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【摘要】采用多端口平行微带线输出的功率合成放大器中，信号通道之间的距离可调范围较小，没有充足的空间放置单

元放大器芯片及其偏置电路。本文针对这个问题，提出了一种微带平面链式功率分配/合成器结构。在该结构中，单元放大器

的位置能够移到电路的侧边，各信号通道之间的距离可以根据需要进行选择。设计制作了一个包含4条支路的平面链式功率分

配/合成电路；测试数据表明，其反射损耗在2.0～4.5 GHz的频带上小于−13 dB，插入损耗小于0.8 dB。设计制作了一个包含4
个单元放大器的平面链式功率合成放大器，在2.0～4.5 GHz频带上，其小信号增益为13～19 dB，与对应单元放大器的小信号

增益吻合得较好。在3.2 GHz时的饱和输出功率为26.4 dBm，合成效率为85%。 
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Abstract  The distance between signal paths is limited in the power combining amplifiers using parallel 

multi-port microstrip lines as the output ports. There is no enough room for the unit amplifiers and their biasing 
elements. With the problem, a planar chain power divider/combiner is presented in this paper. A four-path planar 
divider/combiner is designed and fabricated. Its measured results are given: the return loss is less than −13 dB on 
the wide bandwidth of 2.0～4.5 GHz. The insertion loss is less than 0.8 dB. Additionally, a four-element power 
combining amplifier is also designed and fabricated. Its small signal gain on the bandwidth of 2.0～4.5 GHz is 
13～19 dB, the saturated output power at 3.2 GHz is 26.4 dBm, and the power-combining efficiency is up to 85%. 
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1  介  绍 
在无线通信系统、雷达系统和卫星通信系统中，

功率源是一个关键的组成部分，而功率源的效率和

能够输出的最大功率值是衡量功率源的两个最重要

指标。当工作频率进入到微波/毫米波频段，传统的

单个固态器件能够输出的最大功率有限。虽然真空

器件的输出功率大得多，但是它的缺点是体积较大、

价格昂贵。为了实现低成本、输出功率足够高、效

率合适的功率源，通常采用功率合成的方案合成多

个固态器件的功率输出，实现增加输出功率的目 
的[1]。在文献[2-8]中，平面型的功率合成方案优势

明显，能利用相对便宜的平面电路加工技术，电路

组装简单，能方便地实现与电路中其他器件的互联

等。文献[9]提出并实现了一种平面型的功率合成放

大器，该合成功率放大器具有平面电路的特点，又

拥有空间型功率合成器的特点，即能在一级电路中

实现一分多路的功率分配/合成，使功率合成效率基

本不受支路数的影响，适合合成数量较大的单元放

大器的输出。 
文献[10]提出了一种用双层电路实现的平面型

空间功率分配/合成结构。它是将两条微带线背对背

放置，然后去掉两端的公共地，以形成用于输入/输
出端口的平行双线，这样在电路的正反两部分都能

集成文献[9]中提出的平面功率合成结构，实现了在

电路体积增加不大的情况下将支路数量提高了一

倍，能集成更多的单元放大器，从而得到更大的功

率输出。并且这种双层电路使微带阻抗变换器要实

现的阻抗变换比降低，易于实现电路的阻抗匹配。 
但是，文献[9-10]提出的结构有一个相同的缺
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点，即各支路之间的距离可调范围较小，没有充足

