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基于功率合成技术的 166 GHz 大功率源研制
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摘要: 冰云探测对于提高天气预报准确性、监测极端天气现象等具有重要的意义． 考虑到冰云粒子尺寸、形状分布

等因素，利用太赫兹频段被动遥感仪器能更好地解决冰云探测的难题． 664 GHz 作为一个重要的探测频点，其接收

机射频前端主要包括 664 GHz 二次谐波混频器、332 GHz 二倍频器以及 166 GHz 大功率源． 作者在太赫兹二倍频设

计的基础上，利用两路功率合成技术实现 166 GHz 大功率源，目的是提供给后级的 332 GHz 二倍频器足够的输入功

率，从而能够驱动谐波混频器工作． 实验结果表明，上述大功率源在 164 ～ 172 GHz 频率范围内输出功率大于 46
mW; 在 168 GHz 处有最大输出功率 59 mW． 以上研究有效解决了本振链路中 G 波段输出功率不足的问题，为研制更

高频段的太赫兹系统提供了技术支撑．
关 键 词: 功率合成技术; 二倍频; 大功率源

中图分类号: O44 文献标识码: A

Design of a 166 GHz high power source based on
power-combined technology

MENG Jin1* ， ZHANG De-Hai1， JIANG Chang-Hong1， YAO Chang-Fei2

( 1． CAS Key Laboratory of Microwave Ｒemote Sensing ，National Space Science Center，
Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;
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Abstract: Ice clouds measurement technology plays an important role in improving the accuracy of the
weather forecast and monitoring extreme weather phenomena and so on． Considering the physical di-
mension and shape distribution of ice-cloud particles，the problem of ice-clouds detecting could be
solved by using terahertz passive remote sensing instrument． As an important detecting channel，the
664 GHz ＲF front-end of receiver mainly includes a 664 GHz sub-harmonic mixer，a 332 GHz doubler
and a 166 GHz high power source． Based on the design of terahertz doubler，a 166 GHz high power
frequency multiplying source has been realized by using two way power-combined technologies． The
measured results show that the output power of above-mentioned source is more than 46 mW in 164 ～
172 GHz and the highest output power is 59 mW at 168 GHz． The above-mentioned research could
solve the problem of lacking of the G band high power source in the LO chain，and provide technical
support for the design of terahertz system working at higher frequency．
Key words: power-combined technology，doubler，high power source
PACS: 85． 30． Hi

引言

目前的研究表明，冰云作为对流层的重要组成

部分，会很大程度上影响地球的大气水循环和能量

循环［1-2］． 基于上述原因，国内外许多研究机构逐步

开展了关于冰云探测方面的研究． 2012 年，欧洲气
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象卫星组织通过审议，计划在新一代气象业务卫星

MetOp-SG 上搭载频率覆盖 183 ～ 664 GHz、共计 13
个通道的有效载荷———冰云成像仪( ICI) ． 与此同

时，英国气象局和欧空局也以此为基础，提出了一个

机载冰云探测器( ISMAＲ) 的方案，并且在此载荷中

增加了 874 GHz 的频率通道． 我国规划中的风云系

列静止轨道微波星最高的观测频率也达到了 425
GHz，旨在提高极端灾害性天气观测领域的能力［3］．

太赫兹频段接收机前端主要包括二次谐波混频

器以及驱动其工作的本振源，通常本振源由多个基

于肖特基二极管的低次倍频器级联得到［4-5］． 目前国

内对于 W 波段功率源的研制相对比较成熟，而限制

较高频率( 300 GHz 以上) 本振源研制的一个重要原

因是缺乏 G 波段( 140 ～ 220 GHz) 的大功率源． 对于

664 GHz 接收机前端，其组成框图如图 1 所示． 系统

研制过程中的关键部件包括二次谐波混频器、332
GHz 二倍频器以及 166 GHz 大功率源，而其中 166
GHz 大功率源是整个前端研制的重要基础． 本文既

