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毫米波固态功放的现状与展望
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摘要：毫米波高功率功放是毫米波系统发射信道中的核心设备，固态功放因其高可靠性等优点将
逐步取代传统的行波管功放。总结了毫米波固态功放的国内外研究现状；针对毫米波功率合成、固
态功放线性化等关键技术，分析了不同技术途径的各自特点，并总结出一些具有实用价值的技术方
法；最后指出了毫米波固态功放技术今后的重点研究方向。
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１ 引言
随着技术的日益发展，目前测控、通信、雷达及

电子对抗系统的工作频率已上移至毫米波频段。位
于发射信道末端的高功率功放对系统性能至关重
要，对系统的测控精度、通信质量、作用半径、抗干扰
能力等方面有决定性影响。

由于毫米波固态功率器件的输出功率有限，长
久以来，都是采用行波管（Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ － ｗａｖｅ Ｔｕｂｅ，
ＴＷＴ）等电真空放大器获取高功率输出。随着半导
体工艺水平的不断提高，采用ＧａＡｓ材料工艺的毫米

波功率器件的输出功率得以大幅提升，而通过功率
合成技术［１］可将多个功率器件的输出功率叠加，突
破单个功率器件输出不足的限制。在以上技术基础
之上，目前毫米波固态功放技术发展迅速，输出功率
已可达到行波管功放的水平。

相比行波管放大器，固态功放在工作电压、可靠
性及环境适应性等方面都有明显的优势，在系统应
用中受到更多的青睐。

２ 毫米波固态功放研究现状
毫米波频段是指波长介于１ ～ １０ ｍｍ的一段电磁
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频谱，其应用频率主要集中在Ｋａ频段（２６ ～ ４０ ＧＨｚ）、
Ｕ频段（４０ ～ ６０ ＧＨｚ）及Ｗ频段（７０ ～ １１０ ＧＨｚ）。

在上述应用频段中，Ｋａ频段固态功放的发展尤
为迅速，已广泛应用于通信、测控、雷达及电子对抗
多个领域。国外已形成成熟的产业链，多家商用公
司均在开发固态功放产品，其代表为美国Ｓｏｐｈｉａ公
司和加拿大Ａｄｖａｎｔｅｃｈ公司，查阅公开产品资料得
知，其连续波输出功率可达１００ Ｗ，工作频率覆盖２５
～ ３１ ＧＨｚ。从所掌握的技术资料推测，其军用装备
系统中所使用的固态功放输出功率超过２００ Ｗ。

在国内，目前已有多家科研机构推出了相应的
Ｋａ频段固态功放产品，输出功率一般在５０ Ｗ以内，
部分已正式投入工程应用。

在技术难度更大的百瓦级功放方面，国内也有
所突破。文献［２］采用波导功率合成技术研制了工
作频段为３５ ～ ３５．４ ＧＨｚ的脉冲固态功放，输出功率
可达１００ Ｗ。中国西南电子技术研究所于２０１０年研
制了Ｋａ频段２００ Ｗ连续波固态功放，工作频段为２７
～ ３１ ＧＨｚ，输出功率可达２５０ Ｗ，填补了国内的相关
技术空白，达到国外先进水平。

Ｕ频段的固态功放主要用于军用卫星通信系
统，如美国先进极高频（ＡＥＨＦ）卫星系统的上行链路
工作频率为４３ ． ５ ～ ４５ ．５ ＧＨｚ，其输出功率可达百瓦
以上。

在波长极短的３ ｍｍ频段（如Ｗ频段），由于器件
工艺的限制，以往多采用雪崩二极管注入锁定放大
的方式获取高功率输出。而随着极高频功率器件的
发展，Ｗ频段的固态功放也取得了突破性的进展。
２０１０年ＨＲＬ试验室研制的固态功率合成放大器输
出功率可达５ ．２ Ｗ［３］。

