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摘要 介绍了一种 由鳍线、耿 氏器件和粱式引线变客管构成 的混合集成 电调振荡器 电路及其设 

计方法．给出的VCO电路结构筒单，利用其等教电路模型，可方便地对振荡器在所需工作颇事 

上 的电调带宽进行忧化设计．经优化设计 的电调振 荡器性 能的测试结果为：在 34．93GHz的颇 

事赴，具有 1．2GHz的电调带宽，带内功率输出为 20．659-0．52dBm． 

关键词 毫米波 ，鳍缦，耿 氏VCO 
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引言 

毫米波技术在通信 、雷达、制导、电子对抗等领域 已受到系统设计师的普遍关注．7o年 

代以来，变容管调谐振荡器(VCO)因具有低噪声特性 、调谐容易、结构简单、调谐速度快等 

特点，作为接收机 的本振源或小功率发射源而广泛地应用于毫米波 系统中．在各种耿 氏 

VCO 的电路结构中，集成化的电调振荡器以其体积小、抗震性强、成本低、批量生产一致性 

好等特点，引起了人们极大兴趣“ ]．K．Solbach 介绍了一种鳍线耿氏振荡器电路 ，该 电路 

利用一鳍线开槽短截线结构，实现耿氏器件与电路的匹配，振荡器的工作频率由该段短截线 

与其到耿氏器件安装面问的一段鳍线所构成的半渡谐振腔来确定，并在振荡器电路的基础 

上，将变容管安装在短截线上以实现振荡器的电调谐，因此 ，在 VCO 电路设计中存在两点 

不足．首先，当变容管装配在短截线上时，由于变容管的零偏结电容和封装参量的影响，将导 

致振荡器的实际工作频率与设计值发生较大的偏差，需采用实验的方法在短截线上再加一 

小块介质材料片进行频率补偿，使得结构复杂并增大了调试工作量；其次，为获得好的电调 

特性 ，变容管在短截线上的安装位置也需用实验来确定．针对上述同题，本文利用场分析和 

电路分析相结合的方法 ，给出电调振荡器的等效电路模型，并用该模型对 VCO电路中各参 

量进行统一地分析与优化设计，以保证在所需的工作频率上获得最佳电调带宽的特性，并简 

化了结构和减小振荡器的调试工作量． 

1 电路结构、分析和优化 

鳍线电调振荡器的电路如图 1所示．从图 1可见，在 VCO的电路 中，耿氏管安装在单面 

不对称鳍线槽中，其槽宽为 Ⅳ．在耿氏管左边 f1处，有一宽度为 、长度为 z 的开槽短截 

线，梁式引线变容管跨接在短截线上．在短截线的上方，开有一极窄的缝隙，以实现耿氏管和 

变容管各 自的直流偏置 ，并在电路基片的背面 、短截线的终端位置处引入一矩形微带谐振器 
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摘要 介绍了一释自鳝线、军史来器替和梁式牵线变容管祷成的混告集成电话振革器电路及其设

计章法.给出的 vco 电路结南菌草，利用其等效电路模型，可幸便地叶振荡器在所需工作烦事

上的电魏辛苦宽进行优化设计·经优纪设计封电琵振荡器桂能给测试结果为:在 34. 93GHz 的英

事处，具有 1.2G隘的电满管宜‘带典功率输出为 20.65士且 52dB咀·

一一二 k~~灵践 吃3命路瑛关键部毫未被，鳝线雹联民 VCO.

