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高功率密度高动态性能毫米波固态发射组件研究
夏 熙，徐小帆，张海兵，陈文俊

（中国船舶集团有限公司第七二四研究所，江苏南京 211153）

摘 要：随着雷达发射技术的发展，发射组件小型化、高功率密度化、高动态性能化成为研究的热点与难
点。为提升发射组件的功率密度，基于氮化镓（GaN）器件与波导空间合成技术提出一种堆叠式发射组件设计方
案，实现波导功分合成网络与组件盒体的一体化集成，同时将多路功放模块堆叠至功分合成网络之上实现组件
的高功率密度小型化设计；为提升发射组件的效率，优化其脉冲负载条件下的动态性能，供电单元采用分布式结
构，以“半桥LLC+双同步Buck”为主功率拓扑，半桥LLC与同步整流技术的应用实现组件成本的降低与效率的提
升，创新性引入状态轨迹控制策略（OTC），在负载突变时，通过采集半桥LLC谐振槽电感电流、谐振电容电压与
输出电压实现主拓扑的变频控制，从而优化发射组件的动态性能。以Ka波段 200 W固态发射组件为例开展设
计，实测结果表明，组件峰值功率达到 213 W，平坦度达到±0.2 dB，输出杂散≤⁃59 dBc，在某频段组件综合效率最
大为 19.9%，提升了约 2.1%，功率密度相比于同波段组件提升了 17.98%，达到 1 458 W/in3，组件脉冲负载切换动
态调整时间提升了19.2%左右，具有明显的优势。
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Abstract: With the development of radar transmission technology, the miniaturization, high power density, and
high dynamic performance of transmitting modules have become the research focus. To improve the power density of the
transmitting module, a stacked transmitting module’s design scheme based on gallium nitride（GaN）and waveguide spa⁃tial power⁃combining techniques is proposed, which achieves the integration of waveguide spatial power dividing/com⁃
bining network and module’s box body. At the same time, multiple power amplifier modules are stacked on the top ofthe waveguide spatial power dividing/combining network to achieve high power density and miniaturization design of the
module. In order to improve the efficiency of the transmitting module and optimize its dynamic performance under pulse
load conditions, the power supply unit adopts a distributed structure, with“a half⁃bridge LLC+ dual⁃synchronous Buck”
as the main power topology. The application of the half ⁃bridge LLC and synchronous rectification technology reduces
cost and improves efficiency. Innovatively, a state trajectory control strategy（OTC）is introduced to collect the induc⁃
tance current, the resonant capacitor voltage and output voltage of the half⁃bridge LLC resonant slot during load muta⁃
tion to achieve frequency conversion control of the main topology, thereby optimizing the dynamic performance of the
transmitting module. Taking the Ka band 200 W solid ⁃state transmitting module as an example, the measured results
show that the peak power of the module reaches 213 W, the flatness reaches ±0.2 dB, and the output stray is ≤⁃59 dBc.
In a certain frequency band, the maximum comprehensive efficiency of the module is 19.9%, increasing by about 2.1%.
Compared with the modules in the same band, the power density increases by 17.98%, reaching 1 458 W/in3. The dy⁃
namic adjustment time of the module pulse load switching increases by about 19.2%, which has obvious advantages.
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0 引 言
现代雷达组件小型化、高功率密度化、高性能

