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【摘要】Ka功率放大器是卫星地面站通信系统中的的关键设备，应用于接收传输模块中的
后端，对小信号功率处理和放大，从而使发送功率达到系统指标要求。文章从工程应用的角度
出发，设计了一款应用于卫星地面站中 Ka频段高功率放大器。后期对功率放大器进行装配和
测试，用实验数据验证了该功率放大器可在 29.2-30.2GHz 频段范围内工作和使用，谐杂波抑制
小于-60dBc，增益大于 70dB，三阶交调 IM3在 P1dB回退 3dB时小于-30dBc，1dB压缩点输出
功率(P-1)大于 50dBm，该设计对卫星地面站系统的功率放大器的投产和使用选择具有重要作用。
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1.引言

高功率Ka频段功率放大器是卫星地面站

通信接收系统里的重要组成部分，应用于接

收传输模块中的后端，对小信号功率处理和

放大，从而满足系统指标的要求，该设备主

要应用于卫星通信和遥测遥控领域。目前，

Ka频段的功率放大单片电路由于频段高、损

耗大，单颗芯片的输出功率较低[1]。
本论文介绍一种高功率 Ka功率放大器电

路设计与测试方法。该电路采用集成电路工艺

完成，最终能够实现谐杂波抑制小于-60dBc，
增益大于 70dB，三阶交调 IM3 在 P1dB回退

3dB时小于-30dBc，1dB压缩点输出功率(P-1)
大于 50dBm，在保证功率放大器电路增益的同

时，提高了输出功率。

2.Ka频段功率放大器设计研究

功率放大器包含射频信号放大电路（内

置推动放大模块和末级放大模块），监控板，

电源模块等组成[2]，独特的设计思路为系统

运行的可靠性和稳定性提供的保障[3]。其原

理框图如图 1。

图 1.Ka频段 100W功率放大器原理框图

依据上述原理框图，各电路主要组成简

要介绍如下：

2.1电源模块设计

供电电源从电源输入端口进入电源电路，

再输出各个电压给监控电路和射频放大电路。

该单元具有电源电压过压保护和过流保护功

能，当电源电压高于额定电压的 15%时，电路

自动切断供电电源，同时发出故障告警信号，

从而保护射频功率管器件；当功率放大器单元

的器件短路、电流过大，器件异常时，功率放

大器的电流会增大，高于我们设定的额定电流

的 5%时[4]，电流保护单元会自动切断给射频

功率器件的供电电路，保护贵重的功率管，同

时发出故障告警信号；当功率放大器的故障排

除或电压、电流正常时，电流、电压保护单元

通过触发电平或二次加电后恢复回正常的工

作状态，功率放大器单元正常工作。

图 2.电源转换原理框图

外部电源提供的 220V交流电压经滤波后，

经电压变换，分三路输出，一路为风扇供电；

一路为推动电路、控制板供电，另一路给功率

放大器电路供电[5]；电源电路的功能框图如图

2。
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2.2射频信号放大电路设计

供电电源从电源输入端口进入电源电路，

再输出各个射频信号放大电路，包含推动放大

模块，末级功率放大器模块单元（内置监测电

路）等组成；将工作频率为 29.2GHz～30.2GHz
的输入信号放大至 100W（50dBm）的输出功

率（1dB 压缩点），增益大于 70dB。原理框

图如图 3。

图 3.射频放大电路原理框图

射频输入信号进入输入隔离器，使射频输

入端口的输入阻抗不随外接输入信号端口的

阻抗变化而发生改变，保证功率放大器模块单

元的输入电压驻波比小于 1.5:1，也保证了功

率放大器单元的输出功率稳定和可靠。对于信

号放大电路，信号放大电路放大该频段的信号

增益；增强该模块的信号，同时获得较低的噪

声系数。在 Ka频段的放大增益为 19dB，噪声

系数为 3.0dB，输出功率 P1dB为 16dBm。推

动功率放大器输出功率为 38dBm的器件，其

放大管的 P1dB增益大于 20dB，输出采用降额

5.5dB设计，提高设计的可靠性，输出功率达

到 32.5dBm。末级放大选用 4 只输出功率为

41dBm 的器件，其放大管的 P1dB 增益大于

22.0dB，输出采用降额 1.0dB设计，提高设计

的可靠性，输出功率达到 40.0dBm，通过 4只
相同的放大管合成输出达到 30W以上的输出