引言

毫米波技术在通信、霄达、制导、电子对抗等领域已受到系统设计师的普遍关注.70 年

代以来，变容管调谐振荡器(VCO)困具有低噪声待性、调谐容易、结构简单、娓谐速度块等

特点，作为接收机的本振源或小功率发射辈革而广泛地应患于毫米被系统中，在各种歌氏

vco 的电路结构中，集成化的电调振荡器以其体积小、抗震诠强、成本低、批量生产一致性

好等待点咽引起了人们极大兴趣[L-5]. K. Solbach(~]介绍了一种鳝线耿氏振荡器电路.该电路

利用一鳝线开槽短截线结构，实现歇氏器件与电路的匹配，振荡器的工作频率由该段短截线

与其到驮民器件安装lIiî阔的一段鳝线所构成的半波谐振撞来确定.并在振荡器电路的基础

上，将变容管安装在短截线上以实现援荡器的电源i膏，因此，在 vco 电路设计中存在两点

不足.首先，当变容管装配在短截线上对，由于变容管的零偏结电容权封装参量的影响，将导

致振荡器的实际工作频率与设计值发生较大的偏差，需采I!l实验的方法在短截线上再加一

小块介质材料片进行频率补偿，便得结构复杂并增大了调试工作量3其次.为获得好的电源

特性，变容管在短截线上的安装位置也需厚实验来确运.针对上述阿题，本文利用场分析和

电路分析相结合的方法.给出电调振荡器的等效电路模型.并用该模型对 VCO 电路中各参

量进行统一边分析与优化设汁噎以保证在所需的工作频率上获得最佳电调带宽的特栓，并简

化了结构和减小振荡器的调试工作量，

1 电路结构、分析和优化

鳝线电源振荡器的电路如图 1 所示.从图 1 可见，在v∞的电路中，耿氏管安装在单面

不对称鳝线槽中，其槽宽为 W. 在耿氏管左边 1， 处，有一宽度为 W' 、长度为 lz 的开槽短截

线，梁式弓i绞变容管跨接在短截线上.在短截线的上方，开有一极窄的缝隙‘以实现歌反管和

变容管各自的直流铺置噎并在电路基片的背面、短截线的终端泣置处引人一矩形微带谐振器
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摘要 介绍了一释自鳝线、军史来器替和梁式牵线变容管祷成的混告集成电话振革器电路及其设

计章法.给出的 vco 电路结南菌草，利用其等效电路模型，可幸便地叶振荡器在所需工作烦事

上的电魏辛苦宽进行优化设计·经优纪设计封电琵振荡器桂能给测试结果为:在 34. 93GHz 的英

事处，具有 1.2G隘的电满管宜‘带典功率输出为 20.65士且 52dB咀·

一一二 k~~灵践 吃3命路瑛关键部毫未被，鳝线雹联民 VCO.

引言

毫米波技术在通信、霄达、制导、电子对抗等领域已受到系统设计师的普遍关注.70 年

代以来，变容管调谐振荡器(VCO)困具有低噪声待性、调谐容易、结构简单、娓谐速度块等

特点，作为接收机的本振源或小功率发射辈革而广泛地应患于毫米被系统中，在各种歌氏

vco 的电路结构中，集成化的电调振荡器以其体积小、抗震诠强、成本低、批量生产一致性

好等待点咽引起了人们极大兴趣[L-5]. K. Solbach(~]介绍了一种鳝线耿氏振荡器电路.该电路

利用一鳝线开槽短截线结构，实现歇氏器件与电路的匹配，振荡器的工作频率由该段短截线

与其到驮民器件安装lIiî阔的一段鳝线所构成的半波谐振撞来确定.并在振荡器电路的基础

上，将变容管安装在短截线上以实现援荡器的电源i膏，因此，在 vco 电路设计中存在两点

不足.首先，当变容管装配在短截线上对，由于变容管的零偏结电容权封装参量的影响，将导

致振荡器的实际工作频率与设计值发生较大的偏差，需采I!l实验的方法在短截线上再加一

小块介质材料片进行频率补偿，便得结构复杂并增大了调试工作量3其次.为获得好的电源

特性，变容管在短截线上的安装位置也需厚实验来确运.针对上述阿题，本文利用场分析和

电路分析相结合的方法.给出电调振荡器的等效电路模型.并用该模型对 VCO 电路中各参

量进行统一边分析与优化设汁噎以保证在所需的工作频率上获得最佳电调带宽的特栓，并简

化了结构和减小振荡器的调试工作量，

1 电路结构、分析和优化

鳝线电源振荡器的电路如图 1 所示.从图 1 可见，在v∞的电路中，耿氏管安装在单面

不对称鳝线槽中，其槽宽为 W. 在耿氏管左边 1， 处，有一宽度为 W' 、长度为 lz 的开槽短截

线，梁式弓i绞变容管跨接在短截线上.在短截线的上方，开有一极窄的缝隙‘以实现歌反管和

变容管各自的直流铺置噎并在电路基片的背面、短截线的终端泣置处引人一矩形微带谐振器
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以保证短截线终端对射频呈现短路．在短截线左端，由一段鳍线及渐变鳍线过渡到波导，通 

