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毫米波线性化固态功放的研制
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摘要：研制了工作于Ｋａ频段的１０ Ｗ线性化固态功放。采用预失真技术的线性化单元主要由一个
肖特基二极管和一个电容并联构成，具有增益扩展和相位延迟的特性，并且其增益和相位特性具有
可调性。将其应用于工作频率为３０ ＧＨｚ、输出功率为１０ Ｗ的功放，双音激励信号频率间隔为５ ＭＨｚ，
三阶互调（ＩＭＤ３）可以改善１５ ｄＢｃ。
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１ 引言
随着毫米波技术广泛应用于各种系统平台，毫

米波系统对大功率固态发射机的需求日益迫切。电
子战、卫星通信、地面测控站等均需要高可靠性的大
功率毫米波固态发射机，其发射功率需求为几瓦至
几百瓦不等。

作为毫米波发射系统的关键部件，功率放大器
对工作效率和输出线性度的要求也越来越高，尤其
是在航天测控、卫星通信等领域，为达到较好的通信
质量和测控精度，对具有高线性度的毫米波固态功

放的需求越来越迫切。而目前毫米波固态功放自身
的线性度通常不能满足系统要求，需要采用相应的
线性化技术来达到指标要求。

虽然在较低的频段，如Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｘ等频段，诸如
预失真［１］、负反馈［２］、前馈［３］等功放线性化技术应用
已较为成熟，但在毫米波频段，国内对于高功率功放
线性化技术的研究几乎没有。目前在毫米波频段最
常用的线性化技术是功率回退法，该方法原理简单、
易于实现，但线性度的提升范围有限，同时也带来了
成本上升、效率降低、功耗增大等缺点。

本文采用模拟预失真线性化技术，在不降额使
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用并满足功率需求的前提下，不仅可以达到通信测
控系统对线性度指标的要求，与功率回退法相比，该
技术在满足相同的指标前提下，可节约大量成本，并
成倍降低功耗。

本文首先介绍了毫米波线性化固态功放的方案
设计原理和研制过程，然后给出了仿真结果，最后给
出了实验测试结果。

２ 方案设计及工作原理
如图１所示，Ｋａ频段线性化固态功放主要由前

端可调放大模块、线性化模块和末级功放单元三部
分组成，各单元之间用波导连接。

图１ Ｋａ频段线性化固态功放设计框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ Ｋａｂａｎｄ

前端放大模块主要由可调增益放大器组成，可
调增益放大器的作用是提供使线性化模块工作在最
佳工作点的功率。在本项目中，可调增益放大器由
一个固定增益放大器和一个电调衰减器组成。

线性化模块由非线性电路单元、射频输入输出
匹配电路、调谐电路、直流馈电单元等组成。线性化
模块用以补偿末级功放的非线性失真，提高功放的
线性度。非线性电路单元产生的非线性特性与功放
的非线性特性呈现相反的趋势，与功放级联后，可一
定程度补偿功率放大器的非线性，如图２所示。加
入线性化模块以后，可在一定范围内提高功放的线
性度，三阶互调指标一般可提高４ ～ ２０ ｄＢｃ。

图２ 预失真技术的工作原理图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

末级功放由波导微带探针过渡、功率分配合成
网络、末级功率放大器、直流馈电电路等几部分组
成。在本项目中，线性化的主要目标是针对目前已
经应用于通信测控等工程中的Ｋａ频段１０ Ｗ固态功
放模块。

３ 各级电路单元的研制
３ ．１ 毫米波功放单元的研制

通过对毫米波大功率固态功放合成技术的研究，
突破了微带与波导相结合的混合式合成网络的功率
合成关键技术（如图３），研制出了Ｋａ频段的５ Ｗ、１０
Ｗ、２０ Ｗ、５０ Ｗ、２００ Ｗ等系列化毫米波固态功放，并已
成功应用于航天测控、卫星通信等多个领域。

图３ 末级单元功率模块原理图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３ ．２ 线性化单元的研制
（１）末级功放单元的非线性参数测试
首先，需要得到末级功放单元的非线性特性参

数。通过测试方法得到功放的输入功率－增益特
性、输入功率－传输相移特性。

（２）毫米波固态功放非线性特性软件建模及优化
通过实验手段得到的一些功放非线性特性参

数，在ＡＤＳ中建立固态功放单元的大信号非线性仿
真模型，可以对功放的实际情况进行模拟，这样就可
以在软件仿真平台中将功放与预失真器一起协同仿
真，从而得到相对比较准确的仿真结果。

