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大功率高效率星载固态功率放大器研究
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中国空间技术研究院西安分院,西安 710100

摘 要:针对卫星系统对于微波大功率放大器的需求,研制了L频段200W 高效率固态功率放大器,
对其设计方法和关键技术进行了详细论述。应用低温共烧多层陶瓷技术,实现了射频电路的高集成

和小型化;基于第三代半导体器件,应用波形赋形及线性补偿技术,提升了射频电路的功率和效率;采
用移相全桥拓扑,研制了高效率、大功率二次电源。在1.45~1.55GHz的频带范围内,固放整机输

出功率大于200W,效率高于60%,3阶交调优于18dBc,同时具备30dB增益可调,360°内步进5.6°
的相位可调能力。试验结果表明,该固放为目前国内星载领域连续波功率和效率最高的单机。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

demands
 

for
 

microwave
 

high
 

power
 

amplifier
 

in
 

satellite
 

systems,an
 

L-band
 

200W
 

high-
efficiency

 

solid-state
 

amplifier(SSPA)was
 

developed
 

and
 

its
 

design
 

methods
 

and
 

key
 

technologies
 

were
 

discussed.a
 

highly
 

integrated
 

and
 

miniaturized
 

radio
 

frequency
 

unit(RFU)was
 

realized
 

with
 

SSPA
 

by
 

using
 

LTCC(low
 

temperature
 

co-fired
 

ceramic)substrate.Based
 

on
 

the
 

third-generation
 

semiconductor
 

devices,the
 

power
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

RFU
 

were
 

improved
 

by
 

applying
 

waveform
 

shaping
 

and
 

linear
 

compensation
 

techniques.A
 

high
 

efficiency
 

and
 

high
 

power
 

secondary
 

power
 

supply
 

was
 

developed
 

by
 

using
 

phase-shift-full-bridge(PSFB)topology.From
 

1.45GHz
 

to
 

1.55GHz,

the
 

SSPA
 

delivers
 

more
 

than
 

200W
 

of
 

output
 

power
 

with
 

an
 

associated
 

3rd
 

order
 

intermodulation
 

product(IM3)and
 

power
 

added
 

efficiency(PAE)better
 

than
 

18dBc
 

and
 

60%
 

respectively.The
 

gain
 

can
 

be
 

adjusted
 

within
 

30dB,whereas
 

the
 

phase
 

can
 

be
 

adjusted
 

within
 

360°
 

range
 

with
 

a
 

minimal
 

step
 

of
 

5.6°.The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SSPA
 

is
 

the
 

most
 

advanced
 

with
 

the
 

highest
 

power
 

and
 

efficiency
 

in
 

China.
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1 引言

微波功率放大器广泛应用于通信、导航、遥

感等卫星系统中,是系统的关键载荷,主要实现

微波信号的放大以及幅度和相位的控制等功

能[1-2]。功率放大器决定系统的等效辐射功率,
同时也是卫星平台主要的能耗设备,因此,其输
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出功率和效率指标对于平台及系统的性能至关

重要。长期以来,在星载高功率放大器领域,以
行波管放大器(TWTA)为代表的电真空器件一

直占据主要地位。基于半导体固态器件的放大

器受限于较低的输出功〛率和效率,主要应用在

中小功率的系统中。随着以氮化镓(GaN)为代

表的第三代半导体材料的发展,国内外各研究机

构在星用GaN功率器件以及大功率固态功率放

大器(SSPA)研制方面取得了长足的发展[3-6]。
在L频段,已有输出功率达到200W,效率74%
的GaN功率器件[3,7],在S频段,已有输出功率

200W,效率大于45%的SSPA单机[4],C频段

SSPA单机功率大于100W,效率大于50%[5,8]。
在设计层面,为了提高效率,功放设计除基波匹

配外,还需进行高次谐波匹配[9-11],为了提高功

率,需对多个功率器件进行合成[12-14]
 

。目前,在

C频段以下,SSPA功率和效率已和 TWTA相

当,但却拥有更小的尺寸、更轻的重量,更高的集

成度以及适合批量化制造等优点,已具备替代

TWTA的能力。值得一提的是,美国的 GPS
 

III、欧洲的伽利略二代以及中国的北斗导航卫

星都 采 用 了 基 于 GaN 器 件 的 SSPA 的 方

案[13-16]。文献[13]报道了伽利略二代卫星中L
频段SSPA 的研制情况,末级 GaN 器件功率

90W,采用谐波阻抗匹配提高效率,4路合成提

高功率,整机功率300W,效率大于45%。文献

[14]
 