化发展趋势明显，大功率发射组件作为雷达发射

分系统中的核心部分备受关注［1⁃2］。以氮化镓等第

三代宽禁带半导体材料为基础的固态功放模块因

其具有体积小、质量轻及稳定性强的优点，极大地

推动了固态发射组件的设计发展，但对于百瓦级

发射功率而言，发射组件需要多路固态功放模块

进行功分合成，同时考虑供电控制、监测以及散热

等因素，传统大功率固态功放组件往往体积较大，

功率密度较低［3］。对于脉冲式负载而言，固态发射

组件的设计往往忽略其供电单元对组件动态性能

的影响而无法进一步优化该指标，因此提升固态

发射组件的功率密度及效率，改善其脉冲负载情

况下的动态性能，对于固态发射机大功率、小型化

的研制具有重要的意义与工程价值［4⁃5］。
基于以上分析，本文主要以Ka波段 200 W固

态发射组件为例，介绍了一种高功率密度高动态

性能发射组件的优化设计方法，为进一步提升组

件的功率密度提出了一种堆叠式发射组件设计方

案，将空间波导功分合成网络与组件盒体进行一

体化加工集成，并采用空间合成与波导⁃微带双探

针转换组合方式，同时将多路功放模块堆叠至功

分合成网络之上，充分利用组件空间实现功率密

度的提升；在效率提升与动态优化部分，除了提升

功放模块、功分合成网络的效率之外，组件在供电

单元部分采用“半桥 LLC+双同步 Buck”为主功率

拓扑的供电思路，半桥 LLC拓扑［6⁃8］以及同步整流

技术［9］的应用极大程度上降低了供电损耗，同时创

新性引入“半桥 LLC+双同步 Buck”的状态轨迹控

制［10］策略，在负载突变时，通过采集谐振槽电感电

流、负载电流与输出电压实现主拓扑的变频转换，

从而实现发射组件的动态性能优化。实测本文设

计组件，其外形标准、接口独立，具备完善的监测保

护功能，其峰值功率达到 213 W，平坦度≤±0.7 dB，
输出杂散≤-55 dBc，输出包络顶降≤5%，组件综合

效率提升了 2.1% 左右，功率密度相比于同波段组

件提升了 17.98%，达到 1 458 W/in3，组件负载切换

动态调整时间提升了 19.2% 左右，综合来看，组件

性能优良。

1 整机设计方案
对固态发射组件各组成的功能进行分区，主

要包含功率放大单元、组件供电单元、检测单元、

控制保护单元、功分合成网络单元以及散热单元，

其中功率放大单元包含驱动放大部分、各类隔离

器、末级氮化镓功放模块等；组件供电单元包含主

功率拓扑部分、环路控制部分、辅助供电部分等；

为了提升组件功率密度，实现组件小型化设计，检

测单元与控制保护单元一般集成在一块电路板，

主 控 制 芯 片 依 据 国 产 化 需 求 采 用 兆 易 创 新

GD32F407IGH6芯片，基于该芯片完成组件功率、

功放模块电压、功放模块电流、组件温度、湿度等

物理量的检测与处理，同时完成功放模块的开关

控制、故障判断、动作保护与信息上报等功能；功

分合成网络采用空间合成与波导⁃微带双探针转换

组合方式，同时与组件盒体进行一体化加工，降低

组件尺寸。以Ka波段 200 W固态发射组件为例，

对应的固态功放组件原理框图如图1所示。

组件关键核心单元为功率放大单元、供电单

元以及功分合成网络单元。功率放大单元主要采

用驱动放大部分对激励进行第一级驱动放大，再

经过功分网络进行功分，通过末级氮化镓功放模

块进行合成，完成功率放大，获取 200 W以上的输

出功率，功率放大单元采用氮化镓功放模块，通过

合理布局实现效率的提升；供电单元主要采用“半

桥 LLC+双同步 Buck”主功率拓扑，利用半桥 LLC
电路的宽输入范围特性以及全负载范围内零电压

开关特性，同时结合同步Buck电路的同步整流技

术实现供电单元效率的提升，降低了供电成本，主

拓扑状态轨迹控制策略的应用进一步提升了组件

脉冲式负载情况下的动态性能；功分合成网络采

用空间合成与波导⁃微带双探针转换组合方式，降

低了组件功分合成损耗，提升了组件功率密度。

2 关键技术研究
2.1 小型化高效功率合成技术

功率合成为发射组件的关键技术，其主要难

点在于高功率密度化与高效化，本文所研制的固
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态发射组件功率合成技术原理框图如图 2所示，其

主要包含驱动功放部分、末级氮化镓固态功放部

分以及开槽波导空间功分合成部分。整个功率合

成链路采用“驱动功放单元+末级功放单元”方案。

为了优化输出功率的饱和性和带内平坦度，

驱动功放单元采用两级放大，同时为了更好地改

善功放输入输出的匹配程度，在两级功放输入输

出级间增加隔离器与衰减器，在驱动单元的调制

部分，采用高速射频开关对射频信号的脉冲进行

调制，从而优化射频信号检波包络的前沿上升与

后沿下降时间。以Ka波段 200 W组件为例，驱动

功放单元的输入激励为 0 dBm，拟设计驱动功放

单元输出为 26.5 dBm，基于此设计驱动功放单元

增益分配表如表 1所示，所选功率芯片核心参数

如表 2所示，射频开关以及隔离器主要参数如表 3
所示。
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表1 驱动功放单元增益分配表

