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摘　要：随着毫米波雷达在自动驾驶、机场异物探测等领域的应用，（９２～９６）ＧＨｚ频段（Ｗ 波段）功率放大器的性能
评价备受关注。为解决该频段功率放大器的测试问题，给出了一种基于功放集成型大功率网分扩频的测试方案。该
方案采用专用网分扩频模块，该模块具备网分扩频和信号功率放大两项功能，可实现在一套测量系统中完成全部功率
参数和小信号Ｓ参数的测量。与传统测量方式相比较，具有系统集成度高、测量连接方式简单、测试效率高、测量重复
性好等特点。通过试验验证，所提出方法可有效解决 Ｗ频段功率放大器的测试任务，并显著提高功率放大器的测试
效率。
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０　引　　言

　　随着半导体材料技术和半导体制造工艺水平的发展，

以氮化镓 （Ｇａｌｌｉｕｍ　Ｎｉｔｒｉｄｅ，ＧａＮ）、碳化硅、金刚石等为代
表的第三代半导体材料应用越来越广泛。第三代半导体材
料具有高击穿电场、高饱和电子速度、高热导率、高电子密
度、高迁移率等特点，成为制造大功率密度、抗辐照、耐高温
微波放大器的重要半导体材料［１］。

功率放大器是一种重要的微波元器件，为信号提供
放大和阻抗匹配等，广泛应用于无线通信、导航制导、电
子对抗、遥感遥测等领域。功率放大器性能指标的测试
与评价备受关注，尤其是对毫米波频段的功率放大器，
提出了高增益、高线性度和高输出功率等要求。（９２～

９６）ＧＨｚ毫米波放大器，主要用于制导、机场跑道异物
检测等领域，其性能指标的精确测量是其评价和应用的
基础［２－３］，其主要技术参数功包括小信号Ｓ参数和功率
参数两大类。目前，国内外相关机构对（９２～９６）ＧＨｚ
功率放大器指标测试普遍采用的方式是：矢网及扩频模
块测量小信号Ｓ参数、信号源及扩频、频谱仪及扩频、功
率计等测量功率参数。这种测试方式存在测试设备多、
测试连接次数多、需多次进行校准等问题，降低了测试
效率和测试结果一致性。
本文提出了一种大功率矢网扩频进行（９２～９６）ＧＨｚ

功放参数测量的方法。该方法可在一套测试装置上完成全
部参数测试，简化了测试流程、降低了连线复杂度、减少了
系统校准次数，提高了测试效率和测试准确度［４－６］。
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１　主要技术参数

　　３ｍｍ　ＧａＮ功率放大器的主要技术参数包括：工作频
带、线性功率增益及平坦度、大功率增益增益及平坦度、输
入电压驻波比、饱和输出功率、１ｄＢ压缩点输出功率、杂波
抑制度、功率附件效率、噪声系数等［７－１１］。主要技术指标及
参数范围如表１所示。

表１　（９２～９６）ＧＨｚ功率放大器技术指标

符号 参数 测试条件 典型值

工作频率范围／ＧＨｚ　 ｆ
小信号增益／ｄＢ　 Ｇａｉｎ
小信号增益平坦度／ｄＢ ΔＧａｉｎ
输入电压驻波比 ＶＳＷＲｉ
功率增益／ｄＢ　 ＧＰ

功率增益平坦度／ｄＢ ΔＧＰ

１ｄＢ压缩输出功率／ｄＢｍ　ＰＯ（１ｄＢ）

杂波抑制度／ｄＢ　 Ｐｏｕｔ

功率附加效率／％ ＰＡＥ

Ｖｄ＝１５Ｖ，

Ｉｄｑ＝０．６Ａ，

ｆ：９２～９６ＧＨｚ

９２～９６
１３
０．５
１．３
１０
０．６
３０
－４５
１５

　　由于（９２～９６）ＧＨｚ高于目前网络分析仪、频谱分析仪
等主机的测量频率范围，因此对于（９２～９６）ＧＨｚ功率放大
器的参数测试，需要通过扩频系统进行上下变频才能用仪
表进行测试测量。
根据被测器件的功率增益和１ｄＢ压缩输出功率的技术

