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毫米波 6W 固态集成功率合成放大器研究 
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摘要：提出一种采用双对极鳍线一微带过渡的 Ka频段 2×2波导基功率合成结构．这种两路过渡结构在 31．O～ 

40．0GHz范围内实测背对背插损小于0．9dB，回波损耗优于 12．0dB．组合四块 GaAs MMIC功率单片制作的这种新 

型功率合成器，在 32．O～36．0GHz频带、±1．21dB增益波动下获得 6W 的最大饱和输出功率。带内平均合成效率 

为 82％。且在25W 的直流功耗下也保持了极佳的散热性能．这些测试结果验证了本方案的可行性．‘ 
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Abstract：A waveguide-based 2×2 power-combining structure at Ka-band by using double antipodal finline-to-microstrip 

transitions Was presented ．A very low back·to-back insertion loss of 0．9dB and return losses better than 12．0 dB at the 

range of 31．0～40 ．0GHz frequencies were obtained from the two·way transition structure．By using 4 GaAs monolithic-mi- 

crowave integrated-circuit(MMIC)power amplifiers，the new comb ining circuit produced up to 6W maximum power output 

with a gain variation of-I-1．21 dB within the band of interest(32．0～36．0GHz)．The average comb ining-efficiency over 

the operating ban dWas estimated at 82％ ．Th is comb ineralso providesan excellentthermal property，sustainingas muchas 

25W of dc power consumed by the MMIC amplifiers．Th e measured results demonstrate the feasibility of the proposed 叩- 

proach． 

Key words：millimeter-wave；power-combining；double antipodal fin-line；comb ining·efficiency 

引言 

提高毫米波频率源的射频输出功率一直是个研 

究热点．近来。有国内学者采用回旋行波管放大器在 

35GHz频率获得了超过450kW的峰值功率输出⋯． 

随着毫米波单片集成电路(MMIC)的广泛应用，基 

于 MMIC的毫米波功率放大器得到了迅速发展．鉴 

于单个功率单片的功率输出电平有限。人们运用功 

率合成技术提出了多种毫米波功率合成器 J．这 

些功率合成器虽然在x频段获得了 120W 的输出功 

率。但由于采用键合金线的槽线一微带过渡。而限制 

了其在 Ka频段的应用．有学者利用 3dB微带电桥 

成功地研制了一种 l(a频段功率合成器 。但其较 

低的输出功率电平无法满足实际系统需要．采用双 

对极鳍线组成的4路功率合成器在 24GHz附近的 

合成效率达83％，获得了3．3W 的射频功率输出，并 

具有向高端频率延伸的潜能 ．在文献[5]中作为 

功分器的双对极鳍线由于采用了锯齿形抗流装置而 

带来反射和损耗，同时对电路加工精度也提出了更 

高要求．针对上述问题，本文提出一种宽带、高效并 

具有优良散热特性的毫米波功率合成器．该结构简 

洁、加工调试容易、重复生产率高；在 Ka频段一定 
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的带宽内获得了最大连续波饱和输出功率 6W，最 