参数

输入/dBm
增益/dB
输出/dBm

隔离器

0
⁃0.5
⁃0.5

开关

⁃0.5
⁃1
⁃1.5

驱放1
⁃1.5
20
18.5

衰减器

18.5
⁃9.5
9

驱放2
9
18
27

隔离器

27
⁃0.5
26.5

整个
单元

0
26.5
26.5

表2 功率芯片核心参数表

参数

驱放1
驱放2

频率/
GHz
33~37
33~37

功率增
益/dB
21
18

输出功
率/dBm
20
27

工作电
压/V
6
5

动态电
流/A
0.1
0.3

附加效
率/%
16.7
33.4

表3 射频开关以及隔离器主要参数表

参数

射频
开关

隔离器

频率/
GHz
30~40
33~37

插损/
dB
⁃1
⁃0.5

隔离度/
dB
24
18

输入
P⁃1/dBm
24
33

开关时
间/ns
10
⁃

驻波

1.3
1.35

对于末级氮化镓固态功放单元，其主要由多

个一级氮化镓模块组成，一级氮化镓模块采用两

级放大方案，第一级采用砷化镓芯片，第二级采用

两片氮化镓芯片进行合成，一级模块内功分器与

合成器采用波导桥形式，最大限度减小模块内平

面电路带来的损耗，提高合成效率，同时改善前后

级的相应驻波与功放芯片间的隔离度。一级氮化

镓模块内部合成原理具体实现流程如下：模块内

一级驱动功放输出功率经过两路波导电桥功分器

驱动两级氮化镓功放，两级功放放大后再通过两

路波导电桥合成器实现最终功率的输出。同样以

Ka波段 200 W组件为例，经过功分网络之后的末

级氮化镓固态功放单元的输入功率为 20 dBm，经
过一级氮化镓模块放大后输出功率为 48 dBm，基
于此设计一级氮化镓模块增益分配表如表 4所示，

所选功率芯片核心参数如表5所示。

表4 一级氮化镓模块增益分配表

参数

输入功率/dBm
增益/dB

输出功率/dBm

驱动
功放

20
14.5
34.5

微带转波
导电桥

34.5
⁃3.5
31

末级
功放

31
14.5
45.5

微带转波
导电桥

45.5
2.5
48

整个
模块

21
27
48

表5 一级氮化镓模块功率芯片核心参数表

参数

第一级功放

第二级功放

频率/
GHz
33~37
33~37

功率增
益/dB
18
14.5

输出功
率/dBm
36
45.5

工作电
压/V
6
24

动态电
流/A
2.8
6.3

附加效
率/%
23.7
23.4

一级氮化镓模块功分合成网络与整个组件功

分合成网络均采用空间合成与波导⁃微带双探针转

换组合技术进行设计，该种方案有利于功放模块

与功分合成网络进行堆叠设计，在保证低损耗、高

隔离度的同时，还能够承受较大的功率，对应的两

路波导合成器仿真模型与插损曲线分别如图 3（a）
与图3（b）所示，组件部分仿真曲线如图4所示。仿

真结果验证了方案的优越性。

（a）两路波导合成器仿真模型图
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（b）两路波导合成器插损曲线图

图3 两路波导合成器仿真模型及插损曲线图

2.2 高动态性能控制策略

为了进一步提升组件供电单元的效率，采用

“半桥 LLC+双同步Buck”主功率拓扑，同时创新性
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地引入状态轨迹控制策略实现脉冲式负载的动态

性能优化，供电单元主功率拓扑及环路控制原理

图如图5所示。
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图4 组件功分合成网络仿真插损曲线图
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图5 组件供电单元主功率拓扑