功率。输出隔离器主要保护末级放大器因输出

端口反射功率过大[6]，或各路末级放大器输出

功率大小不一样，不平衡而引起的损坏末级功

率放大器管；对末级功率放大器管起到隔离保

护作用。提高功率放大器模块的设计的可靠性

和稳定性。内部电路的示意图如图 4。

图 4.微组装功放管模块内部电路示意图

功率合成器的合成效率是 100W功率放大

器合成的重要指标。假设各路放大器的特性完

全一致，只考虑合成器电路损耗对合成效率的

影响，合成器单元损耗不同时的合成器的合成

效率如表 1，其中 n为合成路数，a为合成器

单元的损耗（dB），本文章采用四路合成的功

率合成器方案，插损为 0.3dB，此时的合成效

率约为 90.1％，如表 1所示。

表 1.电路损耗、合成路数与合成效率关系表
a=0.1 a=0.2 a=0.3 a=0.4 a=0.5 a=0.6 a=0.7

n=2 97.7% 95.5% 93.3% 91.2%89.1%87.1%85.1%
n=4 95.5% 91.2% 90.1% 83.2%79.4%75.9%72.4%
n=8 93.3% 87.1% 81.3%75.85%70.8%66.1%61.7%
n=16 91.2% 83.2% 75.9% 69.2%63.1%57.5%52.5%
n=32 89.1% 79.4% 70.8% 63.1%56.2%50.1%44.7%

对于两路合成方案，假设插损为 0，我们
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讨论输入信号幅度、相位与合成效率的关系，

如图 5所示。

图 5.两路合成原理框图

设图中合成器输入功率分别为 P1和 P2，
插入相位分别为∅1和∅2，则总输出功率 P为：

� = 1
2

�1��∅1 + �2��∅2 2
(1)

下面讨论幅度和相位，比较参数不一致对

合成效率的影响；

若相位相同，幅度有不同时：则以上公式

简化为：

� = 1
2

�1 + �2
2

(2)
合成效率为：

� = �
�1+�2

=
1
2 �1+ �2

2

�1+�2
= 1

2
+ �1�2

�1+�2
(3)

可见，相位一致，幅度不同时对合成效率

的影响较小。

合成功率等式简化为：

� = 1
2
�1 ��∅1 + ��∅2 2 = �1[1 + ��� (∅1 − ∅2)]

(4)
相应合成效率为：

� = �
2�1

= 1
2
[1 + ��� (∅1 − ∅2)] (5)

可见，当幅度相同，相位不同时，合成效

率会有较大的浮动。

参照两路合成的计算方法，设四路合成器

输入功率分别为 P1、P2、…、P4，插入相位

分别为∅1和∅2、…、∅4，为了简化分析，将 4
路信号分为两种极端情况[7]。

下面分别就幅度和相位进行分析，看它们

的不一致对合成效率的影响：

相位一致（∅1＝∅2＝…＝∅4＝∅），幅度

不同：

4路信号为两种极端情况，即只有最大值

P1和最小值 P2，则总功率为：

� = 1
4

4 �1 + 4 �2
2

= 2 �1 + �2
2
(6)

合成效率为：

� = �
�1+�2+…+�4

= 2 �1+ �2
2

4�1+4�2
= 1

2
+ �1�2

�1+�2
(7)

可见，相位一致，幅度不同时，撇开合成

器的插损不计，4路合成和 2路合成的幅度不

一致性对合成效率的影响是一样的。

幅度一致（P1＝P2＝…＝P4），相位不同：

4 路信号分为两种极端情况，即相位只有∅1
和∅2两种情况，且相位差只有最大值△∅，合

成功率等式简化为：

� = 1
4
�1 4��∅1 + 4��∅2 2 = 4�1 1 +

��� ∆∅ (8)
相应合成效率为：

� = �
4�1

= 1
2
[1 + ��� (∆∅)] (9)

幅度不同与合成效率的关系，如表 2所示：

可见，当幅度一致，相位不同时，4路合

成器的合成效率会产生较大的浮动变化。

我们对 16路合成计算比较，将各因素单

独效率进行相乘得到总的合成效率，设 16路
合成器插损为 0.3dB，相位差 10度，幅度不平

衡 1.0dB，则两路合成总效率为：

75.9%×99.67％×97.99％＝74.13％(10)
每路输入功率为 11W时，输出功率为：

P0＝74.13％×(11×16)＝130.468W＝
51.16dBm (11)

