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摘　要：基于太赫兹肖特基二极管的强非线性特性，采用多次谐波倍频和混频的方式，研制了可应用于
连续波频率调制雷达探测的紧凑型２２０ＧＨｚ收发前端。为了使接收机实现高功率输出，２２０ＧＨｚ三倍频器的
功放驱动采用４路功率合成的方式，实现７０ＧＨｚ３００ｍＷ高功率功率放大器模块，７０ＧＨｚ高抑制度７阶腔体
带通滤波器抑制高次谐波信号。为了使接收机具有高灵敏度，２２０ＧＨｚ谐波混频器采用ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ抑制结
构和二极管精确噪声模型设计电路结构，接收中频链路采用开关控制来实现动态范围大于６０ｄＢ动态增益控
制。２２０ＧＨｚ收发前端在２１５～２２５ＧＨｚ范围内实现了高于１０ｍＷ的最大功率输出，接收机最低噪声系数小
于７ｄＢ，增益动态范围大于６０ｄＢ（－７～５４ｄＢ）。
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　　太赫兹技术是目前信息科学技术研究前沿与
热点领域之一［１－４］，其中基于固态电子学的电路

级联来实现的太赫兹源和检测器，结构相对紧凑，

容易集成系统，而且可以在室温环境下工作，是目

前实现高功率太赫兹源和高灵敏度太赫兹接收的

一种重要方法［５－１３］。基于固态电子学的太赫兹

雷达探测手段已逐渐走上应用，在机场安检、跑道

异物检测、缩比模型雷达散射截面测量等方面具

有重要用途。在太赫兹雷达探测应用中，对太赫

兹收发链路前端的功率、相位噪声、噪声系数和灵

敏度有着较高的要求，因此在设计太赫兹前端过

程中，需要尽可能提高输出功率和接收机的噪声

系数指标。

１　２２０ＧＨｚ收发前端方案

２２０ＧＨｚ发射前端采用 Ｋａ波段二倍频器、Ｖ
波段二倍频器、高阶Ｅ波段带通滤波器、Ｅ波段多
路合成功率放大器以及基于肖特基二极管的

２２０ＧＨｚ三倍频器实现多级倍频放大。２２０ＧＨｚ
接收前端采用Ｑ波段放大器、基于肖特基二极管
的１１０ＧＨｚ二倍频器和２２０ＧＨｚ谐波混频器以及
中频放大链路，其中中频放大链路采用中频低噪
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放、中频滤波器、中频可调衰减器。２２０ＧＨｚ发射
和接收前端原理如图 １和图 ２所示。

图１　２２０ＧＨｚ发射前端原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ２２０ＧＨｚ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄ

图２　２２０ＧＨｚ接收前端原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ２２０ＧＨｚ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄ

２　２２０ＧＨｚ发射前端

发射前端主要性能指标包括发射功率 ＰＲＦ、

发射信号谐波抑制、信号带宽等。发射前端中 Ｅ
波段四倍频器采用 Ｋａ二倍频器和 Ｅ波段二倍
频器组成，中间会存在交调分量，因此后级 Ｅ波
段滤波器需要对高阶谐波分量进行抑制，同时

保证低损耗传输，以保证发射信号的信噪比。

为了实现太赫兹发射功率强度，需要保证 Ｅ波
段功率合成器的输出功率，以推动后级倍频器

功率输出。

（ａ）输出功率
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｅ波段四倍频采用商用芯片公司的芯片实
现。传输线采用０２５４ｍｍ厚度的Ｒｏｇｅｒｓ５８８０，
微带线线宽为 ０７４ｍｍ。采用电磁仿真软件
ＨＦＳＳ进行腔体谐振点以及无源探针结构、弯波
导结构仿真。图３显示了 Ｅ波段４倍频器输出

（ｂ）频谱特性
（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图３　Ｅ波段倍频器测试结果
Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

功率的测试结果，在 ６６～７９ＧＨｚ频率范围内，
输出功率大于２０ｍＷ，最大值出现６９ＧＨｚ处为
５２ｍＷ，为了测试 Ｅ波段四倍频器的频谱特性，
采用频谱扩展进行 ７３ＧＨｚ处频率特性测试如
图３所示，可以发现信号无杂散，信号质量
良好。

Ｅ波段滤波器的主要作用为滤除输入信号的
４次谐波以外的谐波信号，保证输出信号的杂散
信号的抑制。设计中的带通滤波器采用切比雪夫

低通原型滤波器设计。经过前面分析，倍频器主

要的谐波分量为三次谐波和五次谐波，因此设定

Ｅ波段滤波器的中频频率为 ７３ＧＨｚ，带宽为
９ＧＨｚ，带外抑制大于 ３０ｄＢ（下边带 ５３２５～
５７００ＧＨｚ，上边带８５～９６ＧＨｚ）。采用切比雪夫
低通原型滤波器的衰减特性公式计算滤波器的阶