报道了GPS
 

III卫星中L频段SSPA射频

部分的研制情况,输出功率400W,效率大于

60%,同样采用4路120W氮化镓功率器件合成

的方案,并在前级加入线性化器补偿线性特性。
 

本文基于GaN功率器件,应用低温共烧多

层陶瓷技术、高效波形赋形技术[2,11]及移相全桥

等技术,研制了L频段高效率固态功率放大器。
在100MHz带宽范围内,输出功率大于200W,
效率优于60%。与文献[13]相比,本文末级功

放采用连续模F类设计,电源采用基于同步整

流的移相全桥设计,整机效率更高。与文献[14]
相比,本文通过优化驱动级和末级晶体管的栅极

电压,对级联线性特性补偿,无需专门的线性化

器。通过以上创新技术的应用,本文研制的功放

的主要性能达到了国际先进水平,可广泛应用于

通信、导航等卫星系统中。

2 总体方案及设计

SSPA的三维模型如图1所示,从功能上分

为射频单元(RFU)和电源单元(DC-DC)两部

分。RFU的主要功能是将输入射频信号进行多

级放大,使其达到额定输出功率,同时实现增益

相位、幅度控制,增益温度补偿、增益自动控制

(ALC)等功能。DC-DC的主要功能是将卫星平

台提供的大动态范围一次电压转化为射频单元

所需的稳定工作电压,并实现固放的遥控和遥测

接口。

图1 固态功率放大器三维模型
Fig.1 3D

 

model
 

of
 

the
 

SSPA

本文主要围绕射频单元的设计展开论述,并
简单介绍电源单元的设计及测试结果。

射频单元的组成原理及三维模型如图2所

示,由3部 分 组 成,分 别 为 前 级 通 道 放 大 器

(CAMP)、10W 氮化镓驱动放大器(MPA)和2
路100W氮化镓末级功率放大器(HPA)。为了

实现小型化、轻量化,CAMP采用多层低温共烧

陶瓷一体化封装技术。为了提高效率,MPA和

HPA均采用基于谐波匹配的波形赋形技术[2,9]

进行设计。链路预算如图2(c)所示,总增益为

50dB,噪声系数为17dB,输出功率为53dBm。
链路增益Gain为50dB,噪声系数NF为17dB,
输出 功 率 Pout 为53dB,三 阶 交 调IMD3 为

11dBc。
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图2 射频单元原理、模型及预算结果
Fig.2 Prototype,model

 

and
 

budget
 

of
 

RF
 

unit

  为了提高转换效率,电源单元采用基于同步

整流的移相全桥电路拓补,其具体原理如图3(a)
所示,当遥控指令电路接收到开机信号时,辅助

电源首先工作,产生脉宽调制器(PWM)工作所

需的+12V和-5V电压,接着,PWM产生宽度

调制脉冲,移相全桥(PSFB)和半桥(HB)开始工

作,输出稳定的+28V、+5V、和-5V电压。图

3(b)给出了电源上电次序的仿真结果,可以看出,
先产生-5V,约10ms延时后,再产生+28V和

+5V电压。电源的转换效率测试结果图3(c)
所示,在大于11A的电流输出条件下,转换效率

接近94%。

3 关键电路模块设计及实现

3.1 通道放大器模块

通道放大器主要完成固定增益模式(FGM)
和自动电平控制模式(ALC)的选择,实现信号

增益控制,温度补偿等功能。其组成原理如图2
(a)所示,主要由线性放大器(AMP1和AMP2)
和可 变/固 定 衰 减 器 (ATT1、ATT3 和 数 字

ATT2)级联组成。电性能仿真结果如图4所

示,在工作频带范围内,增益大于31dB,噪声系

数小于18dB,输出1dB压缩功率大于30dBm。
根据前一节链路预算结果,该模块在链路中的功

率电平为27dBm,工作在线性区,不会造成后级

高功率部分非线性的恶化。
为了实现小型化、轻量化,通道放大器采用

多层低温共烧陶瓷一体化封装技术,将所有元器

件和电路集成在13层的一体化陶瓷封装结构

中。该结构直接焊接在硅铝外壳中并采用可伐

材料盖板密封,其中,陶瓷材料使用Ferro-A6S
基板。1~4层用来形成隔墙,进行气密性封腔;
第5层主要进行低频走线、表贴电阻、电容等器

件的组装;6~13层实现RF走线,芯片、器件组

装以及射频低频隔离等功能。通道放大器的具

体实现结构和实物如图4(a)(b)所示。
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图3 电源电路原理及测试结果
Fig.3 Prototype

 

and
 

measured
 

result
 

of
 

DC-DC
 

circuit

图4 通道放大器模块设计仿真结果
Fig.4 Simulation

 

result
 

of
 

channel
 

amplifiers

3.2 驱动功率放大器

驱动功率放大器基于GaN功率晶体管,采
用F类设计[9,11],晶体管的栅极和漏极偏置电压

分别为-3.2V和28V。采用基于谐波匹配的

波形赋形技术[2],对晶体管的基波阻抗、二次和

三次谐波阻抗同时匹配以实现高效率。首先,对
晶体管进行负载牵引,得出其最佳的基波以及高

次谐波阻抗,如图5(a)所示。其次,根据阻抗

值,采用微带形式进行匹配电路设计,图5(b)给
出了在该阻抗值下晶体管对应的漏极电压(VDS)