的空间用于放置单元放大器芯片及其偏置电路。文

献[9]采用超宽微带线，将本可以实现一分八路的微

带线只用于实现一分四路，这样为了实现每个支路

的单元放大器与超宽微带线之间的良好匹配，还需

要采用体积较大的四分之波长阻抗变换器。这必将

提高微带阻抗变换器要实现的阻抗变换比，难于实

现良好的阻抗匹配。而且这种方法中能获得的支路

间的空间有限 

 
图1  4个单元平面链式功率合成放大器示意图 

文献[10]通过采用双层微带电路，能提高合成单

元放大器的数量，但是单元放大器沿地板上下直接

对应放置，热量集中，不利于散热。文献[11]实现了

一个包含4条支路的双层电路的功率合成放大器，放

大器的位置沿输入/输出轴向两边错开以提高散热

性能，但其实现的合成路数有限。 
基于以上情况，本文对文献[9]的结构进行了改

进，改进后的包含4条支路的平面链式功率合成放大

器的示意图如图1所示。信号从端口1输入，沿着特

性阻抗为50 Ω的微带线(a段)传输，渐变微带线(b段)
使输入微带线(a段)与超宽微带线(c段)匹配良好。使

用直角微带转换头完成功率分配功能，并将功率引

导到电路的侧边。将超宽微带线后接的功率分配结

构称为链式功率分配结构，其概念来源于文献[12]。
本文采用的结构与文献[9-10]的结构的不同之处在

于用链式功率分配/合成电路代替了平行微带线。显

然，通过采用该链式功率分配结构，电路中放置单

元放大器的位置移到了电路的侧边，这样各种信号

通道之间的距离就可根据实际情况进行设计，克服

了文献[9-10]的结构中各种信号通道之间距离过小

的问题。 
本文给出了平面链式功率分配结构的传输型模

型设计方法，设计加工了一个包含4条支路的平面链

式功率分配/合成器，给出了仿真和测试结果，在

2.0～4.5 GHz的频带上，反射损耗小于−12.5 dB，插

入损耗小于0.8 dB。另外，本文还加工了一个合成4
个单元放大器的平面链式功率合成放大器，在2.0～

4.5 GHz的频带上，小信号增益是13～19 dB，在3.2 
GHz时的饱和输出功率是26.4 dBm，合成效率达到

85%。以上测试结果证明了平面链式功率分配/合称

结构的有效性。 

2  电路设计 
渐变微带线的作用是提供输入微带线与超宽微

带线之间的阻抗匹配，可按照一般的渐变阻抗匹配

电路的设计方法进行设计[10]。 
链式功率分配/合成器中的功率分配与合成部

分是旋转对称的，只需设计其中一部分。本文以包

含4条支路的链式功率分配器说明设计过程。该方法

对于包含多支路的电路设计也是适用的。 

 
图2  链式功分器示意图 

 
图3  链式功分器的等效传输线模型 

链式功分器的示意图如图2所示，图中标出了各

电路尺寸的标号。忽略寄生的电感电容效用，链式

功率分配器的传输线模型如图3所示。图中，Z0、Z01、

Z02、Z03是微带线W、W1、W2、W3的特性阻抗，为

了达到良好匹配，它们需满足下面各式： 

03 0

1 2
Z Z

=                   (1) 

   
02 0 03

1 1 1
Z Z Z

= +                 (2) 

01 0 02

1 1 1
Z Z Z

= +                 (3) 

一般来讲，Z0为50 Ω。从式(1)～(3)能得到微带
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线的特征阻抗值，由此就能得到微带线的宽度。各

微带线的长度根据实际情况的需要确定。 

3  实验制作与测试结果 
遵循上述方法，本文实际制作了一个背对背连

接的4通道链式功率分配/合成器，如图1所示。采用

的介质板厚度为0.8 mm，相对介电常数为2.55。与

图2对应的电路尺寸为：W1=13 mm，W2=9.4 mm，

W3=5.8 mm，W=2.2 mm，L1=L2=L3=7.5 mm。 
在HFSS中建立与图1对应的模型，进行仿真(本

文给出的仿真结果都是采用HFSS仿真得到的结

果)。图4给出了与图1中所示结构对应的反射损耗的

测试和仿真结果。测量与仿真结果吻合得较好，在

2.0～4.5 GHz的频带上，反射损耗小于−12.5 dB。 

 
图4  链式功率分配/合成器的S参数的仿真和测试结果 

图4还给出了对应结构插入损耗的测试和仿真

结果，测量与仿真结果吻合得较好，在2.0～4.5 GHz
的频带上，插入损耗小于0.8 dB。 

本文制作了一个包含4个单元的平面链式功率

合成放大器。实物照片如图5所示，采用的固态器件

型号为MGA83563。按照该管子的技术说明书，该

管子的小信号增益可以达到22 dB，饱和输出功率为

22 dBm。 

 
图5  功率合成放大器的实物图片 

为了衡量双层功率合成放大器的性能，本文加

工了一个只包含一个固态管的放大器。单个管子的

放大器和4路合成放大器具有同样的偏置条件。 
4个单元双层功率合成器的小信号增益测试数

据如图6所示，在3.0 GHz时，它的小信号增益达到

18.8 dB。图6还给出了单个管子的小信号增益测试数

据，在频带2.0～4.5 GHz上，小信号增益都在13～ 
19 dB之间，合成放大器的增益围绕单个管子的增益

上下波动，两者的变化趋势基本吻合。 
单个放大器的小信号增益并没有达到该管子的

标称值，这可能是由于加工误差或不同批次的管子

特性的离散性引起的。因为设计和制作单个管子的

放大器和4路功率合成放大器的目的是验证双层平

面空间功率分配合成器的有效性，所以单个管子是

否达到该管子的标称值并不重要。 
图6还给出了合成放大器和单元放大器的反射

损耗的测量值，从图中可以发现，合成放大器的反

射损耗比单元放大器的反射损耗小得多，这主要是

因为来自各个信号通道的反射信号相位不相同，它

们之间的耦合导致了总的反射系数变小，这种相位

不同的反射降低了各单元放大器输入信号的一致

性，将降低合成效率，因此，合成放大器中应该避

免较大的反射。另外，对它们的饱和输出功率进行

了测量，在3.2 GHz时单个管子放大器和合成放大器

的饱和输出功率分别为21.2 dBm和26.4 dBm，此时

的合成效率为85%。合成效率为： 
sat

sat

100%
4
P
P

η
′

= ×               (4) 

式中， satP′ 、 satP 分别为合成放大器和单个管子放大

器的饱和输出功率。 

 
图6  小信号增益测量结果 

4  结  论 
本文设计制作了一个链式功率分配/合成器，和

基于该功率分配/合成结构的功率合成放大器，采用

平面链式功率分配/合成结构，各信号通道之间的距
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离足够大，有空间放置单元放大器芯片和偏置元件。

给出了简单的传输线模型设计方法。实际设计制作

了一个包含4条支路的背对背连接的功率分配/合成

器和一个包含4个单元的功率合成放大器。同时制作

了一个只包含一个管子的放大器。测试结果表明，

合成放大器的小信号增益与单元放大器的小信号增

益的变化趋势基本吻合。功率合成效率达到85%。

这些结果证明了双层平面功率分配/合成器的有效

性。该结构具有低损耗、易加工、良好的散热性能

和较高的合成效率等优点，可以广泛运用于高效的

功率合成放大器。如果选择合适的基片材料和基片

厚度，该结构能运用于微波和毫米波波段。本文仅

仅为了降低成本，制作的电路才选择2.0～4.5 GHz
作为工作频带。 
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