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一种 Ｌ波段国产 ＧａＮ固态雷达发射机

姚　黄，毛荣鑫
（四创电子股份有限公司，合肥 ２３００００）

摘　要：为了应对国产雷达所有元器件均国产化需求，设计了一款工作频点在１．２ＧＨＺ～１．４ＧＨｚ
的国产氮化镓（ｇａｌｌｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅ，ＧａＮ）固态雷达发射机。使用国产 ＧａＮ功率模块对发射系统最大限
度地进行小型化设计，降低组件的重量，加强设备的高可靠性及维护方便性设计，进一步完善 ＧａＮ
功率模块在线测试功能，使产品具有高可靠性和完善的雷达故障诊断功能。增加系统的监控、检

测及显示功能，并将各种工作状态信号都传输到主监控上，使系统的各种工作状态都能够在终端

上显示，使操作人员通过终端界面便可以检查发射系统的各种工作参数，判断发射机的工作状态。

在电磁兼容方面通过谐波滤波器对二次谐波的抑制，测试结果表明，发射系统输出信号的二次谐

波小于等于－６６ｄＢ。
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０　引言
　　基于氮化镓（ｇａｌｌｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅ，ＧａＮ）功率器件的
优异性能，国际上各功率管生产厂家已经逐步停止

了新硅（ｓｉｌｉｃｏｎ，Ｓｉ）功率管产品的研发投入，甚至已
经开始逐步停止部分在售Ｓｉ功率管的生产线，都在
将主要资源投放在ＧａＮ功率管的研制上，新的 ＧａＮ
功率管产品在不断的推向市场。在技术发展前景

方面，ＧａＮ半导体仍将是全球一些主要国家的科技
攻关重点方向。２０２０—２０２１年期间，全球一些国家
已经开展了 ＧａＮ等第三代半导体材料研发和生产
项目，例如英国政府正支持化合物半导体中心（ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｅｎｔｒｅ，ＣＳＣ）和新港晶圆厂（ｎｅｗ
ｐｏｒｔｗａｆｅｒｆａｂ，ＮＷＦ）开发一种２００ｍｍ氮化镓功率晶
体管代工工艺，因此预计未来全球氮化镓行业将迎来
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一段技术快速发展期。国内的中国电子科技集团第

十三研究所（简称中电科集团十三所）、中国电子科

技集团第五十五研究所（简称中电科集团五十五所）

等近年来竞相争逐该领域，虽然 ＧａＮ功率管的成本
比Ｓｉ、ＳｉＣ的成本较大，但得益于ＧａＮ材料在其他领
域的应用，使得其成本下降非常快，且ＧａＮ功率管的
单管输出功率比较大，目前国内的ＧａＮ功率管的单位
功率量级的价格已经低于国外的Ｓｉ功率管［１－４］。

由于受到国外的制裁及国产化需求的影响，本文

的雷达发射机内部器件均采用国产化器件，文中的

ＧａＮ功率管选用了中电科集团十三所的功率模块［５－６］。
在４２Ｖ工作电压下，３２０μｓ，８％占空比工作下，在
１０ＧＨＺ～２１．４ＧＨｚ频段内，输出４０ｋＷ峰值功率。

１　研究设计
功率放大器是发射系统的核心，发射系统的设

计都是围绕着功率放大器进行设计，前期准备阶段

主要是围绕国产 ＧａＮ功率管测试进行。通过对中
电科集团十三所及中电科集团五十五所 ＧａＮ功率
模块样件进行测试，发现两个厂家的功率管都能够

满足使用要求，同时模块样件也存在着以下问题。

中电科集团五十五所功率模块：

１）１％～５％工作比时，调制器工作异常，脉冲
调制电压无输出，经更改后，已无此现象；

２）脉冲电源供电感过大，射频下降沿处，电压
冲击较高；

３）一只功率管输出功率增大时，输出信号波形
变形，经调试时，问题已经解决；

４）功率增益比中电科集团十三所功率管稍低，
但饱和输出功率比中电科集团十三所功率管稍高；

５）晶体管晶体管逻辑电路（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｔｏｒ
ｌｏｇｉｃ，ＴＴＬ）端口加 ＋５Ｖ电压时，调制器无法输出
５０Ｖ直流电压。