过可移动的波导短路活塞完成电调振荡器频率的机械调谐功能．在耿氏管的右端 ，是鳍线 

及鳍线一波导的渐变过渡，鳍线电调振荡器的输出端口为标准矩形波导． 

2 电路分析和优化 

由图 1可以得出鳍线电调振荡器的等效电路如图 2所示．图 2中，y。是耿氏管的导纳 

图 l 鳍线 电调振荡器结构 
Fig．1 F[nline varaetor—tuned 

0sd|lator structure 

G。是振荡器负载在耿氏管安装面处的等效 

电纳，a( )是梁式引线变容管在忽略了封 

装参量和损耗影响后 ，仅看作是一个随外加 

电压变化的结电容 ， ( )为机械调谐回路 

在短截线分支接点处的等效 电纳，Z。 是槽 

宽 为 W 的单面不对称鳍线的特性阻抗 ， 

是短截线的长度，△ 是短截线的终端伸长长 

度， 是短截线不连续性等效 电纳分量， 

Z。 是短截线的等效传输线特性阻抗，z是变 

容管在短截线上的安装位置，z 是耿氏管安 

装位置与短截线的间距． 

有关鳍线终端短路开槽 短截线等效电 

路中 、jB,、Z。。等参数，M．Burton： 采用实验拟合的方法给出了经验公式和适用范围． 

对图2所示的鳍线电调振荡器等效电路，利用均匀传输线的电路理论，可求出从耿氏器 

件处向左端 电路看去的输入导纳 y 其值为 ： 

yr— jXc一 

式(1)中 

m(Zo】B 十 tan zI)[B + B( )]一 Zo1[2B 十B( )]一 tan t 
l(1一Z。IB，tan 1 1)[B +百( )]+Z0Itan／~i／j[2B 二 ( )]二 1’ 

Zo2· 
[wC,(g)Zo~一c。t笔c 一一 一z)]tan笔 一 
a~Cj(V)Z c。t笔 +出 )-~tan笔z 

是槽宽为 的单面不对称鳍线的相位常数 ， 是短截线的等效传输线波导波长， 

是工作频率． 

利用式(1)所求出的 和耿氏管的等效电路 ，可将图 2改为 VCO等效电路(见图 3)． 

图 3中，AB端左边是耿氏器件的简化等效电路 ，右边是振荡器的谐振回路及负载电路． 

由图 3可求出耿氏器件等效 电路的输入导纳为： 

YD一一GD+ jRD 

一  赫C 丽(oJLG + + (1一 厶d) + ， ) ’1-～ ’ 
而谐振回路及负载 电路的输入导纳为 

C — oJL (G + ~Ce2)] 
(1一 L ) + ( )叫 ’ (2) 
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以保证短截线终端时射频呈现短路.在短截线左端 .ffi 段鳝线及渐变鳝线过渡到波导，通

过可移动的战导短路活塞完成电满振荡器频率的机饿调谐功能在耿氏管的有端，是鳝线以

及鳝线 波导的渐变过渡，鳝线电调振荡器部输出端口为标准短形泼导.

童电路分析和优化

ffi 囚 1 可以得出鳝线电源振荡器的等效电路如图 2 所示.图 2 中 .Yp 是耿氏管的导纳，

受害'锢置 敬畏曹幢重
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图 I 鳝线电调振荡器结构

Fìg. 1 Finline vamctor-tuned 
08口.llator structure 

GL 是振荡器负载在歌氏管安装面处的等效

电纳毫 C， IV)是梁式引线变容管在忽略了封

装参量和损篱影稍后.fX看作是一个随外加

电压变化的结电容 .jBI叫为机被读谐回路

在短截线分支援点处的等效电绢， Z(n是槽

宽为 W 的单lliî不对称鳝线的特性理抗.1，

是短截线的长度.Lll 是短截线的终端伸长长

度.JB. 是短截线不连续性等效电纳分量，

Z"是短截线的等效传输线待位阻挠.l 是变

容管在短截线上的安装位置.ll 是耿氏管安

装位置与短截线的问距.

