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一种结构紧凑性能优良的微波功率合成系统∗
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摘　 要:为了满足大功率微波系统的需求ꎬ本文提出了一种复合式功率合成系统的设计方法ꎮ 基于此方法ꎬ利用 ＣＳＴ２０１９ 软

件设计了一款 １６ 路 Ｋｕ 波段功率合成系统ꎮ 该合成系统的尺寸为 ４８ ｍｍ×２１４ ｍｍ×１８ ｍｍꎮ 测试结果显示从 １４.５ ＧＨｚ 到 １７.５
ＧＨｚ 范围内ꎬ其无源合成效率可达 ９０％以上ꎮ 该合成系统由矩形波导合成系统和波导同轴型合成系统构成ꎬ具有双层支路ꎬ
结构紧凑ꎬ呈准平面ꎬ非常有利于散热装置的安装ꎮ

关键词:微波ꎻ毫米波ꎻ功率放大器ꎻ功率合成ꎻ波导
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　 　 随着无线通信应用对数据传输速率和信号带宽

的要求与日俱增ꎬ无论是军用系统还是民用系统ꎬ宽
频带和大功率将是现代通信技术的发展趋势ꎮ 宽频

带则要求通信频率向高频段方向扩展ꎬ如微波、毫米

波频段ꎻ大功率则要求系统输出功率能力要强ꎮ 众所

周知固态功率器件具有体积小、重量轻、工作频段高、
寿命长、直流功耗低、可靠性高、易集成等优点[１－３]ꎮ
然而ꎬ一般固态器件随着体积的减小、工作频率的增

高ꎬ输出功率却会大大降低ꎮ 为满足现代通信系统小

型化、宽频带、大功率发展趋势要求ꎬ固态功率合成技

术成为目前解决这一技术瓶颈的有效途径[４－７]ꎮ
合成效率的高低是衡量一个合成器性能是否优

良的重要指标ꎮ 为充分利用固态功率器件在微波毫

米波频段产生的宝贵功率ꎬ要求合成系统的合成效

率一定要高ꎮ 实践证明损耗越低ꎬ幅相一致性越高ꎬ
合成效率就会越高[４－７]ꎮ

散热性能是衡量功放和发射机系统工作可靠性

的重要指标[８－１０]ꎮ 良好的散热性能可以及时地将热

量散发出去ꎬ以保护较为昂贵的半导体功率器件ꎮ
因此合成系统的结构一定要便于散热装置的安装ꎮ

结构尺寸的大小也是系统应该考虑的重要因

素ꎬ体积小重量轻更受市场青睐ꎮ
本文主要是针对合成系统的这三个指标要求ꎬ

提出了一种复合式功率合成系统的设计方法ꎮ

１　 原理

在高合成效率、良好散热性能和结构紧凑性要

求之间ꎬ经折中考虑ꎬ提出了以下微波功率合成系统
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的设计方法ꎮ 为了更好地阐述其工作原理ꎬ下面结