中电科集团十三所功率模块：

１）管芯热了之后，功率模块的输出功率下降
较多；

２）因调制器原因，２μｓ之前的波形有振荡；
３）４５Ｖ条件下，功率管的饱和输出功率较小，

在６００Ｗ左右，更改后，输出功率变大；
４）在１．２５ＧＨｚ～１．３５ＧＨｚ内，功率管的输出功

率较高，在此频带之外，功率管的输出功率有所下降。

中电科集团十三所和中电科集团五十五所的ＧａＮ
功率模块主要技术指标对比如表１所列。从表１可以
看出，对比中电科集团五十五所功率管，中电科集团十

三所功率管技术指标较好，可靠性较高。综合考虑各

种因素，选取中电科集团十三所的 ＧａＮ功率管
ＮＣ５４８８Ｍ１２１４Ｐ６００和 ＮＣ５４８９Ｍ１２１４Ｐ２００作为前级，
末级输出管。

表１　功率管主要技术指标对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｐｏｗｅｒｔｕｂｅ

序号 参数
中电科集团

十三所

中电科集团

五十五所

１ 最小输出功率 ６５０Ｗ ６５０Ｗ
２ 最大脉冲宽度 ３５０μｓ ３５０μｓ
３ 最大占空比 ３０％ １２％
４ 功率增益 ≥１６．５ｄＢ ≥１５．５ｄＢ
５ 工作效率 ≥６５％ ≥６５％
６ 上升沿 ≤２００ｎＳ ≤２００ｎＳ
７ 顶降 ≤０．３ｄＢ ≤０．５ｄＢ
８ 驻波比（稳定工作） ３∶１ ３∶１
９ 驻波比（不损坏） ５∶１ ５∶１
１０ 相位一致性 ±１０° ±１０°
１１ 二次谐波 ≥２５ｄＢｃ ≥２５ｄＢｃ
１２ 热阻 ≤０．１４℃／Ｗ ≤０．２０℃／Ｗ

２　发射系统原理
发射系统的工作原理［７］如图１、图２所示，Ａ／Ｂ

两路接收来自接收机送过来的１６ｄＢｍ的射频激励
信号，先分别送给 Ａ／Ｂ两个前级组件，经前级组件
进行前级功率放大后输出两路前级输出功率，这两

路前级输出功率再分别送至两个可调衰减器的输

入端口，该可调衰减器位于选通单元。这两路功率

经过可调衰减器调节后，再分别送至两个３０ｄＢ同
轴耦合器，Ａ／Ｂ两路功率信号通过同轴耦合器后再
分别送至选通开关上的两个输入端口。选通开关

的工作通道由发射监控控制，当发射监控向选通开

关的Ａ路工作通道控制端发送一个脉冲高电平时，
选通开关的工作通道切换到 Ａ路，此时，选通开关
选择将Ａ路的前级功率输出至１∶２分配器，同时选
通开关将Ｂ路的前级功率输出至２００Ｗ负载，Ｂ路
的前级功率被２００Ｗ负载吸收；当发射监控向选通
开关的Ｂ路工作通道控制端口发送一个脉冲高电
平时，选通开关的工作通道切换到 Ｂ路，此时，选通
开关选择将 Ｂ路的前级功率输出至１∶２分配器，并
将Ａ路的前级功率输出至２００Ｗ负载，Ａ路的前级
功率被２００Ｗ负载吸收。送至１∶２分配器的前级功
率经１∶２分配器分成两路，两路功率分别送至两个射
频机柜的１∶８分配器，每路射频信号再经１∶８分配器
分成８路，分别送至两个射频机柜中的１６个末级组

·３８·
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件，由１６个末级组件将射频输入功率进行末级功率
放大，放大后的１６路末级组件输出功率分别送至两
个射频机柜中的两只８∶１合成器的射频输入端，经２
只８∶１合成器进行功率合成后形成的两路射频功率
分别送至２∶１波导合成器的两个输入端，由２∶１波导