有关鳝线终端短路开槽短截线等效电

路中 M、jB"Z町等参数.M.B也rton丁，)采用实验拟合的方法绘出了经验公式和适用范围‘

XT囚 z 所示的鳝线电源振荡器等效电路，利用均匀传输线的电路理论.jjJ求出从耿沃吉普

件处向左端电路看去约输入导纳丑，其值为 z

j mIZ.月B， 十 tanβI l， 汇B. + BIω)J - Z，出 [ZB蕃十 B(甜)J - tanß,l , 
Y , }Xc ,: __;~-"'j-'; o~~=r~j~L~~;"- Df._", ì :;'''''~_--=-~ 1 r '"1 D D/.....ì L-j (1) 

z町 m(l- Z"B 

式〈门1)中

L wC， (V冯 mzf124 必 14mEl - 1 
m = L，盹二内

wC, (V)Z" - cot ~.. (1，十，& -[)十 tan 于1
"g2 ^g2 

ß， 是糟宽为 W 剖单菌不XT称鳝线的报位常数，也是短截线前等效传输线波导波长，由

是工作频率、

利用式(1)所求出的 Y. 和耿氏管的等效电路，可将密 2 改为 vco 等效电路 f见图 3).

图 3 中 .AB 端左边是歌氏器件的草草化等效电路，右边是振荡器的谐振回路及负载电路‘

由003 可求出歇氏器件等效电路的输入导纳为 z

Yp =- Gp 十 jBD

Gd r wCd 二甜L.IGl + oi'Cl ) 1 
二 一一一~十~ mCF + f'1 ...2T ;:' .... -;'" 1__7 r '''21 11 ω'L，Cd )' + 飞出L，G. l' ' -'L -~， ' {l - w'L、C.)' + (臼'L，Gd)'J

H百谐振国路及负载电路的输入导纳为=

1 

I Z) 
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以保证短截线终端时射频呈现短路.在短截线左端 .ffi 段鳝线及渐变鳝线过渡到波导，通

过可移动的战导短路活塞完成电满振荡器频率的机饿调谐功能在耿氏管的有端，是鳝线以

及鳝线 波导的渐变过渡，鳝线电调振荡器部输出端口为标准短形泼导.

童电路分析和优化

ffi 囚 1 可以得出鳝线电源振荡器的等效电路如图 2 所示.图 2 中 .Yp 是耿氏管的导纳，
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图 I 鳝线电调振荡器结构
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GL 是振荡器负载在歌氏管安装面处的等效

电纳毫 C， IV)是梁式引线变容管在忽略了封

装参量和损篱影稍后.fX看作是一个随外加

电压变化的结电容 .jBI叫为机被读谐回路

在短截线分支援点处的等效电绢， Z(n是槽

宽为 W 的单lliî不对称鳝线的特性理抗.1，

是短截线的长度.Lll 是短截线的终端伸长长

度.JB. 是短截线不连续性等效电纳分量，

Z"是短截线的等效传输线待位阻挠.l 是变

容管在短截线上的安装位置.ll 是耿氏管安

装位置与短截线的问距.

有关鳝线终端短路开槽短截线等效电

路中 M、jB"Z町等参数.M.B也rton丁，)采用实验拟合的方法绘出了经验公式和适用范围‘

XT囚 z 所示的鳝线电源振荡器等效电路，利用均匀传输线的电路理论.jjJ求出从耿沃吉普

件处向左端电路看去约输入导纳丑，其值为 z

j mIZ.月B， 十 tanβI l， 汇B. + BIω)J - Z，出 [ZB蕃十 B(甜)J - tanß,l , 
Y , }Xc ,: __;~-"'j-'; o~~=r~j~L~~;"- Df._", ì :;'''''~_--=-~ 1 r '"1 D D/.....ì L-j (1) 

z町 m(l- Z"B 

式〈门1)中

L wC， (V冯 mzf124 必 14mEl - 1 
m = L，盹二内

wC, (V)Z" - cot ~.. (1，十，& -[)十 tan 于1
"g2 ^g2 

ß， 是糟宽为 W 剖单菌不XT称鳝线的报位常数，也是短截线前等效传输线波导波长，由

是工作频率、

利用式(1)所求出的 Y. 和耿氏管的等效电路，可将密 2 改为 vco 等效电路 f见图 3).