是在上述背景下，对基于功率合成技术的 166 GHz
大功率倍频源展开研究，重点介绍了方案的选择、关
键电路的设计以及完成了实验验证． 这部分工作为

解决国内目前 G 波段大功率源匮乏的现状起到了

一定的推动作用．

图 1 664 GHz 接收前端组成框图
Fig． 1 Block diagram of 664 GHz receiver front-end

1 166 GHz 大功率源的设计

根据之前的研究表明［6-7］，为了保证二次谐波混

频器工作，本振驱动功率要在 4 ～ 6 mW． 考虑到 332
GHz 末级二次倍频器的效率约为 10%，则要求前级

驱动源的输出功率在 40 mW 以上，才能满足谐波混

频器对本振源功率的要求． 在研制过程中可以通过

优化设计方法提高倍频效率进而来提高输出功率，

但实际中由于二极管的功率容量有限，因此仅仅通

过单路倍频仍很难实现大功率的输出． 为了解决上

述问题，本文采用了功率合成的技术从而在保证转

换效率基本不变的前提下，显著地提高了输入端的

功率值．
课题组在 W 波段大功率源研制上具有相对成

熟的方案: 信号源( 或锁相振荡源) 经 × 2 × 3 次倍

频，滤波、合成放大等过程后，在 W 波段的输出功率

可以达到 500 mW 以上，甚至能够达到瓦级． 因此，

针对 166 GHz 大功率源而言，研制的难点在于基于

功率合成方法的末级二倍频器，下文将对这一部分

的内容做详细的阐述．
1． 1 166 GHz 大功率倍频器方案设计

利用功率合成技术来实现太赫兹波段大功率

源，其中一个需要重点考虑的问题是提高合成效率．
对于 n 路功率合成，其合成效率 ηc 被定义为:

Po = ηc∑
n

k = 1
Pav，k ， ( 1)

其中，Po 为合成后的输出功率; Pav 为各支路的输入

功率． 对于对称的 n 路功率合成，当各支路输入信号

的幅度和相位相等时，合成效率达到最大，其被表示

为 ηmax ．
根据文献［8］，合成效率 ηc 满足如下关系:

ηc ≥
4MsMbcos

2δmax
( 1 + MsMb )

2 ηmax ． ( 2)

上述不等式右边的值即是最坏情况下的合成效

率 Min［ηc］． 通常情况下功率合成器是对称的，因此

Ms = 1． 另外，Mb 是一个与输入信号幅度差异有关的

参数，其等于 10△G/10，式中△G 表示各路信号之间功

率差的最大值; δmax则表示各输入信号相位差最大值

的一半，其取值区间为［0，π /2］．
为进一步评估最坏情况下合成效率的下降程

度，定义变量△η 为最坏情况的合成效率 Min［ηc］与

最大效率 ηmax的比值． 其表达式如下:

Δη≡
Min［ηc］
ηmax

=
4Mbcos

2δmax
( 1 + Mb )

2 ． ( 3)

综合上述公式可知: 选用结构简单的电路结构

能够更好的保证不同路之间的一致性，从而使得进

入合成器的各支路信号差异更小，这将有助于提高

合成的效率．
基于功率合成技术的大功率二倍频器，通常采

用两路或四路合成来实现［9-10］． 在综合考虑了技术

要求和成本的情况下，本文中采用的是两路功率合

成的技术方案． 对于 166 GHz 大功率倍频器设计，主

要分为功率分配 /合成网络以及二倍频器设计． 目前

比较典型的功率分配网络是波导 Y 型结和 3 dB 定
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向耦合器． 相对于 Y 型结而言，3 dB 耦合器两路之

间具有更好的隔离度，但是结构更加复杂． 考虑到太

赫兹波段腔体尺寸较小，机械加工难度很高． 所以在

本方案中选用了 Y 型结结构来实现功率的分配． 此

时输入信号经等分、二次倍频后再由一个波导 Y 型

结来完成功率的合成． 需要注意的是，要合理设计 Y
型结的布局，以便使倍频后的两路信号满足合成所

需的相位条件． 具体的两路合成二倍频器设计方案

如图 2 所示，其中也标注了相位的示意关系．

图 2 基于两路合成的二倍频器结构
Fig． 2 The structure of the doubler based on the two-
way power

