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一种高增益级联微波放大器设计与实现
申伯纯!周!进

!海军D31厂 上海1330C0"

摘!要!由于某型设备的微波小信号放大需求#需要设计一款高增益微波放大器$本文给出了一种增益大于433P\
的多级放大器设计思路及设计过程#针对此设计进一步讨论了前置放大器)中间级放大器)末级放大器及混频器等各
单元的器件的选择#完成了电原理图的设计以及[#\板的布置#最后对该放大器的进行了实测#结果表明该放大器实

际总增益在439i
374C
3710

P\#增益精度)i379P\#达到了设计要求$目前此放大器已运用于某型发信监测设备中并取

得了良好的效果$

关键词!级联放大器%高增益放大器%微波放大器%低噪声放大器%高速[#\
中图分类号!$’D1D!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943703
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<!引!!言

在微波射频信号处理中#数字中频一般都需要将一定带
宽的小信号放大到指定的功率下才能进行处理*4+$在某一
设备中要求将频率170.-V)信号强度在 ‘449!‘23P\A
带宽4)-V的小信号放大到‘C3!f9P\A范围内进行
处理#增益精度i379P\#同时要求噪声系数小于1以保证
一定的信噪比#保证后端数据能进行正确处理$考虑到线
路损耗等大约为‘49P\*1+#所以系统要求放大链路的增益
必须大于433P\$在已经公开的各类工程实践文献中#只
有少量设计的技术指标与此要求接近#例如文献*C+中的放
大器噪声系数)频率范围与本文设计相当#但其增益最高为

93P\#再如文献*0+中的设计的放大器的带宽范围略大#但
其噪声系数为172#增益则为C979P\#同时满足本设计所
有要求的设计则未见于各类文献$本文中的放大器汲取了

技术进步和新型集成电路的发展的成果#从提出合理设计
方案#采用新型集成电路#科学配置各级放大器的增益)带
宽#以及优化[#\的布局等几个方面入手#达到了应用的
要求$

=!方案设计

实践中这样的高增益放大器必须采用多级放大器的级
联的方法来实现#众所周知#一般大于C级的高增益放大器
级联时极容易产生一些问题比如自激或者是信噪比急剧恶
化等#这些问题将导致小信号不能正确放大或者小信号虽
放大了#但是噪声也成倍增长#信号仍然不能得到正确
处理$

多级放大器级联有两种方案#如图4所示$
图4&K(所示方案中将几级放大器连续级联#放大电路

中自激产生原因是由于正反馈造成的#当放大器出的信号
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通过各种途径反馈到放大器输入端时#在高增益)一定带宽
内必有若干频率的信号满足正反馈条件#产生同频自激%同
时噪声也迅速升高#造成信号在输出端可能被噪声淹没$

图4&W(所示方案中将放大器放在系统的不同位置#组
成前级)中间级和末级C部分#前级和中级之间加混频器#
中间级和末级再加上混频器$加混频器目的就是改变放大
器的通路的频率#以使每一级输出信号反馈到输入级时#因
为信号频率不在应该级的通带内#因而被滤掉#不能形成正
反馈而自激$例如图4&W(中%处有部分信号反馈到%d-

(’#由于%处的信号频率和%d-(’处的信号频率不同#所
以反馈或泄露的信号没进入放大器4和1中#没有形成闭
环放大通道#不会产生同频自激$同理&处的信号反馈到
链路输入端也不会同频自激$所以本设计采用图4&W(方
案#充分利用系统的变频部分以达到通路高增益目的$

图4!两种放大器级联方式

B!电路实现

170.-V的信号首先进入预选器#尽可能将带外信号
进行抑制#这部分不是本文要讨论的内容#所以不作深入
讨论$

BA=!前置放大器的选择
对于微波接收机输入端的噪声系数要求高#它直接影

响了最小信号的接收#而前置放大器的选择是减少噪声系
数的关键部件之一#因此选择既要考虑到增益又要考虑噪
声系数*9+$级联放大器的噪声系数公式为*8+!