指标，进行１ｄＢ压缩输出功率参数测试时要求被测器件输
入功率≥２０ｄＢｍ。目前，覆盖（９２～９６）ＧＨｚ频段内的商品
化网络分析仪扩频模块，以高功率输出的 ＷＲ１０ＶＮＡＸ为
例，其典型输出功率为１１ｄＢｍ；同频段的信号源扩频模块，
以 ＷＲ１０ＳＧＸ为例，其典型输出功率为１４ｄＢｍ。因此，利用
商用仪表进行测试时需要配置测试频段范围内输出功率不

小于２０ｄＢｍ的功率放大器进行信号放大，同时输入端也要
接入适合的衰减器，以解决被测器件输入功率和输出功率与
通用网分不匹配的问题。导致小信号Ｓ参数测量和大信号
功率参数测量之间需要重新连接仪表，不能共用同一套测试
系统连接，增加了系统二次连接和重新校准对测试结果造成
的不确定性，同时降低了测试效率。本文给出了一种基于功
放集成型大功率网分扩频模块的测试方法，该方法一次连接
和校准，即可完成全部参数的测量［１２－１５］。

２　测试方法与装置搭建

２．１　测试装置与测试原理

　　根据各项参数的定义和仪器仪表的功能、性能，搭建如
图１所示的（９２～９６）ＧＨｚ功放测试装置。该测试装置由
矢量网络分析仪、大功率扩频模块、功率计、频谱分析仪、脉
冲直流电源源、终端负载、探针台或者测试夹具等测试仪器
组成。与传统测量方式中采用信号源扩频、功率计、功率放
大器测量功率参数，矢量网络分析仪测量小信号Ｓ参数相
比，具有系统集成度高、测量连接简单、一次校准实现全部
参数测量、测量重复性好等特点。

图１　（９２～９６）ＧＨｚ功放测试装置

　　系统中大功率扩频模块可以是定制型的功放集成型
网络分析仪扩频模块，也可以用分立模块实现大功率网络
分析仪扩频的功能。
测试系统的基本原理是：矢量网络分析仪输出测试信

号经上变频或倍频变换到 Ｗ频段；变频模块的输出信号经
功率放大器，得到大功率的 Ｗ 波段微波信号；经功率放大
器放大的大功率信号经双定向耦合器，通过夹具或者探针
与被测器件的微波输入端相连接，为被测器件提供激励信
号；同时，被测器件前的双定向耦合器，将被测器件输入端
的输入功率和反射功率以一定比例耦合至耦合输出端，经
下变频器后，分别连接到网络分析仪源端的参考接收机和

测量接收机输入端，通过对耦合器耦合度、变频器变频损
耗的标定，就可以实现对被测器件输入端输入功率和反射
功率的测量。
被测器件的输出信号经探针或者夹具，连接到双定向

耦合器后，经耦合器连接到终端式负载；双定向耦合器的
耦合输出信号经下变频器变换到中频，分别连接到网络分
析仪测量端的参考接收机和测量接收机，通过耦合度和变
频损耗等的标定，可实现功放输出功率和反射功率测量。
同时，负载前的耦合器可将耦合后的信号送至频谱分

析仪或功率计，实现功率参数或杂散抑制等参数的测量。
同时，频谱分析仪还可用于在调试、测试过程中观察是否
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产生自激等情况。
在进行放大器参数测试前，应对测试系统进行功率参

数和网络参数的校准，以消除放大器、耦合器、线缆、夹具
等各部件差损、反射等对测量结果的影响。测试过程中，
通过改变网络分析仪输出功率和／或放大器的增益，在被
测器件输入端施加指定的功率；通过改变网络分析仪输出
频率和／或上变频模块的变频系数，在被测器件输入端施
加特定频率的激励信号；通过改变下变频器的变频系数，
将器件测试频率下变频到矢量网络分析仪接收机能够测

量的中频范围内，实现网络分析仪对被测器件输入、输出
端入射和反射功率的测量，进而完成特定参数的测量。

２．２　测试装置搭建与测试装置关键技术

　　根据上述测试装置原理，搭建了基于大功率扩频的毫
米波功放测试装置，如图２所示。

图２　基于大功率扩频器的功放测试装置

该装置可在９０～１００ＧＨｚ频段内，实现大功率增益、

１ｄＢ压缩输出功率、饱和输出功率等参数的扫描，比传统
测试方式测试时间降低了数倍。
该测试装置的关键技术在于将功率放大器集成到网

分扩频模块中，原理如图３所示。该方案大大提高了网络
分析仪的测试功率，满足了 Ｗ频段放大器功率参数的测试
要求，将小信号Ｓ参数和功率参数测试在同一台设备中进
行测量，提高了测试效率和测试准确度。