合它在构成合成固态放大器中的应用加以说明ꎮ 这

种功率合成系统的原理图如图 １ 所示ꎮ 第 １ 级和第

２ 级是由一分二的二进制矩形波导功分器构成ꎻ第 ３
级是由 ４ 个一分四的功分器组成(其结构是在矩形

波导功分器每个分支壁上耦合出 ２ 条同轴支路构成

的)ꎻ第 ４ 级是由 １６ 个被合成元件构成的(合成元

件可以为微波集成放大器芯片 ＭＭＩＣꎬ也可以是其

他功率元件)ꎮ 此结构是互易结构ꎬ它用在前端即

为功率分配器ꎬ用在后端即为功率合成器ꎮ 整个合

成固态功率放大器系统的工作过程分为:微弱的微

波信号从左端进入ꎬ经左边功率分配器ꎬ信号被等分

为 １６ 条支路分别进入到第 ４ 级上的每个放大器芯

片进行放大ꎬ放大后进入到右边功率合成器的对应

支路ꎬ经合成器合成后从右端波导口输出ꎮ

图 １　 合成固态放大器示意图

低损耗和幅相一致性是提高合成效率的关键ꎮ
因此ꎬ本设计的合成系统全部采用低损耗的金属波

导和同轴线ꎬ而且保证结构高度对称ꎮ 金属波导和

同轴线具有较大的功率容量ꎬ非常适合大功率系统ꎮ
为了使结构紧凑ꎬ又不妨碍散热性能ꎬ合成终端

被设计成了上下两层结构ꎮ 这种结构充分利用了纵

向空间ꎬ在相同合成元素个数下ꎬ重量和横向尺寸缩

减了一半多ꎮ 这种准平面结构非常方便散热器在其

上下表面上安装ꎮ

２　 设计与仿真

因这种合成系统中的功分器和合成器是互易结

构[１２]ꎬ所以ꎬ这里只以功分器形式为例来介绍设计

方法ꎮ 任何电磁场仿真软件在仿真电路时ꎬ仿真物

体的电尺寸越大ꎬ误差和仿真难度也会越大ꎬ仿真速

度也会越慢ꎮ 为了快速而精确地设计出满足要求的

合成系统ꎬ将整个系统划分成如图 １ 所示的 ３ 部分ꎬ
即第一级、第二级和第三级ꎮ 第一级和第二级的结

构为二进制形式的矩形波导功分器ꎬ其设计原理相

同ꎮ 它的结构参数标注图和 ＣＳＴ 环境下的电磁建

模图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矩形波导功分器(单位:ｍｍ)

因针对的工作频段是 Ｋｕ 波段ꎬ所以矩形波导选

用 ＢＪ１４０(ＷＲ６２)型标准波导(宽边 ａ 长 １５.７９９ ｍｍꎬ
窄边 ｂ长 ７.８９９ ｍｍ)ꎮ 分别对第 １ 级和第 ２ 级功分器

进行独立仿真ꎮ 首先根据被合成元件布局后的整体

宽度ꎬ倒推出各级支路端口最小长度(Ｌｍ＋Ｌｔ＋Ｌａ)ꎮ ｂｍ
和 Ｌｍ 是支路波导的起始宽度和长度ꎮ ｂｍ 初始值取

主波导宽度 ｂ 的一半ꎬＬｍ 初始值要大于 ｂｍꎮ Ｌｔ 为过

渡段的长度ꎬ其宽度由 ｂｍ 过渡到 ｂꎮ 为了获得较低的

插入损耗和反射损耗ꎬ需要良好的阻抗匹配ꎬ因此除

了调节过渡波导尺寸外ꎬ各拐弯处也需要采取合理的

倒角尺寸ꎬ如图 ２ 中 Ｃｈ 和 Ｃａꎬ初值要小于相应波导的

宽度ꎮ 主波导长度 Ｌ和 Ｌｚ可根据产品水平方向尺寸

要求来定ꎮ 其值过小会有高次模产生ꎬ过长会增加水

平方向尺寸ꎮ 在初始值的基础上对变量 Ｌｍ、Ｌｔ、Ｌａ、Ｃｈ
和 Ｃａ 进行优化可得到第 １ 级和第 ２ 级功分器的最终

尺寸ꎮ 仿真的最终结果见图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)和(ｂ)
是 １５ ＧＨｚ 下初始相位为 ０°的微波信号激励下产生的

电场和磁场矢量分布图ꎮ 从图中可以直观地观察到

波导中的电磁场模式ꎬ以及电磁能量被等分的情况ꎮ
可以看出各波导端口电磁场模式符合主模 ＴＥ１０ 模

式[１１]的分布ꎮ 第 １ 级和第 ２ 级功分器的幅频特性和

５２
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相频特性ꎬ见图 ３(ｃ)和(ｄ)ꎮ 可以看出ꎬ在整个 ＢＪ１４０
型波导带宽内(１２ ＧＨｚ~１８ ＧＨｚ)ꎬ２ 路功分器的分配

损耗是－３.０１ ｄＢꎬ图中各支路 ＳＮ１(Ｎ ＝ ２ꎬ３)值与分配

损耗的差值 ＳＮ１ －(－３.０１)≥－０.１ ｄＢꎬ即为各支路插

损ꎬ反射损耗几乎在所有频点上都优于 ２０ ｄＢꎬ即 Ｓ１１
≤－２０ ｄＢꎮ 由于结构的高度对称ꎬ所以其幅相一致性

也很好ꎬ这点从两支路的 Ｓ 参数重合度可以看出ꎬＳ３２
为两支路之间的隔离度ꎬ约有 ６ ｄＢꎮ

图 ３　 第 １ 级和第 ２ 级功分器仿真结果

　 　 第 ３ 级是在第 １ 级和第 ２ 级的基础上改造的一

分四路波导－同轴型 ４ 等分功分器ꎮ 其结构参数标注

图和 ＣＳＴ 环境下的电磁建模见图 ４ 所示ꎮ 为方便与

被合成元素集成ꎬ同轴特性阻抗选 ５０ Ωꎮ 同轴的介

质材料选聚四氟乙烯ꎬ其相对介电常数 εｒ 为 ２.０８ꎬ外
导体内直径 Ｄ取 ４.１ ｍｍꎬ内导体直径 ｄ 取 １.２７ ｍｍꎮ
这个四等分功分器的性能与图中的倒角 Ｃｈ、探针深