数ｎ为７。Ｅ波段波导滤波器采用Ｈ面阶梯耦合
窗口实现，但在实际加工中很难加工垂直的转角，

一般在外直角处倒一定的圆弧。采用传统矩形波

导模式匹配法无法计算引入圆弧的 Ｓ参数，因此
需要对圆弧处的阻抗变换器进行计算。在三维电

磁仿真软件中仿真图４所示结构模型，得到 Ｓ参
数，根据电路理论采用ＡＢＣＤ矩阵可以得到 Ｋ变
换器的参数值。由对应的 Ｋ值与附加相移值，扫
描阶梯的宽度ａ１即可获得所需的Ｋ值，再调节每
个谐振器长度Ｌ实现相应频率的谐振，从而产生
所需的滤波器结构。

最终在电磁仿真软件中建立如图５（ａ）所示
仿真模型，图５（ｂ）展示了考虑倒圆角的矩形系
数，得到Ｅ波段滤波器仿真结果，６９～７９ＧＨｚ频
率范围内插损小于 ０３ｄＢ，反射系数小于

·５３·
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（ａ）理想阶梯模型
（ａ）Ｉｄｅａｌｓｔｅｐｍｏｄｅｌ

（ｂ）引入倒角的阶梯模型
（ｂ）Ｓｔｅｐｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ

（ｃ）等效电路
（ｃ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

（ｄ）Ｋ变换等效电路
（ｄ）Ｋｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图４　波导滤波器Ｈ面不连续等效模型
Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＨｐｌａｎｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒ

－２０ｄＢ，在三次谐波和五次谐波处抑制大于
３５ｄＢ，满足设计要求。

（ａ）仿真模型与加工实物图
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｊｅｃｔ

为了实现２２０ＧＨｚ发射前端足够功率（大于
１０ｍＷ）的输出，前级驱动放大器的功率必须足够
大，采用商用芯片４路合成来实现。对于单个芯
片跟Ｅ波段四倍频器一样，为防止芯片腔体内部

（ｂ）仿真结果
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

图５　耦合系数计算得到的Ｅ波段滤波器
Ｆｉｇ．５　Ｅｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在工作频率范围内产生谐振点，需要对腔体结构

的尺寸进行设计，必要时采用吸收方阻 ＴａＮ来抑
制谐振点的产生。图６（ａ）、图６（ｂ）展示了由５
片商用芯片实现的４路功率合成 Ｅ波段功率放
大器腔体仿真结果，可以看出 Ｅ波段功率合成器
无源结构在６８～７８ＧＨｚ频率范围内反射系数小
于－２０ｄＢ。由于 Ｅ波段功率合成器采用５片功
放芯片４路合成，功耗较大，因此合成器腔体结构
设计时必须做散热处理。图６（ｃ）显示 Ｅ波段功
率合成器最大输出功率接近３００ｍＷ，工作带宽
大于６８～８２ＧＨｚ。

太赫兹三倍频器电路结构主要分为平衡式

电路和非平衡式电路［１１－１２］，平衡式电路具有基

次倍频效率高、带宽宽等优点，但由于平衡式电

路结构需要借助电容进行直流偏置，采用混合

集成方式实现三倍频电容偏置比较困难，且对

装配要求比较高，因此往往只在集成单片电路

中才会利用平衡式电路结构实现三倍频器。非

平衡式电路则采用常用的二次倍频电路结构实

现，电路呈对称结构，电路依靠滤波器结构和减

高波导实现二次谐波的抑制以及三次倍频信号

的传输。采用谐波平衡仿真方法建立三倍频器

等效电路模型和三维结构，如图 ７所示。设计
中采用太赫兹平面肖特基二极管的直流电阻为

１５Ω，内电势为 ０９３Ｖ，理想因子为 ２４，饱和
电流为８８５×１０－１３Ａ，单管零偏置为１６ｆＦ。倍
频器电路采用５０μｍ石英基片（εｒ＝３７８）微带
电路形式。
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（ａ）Ｅ波段功率合成器无源结构仿真模型
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐａｓｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

Ｅｂａｎｄｐｏｗｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

（ｂ）合成仿真结果
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

（ｃ）功率测试结果
（ｃ）ＭｅａｓｕｒｅｄＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒｅｓｕｌｔ

图６　Ｅ波段４路功率合成器
Ｆｉｇ．６　Ｅｂａｎｄ４ｃｈａｎｎｅｌｓｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒ

　　２２０ＧＨｚ非平衡式三倍频器测试与仿真结果
如图８所示，由图８可知，非平衡式三倍频器在
２１９ＧＨｚ频率处最大功率为１１ｄＢｍ，最大倍频效
率大于５％，在２１４～２２６ＧＨｚ频率范围内，输出
功率大于５ｄＢｍ。图９展示了最终的２２０ＧＨｚ发

射前端的实物图，结构尺寸小于１００ｍｍ×４０ｍｍ×
３０ｍｍ，紧凑型的结构布局方便实现太赫兹发射
链路的系统小型化集成。

（ａ）等效电路模型示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

（ｂ）三维电磁仿真结构
（ｂ）３Ｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　２２０ＧＨｚ非平衡式三倍频器的仿真电路结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆ２２０ＧＨｚｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