图３　大功率网分扩频器原理

２．３　参数测试方法

　　以下分别对各种参数的测试方法进行说明。

１）工作频率范围测试
工作频率是指工作在线性区内功率放大器，当改变工

作频率导致线性增益下降３ｄＢ对应的高低频率点即为功
率放大器的工作频率范围，如图４所示。其中ｆＬ 对应的

是下限频率，ｆＨ 对应的是上限频率。

图４　工作频带示意图

进行工作频率测试时，利用扩频后网络分析仪进行功
率放大器线性增益参数的测量，通过频率扫描找到线性增
益下降３ｄＢ对应的上限和下限频率，下限频率和上限频率
之间的频率宽度即为被测功率放大器的工作频率范围。

２）小信号增益测试
小信号增益是指在放大器在规定或约定小信号激励

下的增益。
进行小信号增益参数测试时，将网分的输出信号设定

到规定或约定的幅值下，在工作频率范围内利用网分进行
增益参数的测量作为小信号增益测试值，并记录此时的输
入功率值。

３）小信号增益平坦度测试
小信号增益平坦度是指在工作频带范围内，小信号增

益参数的波动性，如图５所示。

图５　线性增益平坦度示意图

测试时，在线性增益对应的输入功率下，扫描工作频
带宽度内的增益曲线，根据式（１）计算线性增益平坦度测
试值。

ΔＧａｉｎ＝ （Ｇａｉｎｍａｘ－Ｇａｉｎｍｉｎ）／２ （１）
式中：ΔＧａｉｎ为小信号增益平坦度；Ｇａｉｎｍａｘ为在规定的输

入功率下和规定的频率范围内所测得小信号增益的最大

值，ｄＢ；Ｇａｉｎｍｉｎ为在规定的输入功率下和规定的频率范围

内所测得小信号增益的最小值，ｄＢ。

４）输入电压驻波比测试
输入电压驻波比是指被测器件输入端的驻波波腹电

压与波谷电压幅度之比，该参数是衡量器件输入阻抗匹配
的重要参数。
进行输入电压驻波比测试时，在规定功率、频率范围

内，利用网络分析仪测量被测器件的Ｓ１１参数，并将测量
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参数的显示设置为ＶＳＷＲ方式，即可得到输入电压驻波比
的测量值。

５）饱和输出功率测试
饱和输出功率是指不断增大器件的输入功率，直至输

出功率不随输入功率的增加而增加时，功率放大器的输出
功率，如图６所示。饱和输出功率是衡量一个放大器最大
输出功率的重要参数。

图６　饱和输出功率示意图

进行饱和输出功率测试时，利用网络分析仪输出功率
调节和扩频模块增益调节，不断增大被测器件的输入功
率，同时利用功率计监测输出功率。当输出功率不再随输
入功率的增加而变化时，测得的输出功率值即为饱和输出
功率。

６）１ｄＢ压缩输出功率测试

１ｄＢ压缩输出功率是指工作在线性区的放大器，当输
入功率不断增加时，输出功率也会随之增加。当工作区域
到达非线性区后，功率放大器的增益将随着输入功率的增
加而减小。当功放增益减小到比线性增益小１ｄＢ时，对应
的输出功率即为１ｄＢ压缩输出功率，如图７所示。１ｄＢ压
缩输出功率是衡量一个放大器工作线性区的重要参数。