和电流(IDS)波形。仿真中,晶体管的寄生参数

已去嵌入,因此,阻抗和电压电流波形是从本征

电流源平面(Igen 平面)得到的。从波形可以看

出,VDS 近似方波,IDS 接近半波整流正弦,近似

满足F类功放的工作模式。
基于设计仿真,加工了驱动放大器样品并对

其进行了性能测试,结果如图5(c)所示。在

1.45~1.55GHz工作带宽内,该驱放输出功率

大于10W,功率增益(Gain)大于14dB,功率附

加效率(PAE)高于70%,测试与仿真结果吻合
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良好,验证了设计仿真的正确性。

图5 驱动放大器设计仿真及测试结果
Fig.5 Simulation

 

and
 

measured
 

result
 

of
 

MPA

3.3 末级功率放大器

末级功率放大器同样基于 GaN 功率晶体

管,不同于驱动级,末级晶体管输出功率高,栅极

宽度大,因此基波阻抗低,漏源级的寄生电容

Cds 大,难以实现高次谐波的高阻抗匹配要求,
因此,末级晶体管的输出匹配设计基于连续模

B-J类[1],栅极和漏极偏置电压分别为-3V和

28V,采用微带电路进行匹配设计,将Cds 也计

入匹配电路中。在设计时,对晶体管的寄生参数

去嵌入,到了本征电流源平面(Igen 平面)上的输

出阻抗及电压和电流波形,如图6(a)(b)所示。
可以看出,其输出基波和三次谐波阻抗较低,近
似为纯电阻特性,二次谐波阻抗为纯电抗特性。

VDS 和IDS 均近似半波整流正弦波形,相位近似

相差180°。匹配设计时,在实现高效率的同时,
兼顾线性性能,优化末级功放在特定工作点的线

性特性,以提高整机线性度。
基于设计仿真,加工了末级功放样品并对其

进行了性能测试,结果如图6(c)所示,在1.45~
1.55GHz频率范围内,Pout 大于105W,最大功

率122W,附 加 效 率(PAE)高 于70%,最 高

75%,Gain大于13dB,测试与仿真结果吻合良

好,验证了设计的正确性。

图6 末级放大器设计仿真及测试结果
Fig.6 Simulation

 

and
 

measurement
 

results
 

of
 

HPA

为了验证该固态功放的线性特性,将驱动放

大器和末级放大器级联,分别测试其幅度-幅度

变化(AM/AM)、幅度-相位变化(AM/PM),和
三阶交调性能,结果如图7所示。通过优化驱动

级和末级晶体管的栅极电压,可以在特定输入功

率范围内,实现驱动级功放的增益扩张特性,并
以此来补偿末级功放的增益压缩特性,从而在级

联后获得较高的线性特性,从测试结果可见,驱
动栅极电压为-3.2V,末级栅极电压为-3V
的偏置条件下,在输入功率15~23dBm 范围

内,级联后的AM-AM 小于2dB,AM-PM 小于

16°,IM3在回退6dB范围内优于18dBc。

图7 功率部分(驱动级+末级)非线性特性
Fig.7 Linearity

 

performance
 

of
 

power
 

section(MPA+HPA)
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3.4 功率分配及合成电路

功率分配器(PD)和合成器(PC)均使用四端

口正交电桥形式,相对于三端口功分器/合成器而

言,正交电桥的驻波更好,隔离度更高,对两路功

放的不平衡适应性更强。其中,分配器承受功率

较小,采用平面微带形式,兼顾体积和损耗;合成

器承受功率高,采用介质填充方同轴形式,满足功

率容量和合成效率的要求。分配及合成器的结构

模型和参数性能(S
 

parameter)仿真结果分别如图

8(a)(b)所示,可以看出,在1.45~1.55GHz频带

范围内,分配器插损小于0.2dB,平衡度优于

0.1dB,端口驻波小于-18dB,隔离度大于18dB。
合成器插入损耗小于0.1dB,平衡度优于0.1dB,
端口驻波小于-22dB,隔离度大于22dB。

图8 功率分配及合成器电磁模型及仿真结果
Fig.8 Model

 

and
 

simulation
 

result
 

of
 

PD
 

and
 

PC

4 整机研制及试验结果讨论

4.1 整机研制及测试结果

完成关键模块性能验证后,对整机进行了集

成设计,射频和电源采用独立机壳,避免两者之

间的电磁干扰。各模块之间通过金带或半钢电

缆连接,驱动和末级功放之间加入隔离器保证链

路稳定性。集成后的整机如图9所示。

图9 整机实物照片
Fig.9 Photo

 

of
 

the
 

implemented
 

SSPA

整机增益、功率及附加效率测试结果如图

10所示。图10(a)给出了1.48GHz处输出功

率、增益和效率随输入功率变化的测试结果,功
率大于53dBm,增益高于57dB,整机效率超过

60%,峰值效率64%。图10(b)给出了三温条件

下,工作频带内功率及效率的测试结果,在-
25℃~+60℃范围内,100MHz工作频带内,固
放输出功率大于200W,效率高于60%

 