L; #L;4*
L;1%4
M4

&4(

从式&4(中可知#多级放大器级联时总的噪声系数取决
于前端的一)二级#和后面的各级的噪声系数关系不大#降
低一)二级放大器的噪声#可以减少后级放大器的噪声对系
统总噪声的影响#因此一)二级放大器应当尽量选择噪声低
的放大器*DZ2+$本设计中选择+.*2C0C放大器#性能指标
如表4所示$

从表4 中可知#在 170.-V频段时#噪声系数是

4742P\)Mk4D788P\$用两片+.*2C0C级联组成前置放
大器#前置放大器的总增益M4kfC9P\$将噪声系数

4742P\换算成线性数值是47C4#带入式&4(得!’k47C4f
&47C4‘4("48788k47CC#再取对数表达LM4k4710P\$这
个噪声系数非常低对系统的噪声系数影响不大#是可以接
受的$

表=!?#8FCEC性能指标
#典型性能Z噪声参数‘C]%43A*$

频率"

.-V
LNA?="

P\
(ISB

)KH,*=H

BD"

"

MAKY"

P\
375 3750 3743,99 3744 1C722
475 474 374D,419 3743 457CC
170 4742 371C,49D 3735 4D788
C 471D 371C,4D5 3735 49734
0 479 3715,‘493 3741 44750
9 47DC 3701,‘411 3742 5720
8 1731 3799,‘443 3710 2781

BAB!中间级放大器
在174中已说明多级放大器的噪声系数主要由前置放

大器的一)二级决定#而中间级放大器对系统的噪声系数影
响非常有限#只需要考虑增益这一项指标#第一次变频之后
的(d4中频#已降到C33)-V$

系统要求整个链路的增益-433P\#174节中的前级
放大器已为系统贡献了fC9P\$而末级电路输出一般来
讲要求功率输出较大$因为本级的负载绝大多数是\KLT=
或采样保持器#这些器件呈电感性或电容性#需要的驱动电
流大#因此末级放大一般是增益不高#驱动能力强$由于这
些原因本系统中中间级放大部分尽可能多地提高增益$

(d4中频频率是C33)-V#这个频率的放大器种类较多#容
易选择#故选用 )*%Z2*放大器#其性能如表1所示$

表B!O8MDF8性能指标

参数 最小值 典型值 最大值

频率范围".-V 6# ‘ 4

增益"P\
;k374.-V ‘ C479 ‘

;k4.-V 13 19 ‘
输入反射损耗"P\;k6<BI4.-V ‘ 4979 ‘
输出反射损耗"P\;k6<BI4.-V ‘ 44 ‘

输出功率"P\A ‘ f4179 ‘

!!从表1中可知#增益Mk12P\左右&频率C33)-V(#
输入端反射损耗‘4979P\换算成电压驻波比约为470#输
出端反射损耗‘44P\换算成电压驻波比约为47D5$在阻
抗93"系统中不需要加匹配可以直接使用$

中间级放大器也使用二级级联如图1所示#两级增益
大约M1k98P\左右#两级中间加一个可调衰减器3!
‘49P\#有两个作用!4(减小前后两级由于阻抗不完全匹
配带来的反射%1(调节整个通道的增益$

BAC!末级放大器
末级放大器扮演两个角色!4(提供部分增益%1(驱动功

率负载#其原因已在171说明#不再重复$信号经过第1个
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图1!中间级放大器

混频器后#输出端频率变成ON1k1470)-V$在这么低频
段#主要考虑输出功率能否满足要求#适当考虑增益以补充
前两级增益得不足#输出反射损耗小#以满足输出阻抗

93"#噪声系数不必考虑$所以末级选用 .*"(ZD0放大
器#性能指标如表C所示$

表C!器件#8PQDRE性能指标
#电气性能19E%23A*$

参数 最小值 典型值 最大值
频率范围".-V 6# ‘ 4

增益"P\

;k374.-V ‘ 1974 ‘
;k4.-V 13 1472 ‘

;k1.-V ‘ 4273 ‘
;kC.-V ‘ 497C ‘

;k0.-V ‘ 4C70 ‘
输入反射损耗"P\;k6#至4.-V ‘ 14 ‘
输出反射损耗"P\;k6#至4.-V ‘ 4179 ‘

输出功率"P\A
;k374.-V 42 4571 ‘

;k379.-V ‘ 45 ‘
;k473.-V ‘ 427C ‘

输出([C"P\A
;k374.-V ‘ C2 ‘
;k379.-V ‘ CD ‘

;k473.-V ‘ CC ‘

!!频率在1470)-V处#增益MCk19P\#输入端反射损
耗‘14P\换算成电压驻波比约为471#输出端反射损耗

4179P\换算成电压驻波比约为4783$在阻抗93"系统
中不需要加匹配可以直接使用$

在输出端加‘43P\固定衰减器#这样末级放大器实
际增益MCk49P\#如图C所示$加衰减器的作用!4(隔离
末级放大器和负载#减小因负载变化对放大器的影响#1(当
负载开路或短路时#减少全反射对后端的放大器的影响#