图８　２２０ＧＨｚ非平衡式三倍频器测试与仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ２２０ＧＨｚ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

３　２２０ＧＨｚ接收前端

相对于２２０ＧＨｚ发射前端来说，２２０ＧＨｚ接
收前端的本振驱动所要求的功率较低（２～
５ｍＷ），因此设计前级驱动只要满足带宽和功率
要求即可。前级驱动主要包括３６ＧＨｚ功率放大
器以及１０８ＧＨｚ三倍频器。１０８ＧＨｚ阻性平衡式

·７３·
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图９　２２０ＧＨｚ发射前端实物图
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆ２２０ＧＨｚｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

三倍频器采用阻性肖特基二极管 ＵＭＳ公司的
ＤＢＥ１０５ａ，通过两个芯片反向并联形成平衡结构，
如图 １０（ａ）所示。微带线结构采用宽度为
７００μｍ，厚度为１２７μｍ的石英基片，相对介电常
数为３７８。最终扫描如图１０（ｂ）所示，１０８ＧＨｚ
平衡式三倍频器在９０～１４０ＧＨｚ频率范围内实现
了大于８ｄＢｍ的功率输出，且平坦度为±１５ｄＢ，
很好地满足了接收机对前级驱动功率的要求。

（ａ）仿真电路结构
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）输出功率扫描结果
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　１１０ＧＨｚ阻性平衡式三倍器仿真
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ１１０ＧＨｚｒｅｓｉｓｔｉｖｅｂａｌａｎｃｅｄｔｒｉｐｌｅｒ

由于太赫兹频段低噪声放大器的缺乏，在设计

太赫兹频段的接收机时，太赫兹混频器往往作为接

收机的第一级使用，因此其噪声系数是极为重要的

性能指标。利用太赫兹肖特基二极管设计太赫兹

混频器时，建立精确的太赫兹二极管模型是设计低

噪声混频器的前提。为了准确对２２０ＧＨｚ固态谐
波混频器进行仿真，建立了引入电子热噪声的肖特

基二极管完备电气模型，相比简易二极管模型仅有

Ｉｊ（Ｖｊ）和Ｃｊ（Ｖｊ）来表征非线性，新的模型中增加了
耗尽区电阻Ｒｅｐｉ、惰性电感Ｌｉ、位移电容Ｃｄ、趋肤电
阻Ｚｓｋｉｎ以及欧姆接触电阻Ｚｃ，如图１１所示。二极
管的主要性能参数如下：结电容１５ｆＦ，串联电阻
为１３Ω，反向饱和电流为９．１×１０－１５Ａ，理想因子
为１１２，势垒电压为０６９Ｖ。设计太赫兹混频器
时，采用紧凑型 ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ滤波器强谐振结构，
替代传统的高低阻抗低通滤波器，尽可能在保证抑

制度的前提下降低信号传输损耗。２２０ＧＨｚ太赫兹
混频器仿真结构如图１２（ａ）所示。通过控制中频
的增益（０～６０ｄＢ）来实现接收机６０ｄＢ动态范围
指标，如图１２（ｂ）所示。最后通过Ｙ因子法［１３］对

２２０ＧＨｚ接收机噪声系数与混频器噪声温度性能
进行测试，测试结果如图１３所示。２２０ＧＨｚ接收
机测试的最低噪声系数为６３ｄＢ，而２２０ＧＨｚ混频
器在２０５～２３５ＧＨｚ工作范围内，最低双边带噪声
温度为６００Ｋ，２２０ＧＨｚ接收机的中频范围为０３～
１２ＧＨｚ，中频噪声系数为０７ｄＢ。

图１１　肖特基二极管结区电气模型
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｏｔｔｋｙｄｉｏｄｅｊｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ａ）２２０ＧＨｚ混频器仿真电路结构
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２２０ＧＨｚｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｉｘｅｒ
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（ｂ）２２０ＧＨｚ接收机结构
（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２２０ＧＨｚｒｅｃｅｉｖｅｒ

图１２　２２０ＧＨｚ混频器电路结构与接收结构
Ｆｉｇ．１２　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２２０ＧＨｚｍｉｘｅｒａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１３　２２０ＧＨｚ混频器噪声温度与接收机
噪声系数测试（中频为１ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２０ＧＨｚｍｉｘｅｒａｎｄ
ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ（ＩＦ＝１ＧＨｚ）

４　结论

基于肖特基二极管的非线性研制了 ２１０～
２２０ＧＨｚ的太赫兹发射链路和接收机，发射机输
出功率大于５ｄＢｍ，最大输出功率大于１０ｄＢｍ，
接收机最优噪声系数小于６５ｄＢ，增益动态范围
大于６０ｄＢ。为了增加发射链路的输出功率和接
收机的稳定性，下一步工作将在收发链路中增加

２２０ＧＨｚ的功率放大器和低噪声放大器。
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