。

图10 整机增益、功率及效率测试结果
Fig.10 Gain,power

 

and
 

PAE
 

measured
 

results
 

of
 

SSPA

整机的其他性能指标如表1所示,通过级联

优化,整机在输出回退3dB范围内交调优于18
dBc,饱和点 AM/PM 小于1.2°/dB,相移优于

17°,杂波优于70dBc。
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表1 其他指标测试结果
Table

 

1 Other
 

characteristic
 

measurement
 

results
Item Results Item Results

AM/PM <1.2(°)/dB VSWR
 

<1.25

Phase
 

shift <17(°)/dB Harmonic >23dBc

Phase
 

step 360/5.6
 

° Spur >70dBc

Gain
 

step 30/1dB IM3 >18dBc

4.2 整机热设计及测试结果

固放是载荷主要发热设备,为保证寿命,要
求工作在一级降额温度以下,为满足以上要求,
对整机进行了详细热设计。末级功率放大器采

用陶瓷基板制作匹配电路并将末级晶体管及陶

瓷基板焊接在金刚石铜热沉上,再将热沉焊接至

机壳上实现良好散热。金刚石铜热导率接近

550W/(C·K),可以有效降低从晶体管到机壳

的热阻。仿真结果如图11(a)所示。在55℃环

境温 度 下,末 级 晶 体 管 的 壳 体 温 度 最 高 为

88.6℃,通过热阻计算其结温为137.3℃。采用

热成像仪对高温工作时的末级晶体管壳温进行

测试,结果如图11(b)所示,实测管壳温度为

91.3℃左右,对应其结温为140℃。热成像测试

结果与仿真结果吻合较好,验证了热设计的有效

性,确保固放能够满足宇航长寿命高、可靠的使

用要求。

图11 热分析及测试结果
Fig.11 Thermal

 

simulation
 

and
 

measurement
 

results

4.3 测试结果对比

表2为本文研制的固放与国内外文献公开

报道的同类型星载固放的性能对比,相对于文献

[15-17],本文在输出功率和效率方面优势明显。
相较于文献[7,13-14],本文的效率更优,其中文

献[7]仅报道了末级功率管的技术指标,文献

[13-14]]分别为伽利略二代和GPS三代卫星固

放验证件的技术指标,代表目前国际最高水平。
以上对比表明,本文报道的固放在国内属领先地

位,在国际上处于先进水平。
表2 本文与公开报道的同类星载固放的性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparisons
 

with
 

previous
 

space-qualified
 

SSPAs

Ref Status
Frequency/

GHz
PAE/

%

Pout/

dBm

Gain/

dB
IM3/

dBc
[7] HPA 1.55~1.60 71.0 54.818.0 —

[13] SSPA
 

1.55~1.60 44.0 55.065.0 —

[14] RF
 

Unit1.10~1.60 60.0 56.053.0 —

[15] SSPA 1.15~1.25 50.0 47.047.0 20

[16] SSPA L
 

band 52.0 47.250.0 20

[17] SSPA L
 

band 48.551.3774.7 —

This
 

paper

SSPA
RF

 

Unit
HPA

1.45~1.55
1.45~1.55
1.45~1.55

60.0
64.0
71.0

53.0
53.0
50.7

57.0
57.0
13.0

18
18
—

5 结论

本文研制了星载L频段200W 高效固态功

率放大器。首先,对关键模块及其设计方法进行

了论述,采用LTCC一体化集成封装技术,实现

了低频控制以及小信号部分的高集成和小型化。
采用波形赋形技术,实现了大功率、高效率的末

级功放。通过驱动级和末级级联调节,优化了线

性指标。其次,完成了整机的集成设计及加工测

试,在1.45~1.55GHz频率范围内,整机增益

高于57dB,输出功率大于200W,效率和三阶交

调分别优于60%和18dBc,具备30dB增益及

360°相位可调功能,同时,可进行工作模式选择

(FGM或ALC)。通过和国内外公开报道的文

献结果对比,该功率放大器性能优良,为目前国

内星载固放领域,连续波功率和效率最高的单
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机,达到了国际先进水平。
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