图７　１ｄＢ压缩输出功率示意图

１ｄＢ压缩输出功率的测试与饱和输出功率测试基本
相同，区别是１ｄＢ压缩点输出功率对应的是增益下降１ｄＢ
处的输出功率。

７）功率增益测试
功率增益是指在放大器工作频段内，增益未发生压缩

条件下的增益。与小信号增益不同，功率增益一般在大功
率下的增益值。
进行功率增益参数测试时，应在不断增大输入功率下

进行增益参数扫描，以增益未发生压缩的最大输入功率下
的增益值作为功率增益测试值，并记录此时的输入功
率值。

８）功率增益平坦度测试
功率增益平坦度是指在工作频带范围内，功率增益参

数的波动性。
功率增益平坦度的测试与计算，与小信号增益平坦度

基本相同，差别在于输入功率的不同。功率增益平坦度是
在未发生压缩的最大输入功率下测得的。

９）功率附加效率测试
功率附加效率是指射频输出功率与耗散的直流功率

之比，是衡量功率放大器能效的重要参数。功率附加效率
计算如式（２）所示。

ＰＥＡ ＝ｑ
（１０

Ｐｏ／１０－１０
Ｐｉ／１０）／１　０００

ＶＩ ×１００％ （２）

式中：ＰＯ为被测放大器的输出功率，ｄＢｍ；Ｐｉ为被测放大器
的输入出功率，ｄＢｍ；ｑ为占空比，对于连续波，占空比为１；

Ｖ 为峰值电压，由电源提供给放大器，Ｖ；Ｉ为峰值电流，由
电源提供给放大器，Ａ。
进行功率附加效率测试时，在规定功率、频率范围内，

利用脉冲信号源测量施加到被测器件的直流电压和电流，
利用网络分析仪和功率计分别测量被测器件的输入、输出
功率。根据式 （２）即可计算规定条件下功率附加效率值。

１０）输出杂波抑制比测试
输出杂波抑制比是指在规定输入（或输出功率）、频率

下，功率放大器输出信号功率与杂波信号功率之比，输出
杂波抑制比如式 （３）所示。

ＲＳＰ ＝Ｐ０－ＰＳＰ （３）
式中：ＲＳＰ为杂波抑制比，ｄＢ；Ｐ０为功放输出信号的基波功

率值，ｄＢｍ；ＰＳＰ为功放输出信号最大杂波（不包括谐波）功
率，ｄＢｍ。
进行输出杂波抑制比测试时，将大功率网络分析仪扩频

模块作为被测器件的输入激励信号，通过调节网络分析仪输
出功率或扩频模块功率放大器增益，将输入信号调整到规定
频率、输入功率（或输出功率）。利用频谱分析仪进行输出信
号的测量，设置频谱分析仪的频率跨度、分辨率带宽、参考电
平等参数到适合的数值，保证基波信号完整显示在频谱分析
仪上，改变频谱分析仪的频率跨度、分辨率带宽等，利用频谱
分析仪分别读取最大杂散幅度ＰＳＰ、基波幅度Ｐ０。利用式 （３）
即可得到输出杂波抑制比的测试值。

３　测试中需要注意的问题

　　利用大功率扩频方法进行（９２～９６）ＧＨｚ功率放大器
参数测试时，为了防止设备、器件烧毁或对测试数据造成
影响，需重点注意以下问题。

１）各仪器仪表均应接地良好，操作者须佩戴静电手
环等。
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２）参数设置前，应根据测试系统中各设备、部件等的
增益、插损和耦合度等参数，设置网络分析仪输出功率、功
放增益等，以保证被测器件及测试系统中各仪器设备、部
件、探针等不会产生过载现象。必要时，可配置衰减器等
部件。

３）按被测器件手册要求，对被测器件顺序施加规定的
栅极、漏极偏置电压；如手册没有特殊要求，只加漏极脉冲
信号。参数具体需要在连续波下或者脉冲下测试，以及脉
冲宽度的要求需根据器件手册确定。在脉冲测试条件下，
矢量网络分析仪、频谱分析仪、功率计等测量窗口应包含
在漏极脉冲之内，且处于漏极脉冲中间位置。

４）测试过程中如出现自激等异常现象，应先消除自激
后，再进行测试。

５）测试时，应详细记录相关参数设置条件，如偏置条
件、工作频率、输入功率、环境条件等信息，以保证测试结
果的复现性。

４　结　　论

　　本文给出了一种基于大功率扩频的（９２～９６）ＧＨｚ功
率放大器测试方法，给出了参数的测量方法和测量注意事
项。该方法特点是将３ｍｍ扩频与功率放大相结合，利用
网络分析仪即可完成小信号增益及平坦度、功率增益及平
坦度、饱和功率、功率附加效率等参数的扫描测量。与传
统测试方式相比，测试效率可提高数倍。同时，配合频谱
分析仪及扩频模块等设备可完成杂波抑制参数等的测量。
对于相关器件的测试和测试系统的搭建具有一定参考价

值。该系统也存在一定局限性，即输出功率可调范围≤２２ｄＢ，
对于输入动态范围大的被测器件，无法满足同时测量小信
号Ｓ参数和饱和功率参数的要求。如何提高系统的输出
功率调节范围，是下一步系统优化的重点。
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