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摘要：宽带信道的增益平坦度指标好坏是信道宽带性能保证的基础，同时由于影响因素众多，也是
设计难点所在。以公式计算与电路仿真、三维电磁场仿真相结合的方式，详细分析了微波电路设计
中各种因素对信道增益平坦度的影响，再针对各种影响因素给出了电路解决改善方法，论述了实际
电路设计中宽带增益平坦度保证的关键技术和注意事项。
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１ 引言
随着科学技术的发展，无线通信技术取得了长

足的发展，但同时各领域要求也越来越高。民用领
域，全球移动通信系统（ＧＳＭ）、第三代移动通信
（３Ｇ）、蓝牙（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）、无线局域网（ＷＬＡＮ）和超宽
带（ＵＷＢ）等多种系统并存，通信速率也已经达到了
每秒数十兆比特甚至上百兆比特但依然无法完全满
足日益增长的需求［１］；军用领域，雷达、电子战、语音／
数据通信、导航、识别、制导等功能系统种类数量不
断增加，同时各系统也在不断向着宽带、高速及跳频
抗干扰方向发展。这些需求和发展，导致各种系统

的工作频率和瞬时带宽越来越宽，对于电子侦察系
统来说，如果要对这么多种军民用系统进行信息采
集和处理，其射频接收前端的宽带设计成为关键和
难点所在。宽带信道设计中，除了宽带抗干扰、宽带
大动态设计外，信道的宽带增益平坦度指标好坏是
信道宽带性能保证的基础，同时设计加工中能够对
其产生影响的因素众多，也是设计难点所在，通常都
是通过产品的后期调试来保证指标。本文利用公式
计算与电路仿真、三维电磁场仿真相结合的方式，详
细分析了微波电路设计中各种因素对信道增益平坦
度的影响，针对各种影响因素给出了电路解决改善
方法，并论述了实际宽带微波电路设计中的关键技
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术和注意事项。

２ 宽带增益平坦度主要影响因素分析
２ ．１ 器件幅频特性的影响

微波元器件的宽带幅频特性是射频前端及信道
宽带设计的基础，也是对宽带增益平坦度影响最大
的因素［２］。随着微波材料及工艺技术的发展，微带
开关、放大器、混频器等器件的带宽已经越来越宽，
其噪声、隔离度等指标已经完全可以满足宽带使用
要求。但对于增益和插损这样的传输特性来说，由
于微波信号传输损耗与信号波长有关，器件的增益
或插损很难做到在低频端和高频端内完全一致［３］。
以ＷａｎＴｃｏｍ公司宽带低噪放为例，在０ ． ５ ～ ２ ．５ ＧＨｚ
频段可以做到噪声小于１，但是增益波动在１ ．５ ｄＢ左
右，其实际电路模型的传输曲线如图１所示。宽带
性能更好的低噪声放大器可以做到同样的频段内增
益波动小于１ ｄＢ，但尺寸和器件价格将成倍增加。

图１ 宽带放大器增益波动曲线
Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎ ｗａｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｄｅｂａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

宽带射频前端或接收信道设计中，宽带器件往
往不止１级，多级级联情况下，器件增益波动情况会
产生叠加效果。如果不考虑器件渡口驻波及级间匹
配的影响，通过仿真和计算均可验证多级之间波动
叠加为线性叠加。以１５ ～ ２ ．５ ＧＨｚ信道为例，上述
低噪放在该频段增益波动为０ ．８ ｄＢ，接收前端选用
两级滤波器与两级放大器级联，级联后的增益波动
达到２ ．２ ｄＢ，仿真结果如图２所示。因此在信道及

前端设计时，需要综合考虑各级器件的平坦度指标。

图２ 宽带射频前段级联增益平坦度曲线
Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ ＲＦ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ

２ ．２ 端口驻波及级间匹配的影响
宽带微波器件所提供的指标均是理想匹配情况

下的测试值，实际使用时，器件的端口驻波及级间匹
配会对宽带信号的能量传输产生影响，恶化信道的
平坦度指标。器件的电压驻波比、功率反射系数、传
输损耗的表达如下［４］：