1． 2 二倍频器设计

二倍频器的设计要综合考虑效率和功率容量．
本设计选用的是德国 ACST 公司的型号为 5VA40-
13 的肖特基变容官． 选用上述二极管主要出于以下

两个方面的考虑: 首先，变容官适合于窄带高效率的

倍频器设计; 其次，5 VA 单支管芯的击穿电压很高，

同时一个芯片由三支管芯串联组成，这样有助于提

高二极管芯片的抗功率能力．
本文所设计的 166 GHz 二倍频器三维模型及其

等效电路如图 3 所示． 这是一个平衡式的电路结

构［11-12］，其将馈入的矩形波导主模 TE10 模二次倍频

后，转化为悬置微带线上的准 TEM 模，并利用模式

的正交性来实现隔离，进而简化了电路的结构．
上述电路的另一个优点是可以有效抑制奇次谐

波． 对于肖特基管，其 I-V 特性可以表示为:

i = is ( eα
Vin － 1) ， ( 4)

定义 i1 和 i2 分别为图 3 中两个二极管单元的电流，

从而输出电流可以表示成:

i = i1 + i2 = － is ( e
－αVin － 1) － is ( eα

Vin － 1)

= － 2is［cosh( αVin ) － 1］ ， ( 5)

进一步做傅里叶级数展开后有:

i = is［2I0 ( αVin ) － 2］+ 4is［I2 ( αVin ) cos( 2ω0 t)

图 3 166 GHz 二倍频器三维模型及其等效电路
Fig． 3 Three-dimensional and equivalent model of 166 GHz
doubler

+ I4 ( αVin ) cos( 4ω0 t) + …］ ， ( 6)

使用相同的处理方法还可以求得环路中电流的表

达式:

iloop = i1 － i2 = 4is［I1 ( αVin ) cos( ω0 t)
+ I3 ( αVin ) cos( 3ω0 t) +…］ ． ( 7)

从中不难发现，在电路的输出端只有输入频率

的偶次谐波，而奇次谐波只存在于环路中． 这样在二

次倍频器设计时，无需考虑奇次谐波的影响，故而简

化了设计的过程． 还需注意的是，平衡式二倍频器的

二极管对排列方式是反向串联，因此可以比较方便

的将外部偏置电路经悬置微带线引入到二极管对，

从而激励变容管高效的工作．
二倍频的设计采用了场路结合的方法． 对于线

性无源部分，基于有限元方法对其进行求解; 而对于

非线性部分，则采用谐波平衡的方法进行分析． 为了

降低模型的的复杂性以及求解时间，无源部分可以

进一步拆分为输入转换结构、输出转换结构以及直

流滤波器． 在输入转换结构中，由于包含有二极管单

元这一非线性部分，因此对输入转换结构的输入端

口面而言，其频率为基频; 而对输入转换结构的输出

端口面而言，其频率应为基频的二次谐波． 所以在输

入转换结构匹配设计中，要以输入和输出端口面( 对

应基频和二次谐波) 为波端口分别进行设计． 首先要

对管芯的阻抗值进行求解: 利用负载( 源) 牵引方法，

计算得到的最佳输入阻抗值 Zf = ( 26 + j × 24) Ω; 最

佳输出阻抗值 Z2f = ( 12 + j × 17) Ω． 然后分别将对应

基频和二次谐波的阻抗值带入到输入转换结构的管

芯处，匹配设计后得到的仿真结果如图 4( a) 和( b) 所

示． 直流滤波器的作用是给管对的偏压提供一个通

路，同时阻止产生的二次谐波泄露． 为了使尺寸更加

紧凑，在设计中采用了 hammer-head 型滤波器，设计

完成后的仿真结果如图 4( c) 所示． 输出转化结构实

际上是悬置微带-波导结构的过渡，由仿真结果( 图 4
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( d) ) 可以看出端口的回波损耗低于 －25 dB．

图 4 无源各部分仿真结果( a) 输入转换结构设计( 基频)
( b) 输入转换结构设计( 二次谐波) ( c) Hammer-head 型直
流滤波器设计( d) 输出转换结构设计 Fig． 4 Simulated re-
sults of passive parts ( a) Design of input transfer structure
( fundamental frequency) ，( b) Design of input transfer struc-
ture( second harmonic) ，( c ) Design of Hammer DC filter，
( d) Design of output transfer structure