考虑到输出传输线及耦合器及滤波器接

头有 0.4dB的插入损耗，则功率放大器到输出

的电平为 50.76dBm，即 119W，放大增益

72.3dB，均优于以往设备技术指标。

表 2.信号相位差与合成效率的关系表
相位差Q

（度）
0 5 10 15 20 25 30

合成效率
 （％）

100 99.4 97.99 95.4 92.22 88.3 83.2

合成损耗

L（dB）
0 0.021 0.087 0.21 0.36 0.54 0.79

2.3散热设计

由于卫星地面站的工作温度区间在-40～
+55℃范围内，因此热设计需要以+55℃进行预

设计；计算系统的热流密度为 24W/L 的风冷

能实现此热流密度的自然散热。所以初步考虑

采用强迫风冷散热[8]。风量估计

�� = ∅
���∆�

(12)

Qf：实际所需风量：m3/s。
φ：系统热耗，W。

Cp：空气定压比热容 J/(kg.℃)，在海拔

5000米时，空气的标准气压下降 50%，即为

1.013×105×0.5。
△t：空气的温升℃ 。

设空气温升为 25℃，计算系统所需风量。

计算得 Q=0.0105m3/s=10.5L/s。
当环境温度为 55℃时，设各器件均和外壳

接触良好，输入总风量为 12L/s，
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散热器热沉选用铝镁合金，导热系数