ＶＳＷＲ ＝ １ ＋Γ１ －Γ
Ｒｅｆ ＝

（Γ× Ｕｒ）２
Ｕ２ｒ

＝Γ２

Ｌｏｓ ＝ １ － Ｒｅｆ
ＲＥＦ ＝ １０ ｌｇ Ｒｅｆ ＝ １０ ｌｇΓ２
ＬＯＳ ＝ １０ ｌｇ Ｌｏｓ ＝ １０ ｌｇ （１ － Ｒｅｆ）

式中，Γ为电压反射系数，Ｕｒ 为端口输入电压，
ＶＳＷＲ为电压驻波比，Ｒｅｆ为归一化的功率反射系
数，Ｌｏｓ为归一化的传输损耗。微波信道设计中，增
益及插损等指标常用对数值表示以便于计算，ＲＥＦ
（单位ｄＢ）和ＬＯＳ（单位ｄＢ）为Ｒｅｆ和Ｌｏｓ的对数值。

常用的电压驻波比与反射损耗、传输损耗的关
系如表１所示。由表中可知，器件的电压驻波比越
大，其传输损耗越大。当器件的输入端口电压驻波
比达到１５时，传输损耗将达到０２ ｄＢ左右。对于
宽带器件，０ ．２ ｄＢ的能量损失本身影响不大，但如果
电压驻波比在指标范围内波动很大，极限情况下会
造成器件传输损耗的０ ．２ ｄＢ波动，多级级联叠加后
对系统增益平坦度的影响将非常巨大。
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表１ 电压驻波比与发射系数、反射损耗、传输损耗关系表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＳＷＲ ａｎｄΓ，ＲＥＦ，ＬＯＳ

ＶＳＷＲ Γ Ｓ１１ＲＥＦ
／ ｄＢ

Ｓ２１ ＬＯＳ
／ ｄＢ

反射功率
百分比
／（％）

１．００ ０．００ ∞ ０．００ ０
１．０２ ０．０１ － ４０．０ ０．００ ０．０１
１．１０ ０．０５ － ２６．０ － ０．０１ ０．２５
１．２２ ０．１０ － ２０．０ － ０．０４ １
１．５０ ０．２０ － １４．０ － ０．１８ ４
２．００ ０．３３ － ９．５ － ０．５１ １１
３．００ ０．５０ － ６．０ － １．２５ ２５
４．００ ０．６０ － ４．４ － １．９２ ３６

端口驻波比较差的器件级联使用时，微波信号
在器件的输入端口反射后，会在前级的器件输出端
口再次反射，从而有可能在链路内形成多次发射震
荡，进一步恶化平坦度指标，甚至造成在某些频点上
的自激。这种情况下，需要注意避免驻波比较大的
器件直接级联使用。

图３ 微带针式结构传输特性仿真模型
Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ ｓｔｙｌｕｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２ ．３ 结构公差对平坦度的影响
由于微波电路的电磁场传输特性，宽带接收前

端和信道的增益平坦度对元器件的安装及结构公差
影响非常敏感。一般情况下，宽带系统应尽量采用
表贴小型化器件，但很多高性能宽带微波器件都是
同轴针式接口的腔体结构，使用时器件需要下沉安
装。对于针式输出结构，使用时焊点应尽量靠近微
带针的根部，但由于结构件加工及器件公差影响，实
际使用过程中往往无法做到。悬空的微带针部分，
相当于在电路中串联了一个电感，器件与微带片的
缝隙越大，电感量越大，对宽带信道高频端的影响也
越大。利用ＨＦＳＳ三维电磁场仿真软件对该结构进
行仿真，结果表明，宽带器件与微带间的间隙为
０ ．５ ｍｍ时，在８ ．５ ＧＨｚ处的传输损耗有１ ｄＢ左右；当

缝隙增加到１ ｍｍ时，传输与反射特性会急剧恶化，
该频点已经无法正常工作。这个只是单个接头的影
响，多个微带针式器件级联使用时叠加效果的影响
更大。

３ 宽带增益平坦度的设计与保证
现有宽带系统为了保证频带内性能一致性，常

常要求全频段增益平坦度波动在± ２ ｄＢ以内，这对
于频率从几十兆赫到几吉赫升至十几吉赫的系统，
设计难度很大。由于影响因素众多，宽带信道设计
中需要在保证其它指标的前提下，针对各种影响因
素进行专门的仿真设计验证并采取措施，才有可能
最终达到系统使用要求［５］。宽带信道增益平坦度
设计中需要重点考虑及注意的主要有以下几方面。
３ ．１ 系统设计及器件选择