1． 3 功率分配 /合成部分设计

对于功率合成倍频器，输入功率首先经过波导

Y 型功分器，因此其两路输出信号相位差为 0° ( 幅

度和相位关系如图 5 所示) ． 当两支路完成二次倍

频后，输出端的相位仍然相同． 由于满足 Y 型合成

器对两路输入信号的相位要求，故可以利用 Y 型合

成器对倍频后的两路信号进行合路． 同时 Y 型合成

器也可看作是 E-T 型合成器( 要求两路输入信号相

位差为 180°) 与移相网络的组合( 如图 2 所示) ． 综

上所述，功率分配 /合成部分设计的关键是明确支路

间的相位关系．

图 5 功率分配部分仿真结果
Fig． 5 Simulated results of power divider

2 电路的装配及测试

2． 1 电路的装配

腔体的加工仍沿用将模块一分为二，然后利用

机械加工分别加工出沟道的方法． 待沟道内部电路

安装完成后，利用定位销钉定位，螺钉固定，将两部

分腔体紧密结合，组成完整的模块，加工完成的 166
GHz 功率合成二倍频器的上下腔体如图 6 所示． 在

前一阶段的研制中，电路的装配过程完全是手工操

作． 由于芯片尺寸很小，这无疑给装配带来了很大的

困难． 为了克服上述问题，课题组结合自身需求在市

场上进行了广泛的调研，最终购置了包括亚微米级

贴片机、金丝键合机等在内的多种太赫兹工艺设备，

本文中所研制的模块就是利用上述设备进行装配

的． 目前包括点胶、二极管拾取等关键技术都得到了

解决． 利用贴片机在进行二极管安装时，定位的精度

明显提高．

图 6 加工完成的 166 GHz 大功率倍频器
Fig． 6 The machined 166 GHz high power
frequency multiplier

2． 2 实验测试

所研制的 W 波段功率源延续了之前成熟的设

计方案，包括 × 2 × 3 次倍频、滤波、功率放大等． 经
过实验测试可知: 当信号源输入为 3 dBm 时，在 81
～ 86 GHz 频率范围内输出功率大于 25 dBm，其中

最大输出功率达到 27． 8 dBm． 待测的 166 GHz 功率

合成二倍频器级联在 W 波段功率源后面，搭建起来

的测试系统如图 7 所示． 其中标号为 1 即是 W 波段

功率源; 标号 2 是 166 GHz 功率合成二倍频器; 标号
3 是功率计 PM4 的探头． 在合成倍频器两条支路的

外部分别接有变阻器，用以调节管芯的偏置电压． 值

得注意的是，由于 W 波段功率源输出功率较大，出

于对后级电路保护的考虑，在测试时将信号源的输

出功率控制在 － 2 dBm 左右． 首先在测试时，在每一

频点处调节偏置电阻以使得输出功率最大． 最终测

试得到的输出功率随频率变化的曲线如图 8 ( a) 所

示． 由结果可知，该大功率倍频源在 164 ～ 172 GHz
频率范围内输出功率大于 46 mW; 在 168 GHz 处有

最大输出功率 59 mW． 然后还进行了另一组测试:

选定频点 83． 75 GHz，通过调节两路外置电阻阻值
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来观察输出功率的变化情况，具体测试结果如表 1
所示． 由测试结果中发现，当两路的外置电阻阻值接

近相同时，输出功率最大，这也说明两路经加工和装

配后具有较好的一致性． 最后进行的一项测试是在

固定频点条件下，输出功率随外置电阻阻值变化的

关系，具体的测试曲线如图 8( b) 所示．

图 7 测试现场照片
Fig． 7 Photo of test-site

表 1 固定频点，两路不同偏置电阻值时的输出功率
Table 1 Measured output power with different bias resis-

tors at fixed frequency
Ｒ1 /Ω

Ｒ2 /Ω
3． 5 K 4 K

3． 5 K 53 mW 27 mW

4 K 28 mW 53 mW

图 8 测试结果( a) 输出功率随频率变化曲线( b) 输出功
率随外置电阻变化曲线
Fig． 8 Measured results of 166 GHz high power doubler ( a)
Measured output power at different frequency． ( b) Measured
output power at different bias resistor

3 结论

利用功率合成技术研制了 166 GHz 的大功率

源，测试结果表明其性能满足后级倍频器对其输出

功率的要求，突破了 664 GHz 接收机前端研制过程

中的一个关键技术． 该研究也为实现 G 波段大功率

源提供了一种切实可行的方案，有效补充了国内在

G波段大功率源研制的匮乏． 在未来的工作中为实

现更大功率的输出，可以考虑采用四路或更多路的

功率合成，并考虑发掘新材料来实现大功率容量的

器件．
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