为了提升组件负载切换时控制网络的动态响

应速度，优先利用半桥 LLC谐振槽的谐振电压变

化、谐振电流变换进行调频。图 6所示为负载变换

时谐振槽谐振电流、谐振电压、开关管Q1和Q2的驱

动波形以及状态轨迹图，在一个完整的开关周期

内，变换效率设定为 100%，利用谐振槽电荷变化

量反映谐振网络能量变换的事实，同时考虑谐振

电容电压的对称性特性，可以求得输入电流与谐

振电容电压在负载切换前 t1、t2、t3及 t4时刻的关系

式如式（1）、式（2）、式（3）及式（4）所示，其中 I0为输

入电流，Cr为谐振电容容值，Vcr（t1）、Vcr（t2）、Vcr（t3）及

Vcr（t4）分别为 t1、t2、t3以及 t4时刻谐振电容电压，Vin
为主拓扑输入电压，fs为开关频率，n为变压器

变比。

Vcr ( t1 ) = V in2 - It12C r fsn （1）

Vcr ( t2 ) = V in2 + It22C r fsn （2）

Vcr ( t3 ) = It2V in4C r fsn + V in /2 +
It4V in4C r fsn （3）

Vcr ( t4 ) = V in2 + It42C r fsn （4）
基于谐振电容电压与谐振电流关系，可以得

到在负载切换前 t2时刻与负载切换后 t3时刻对应

的时间差△T，此时间差即为周期差，对应的公式

如式（5）所示，对应的Lm为谐振槽电流。

△T = t3 - t2 = 2Lm ( It3 - It2 )n + 4 fsC rLm (1 - V in )（5）
此时可以计算出负载切换后的开关频率为式

（6）所示，对应 f1为负载调整前初始频率，f2为负载

调整后的目标频率，对于组件脉冲式负载而言其

峰值负载是定值，实际计算时将目标负载与原始

负载直接带入计算。

f2 = 1
1
f1
+ △T

（6）

基于此，拓扑控制策略如下：当组件负载处于

脉宽内稳定状态时，此时控制网络采样输出电压

值，通过 PID进行微调控制，此时控制网络中开关

S2闭合，开关 S3断开，由于负载处于稳定状态，此时

微小的波动常规 PID控制可以实现较好的动态调

整；当组件负载处于脉冲跳跃阶段时，此时控制网

络MCU开始采样负载电流 ILoad、谐振槽电感电流

ILm及谐振电容电压 Vcr并将采样值送到状态轨迹

控制（OTC）模块，此时开关 S3闭合，开关 S2断开，

OTC模块对采样量进行处理计算，从而得出负载

变化情况下对应的开关管Q1及Q2，目标开关频率

f2，实现快速输出电压调整。为了降低负载调整时

BD����� ���

���
���

ILrN

ILr /ILm

Vgs /Q2

Vgs /Q1

VcrN

t3
t0

t1 t2

t2t1t0 t3 t4

t

t
t

图6 负载变换时谐振槽物理量波形及状态轨迹图
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频率快速切换时的电压过冲震荡，在计算得出目

标频率 f2后，将其与原始频率 f1进行求差得频率差

△f，最后根据实际需求将频率差△f分为 n段，此

时PID进行控制时按照频率分段进行逐步调整，根

据实测经验推荐，不同频率下的 n推荐值如表 6
所示。

表6 不同频率下的n值推荐表

谐振频率

250 kHz
500 kHz

n

2
4

谐振频率

750 kHz
1 MHz

n

6
8

2.3 堆叠式一体化集成技术

采用堆叠式一体化设计，将组件的功分合成

网络与组件盒体一体化加工，同时将驱动功放单

元、末级功放单元以及供电单元堆叠至功分合成

网络上端，驱动功放单元、末级功放单元以及供电

单元实现紧凑型布局设计，相应的各单元布局如

图 7所示，其中供电单元紧贴驱动功放单元与末级

功放单元，其主要目的在于降低线路损耗、减小线

路寄生带来的影响。

�3GaN
����

�*��

O��
���

D�0	�L�D�0	�L�

��	�44

�3GaN
����

�3GaN
����

�3GaN
����

图7 组件各单元布局图

组件采用传导散热方案，为了强化散热效果，

在功放模块与散热板之间垫适量的铟片，用以增

加功放模块与散热片的接触面积，同时增加导热

效率，设计凸台为供电单元热源芯片、开关管进行

散热，同时在凸台与热源之间垫加导热绝缘衬垫，

提升导热性能与绝缘性能。以Ka波段 200 W固态

发射组件为例，组件热仿真效果如图 8所示，从图

中可以看出功放组件中热源部分最高温度在 85 ℃
左右，满足组件实际工作不超过 100 ℃需求，散热

效果良好。

3�J��	�L� 3����	�L�

76.02 �

Max:87.85 �

Max:87.85 �
Max:87.85 �

0.00
50.00

100.00
150.00

200.00(mrn)

Min:74.5 �

Min:74.5 �Min:74.5 �

80.48 �

图8 组件热仿真效果图

3 实测结果与分析
以Ka波段 200 W固态发射组件为例，按照本

文设计方案设计，组件主要指标如下：工作频率

33~37 GHz，输出峰值功率≥200 W，输出功率平坦

度≤±0.7 dB，输入脉冲信号最大占空比 20%，最大

脉宽50 μs，最小脉宽0.2 μs，输出包络前后沿≤25 ns，
输出包络顶降≤5%，输出杂散≤⁃55 dBc，供电单元

输入电压为DC300 V。设计完成的组件实物与测

试条件如图 9所示，采用四路氮化镓固态功放模块

进行功率合成，其中单个模块输出 60 W，供电单元

环路控制芯片采用兆易创新GD32F407IGH6，同步

整流部分MOS管采用扬杰 YJG95G06B，半桥 LLC
功率开关选用氮化镓MOS管GS66502B，组件最终

尺寸为318 mm×200 mm×65 mm。
本文最终设计Ka波段功放组件的峰值输出功

率为 213 W（53.3 dBm），尺寸为 318 mm×200 mm×
65 mm，对比同波段相关组件常温状态下指标如表

7所示。从表中可以看出按照本文设计思路设计
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的组件功率密度达到 1 458 W/in3，相比于功率密度