宽带射频信道方案设计时，对于宽带平坦度指
标保证，只通过指标的简单计算是无法实现的。设
计时需要每级器件的详细测量曲线或参数，再利用
仿真软件进行系统的仿真分析。在器件的选择上，
要充分考虑每级器件的增益波动和传输损耗，如果
平坦度线性叠加无法达到，可以选用不同传输特性
变化趋势的器件进行互补，通过相互抵消改善系统
的平坦度。同时，如果频段太宽，器件宽带特性无法
满足要求，需要结合预选滤波等其它指标设计保证，
采用分段设计，从而降低设计难度，只是设备量会增
加，需要综合考虑。

对于宽带接收信道中的宽带变频，需要注意宽带
本振的幅度如果波动太大，会导致混频器的变频损耗
在不同频点上的剧烈变化，导致信道的增益平坦度急
剧恶化。对于宽带本振信号，可用放大器的饱和放大
将其推平，再对其谐波进行一定抑制后使用。

如果系统指标要求更高，可以采用细步进数控
衰减器与宽带跳频本振协同工作的设计，用预失真
的方法进行精细调整。利用该方法，可以使宽带信
道的全频段增益平坦度指标达到１ ｄＢ以内，只是其
测试及调试工作量巨大，如果是多套系统，还可能需
要每套单独测试设置。
３ ．２ 驻波及级间匹配改善

由前面端口驻波对传输损耗的影响可知，宽频
段内器件端口驻波的变化对信道的平坦度会有影
响，对于宽带系统，选用的元器件一般要求端口驻波
比小于１５。如果器件的端口驻波比波动较大，需
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要保证各级器件的驻波最大值不在同一频点处，并
利用仿真验证其影响。

对于多级器件的级联，端口驻波较大的器件不
能直接级联，如果不能避免，需要在两级器件之间用
固定衰减器进行隔离。以表１中驻波比为２的两级
器件级联为例，端口驻波造成的反射能量为１１％，
如果选用５ ｄＢ固定衰减器隔离，反射能量将减小到
３５％，这样，就相当于端口驻波比小于１５的器件
级联，其级联影响将显著改善。
３ ．３ 结构加工误差补偿

宽带信道设计中，在器件选择和级间匹配保证
的情况下，就需要对模块的结构设计和加工进行一
定的规范。表贴封装的微波器件采用电装工艺装配
在微带片上，与螺装器件相比，其安装进度及装配造
成的影响要小很多。如果必须选用镙装微带针式结
构的器件，根据仿真及实际工作经验，要求结构设计
加工时器件和微带线间的间隙不大于０３ ｍｍ。同
时，可以采用低通滤波器的设计方法，利用Ｌ － Ｃ － Ｌ
电路模型，设计一个高频的低通滤波器，滤波器的截
止频率高于系统最高工作频率，从而吸收过渡处的
寄生电感，减少其对增益平坦度的影响。采用低通
匹配前后的电磁场仿真结果表明，通过低通Ｌ － Ｃ －
Ｌ模式匹配，可以有效改善微带针式结构的端口匹
配情况。但是，这要求设计时知道准确的加工误差
和间隙大小，在实际工作中很难实现。为此，在宽带
信道电路调试时，可在器件端口处的微带上贴金属
匹配枝节或焊接集总参数电容，用以模拟Ｌ － Ｃ － Ｌ
结构中的Ｃ，并根据实际情况调节电容大小，以改善
加工公差造成的增益波动。

４ 结束语
宽带射频信道设计中，增益平坦度设计与保证

是其难点和重点所在。本文所论述的宽带信道增益
平坦度设计方法，采用软硬件结合的仿真设计思路，
利用微波电路级仿真，以宽带器件的实际指标为基
础验证优化系统方案，并对器件的级联和匹配进行
详细分析改进，再利用三维电磁场仿真对信道模块

的实际结构和加工公差进行分析控制，有效降低了
几个主要因素对宽带信道增益平坦度的影响。利用
该设计方法，已经实现几吉赫至十几吉赫工作频带
的宽带高平坦度微波信道的研制，在Ｌ ／ Ｓ ／ Ｃ ／ Ｘ频段
范围内全频段增益平坦度可达到小于± １．５ ｄＢ的高
指标要求。
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