大合成效率 87％ ，放大器输出功率几乎不受温度影 

响的良好工作性能． 

1 电路设计 

本文介绍的功率合成器是一种以波导一对极鳍 

线一微带过渡为基础的合成器．在图 1中给出了 1 

×2路功分器的背对背正面电路示意图．从图中可 

见，该电路主要由以下几个部分组成．第一部分为凹 

形槽的A ／4介质阻抗变换器，可把空气填充波导阻 

抗变换到鳍线开始过渡的部分介质填充波导的阻 

抗，这种结构可以将回波损耗提高 2～3dB．介质阻 

抗变换 器 的宽度 和长 度 ￡ 确定可 参考 由 

Hoeferl6 推导出的理论设计公式．第二部分是功率 

分配／合成网络，它由双对极鳍线组成，是功率合成 

器的核心部分．结构中的双对极鳍线通过旋转电场 

方式把矩形波导 中的 。。模变换成微带 中的准 

TEM模，同时实现功率合成／分配的功能．以阻抗关 

系表示，其作用就是把波导中的高阻抗变换成微带 

中的低阻抗．由于本结构中每个鳍线过渡在波导端 

看进去的阻抗只是单鳍线结构的一半，因而从原理 

上讲，双对极鳍线结构可以获得比单鳍线结构更宽 

的带宽．图 l中的￡ 是鳍线渐变过渡的长度，￡ 是 

半圆切口的长度，50欧姆标准微带线长度可根据腔 

体和所用 MMIC单片的几何尺寸并兼顾损耗指标进 

行综合考虑． 

文献[2]所提出的空间功率合成结构是一种将 

几块平面功率合成托架垂直堆积在波导E面的结 

构．这种结构能够组合多个一维功率托架而合成效 

率又不会明显降低．本文利用类似堆积方案将上述 

的双对极鳍线扩展至2×2路功率合成阵列．整个合 

成器由3个金属块组成，中间金属托架的两面对称 

地放置着两片 1 x2路功分电路，组成四路功率合成 

阵列，余下的两块构成完整的BJ一320波导，装配后 

antipodal fmlin~ 

图 1 1×2合成器背对背正面电路示意图 
Fig．1 Front circuit of the back-to-back 1×2 combiner 

图 2 波导基功率合成器 
Fig．2 Inside the waveguide—based power comb iner module 

的波导基 功率合成器 如 图 2所示．所用单片为 

Triquint公司生产的某型号功率单片 MMIC-00i，工 

作频率范围为33．0～36．0GHz，在额定工作条件下， 

最大饱和输出功率为33dBm． 

2 仿真和测试结果 

功率合成器无源功分网络仿真模型的构建可借 

助 3一D场仿真软件 CST来完成．在建立对极鳍线过 

渡物理模型时，鳍线渐变的长度 ￡ 和半圆切 口￡ 

都是合成结构中的重要参量．加长￡ 有利于降低回 

波损耗，但同时引入的欧姆损耗也会随之增加，因此 

￡ 需要在二者之间取其折衷，一般取 1．1A。(A。为 

波导波长)．经典的鳍线设计为了防止在工作频段 

内渐变下面的无金属区可能出现的谐振现象，而附 

加了一块半圆形的金属面 ，实际上只要控制 ￡ 的 

长度就可将谐振点移至到带外．在本文所提出的功 

率合成器结构中，通过增加￡ 的长度将谐振频率移 

到了Ka频段的低端，从而取消了附加的金属块．最 

终确定的电路将制作在厚度为0．254mm，介电常数 

， =2．22的 RT duroid 5880基片上．仿真时所有的 

导电材料，包括波导壁、微带线以及接地面都视为理 

想导体，并假设波导端口边界上只存在 TE。。模．经 

过对上述关键参量的优化，2 x 2路功分模型背对背 

仿真结果如图3(a)所示．为了验证该方案的可行 

性，用标量网络分析仪 Agilent E8247C对背对背无 

源结构进行了测试 ，实测结果如图 3(b)所示．由图 

3(b)可知，在 31．0～40．0GHz的频率范围内实测插 

损均小于0．9 dB；回波损耗优于 12．0dB，与仿真结 

果相 比较：插损 和回波损耗 的平均误差分别 为 

0．28dB和 1．17dB．估计是由于仿真模型的理想化和 

实际装配工艺误差所致． 

为检验合成器的输出功率和合成效率，对 2×2 

路功率合成器放大模块进行了测试，测试结果如图 

4所示(此时的腔体温度 T为26~C)．测试所加漏极 
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S1．1 

S2．1 

图3 2×2合成器背对背仿真和测试结果 (a)仿真结果 

(b)测试结果 
Fig．3 Simulation and measurement of the back-to—back 2×2 

combiner (a)simulation (b)measurement 

电压5．8V，栅极电压为 一0．65V，4片 MMICs的静 

态电流总共为2．5A．在 32．7～34．4GHz范围内，获 

得的连续波最 大饱和 输 出功 率均 为 37．79dBm 

(6W)，带宽为 1．7GHz；在 32．0～36．0GHz的频率 

范围内，功率增益波动小于 ±1．21dB．由于顾及 

MMICs芯片损坏，因此所加电源未能达到芯片的额 

定工作值，其单个 MMIC器件的具体饱和输出功率 

不能确知，只能估算电路的合成效率．根据目前国内 

运用该 MMIC器件组装的最 大饱 和输 出功率为 

1．7w来计算，其最大合成效率达到 87％，带内平均 

合成效率估计为82％，合成效率与频率之间的关系 

如图5所示．当合成放大器工作电流为4．32A；饱和 

输出功率为 37．79dBm(6W)时的功率相加效率约 

为 13．6％． 

对瓦级功率电平的毫米波放大器来说，热设计 

是保证放大器正常工作的关键环节之一．为妥善解 

决 6W毫米波功放的热耗问题，首次在国内使用了 
一 种高导热的特殊材料作为 MMIC单片的热载体， 

使其热量能够及时有效地传递至腔体，继而使放大 

器工作的可靠性能够得以保证．为监测放大器输出 

盖 

图4 输出功率与温度及频率 
Fig．4 Output power versus temperature 

图 5 合成效率与频率 
Fig．5 Combining—efficiency versus frequency 

功率随温度的变化情况，用热电偶测试了放大器腔 

体的温度，观察了放大器在初始工作状态和在热平 

衡状态下的输出功率情况，如图4所示．图中 为腔 

体温度，t为放大器工作时间．由图4可知，合成功放 

在连续工作时间为 lOOmin后，腔体温度趋于恒定 

(即 T=55oC)，即热交换处于平衡，此时最大饱和功 

率输 出为 37．65dBm(5．8W)．与功放初态时 37． 

79dBm相比较，输出功率下降了 0．14dBm，下降最 

多的输出功率也小于0．32 dBm．试验结果表明该功 

率放大器的散热特性 良好，完全可以满足实际工程 

的需要，同时也验证了所选散热方案的可行性． 

3 结论 

本文提出了一种结构新颖的毫米波四路功率合 

成放大器．该合成器具有体积小、重量轻、可靠性高、 

加工调试方便和一致性好的特点，可在对体积、重量 

和可靠性有严格要求的集成毫米波弹载和机载系统 

(下转 55页) 
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4 结论 

随着激光器技术和光谱探测技术的发展，LIBS 

的应用潜力将逐渐发挥出来．本文在 LIBS技术应用 

研究过程中，针对光栅光谱仪“波长准确度”引入的 

LIBS元素识别误差问题，提出了基于标准样品原子 

光谱的元素识别方法．这种识别方法利用标准样品 

的原子谱线和未知样品的原子谱线进行对照，从谱 

线峰值和谱线轮廓两个角度对照识别 ，极大的减小 

了识别误差，在低探测信噪比的情况下也能较好的 

识别 ，同时具有抑制特定随机误差的能力 ，具有一定 

的工程应用价值． 
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中使用．该合成放大器在 Ka频段实测最大饱和输 

出功率为6W，带宽为 1．7GHz，最大合成效率估计 

为 87％，所获指标目前在国内还未见相关报道．此 

外该合成器所具有的良好散热特性及大规模空间功 

率合成潜力将会使之成为毫米波频段中、高功率放 

大器方案中一种具有很强竞争力的实际结构． 
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