度 Ｌｔ、探针距短路面距离 Ｌｓ、同轴探针间距 Ｂｊ 有重要

关系ꎮ Ｃｈ 初值取 ｂ / ２<Ｃｈ<ｂꎬＬｔ 初值取 ｂ / ２ꎬＬｓ 初值取

约四分之一波导波长ꎬＢｊ 初值取 ａ / ４ꎮ 支路波导臂长

度 Ｌｚ 由工作波长和被合成元件尺寸决定ꎬ即ꎬＬｚ 的长

度既要满足被合成元件的装配要求也要保证其微波

特性ꎮ 固定下 Ｌｚ 后ꎬ对变量 Ｌｔ、Ｌｓ、Ｃｈ 和 Ｂｊ 进行优化

仿真ꎬ可得到各结构参数的最佳尺寸ꎮ
优化仿真后的结果见图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)和

５(ｂ)１５ ＧＨｚ 下的电磁场矢量分布图ꎬ可以看出结构

内部的电磁场模式以及能量分布情况ꎮ 电磁场模式

由矩形波导端的 ＴＥ１０模式逐渐过渡到 ４ 个同轴端口

的 ＴＥＭ 模式ꎮ 这符合矩形波导和同轴传输线理论ꎬ 图 ４　 波导－同轴型 ４等分功分器

６２
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可以断定仿真结果是可信的ꎬ并且可以观察到能量

确实被等分了ꎮ 其他各频段的 Ｓ参数仿真结果见图

图 ５　 第 ３ 级 ４ 等分器仿真结果

５(ｃ)所示ꎮ 由于结构的对称性ꎬ各支路的幅频特性

是一致的ꎬ即 Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１和 Ｓ５１会重合在一起ꎬ图中
用 ＳＮ１表示ꎻ然而这种结构的相位却不同于前两级的

