6 5 1 5 0 19 5 Zl o f / M H z

常温下测试结果 曲线

05l4图z50 0
OU

4 结 语

我国米波段 1。。W 连续波功率放大器尚未见过报导
。

我们研制的米波段宽带大功率

放大器已经过鉴定并投入小批量生产
,

并成功地用于某新一代电子系统
,

其高低温性能

及 电源拉偏性能变化不大
,

经冲击振动热湿试验后性能稳定可靠
。

与数字频率合成器及

天线连接性能良好
。

衷心感谢谭志恒教授和国营 9 18 厂胡四章高工的指导和帮助
。
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