较高的组件 1提升了 17.98%，虽然同频段峰值功

率有所下降，但是在满足设计指标的前提下，组件

功率密度达到了最优。
表7 功率密度对比表

组件

本文组件

组件1［11］
组件2［12］

输出功率/W
（33~37 GHz，带宽4 GHz）
F1
211
206
213

F2
213
222
239

F3
208
217
234

F4
210
230
251

F5
213
208
224

尺寸/mm
长×宽×高
318×200×65
330×200×80
400×200×100

功率
密度/

（W·in⁃3）
1 458.9
1 236.6
886.9

在效率指标层面，本文设计的组件与对比的

组件 1、组件 2的效率曲线如图 10所示。从图中可

以看出，在某频段组件效率最大达到 19.9%，提升

了 2.1% 左右。综合来看，本文设计的组件具有良

好的效率。

20

15
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25

0
33.00 37.0034.00 35.00 36.00

5

M(/GHz

����=2.1

3�2
3�1

��3�19.9

17.8

4
	
�
(
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图10 本文组件与对比组件1、组件2的效率曲线图

在脉冲负载条件下，主功率拓扑开关频率设
定为 1 MHz，变压器采用平面变压器，频率分段为
8，通过这种方式进一步降低供电单元所占空间，
提升组件功率密度。组件实测负载从轻载（0.1 A
左右）上升到 6 A负载时，对应的输出电压动态调
整时间约为 97 ns，其相比于现有供电单元技术方
案调整时间提升了 19.2%左右，对应的瞬态调整波
形与对应的状态轨迹图如图11所示。

BD*"(6 A)DD�(0.1 A)

Q1/Q2A�	�O�"�
Q1/Q2�O�"�

D�*�U48 V

2 A/div
1 V/div
60 μs/div90 μs

OTC

图11 组件脉冲负载条件下瞬态调整波形与对应状态轨迹图

常温下测试本文组件其他指标，对应测试结
果如表 8所示。从表中可以看出，输出平坦度
为±0.2 dB，输出杂散最小为-69.88 dBc，上升沿最
大时间为 23 ns，下降沿最大为 23 ns，脉冲顶降最
大为5%，满足设计指标要求。

表8 组件其他指标测试结果表

电特性参数

平坦度/dB
主副瓣比

输出杂散/dBc
上升沿/ns
下降沿/ns

脉冲顶降/%

检验结果（33~37 GHz，带宽4 GHz）
F1
±0.2
⁃13.0
⁃59.70
23
20
3.5

F2

⁃13.0
⁃69.55
22
23
3.38

F3

⁃13.5
⁃69.88
22
22
4.94

F4

⁃13.4
⁃69.87
22
22
5

F5

⁃13.0
⁃69.79
20
22
4.95

综合上述实测结果，本文所设计的 Ka波段
200 W固态发射组件，相比于同波段同功率组件而
言，在功率密度、综合效率以及动态性能上具有明
显的优势。

4 结束语
本文主要介绍了一种高功率密度高动态性能

发射组件优化设计方法，通过堆叠式发射组件设
计方案提升了组件的功率密度，将空间波导功分
合成网络与组件盒体进行一体化加工集成，并采
用空间合成与波导⁃微带双探针转换组合方式，同

时将多路功放模块堆叠至功分合成网络之上，充

分利用了组件空间；在效率提升与动态优化部分，

GaN������

Ka" 200 W��3�

�,�F37

GaN������2

GaN�
���
��2

GaN�
���
��1

图9 Ka波段200 W固态发射组件实物图
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本文除了提升功放模块、功分合成网络的效率之
外，在供电单元部分采用了“半桥 LLC+双同步
Buck”为主功率拓扑的供电思路，半桥 LLC拓扑以
及同步整流技术的应用极大程度上降低了供电损
耗，同时创新性引入了“半桥 LLC+双同步Buck”的
状态轨迹控制策略，在负载突变时，通过采集谐振
槽电感电流、负载电流与输出电压实现主拓扑的
变频转换，从而实现了发射组件的动态性能优化。
实测结果体现了本文提出的设计方法的优越性，
具有较强的工程实践价值。
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