３ 关键技术分析
３ ．１ 功率合成技术

由于单个固态功率器件的输出功率不足，功率
合成技术是目前研制毫米波高功率固态功放的唯一
技术途径。

在毫米波频段，由于介质损耗导致平面合成电
路的插损急剧上升，无法实现多路高效合成，因而在
合成电路设计中一般大量采用低损耗的矩形波导或
同轴腔体结构来提高合成效率。

目前毫米波频段功率合成的方式较多，各自特
点不一而同，下面分别介绍并分析几种代表性的合

成方式。
（１）二进制式功率合成
由２ｎ（ｎ为合成级数）个功分／合成级联，构成

合成网络，并将多个功率器件加以合成，是目前应用
最多的一种合成方式。为降低损耗，通常先由波导
与平面电路混合构成的合成网络将多个芯片合成于
单个腔体之内，构成单元功率模块。再由低损耗的
波导网络将多个功率模块再次合成，进一步扩展输
出功率。这种合成原理简单，易于实现，在上百的合
成路数下仍具有较高的合成效率和工作带宽。但随
着合成级数的继续增加，引入的插损也随之增大，合
成效率会逐步降低，其合成路数一般限制在２５６路
以内。

（２）波导裂缝阵功率合成
利用裂缝阵将波导内部的传输功率等分耦合，

经放大后同理合成于波导之内，可分为行波式［４］或
驻波式［５］。理论上其合成路数不会影响合成效率，
并可进行任意路数功率合成。其电路精度要求极
高，不易加工，并且由于电路结构非中心对称，使其
工作带宽会随合成路数增加而变窄，造成其合成规
模有限。

（３）同轴波导功率合成
与上面提到的基于矩形波导的合成方式类似，

同轴波导功率合成［６］则是利用同样具有低损耗特性
的同轴腔来完成功率合成，目前主要有径向波导合
成［７］与过模同轴波导合成［８］两种方式。因其合成电
路为并联方式，不会像二进制级联结构那样因为合
成路数多而导致合成效率下降。由于同轴波导的工
作主模是ＴＥＭ模，没有截止频率的限制，其工作带
宽可达倍频程以上，适合用于要求宽带输出的固态
功放。但这类电路结构无法消除各路中有源器件的
驻波和不一致性对合成效率的影响，电路结构决定
其散热困难，对加工工艺要求也较高，通常有源指标
与理论设计值有较大差距。

对比以上几种合成技术的特点可以发现，二进
制式功率合成原理简单，可行性高，合成电路的综合
性能指标良好，具有较高的工程实用价值。
３ ．２ 毫米波功放线性化技术

在航天测控、卫星通信等应用领域中，除了要求
高功率输出外，还要求功放有良好的线性度。而目
前毫米波固态功率器件自身的线性度通常不能满足
系统要求，尤其是三阶互调指标差距较大，需要采用
线性化技术来优化其指标。
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常用的线性化技术方案有预失真、负反馈、前馈
法等几种方式，这些方法在诸如移动通信等工作频
率较低的微波信道设计中均有成熟应用。但在毫米
波频段中，负反馈法和前馈法的电路过于复杂，精度
难以保证，有源器件的性能也有所欠缺，使其应用受
到限制。而预失真法由于电路原理简单，对有源器
件的要求也相对较低，因而比较常见地应用到Ｋａ及
以上频段，在改善三阶互调的效果上，也能达到更好
的效果。