（３）线性化单元设计
线性化单元的基本电路原理如图４所示。

图４ 采用单个二极管并联的预失真器电路原理图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ

ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ

在软件中，建立二极管的理想模型，通过调节电
路的偏置电压，可以改变增益扩展性能；通过调节二
极管的并联电容，可以改变相位扩展性能［４，５］。加
入输入输出匹配电路可以使得整个预失真器的插损
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减小，输入可调增益放大器可以使得二极管工作在
最佳工作点上，输出可调增益放大器不仅可以使得
输出功率满足指标要求，而且可以隔离末级功放反
射回来的能量，保护二极管。通过调谐馈电电压和
调试调谐单元，可以使得电路工作在最优。

经过第１和第２步，在ＡＤＳ软件中将功放与整
个线性化电路协同仿真。末级功放的三阶互调指标
的仿真结果如图５所示。

（ａ）优化前

（ｂ）优化后
图５ 预失真电路与功放级联仿真结果
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＩＭＤ３ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ ｆｏｒ

ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３ ．３ 前端可调放大模块的研制
前端可调放大模块主要由电调衰减器和固定增

益放大器组成（如图６所示），可以满足整机的增益
指标要求、电调控制整机系统的增益，并可使得线性
化单元工作在最佳工作点上。

图６ 前端可调放大模块设计框图
Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

研制出的１０ Ｗ Ｋａ频段线性化固态功放的实物
如图７所示。

图７ Ｋａ频段１０Ｗ线性化固态功放实物照片
Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ ｆｏｒ １０ Ｗ ｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ Ｋａｂａｎｄ

４ 试验情况
图８为毫米波线性化固态功放测试系统框图。

如图所示，双音信号由２个信号源（频率间隔为５ ＭＨｚ
的点频信号）同时馈入等功率合路器，然后经由放大
驱动模块进入线性化单元最终进入末级功放单元。
输出信号经过一个双耦合器分别输出到功率计和频
谱仪，可以分别对输出信号的频谱和功率进行监测。

图８ 线性化单元级联功放的整体测试系统框图
Ｆｉｇ．８ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

测试是在功放从１ ｄＢ压缩点回退３ ｄＢ，即输出功
率为３７ ｄＢｍ时进行的。双音激励信号频率间隔为
５ ＭＨｚ，测试频段为２９．５ ～ ３０ ＧＨｚ。

图９和图１０分别给出了功放加入线性化单元前
后的三阶互调（ＩＭＤ３）指标比较。

图９ 功放未加线性化单元的三阶互调
Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＭＤ３ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ
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图１０ 功放加入线性化单元后的三阶互调
Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＩＭＤ３ ｗｉｔｈ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ

由测试结果可知，在工作频率为３０ ＧＨｚ时，未加
线性化单元前，功放三阶互调为－ １９ ｄＢｃ；加入线性
化单元后，功放三阶互调为－ ３５ ｄＢｃ。因此，该线性
化单元对Ｋａ频段１０ Ｗ功放的三阶互调改善了１５ ｄＢｃ
以上。

最终，Ｋａ频段１０ Ｗ线性化固态功放原理样机主
要技术指标测试结果如表１所示。
表１ Ｋａ频段１０ Ｗ线性化固态功放技术指标测试结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ ｆｏｒ １０Ｗ ｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ Ｋａｂａｎｄ
测试项目 指标要求 实测值

工作频段／ ＧＨｚ ２９．５ ～ ３０ ２９．５ ～ ３０
工作方式 连续波工作 连续波工作
输出功率
（Ｐ － １ｄＢ）／ ｄＢｍ ≥４０ ≥４０．４

线性增益／ ｄＢ ≥４０ ≥４７．５

增益平坦度 ≤２ ｄＢ ｐ － ｐ ／
（全频段）

１．１ ｄＢ ｐ － ｐ ／
（全频段）

三阶互调／ ｄＢｃ ≤ － ２９（全频段，
总输出功率３７ ｄＢｍ）

≤ － ３３（全频段，
总输出功率３７ ｄＢｍ）

输入、输出
驻波比 ≤１．５ ≤１．３５

功耗／ Ｗ ≤１００ ≤９４

５ 结论
本文针对Ｋａ频段１０ Ｗ固态功放的非线性进行

了研究，采用模拟预失真技术，具有稳定性好、成本
低、实用性广等优点，突破了毫米波预失真电路设计
的关键技术；在国内首次完成了Ｋａ频段线性化大功
率固态功放原理样机研制，对功放的三阶互调指标可
以改善１５ ｄＢｃ，验证了本方案切实可行；已为多家单
位配套小批量生产２０余套产品，其市场前景广阔。

在工程应用中，功放的实际工作状态复杂多变，

需要大量的调试工作使得线性化单元与功放实现良
好匹配。因此，具有自适应性能的线性化技术将是
一个重要的研究方向。
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