C(输出阻抗稳定在93"上$

图C!末级放大器

BAE!混频器
混频器有无源混频器和有源混频器之分$无源混频器

插入损耗&或称转换损耗(一般在‘8!‘41P\#频率越高
插损越大$而有源混频器#自身带有放大器#不仅能能补偿
插入损耗#还可以给系统贡献一定量的增益$本系统要求
增益高#故采用有源混频器$混频器不是本文讨论范围#所

以不作深入阐述$

BAK!增益小结
将174!17C节叙述的各级放大器的设计数据小结

如下!
前放级!M4kC9P\"170.-V
中间级!M1k99P\"C33)-V
末级!MCk49P\"1470)-V
总增益!MkC9f99f49k439P\#多出的增益值#调节

中间级放大器之间的可调衰减器#使输入信号在‘23P\A
时输出端的信号功率正好在f9P\A$

多级放大器提供的噪声系数!4710P\$
最终放大器的设计原理图如图0所示$图中d4)d1)

dC是C个带通滤波器*5Z41+$

图0!多级放大器设计原理图

C!SNT设计

[#\采用0层微波板材#中间为电源层和地层#将上下
两层的信号隔开#%d信号走上层#下层主要走控制线和其
他线%器件布局采用依据信号的走向#采用.一/字型摆放$
信号线按器件的+参数计算宽度$在前级)中间级和输出
级放大器上各加装屏蔽盒*4CZ40+$前级放大器的信号线两

侧#每侧打两排接地过孔#孔距不大于4<A&170.-V信号
波长4179<A(#且两排孔错开#同样中间级和末级放大器
的信号线两侧也打接地孔#孔距尽可能短些*49+$

电源稳定性能决定增益的稳定性#所以供给的放大器
的电源采用二次稳压#并减半使用$前)中)末C级采用各
自的稳压器件#不相互使用$每个放大器的电源引脚都采
用’滤波方式*48Z4D+$各级放大器的电源输入端口加入带
通滤波器等#使电源上各种信号不至于通过电源线馈入放
大器中$组装好的照片如图9所示$
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图9!组装好的放大器组件照片

E!调试要点和实验测试

在调试过程中总结了以下几个要点!4(在调试前级放
大器时一定要将增益指标满足设计要求#影响的主要因素
是偏置电源部分#开始时采用各种电感#增益指标总达不到
要求#更换%d-\LI<>器件才能达到要求%1(前级输入信号
小对电源噪声敏感#如果直接将电源供至前级则噪声将对
信号产生极大影响#甚至淹没信号#所以实际中与此部分的
电源线都加上贯通电感和穿心电容以滤波%C(所有的控制
线串上隔离器#使得控制信号独立于信号系统之外运行#不
对信号系统本身产生影响#否则信号噪声大#这一点在调试
中表现的非常明显$

在放大器设计)加工和调试完成后进行了主要技术指
标测试#情况如表0所示$

表E!主要指标测试结果

收入信号功率’?="

P\A

输出信号功率’ITB"

P\A

实际增益

M"P\&’ITB‘’?=(
‘23 f974C 2974C
‘29 3741 29741
‘53 ‘0755 29734
‘59 ‘5755 29734
‘433 ‘4973C 2075D
‘439 ‘13745 20724
‘443 ‘19710 207D8
‘449 ‘15758 29730

!!测试条件为!信号源频率18k170.-V#按‘9P\A步
进衰减$频谱仪设定是中心频率;3k1470)-V#I’0Lk
9)-V#+F8kC3>-V#+Hk43P\A$

可以看出#去除线路损耗的‘49P\后该放大器实际总

增益在29i
374C
3710

P\#增益精度)i379P\#放大器保证了输

入信号为‘449!‘23P\A#而输出信号为‘C3!f9P\A#
这与本文开头部分提及的设备的具体技术要求完全匹配#
说明采用本文提及的方案)器件)[#\布局等一系列技术

措施后#在保证放大器的噪声系数小于1的标准要求下#这
种级联微波放大器的链路增益可以达到433P\$

K!结!!论

为了兼顾实际需求中增益)噪声系数)频率范围等方面
的特定要求#本文采用了级联设计)合理分配各级技术指
标)运用低噪声前级放大器以及优化[#\设计等一系列方
法#特别是在元器件的选择上使用了+.*2C0C))*%Z2*)

.*"(ZD0等多种高性能的新型集成电路#对于同类放大器
的设计实现是很有价值的参考$目前该设计应用于某型发
信监测设备后效果良好#设备已通过鉴定$
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