180W/mk，总散热面积为功率放大器模块的散

热面积 A=26（散热器宽度）×38（散热器长

度）×2（双面散热）+10（齿高）×28（齿数

量）×38（散热器长度）×2（双面散热）

=1976+34200=19760cm2=2.17M2。
按照上述条件进行热仿真计算，得出结果

如下：

环境温度为 55℃时，功率放大器温升为

28.9℃，功率放大器的温度约+83.9℃，功率放

大器管管芯温度为+100℃，远低于功率管结温

+175℃。

因此按照上述功率放大器模块的消耗功

率、风扇风量和散热器材料及结构进行设计，

功率放大器模块可以在 55℃的环境下正常工

作。仿真结果示意图如图 6：

图 6. Ka 100W固态功率放大器仿真分析示意

图（环境温度 55℃）

由于器件本身没有详细的布局，所以不能

准确得到器件本身的结温，但可以估计的是，

采用强迫风冷，能实现该系统的散热，保证

Ka 100W固态功率放大器在 55℃时的正常工

作。

另外在本章节的研究设计中，我们充分考

虑了系统布局的热设计需求，做到了以下几个

方面，包括对发热量大的器件尽可能紧贴外壳

安装；采用高导热系数的导热界面材料减小器

件及壳体间的接触热阻；电路板尽可能多的铺

铜；温度热敏感器件远离发热器件，必要时采

取热隔离措施；优化系统及翅片的结构，优化

风道，及选择合理的风扇，可进一步降低系统

的温度，提高系统工作中热设计的可靠性。

3.应用于卫星地面站的指标论证与工程实现

本设计所测试的Ka频段功率放大器应用

于卫星地面站中，Ka频段功率放大器 1:1备
份，由 Ka频段 100W功率放大器模块 A、Ka
频段 100W功率放大器模块 B、Ka频段功率

放大器输出切换单元模块等三部分电路组成；

其中 Ka 频段 100W 功率放大器模块 A、Ka

频段 100W功率放大器模块 B互为热备份，

Ka频段功率放大器输出切换单元控制 Ka频
段 100W功率放大器模块 A、Ka频段 100W
功率放大器模块 B互为热备份工作的功能。

下面对应用于卫星地面站的 Ka 频段功率放

大器进行指标论证和工程实现分析。

3.1增益平坦度特性工程实现

增益平坦度主要受放大管的频率特性、

级间匹配及输入、输出驻波的影响。在本设

计中选取相位稳定性好、材质均匀的微波基

板。微波基板的不均匀会导致相位的离散和

增益的不稳定。为了保证微波电路的质量，

我们选用的高介质陶瓷基板。根据各级微波

管的 S参数，我们首先用微波 CAD软件进行

仿真计算，设计出第一版电路，再通过调试

加以完善并进行修改优化，制作出第二版电

路[9]，重复上述过程并对电路进行微调后，

正式确定设计的电路结构。此时，电路已经

非常稳定可靠，具备高度的可生产性，可以

满足应用于卫星地面站的指标的要求。

由于该功率放大器的工作频率较高、功

率大对于电路的设计及结构的设计都对带内

波动及增益平滑度产生恶化，对此我们采用

了三维电磁场仿真包括腔体及匹配电路都使

用 HFSS 软件进行系统的仿真确保物理结构

产生谐振带来的带内波动及平滑度变化。最

终我们设计的 Ka 频段功率放大器产品增益

平坦度指标在（f0±35%信道带宽）频率范围

内为 0.45dBp-p，在（f0±50%信道带宽）频

率范围内为 0.95dBp-p，增益斜率为±0.04dB
／MHz，设计满足工程应用要求。

3.2功率稳定度特性工程实现

当功率放大器工作的环境温度发生变化

时，会使功率放大器的增益发生变化，这主

要取决于微波管及其周边器件的温度特性。

为了解决这个问题，首先我们要选择温度特

性好的器件，以减少温度变化的影响；其次

要采用温补电路来弥补温度变化产生的影响；

最后采用增益负反馈电路，即 ALC电路来反

向抵消由于温度变化带来的增益或者功率的

变化，这就要求在设计增益和功率时要有足

够的余量。ALC控制电路框图如图 7：

图 7.ALC控制电路图

功率放大器设计内置 ALC电路，输入最
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大允许过电平 10dB不损坏，保证过饱和 5dB
时不损坏，设计符合要求，见 ALC控制电路

原理图，当 ALC启动时，设置输出功率反馈

到与检波功率值比较，输出功率大时，ALC
自动增益控制增益降低，输出功率小时，反

馈到功率检波到控制电路，使输出增益变大，

输出功率监测精度（输出及耦合输出）为±

0.3dB，总精度使输出功率变化设计为±

0.3dB；满足设计要求。

3.3 三阶互调和 AM／PM 系数（幅相变换）

特性工程实现

三阶互调和 AM／PM系数（幅相变换）

均为考核功率放大器线性的重要指标，然而，

功率放大器的线性越好，信号的失真就越小，

误码率也大大减小，但必然使放大器的效率

变差，在同样的体积下放大器的可靠性降低，

它们是互为矛盾的指标[10]。在本设计中，我

们采用 FET场效应功率管，它工作在 A类状

态。

Ka 频段功率放大器要求 IMD3 大于

30dBc；技术要求在 P-1dB（100W的 AM-PM
转换小于 3°；为了满足技术指标，我们对放

大器进行了冗余设计，其在输出端口的实际

输出功率大于 50.3dBm，经过实际测试表明，

我们设计测试出来的Ka频段 100W功率放大

器在回退 7dB时，IMD3大于 31dBc；Ka频
段 50W功率放大器 AM-PM系数小于 2.5°。

放大器的线性指标完全达到了工程实现的要

求。

4.测试与数据分析

4.1电磁兼容测试

机箱内部各个模块采用独立腔体，各模

块采用分腔设计，不仅有效地抑制了对外辐

射，而且也提高了其抗干扰能力，如图 8所
示。对射频电路进行合理化的功能子组件设

计，减小不同射频信号的相互再生出新的干

扰信号辐射出组件，射频处理中增加电磁兼

容性滤波设计，加强接地性能，防止不同频

率信号相互串扰。数字信号做滤波处理，不

同信号之间加单独分腔加盖板进行隔离，降

低相互之间串扰。链路增益高，放大器之间

级联增加匹配，增加隔离器，避免自激。对

于接口控制电路，按信号特性进行分区处理，

印制板线缆输入输出接口远离高速信号线，

采用紧耦合并严格控制 50 欧姆阻抗匹配。

QFN封装器件就近接地并放置合适的去耦电

容，以有效避免地弹。避免平行走向信号线

过长，以减小串扰。为避免信号回路形成大

面积区域环形天线，引起电磁辐射，关键信

号进行地线保护。模块腔体采用六面金属外

壳密封，AC/DC变换器，输出滤波器和输入

滤波器合理布局可有效的防止电源对外界及

外界对电源的辐射干扰，从而提高组件辐射

方面的通过性。由于电源主要干扰为传导干

扰，电源盒体采用六面金属外壳密封后，不

需再额外采用其它措施即可满足要求。

图 8.机箱内部装配电路图

4.2实验数据分析

在封装完成后，我们选择对两台功率放

大器进行了对比测试，功率放大器 1是升级

改造前的 GaAs产品，功率放大器 2是本次设

计所使用的 GaN产品，我们在同等实验条件

下分别对两个器件进行了对比实验，测试数

据如表 3，表 4所示。

表 3.功率放大器性能指标测试记录表 1
序号 测试项目 功放 1（GaAs）
1 工作频率：29.2GHz～30.2GHz 29.2 29.7 30.2
2 1dB压缩点输出功率(P-1)：≥100W(50dBm) 50.5 50.3 50.1
3 增益：≥65dB 70.2 70.1 69.9
4 允许最大输入电平：保证过饱和 5dB时不损坏 5