情况ꎬ从图 ５(ｃ)的相位曲线可以看出ꎮ 处于不同波

导壁中的两个同轴支路相位相差 １８０°ꎬ处于同一波

导中的两个同轴支路相位一致ꎮ 从图 ５(ａ)和 ５(ｂ)
的电磁场矢量分布图中的电磁场振动方向也可以发

现这一点ꎮ 另外ꎬ从图 ５(ｃ)还可以观察到ꎬ反射损

耗 Ｓ１１只有在 １２ ＧＨｚ ~ １４.５ ＧＨｚ 时表现略差ꎬ约为

１０ ｄＢ 左右ꎬ但也满足一般工程要求ꎬ在 １４.５ ＧＨｚ~
１７.５ ＧＨｚ 时ꎬＳ１１≤－１５ ｄＢꎬ表现较优ꎮ ４ 路功分器的

分配损耗是－６.０２ ｄＢꎬ图中各支路 ＳＮ１(Ｎ ＝ ２ꎬ３ꎬꎬ
５)值与分配损耗的差值 ＳＮ１ －(－６.０２)ꎬ即为各支路

插损ꎬ从图中可以看到从 １２ ＧＨｚ ~ １８ ＧＨｚ 范围ꎬ插
损都优于 ０.２ ｄＢꎬ特别是在 １５ ＧＨｚ~１７ ＧＨｚ 范围内

时ꎬ更是优于 ０.１ ｄＢꎮ 另外从图中还可以观察到ꎬ第
３ 级比第 １ 级和第 ２ 级频带宽度有所降低ꎮ 原因有

两种:一是为了控制产品横向尺寸和整体重量而严

格限制了波导臂的长度ꎬ在中间未加入过渡波导致

使阻抗失配比前两级的大ꎻ二是为了装配简单ꎬ同轴

探针没有采用端部加粗的方法进行带宽拓展ꎮ 如果

对产品尺寸和装配成本要求不高的话ꎬ利用上述技

术ꎬ在整个波导带宽内ꎬ同样也能做到优良的性能ꎮ

图 ６　 ＣＳＴ 环境下三级功分器的联合仿真图

为了考察上述三级结构构成的 １６ 路功分器整

体性能如何ꎬ将三级子电路放在 ＣＳＴ 设计工作室环

境中进行级联仿真ꎬ原理图见图 ６(ａ)ꎬ其对应的三

维结构如图 ６(ｂ)所示ꎮ 此 １６ 路功分器的 Ｓ 参数仿

真结果见图 ７ 所示ꎮ 由图 ７(ａ)的幅频特性可以看

出ꎬ因结构对称ꎬ各支路插损相同ꎬ且损耗很低ꎮ １６
路功分器的分配损耗是－１２.０４１ ｄＢꎬ图中各支路 ＳＮ１
(Ｎ＝ ２ꎬ３１７)值与分配损耗的差值ꎬ即为各支路

插损ꎬ 从 １５ ＧＨｚ 到 １７ ＧＨｚꎬ 各支路插损 ＳＮ１ －
(－１２.０４１)≥－０.２３ ｄＢꎬ反射损耗 Ｓ１１≤－１４ ｄＢꎻ在
１６.６ ＧＨｚ~１７.３ ＧＨｚ 范围内ꎬ各支路插损 ＳＮ１≥－０.１
ｄＢꎬ反射损耗 Ｓ１１ ≤－２０ ｄＢꎮ 因 ＳＮ１ ＝ － ０. ２３ ｄＢ ＝

７２
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０.９４８ꎬＳ１１ ＝ －１４ ｄＢ＝ ０.０４ 代入式(１) [１０] 可计算出整

个合成系统的无源合成效率 ηꎬ

η＝ 插损２

１－反射损耗２ ＝ ０.９４８２

１－０.０４２ ≈９４.８％ (１)

由图 ７(ｂ)的相频特性可知与第 ３ 级功分器情

况类似ꎮ

图 ７　 １ 分 １６ 路功分器仿真与测试结果比较图

３　 实现过程

利用上述仿真优化得到最佳结构尺寸ꎬ采用高精

度数控机床ꎬ将第 １ 级至第 ３ 级结构做到一块金属上

就构成了这个 １６ 路功分器的整体结构ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
该功分器系统尺寸为 ４８ ｍｍ×２１４ ｍｍ×１８ ｍｍꎮ

图 ８　 １６ 路功分器照片

４　 测试

功分器 Ｓ参数测试平台如图 ９ 所示ꎮ 矢量网络

分析仪左端口经同轴波导转换器与功分器的波导端

口 １ 相连接ꎬ矢网右端口与功分器的其中一个支路

相连ꎬ其他支路接匹配负载ꎮ 按此方法依次测试剩

下的各支路 Ｓ 参数ꎮ 整个 Ｓ 参数的测试结果ꎬ见
图 ７ 仿真与测试结果比较图ꎮ 从 １４.５ ＧＨｚ 到 １７.５
ＧＨｚ 范围内各支路插损小于 ０.４ ｄＢꎬ即能量通过率

约大于 ０.９１ꎮ 反射损耗 Ｓ１１小于－１２.５ ｄＢꎬ即能量反

射率小于 ０.０５６ꎮ 在 １５.５ ＧＨｚ 到 １６.５ ＧＨｚ 这段频段

内各支路插损小于 ０. ３ ｄＢꎬ即能量通过率约大于

０.９３ꎮ 反射损耗 Ｓ１１小于－１６ ｄＢꎬ即能量反射率小于

０.０２５ꎮ 代入式(１)可得

η＝ 插损２

１－反射损耗２ ＝ ０.９１２

１－０.０２５２ ≈９１％

图 ９　 １６ 路功分器的测试平台

５　 结论

从合成效率ꎬ结构尺寸和工作可靠性出发ꎬ提出

了一种复合式功率合成系统的设计方法ꎮ 该合成系

统第 １ 级和第 ２ 级由二进制的矩形波导功分器构

成ꎻ第 ３ 级由矩形波导同轴探针型四等分功分器构

成ꎻ此合成系统结构紧凑ꎬ合成效率高ꎬ热沉装配方

便ꎮ 测试发现从 １４.５ ＧＨｚ 到 １７.５ ＧＨｚ 范围内ꎬ其无

源合成效率可达 ９０％以上ꎮ
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