图 3 中 .AB 端左边是歌氏器件的草草化等效电路，右边是振荡器的谐振回路及负载电路‘

由003 可求出歇氏器件等效电路的输入导纳为 z

Yp =- Gp 十 jBD

Gd r wCd 二甜L.IGl + oi'Cl ) 1 
二 一一一~十~ mCF + f'1 ...2T ;:' .... -;'" 1__7 r '''21 11 ω'L，Cd )' + 飞出L，G. l' ' -'L -~， ' {l - w'L、C.)' + (臼'L，Gd)'J

H百谐振国路及负载电路的输入导纳为=

1 

I Z) 
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Y之二 GL + jXc. 

当电路振荡时.振荡器的振辐条件和相位条件分别为 z

(3) 

GL - GD 乏二亿 (4) 

Xc 十 BD~ O. (5) 

在式(4 )中 ./J、于得号意味着振荡器约工作状态正在建立，等于符号表示振荡器的工作

已达稳定状态.

上述振辐条件和相位条件反映了振荡器工作时.振荡器负载与振荡嚣的电路参数〈包括

鳝线谐振腔的结构参数、耿氏管与变容管的位能参数等〉的普遍关系.

由式{幻、{白、 (5)可得决定振荡器振荡频率的方程为 z

6øC"但L， (G} + w'Ci) Xcl w ) +也C+q二 Q
巳庐 cl - W'- L ,C d )' + (缸，L，G.)

(6) 

为确定鳝线电费振荡器电路的结构参数，在已知耿沃管和变容营性能参数的情况下，对

于短路活塞在可能取值范围内的任意一固定值.通过令变容管在零i届时.振荡器谐振在我们

所需的工作频率问上. JlP可在式(6J得到一个关于鳝线槽宽 W、短截线长度 l， ，变容管在短

截线上的安装位置 f、欧民管安装位置与短截线间距 1， 相互关系的一个如下方程3

aJ\)Cd 问L， (C~+ 吗Cd')
"'YC(WII ) 十明。c乡+ 一一一一一一一二 G

{1 - w~L嘻Cd )' 十 E吨L，Gd)'
(7) 

jffJ 思式(7) .并在短截线等放电路中备参量经验公式的使用范富差之内.当任意给定一组

W.l， 、 l {f<l， )时，那可求出与之对泣的 L 值

为获取最佳电器毒带宽，电路优化的目标是，当满足变容管在零镶时，对于振荡器诺振在

频率为凶。的各种 W..lz..I.J: 组合，并在兼顾器件安装秘电路加工工艺可实现的情况下.优化

出一组最佳 W、l， 、 1../ 1 数据，使其变容管的结电容在随偏压变化的范围内.由式(6)所确定

的颜率变化率协副fI)/ω。最大并在整个电裙带宽内满足式(41.
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在电调振荡器谐振回路中，在各参量优化设计完成的基础上，为使负载能获得振荡器的 

最大输出，必须使振荡器的输出端口与负载匹配．由式(2)、(3)、(4)，可得在所选定工作频率 

。 上谐振时的振幅平衡条件为： 

GL— GD一 =  ’ (8) 

