
第10 期

种辑ù习 A中
1 9 90 年 一。 月

3 d B桥路功率合成器的非线性理论
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摘 要

本文提 出了 3 d B桥路功率合成器完整的非线性模型
,

导出了描迷系统的状态方

程
,

并结合 R o u t h
一
H ur w it

z

稳定性判据
,

完成 了桥路功率合成器的非线性研究
,

可

以正确地计算出输出功率
、

合成效率
、

工作频率和工作带宽等参数
,

从而有可能实现
·

复杂的树型和串型振荡器功率合成系统的计算机辅助分析和计算机辅助设计
。

关键词 : 非线性理论
,

功率合成技术
,

非谐振式功率合成器
,

桥路功率合成

一
、

引 言

70 年代以来
,

微波和毫米波功率合成技术迅速发展
,

出现了种类繁多的功率合成器
,

按其

电路形式基本上可以分为两大类
:
谐振式功率合成器和非谐振式功率合成器 l[, 2] .

前者以单

腔多管功率合成器为代表
,

后者常采用适当的微波网络来实现多个振荡器的功率合成
,

而每一

个振荡器也可是单腔多管功率合成器
,

这样不仅大大提高了合成系统中有源器件的数目
,

同时

较好地解决了器件的散热问题
,

在毫米波频段内非谐振式功率合成器具有特别重要的意义
.

3 dB 桥路功率合成器是非谐振式功率合成器的一种主要形式
,

如图 l (
a
) 所示

,

它还是树

型 (图 1( b ) ) 和串型 (图 1 (
c
) ) 功率合成系统的基本单元

,

因此建立 3d B桥路功率合成器的非

线性模型
,

深人研究各项工作参数的理论计算在学术上和工程上都很有价值
.

然而
,

迄今为止对 3 d B桥路功率合成器主要还是实验研究氏
41 .

虽然文献 〔5] 在研究这个

问题时
,

基于大信号注人锁定的物理思想考虑了振荡器 1 对振荡器 2 , 3 的单向注人锁定
,

但是

忽略了实验中已经发现了的振荡器 l 被振荡器 2 , 3 反锁定的现象
〔幻 ,

同时还忽略了振荡器 2 ,

3 之间的相互作用
.

显然对于 d3 B桥路功率合成器还缺少深人的理论分析
。

本文将 3 dB 桥路功率合成器视为一个完整的非线性模型
,

利用能反映振荡器大信号注入

锁定特性的频率和幅度多项式模型与表征桥路的导纳矩阵合为一体
,

导出了系统的状态方程
,

并结合 R o ut h
一
H ur w it z

稳定性判据
,

成功地计算了 3 dB 桥路功率合成器的输出功率和合成

效率
,

工作频率和工作带宽等重要特性
,

计算结果与文献 [ 4] 的实验数据相符
,

证明了我们理论

分析的正确性
,

进而使 3 个以上振荡器组成的树型和串型功率合成系统的计算机辅助分析和

计算机辅助设计有可能成为现实
。

1 , , 。 年 3 月 l 日收到修改稿
.

. 国家自然科学基金资助项目
.
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图l 非谐振式功率合成器

( (
。

)3B d 桥路功率合成器
,

( b) 树型功率合成系统
, 〔c) 串型功率合成系绕 )

二
、

桥路合成器的完整非线性模型

过去人们曾利用 V an de r P ol 模型对振荡器的基本特性作过许多有益的研究
,

但是振荡

器注人锁定实验表明
,

依旧利用这种模型已不能很好地描述振荡器的大信号注人锁定过程
.

如

果根据实际的振荡器的输出特性
,

通过计算机模拟
,

提取出所谓的频率和幅度多项式模型
,

根

据这一模型将成功地描述振荡器大信号注人锁定特性旧
.

振荡器的频率和幅度多项式模型是
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其中 。 。
是振荡器的 自由振荡角频率

, 尸m a二

是振荡器的最大输出功率
,

Q是振荡器的外界 品
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, y .

是特性导纳
.
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按照文献 〔6 ]的说 明
,

建立适 当的测试系统实测出振荡器的 iR
e ke 图后可以用计算机计算得出

。

应该指 出
,

一般由

于 d
。 ,

乙、
,

力、 都很小
,

在实际计算中可以忽略 7[J ,

于是 ( l) 式可用更简洁的表示式给 出
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与之对应的反映各端 口 电压和电流之间相互关系的 Y 矩阵可以导出
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根据图 1给出的 3 d B桥路功率合成器的实际结构
,

我们把表征 3 个振荡器的 3 个频率和

幅度多项式模型以及一只匹配负载分别联结在理想 3 dB 桥路的「Y ]矩阵各端 口
,

就直接建立

起 d3 B 桥路功率合成器的完整的非线性模型
,

如

图 2 所示
.

三
、

桥路合成器的状态方程 o s e
.

l

狡” Y。

实际上
,

可以认为振荡器端 口的 电压是准静

态的
,

即电压的幅度和相位是时间的函数
,

相对振

荡器工作频率而言其变化是相当缓慢的
,

因此我

们可以得出描述振荡器的相位和幅度的基本方程

式旧
:
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( , ) 图 2 3 d B桥路功率合成器的完整模型

式中 I 和 V 分别表示振荡器端口 的复数电流和复数电压
,

其规定方向与图 2 所示相同
.

如果

用上述表征振荡器的频率和幅度多项式 Y (灿
,

!州
2

) 取代 ( 5 ) 式中的 Y ,

那么振荡器的 非

线性特性就得到了充分的反映
,

特别是振荡器的大信号注人锁定特性
.

在这里 灼
.

也 就 为

。 Y (灿
,

{川
2

) /创仙 )
.