文献［９］根据有源ＲＣ网络设计方法，用ＦＥＴ设
计了一种预失真器，用于工作带宽为２７ ～ ３０ ＧＨｚ的
毫米波功放，三阶互调可改善８ ．６ ｄＢ。

文献［１０］中采用基于单管并联二级管的射频预
失真器，研制了Ｋａ频段的线性化固态功放（图１），其
三阶互调优化幅度达到１５ ｄＢｃ，并已投入工程使用。

图１ 采用单个二极管并联的预失真器电路原理图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｒ

ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ

基于微波二极管的射频预失真器可直接工作于
毫米波频段，并且线性度优化效果明显，是目前在毫
米波频段可行的一种线性化方法。

４ 发展趋势展望
总的来看，固态功放技术将向着高效率、高线性

度和极高频段（３ ｍｍ频段及以上）应用几个方向发
展，研究热点主要集中在以下几个方面。

（１）高效率固态功放
由于半导体工艺的限制，目前毫米波功放单片

的效率偏低，使得高功率的毫米波固态功放整机功
耗大，对配电和散热的要求较高，在一些特定平台的
应用受到限制。

毫米波功放芯片的性能直接决定了固态功放的
工作效率，因而从芯片材料生长和制作工艺上来提
高单片功放的效率是最为直接的途径。目前所使用
的砷化镓（ＧａＡｓ ＰＨＥＭＴ）功放芯片其最高效率可达
２０％，而采用第三代半导体材料氮化镓（ＧａＮ ＨＥＭＴ）
则具有更高的功率特性、更好的高频性能和低噪声

性能［１１］。
目前在毫米波器件方面，采用氮化镓工艺的Ｋａ

频段功放芯片输出功率最高达１１ Ｗ，效率最高可到
５５％；工作于Ｗ频段的功放芯片输出功率达到
８４２ ｍＷ。在不远的将来，就将全面取代目前占主导
地位的砷化镓功率器件，毫米波固态功放的效率也
将随之大幅提升。

设计合理外围电路也是提高效率的一种技术途
径，如包络跟踪技术［１２］和自适应可调匹配网络技术［１３］
以及电流堆栈馈电技术［１４］均有较强的参考价值。

（２）自适应线性化技术
射频预失真技术目前成为优化毫米波固态功放

线性度的主要技术途径，国内外在此方面都开展了
研究，并取得一定成果。由于一些关键技术尚未突
破，现阶段的毫米波预失真电路均为开环电路，在相
对固定的条件下可较好地改善功放的线性度，但对
变化较大的使用环境，如功率范围、工作频段及温度
等方面适应性不强。

在现有的技术基础之上，如能精确提取功放的
非线性参数，并反馈给自适应控制单元，结合检测控
制电路的优化算法，闭环控制预失真器的工作状态，
以自动适应多变的工作环境及使用条件，则可大幅
提升线性化电路对功率、温度和载波参数的适应能
力，提升功放的性能和系统的稳定性。

（３）空间功率合成
传统的二进制功率合成由于随着合成级数增加

会导致合成效率下降，使得其合成数量会受到一定
限制，一般不超过２５６。而目前更高频段（如Ｗ频
段）的功放单片输出功率极小，如要获取大功率输
出，需要更大的合成规模。

空间功率合成是将有源部件的功率耦合到大直
径（过模）的导行波束或波导模，利用截面积大的波
束可以将许多器件集中在一个合成级。由于所有器
件并联工作，损耗基本上与器件数无关，系统中的欧
姆损耗最小，在海量功率器件合成和高频段应用中
优点突出。

由于空间功率合成的物理模型复杂，设计制造
困难，国内外均处于研究阶段，目前亦取得一定的突
破。文献［１５］和文献［１６］介绍了利用透镜天线和有
源阵面组成的空间功率合成系统，其合成数量分别
为５１２和２７２。国内则针对准光功率合成［１７］开展了
研究，并取得了相应的研究成果［１８］。

随着Ｗ频段及更高频段的毫米波系统的发展，
·２０６·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



发射信道将需求更高的输出功率，空间功率合成技
术作为解决输出功率难题的主要途径，将受到更多
的关注。

５ 结论
随着半导体工艺的提升和功率合成技术的发

展，毫米波固态功放的输出功率已突破百瓦，行波管
功放不再是毫米波高功率发射信道的唯一选择，固
态功放相比行波功放有着多方面的技术优势，已成
为毫米波高功放发展的主流趋势。

目前毫米波固态功放技术正处于高速发展时
期，工程需求十分旺盛。本文结合国内外一些典型
的产品，介绍了毫米波固态功放的研究现状，并分析
了固态功放设计中的一些关键技术的特点，归纳出
一些具有工程实用价值的技术途径，指出了毫米波
固态功放将来发展的一些热点研究方向，希望对毫
米波固态功放的设计研究起到一定的参考作用。
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