5 增益平

坦度

在(f0±35%信道带宽)频率范围内不超过 0.5dBp-p 0.50
在(f0±50%信道带宽)频率范围内不超过 1dBp-p 0.95
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6 增益斜率：≤±0.05dB／MHz ±0.03
7 增益调节范围：≥30dB，调节步进：≤0.5dB 增益调节≥30dB，步进≤0.5dB
8 输出功率(输出及耦合输出)检测精度：≤±1dB ±0.58
9 耦合口耦合度：41±1dB 41.3
10 ALC自动增益控制精度：≤±0.5dB ±0.36
11 输入/输出驻波：≤1.35 1.24/1.32

12 群时延

在(f0±35%信道带宽)频率范围内不超过 2ns 0.15
在(f0±50%信道带宽)频率范围内不超过 4ns 0.73

在(f0±35%信道带宽)频率范围内波动不超过 0.8nsp-p 0.14
13 谐杂波抑制：≤-60dBc -65
14 AM／PM系数：＜3°/dB(输出 50W） 2.45
15 三阶互调：≤-30dBc -33.9
16 功率稳定度：≤±0.25dB／24h(开启 ALC，温差 30度范围内) ±0.24
17 噪声功率谱：17.7～21.25GHz:≤-129dBW或-99dBm/4KHz -102

表 4.功率放大器性能指标测试记录表 2
序号 测试项目 功放 2（GaN）
1 工作频率：29.2GHz～30.2GHz 29.2 29.7 30.2
2 1dB压缩点输出功率(P-1)：≥100W(50dBm) 50.3 50.4 50.1
3 增益：≥65dB 71.7 72.3 71.4
4 允许最大输入电平：保证过饱和 5dB时不损坏 5

5 增益平

坦度

在(f0±35%信道带宽)频率范围内不超过 0.5dBp-p 0.46
在(f0±50%信道带宽)频率范围内不超过 1dBp-p 0.76

6 增益斜率：≤±0.05dB／MHz ±0.02
7 增益调节范围：≥30dB，调节步进：≤0.5dB 增益调节≥30dB，步进≤0.5dB
8 输出功率(输出及耦合输出)检测精度：≤±1dB ±0.54
9 耦合口耦合度：41±1dB 41.2
10 ALC自动增益控制精度：≤±0.5dB ±0.33
11 输入/输出驻波：≤1.35 1.22/1.31

12 群时延

在(f0±35%信道带宽)频率范围内不超过 2ns 0.12
在(f0±50%信道带宽)频率范围内不超过 4ns 0.52

在(f0±35%信道带宽)频率范围内波动不超过 0.8nsp-p 0.13
13 谐杂波抑制：≤-60dBc -63
14 AM／PM系数：＜3°/dB(输出 50W） 2.44
15 三阶互调：≤-30dBc -32.5
16 功率稳定度：≤±0.25dB／24h(开启 ALC，温差 30度范围内) ±0.23
17 噪声功率谱：17.7～21.25GHz:≤-129dBW或-99dBm/4KHz -102

通过对比实验，我们可以看到在不同的

频点，功率放大器的增益指标提高了

1.5dB-2.2dB不等，增益平坦度、增益斜率、

群时延、三阶互调、功率稳定度等指标都有

所提升。耦合口耦合度和噪声功率谱指标提

升不多，但不影响实际应用。

5.结论

本文通过对比两款放大器可以看出，GaN
功率放大器性能指标有了较大的提升，在功

放模块中采用该电路，可减少功放模块的功

率合成次数和合成损耗，在保证功放电路增

益的同时，提高了输出功率。本次研究实现

了在卫星地面站中功率放大器设备的改进与

升级，为卫星地面站设备选择和部署以及测

试验证试验提供了参考，有利于功率放大器

应用于卫星地面站技术的快速发展和提升。
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