由此可知
,

图 2 中 3 个振荡器端口和匹配负载上的电压和电流分别 满

足如下的关系式 :
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式中角标 1 , 2 , 3 , 4对应 3 d B 电桥的各个端口
.

如果进一步借助前面给出的 3 dB 桥路的 y 矩

阵
,

用端口电压来表示端 口 电流
,

并消掉 V ; ,

则可得出以 V l ,

V Z

和 V 3

为状态变量的表征该功

率合成器的非线性模型的状态方程
:
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正如前面已经指 出的
,

振荡器端口 电压是准稳态的
,

所以我们有
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,
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,
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这样并不影响我们对问题的研

究
.

既然 V :
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,

那么 ( 7 )式中第一个方程的虚部必须为零
,
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,
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,
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令方程组 (0 1) 左边为零
,

则导出了功率合成系统平衡点应满足的非线性方程组
,

求解这一

方程组便求出平衡状态下的各个状态变量
,

由此可以计算出 3 dB 桥路功率合成器的工作频率
。 ,

输出功率 尸;

(因 F 、

一 ,
丫
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丁 F Z
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)
,

再根据定义式 , 一 P o

z ( P 、 m a二

+ P Zma :

十 尸 3二 : 二

)

计算出合成效率 ,
.

四
、

桥路功率合成器的稳定性判据

由于平衡点非线性方程具有多解性
,

所以必须讨论每一个平衡点的稳定性
.

对照桥路功

率合成器的状态方程式 ( 10)
,

可以看出方程具有如下的一般形式
:
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因为它表征了一个自治非线性系统
,

所以可以直接引用

衡点的稳定性 t91
.

对于桥路功率合成器
,

在求得平衡点以后
,
我们需要将方程 ( 1 1 )在平衡点附近利用 T a -

y lo r 级数展开
,

得到 ( 1 1) 式对应的线性化系统
,
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既然稳定的平衡点才对应实际上可能存在的工作状态
,

因此我们针对功率合成系统求出

的平衡点需要一一进行稳定性判定
.

基于上述的研究
,

我们完全能够对 3 d B桥路功率合成器

的动态性能进行理论计算
,

这是其他文献尚未解决的重要问题
.

譬如
,

在桥路功率合成器中
,

某一个振荡器的振荡频率在一定的范围内变化
,

我们逐一计算不同频率对应的功率合成器的

工作参数
,

同时判别工作点的稳定性
,

就能确定出稳定的功率合成带宽
,

并给 出带内输出功率
、

合成效率以及工作频率的变化
.

五
、

理论计算实例

为了检验本文所建立的 3 dB 桥路功率合成器的非线性理论
,

我们采用文献 [ 71 和 〔4 1给出

的实验数据
,

对实际的 x 波段 3 dB 桥路功率合成器的非线性特性进行了理论计算
,

计算结果

和实验数据的一致性表明
,

我们的理论研究是正确的
.

文献 [ 7〕根据 X 波段 G un
, 二极管振荡器实测的 iR e ke 图

,

利用计算机提取出其频率和

幅度多项式模型的系数
,

其中

d一
2

.

3 6 ,

户
。
一 一 2

.

0 7 5 ,

乙
,

一 1
.

15 ,

户
,

一 0
.

9 16 ,

户
。
一 2

. 「

文献 [ 4] 给出了 x 波段 G。 ,
二极管振荡器 3 d B桥路功率合成器的 , 组实验数据

,

即是 3 个振

荡器以不同的振荡频率和最大输出功率进行 5 种不同的组合时
,

功率合成器的合成效率
、

输出

功率和工作频率的实测值
.

为此
,

我们把不同的振荡器参数和模型系数代进我们建立的状态方

程
,

求解对应的平衡态方程组
,

最终计算出不同情况下桥路功率合成器的合成效率
,

输出功率

和工作频率的理论值
,

表 l 给出了 , 种不同工作状态对应的实验数据和理论计算值
,

由此可见
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两者一致性良好
。

表 13 dB 桥路功率合成器工作参数的理论和实验值
`

自由振荡伏态 功率合成后的工作参数
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另外
,

文献 L4] 给出了振荡器 1振荡频率变化时桥路功率合成器工作频率和合成效率的 对

应曲线
,

如图 3 所示
,

由实验曲线的两个端点可以

确定出功率合成器稳定的工作带宽
.

同样我们利

用文献 〔4] 给出的振荡器参数
,

在求解平衡点方程

之后
,

对它们进行稳定性判定
,

根据我们理论计算

结果在图 3 中给出了一条理论曲线
,

由图可见两

条曲线的变化趋势很相似
,

并且由理论曲线决定

的稳定工作带与实际情况相差无几
.

伽90加7Q

六
、

结 语

印阳403020
八留茸拱喊中

9
.

6 5 5 9
.

67 5 9
.

69 5 9
.

7 15

9
.

6 65 9
.

68 5 .9 70 5 9
.

72 5

工作频率 (G H z〕

图 3 3 d B 桥路功率合成器的调谐特性的

理论和实验曲线

l(
-

— 文献仁41 的实验曲线 (图 6 )
, 2

— 理论曲线 )

本文借用振荡器的频率和幅度多项式 模 型 ,

就 3 d B 桥路功率合成器建立了完整的非线 性 模

型
,

理论计算和实验数据对比表明
,

我们的非线性

分析能相 当准确地描述桥路功率合成器的工作状

态
,

由于这种电路结构是复杂的树型和串型多振

荡器功率合成系统的基本单元
,

因此最终要实现

对这两类功率合成系统的计算机辅助分析和计算机辅助设计是完全可能的
,

无疑这对微波和

毫米波功率合成技术的成功应用具有重要意义
.
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