利用式(8)，并结合振荡器的输出负载 ，通过设计一段鳍线及鳍线一波导的渐变过渡【 ， 

完成其阻抗变换功能以及与标准矩形波导的过渡． 

2 计算及实验结果 

实际的振荡器电路采用 RT／Duroid5880介质基片(￡r一2．22，d一0．254mm)制作，所用 

梁式 引线变容管为 MA46580，屏蔽波导为 

BJ一320．在 Ka频段 ，选取工作频 率 fo一 

35GHz，短截线槽宽 W，=lmm，用于短截线 

终端射频 短路 的矩 形微带谐振 器尺寸为 

0．5ram×2．9ram ，按上述的方法，对整个 

电路进行了优化与设计．其中，电路结构的 

优化结果为 W=0．55ram，f2—1．15ram；器 

件安装位置的优化结果为 z一0．95ram， 一 

1．12ram．在这种 电路结构及器件安装位置 

尺寸下，振荡器频率随变容管偏压变化的理 
论计算曲线如图 4所示． 图4 VCO频率、功率与电压的关系 

Fig-4 The tuning perforrr~nce of frequency 

图 4同时给出了按上述优化结果制作 and power of a VCO w voltage 

的电调振荡器的测试结果曲线．由图 4可见，变容管反偏电压从 0V变化到 30V时，实测的 

振荡器频率在 34．93GHz到 36．15GHz的范围内变化 ，电调带宽为 1．2GHz，在整个电调带 

宽内具有 103mW(20．1 3dBm)到 1 31mW(21．17dBm)的功率输出． 

3 结语 

通过利用场分析和电路分析相结合 的方法 ，本文给出了具有开槽短截线结构的鳍线 电 

调振荡器的等效电路模型．利用这一模型分析振荡器，在所需的工作频率上，可方便地对电 

路中各参量进行统一地优化与设计，得到结构简单并具有最佳调谐范围的电调振荡器． 

REFERENCES 

1 Hoeler w 】R．Oscillators and,amplifiers in integrated E—plane technique，IEEE Trans-Microwave 

Theory 7 ．，1989，37(2)：351～ 364 
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1976，24(11)：866～ 867 
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1983，3l(2)：146～ 154 
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在电源振荡器诺振回路中，在各参量优化设计完戒的基碰上，为使负载能获得振荡器的

最大输出，必须注振荡器的输出端口与负载匹段，由式(2λ 臼〉、(4) .可得在所选定工作频率

盹上造振时的振短平衡条件为 2

G , = Go= Gd 
L ~L1 (1 α;，'L，C，，)' + (αJOL，Gá ) 2' 

(8) 

和利j用式(8扣) .并结舍振荡器自的号稽出负载'通过设i汁t-段鳝线及鳝线-波导的渐变过渡[仄7芝:

完成其!温蓝杭变换功能以及与标准短形t披瑾导的过渡‘

2 计算及实验结果

实际的振荡器电路采 III RT IDuroíd5880 分质基片比=2. 22.d=包 254mm)制作，所用

梁式寻|线变容管为 MA46580. 屏薇汲导为 主的r-------------------~I~

B]-320. 在 Ka 频段.选取工作频率 f，=

35GHz. 短截线槽宽 W'=l阻m. 扇子短截线

终端射频短路的垣形激带谐振器尺寸为

O. 5mm >(2. 9阻mD'iJ，按主述的方法，对整个

电路进行了优化与设计.其中，电路结构的

优化结果为 W=0.55m田 ， 1， =1.15白血3 器

件安装位置的优化结果为 1=0. 95mm.ll= 

1.12mm. 在这种电路结构及器件安装位置

尺寸下.振荡器频率磁变容营偏压变化的理

论计算曲线如图毒所示，

图 4 雨时绘出了按上述优化结果制作

110 

1:5 4 
LL歹1:E.. 

J50仨~

5 10 " 到 2s ,. 
IW 

理 4 VCO 频率、功率与电庄的关系

Flg.4 The tunîng performance of frequency 
and power of a 飞lCO 'Vs '"01阻F

的电i属振荡器的测试结果曲线.由 004 可见，变容管反德电压从白V 变化到 3在V 时.实测的

振荡器獗亘在在 34. 93GHz 歪IJ 36. 15GHz 的范围内变化，电i眉苦宽为1. 2GHz.在整个电词带

宽内具有 103阻W(20. 13dBmlJ'TJ 131mW(21. 17dBm)的功率输出.

3 结语

通过利用场分析和电路分析相结合的方法.本文绘出了具有开槽短截线结悔的第线电

调振荡器的等效电路模型利用这一模型分析振荡器，在所需的工作频率上‘可方便地对电

路中各参量进行统一地优先与设计.得到结构简单并具有最佳源谐范围的电源振荡器.
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Ka BAND FINLINE ELECTRONICALLY TUNED OSCILLATOR 

XU Jun LONG Yi LI Chao XUE Liang—Jin 

(Institute of Applled Physics，UEST ofChina，Chen#u，Sichuaa 610054，China) 

Abstract A Ka—band hybrid integrated electronically tuned oscillator by using finline' 

Gunn dev|ce and beam Icad varactor diode was presented． And its designing method was 

a1s0 introduted．The VCO equivalent circuit mode1 presented can be conveniently opt1一 

mized to get wide electronically tuned bandwidth and simple structure．The measured per— 

formanoes of the。Dtimized VCO are 1．2GHz(electronically tuned bandwidth)and 20-65 

±0．52 dBm (output power)at 34．93GHz(frequency)- 
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