合成器的总输出端口输出发射系统的总输出功率，发

射系统的总输出功率经双向耦合器［８］后输出至天线

馈源系统。本文所设计的发射系统采取小型化设计，

发射机采用３个１８００ｍｍ×６００ｍｍ×１０００ｍｍ（高 ×
宽×深）机柜。发射机柜布局图如图３所示。

图１　发射系统射频放大器（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＲＦａｍｐｌｉｆｉｅｒ）电路原理框图
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍＲＦａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图２　发射系统供电及监控原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图３　发射机柜结构布局
Ｆｉｇ．３　Ｌａｕｎｃｈｃａｂｉｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔ

　　选通单元中的２只３０ｄＢ同轴耦合器分别将Ａ／
Ｂ两路的前级功率信号耦合出一个小功率信号，由
检波器将射频小功率信号检波为低频信号送至监

控分机，由监控分机中的发射监控进行发射系统的

过宽、过工作比检测及保护。双向耦合器有两个耦

合端口，两个耦合端口分别耦合发射总输出功率信

号及反射功率信号，发射输出耦合信号送至雷达接

收系统，在接收系统中检测发射机的总输出功

率［９］；反射耦合信号送至发射监控分机，由发射监

控检测反射功率的大小，当发射功率过大时，发射
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系统紧急关机，进而保护发射机。

在室温条件下（２５℃），发射系统热分析结果如
图４所示。在２５℃环境温度条件下，射频机柜中器
件的最高温度大约为４８℃，远低于８５℃（ＧａＮ功率
管的最高工作温度），出现在６００Ｗ模块的安装位
置，上层末级组件的前面板温度为４２℃左右，下层
末级组件的前面板温度为３７℃左右，温度与原系统
的实际温度大致相同。

图４　射频机柜表面云图
Ｆｉｇ．４　ＣｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＲＦｃａｂｉｎｅｔｓｕｒｆａｃｅ

３　前级组件
３．１　前级组件原理

前级组件的布局图如图５所示，前级组件的输
入端设置有一个１∶２分配器，分配器的输入端设置
有一个隔离器，由于接收激励到前级组件之间的电

缆长度较长，电缆驻波较大，导致进入前级组件第

一级功放的输入功率起伏较大，隔离器的作用是消

除驻波的影响，降低进入前级组件第一级功放的功

率起伏。１∶２分配器将射频激励信号分成两路，第
一路经１ｄＢ衰减器进行功率调节后送至前级组件
的第一级１８Ｗ功放，由１８Ｗ功放将激励信号放大
至１８Ｗ，１８Ｗ的射频功率信号经０．５ｄＢ衰减器进
行功率调节后送至 ６００Ｗ 放大器的输入端，由
６００Ｗ放大器进行功率放大，６００Ｗ放大器的输出
功率经隔离器、均衡器、３０ｄＢ耦合器后经前级组件
的输出端输出前级组件的总输出功率。隔离器具

有单向导通特性，６００Ｗ放大器的输出功率能够正
常通过隔离器，只有一个０．３ｄＢ左右的直通损耗，
系统的反射功率经过隔离器后将被隔离器完全吸

收，从而保护６００Ｗ放大器不受反射功率的损害。
６００Ｗ放大器的低频端输出功率大，高频端输出功
率小的特性，带内起伏比较大，输出功率经均衡器

进行功率调节后，将会降低前级组件输出功率的带

内起伏。

图５　前级组件布局图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

１∶２分配器的另一个输出端口的输出功率经电
缆送入输入检波分配器的输入端口，检波分配器的

一路射频输出信号从其中一个射频输出端口输出，

经射频电缆送至前级组件面板上的输入耦合检测

端口进行检测。另一路射频信号经检波分配器上

的检波器将射频信号检波为低频信号送至组件内

ＢＩＴＥ［１０］进行前级输入功率检测。
３．２　前级组件检测

前级组件输出端的３０ｄＢ耦合器将前级组件输
出功率耦合出一个６００ｍＷ左右的射频耦合信号，
射频耦合信号经电缆输出至输出检波分配器的输

入端口，先由输出检波分配器总口的１０ｄＢ衰减器
衰减１０ｄＢ后经 １∶２分配器后分成两路，一路经
１ｄＢ衰减器进行功率调节后送至前级组件面板上
的输出耦合检测端口进行检测，另一路经１ｄＢ衰减
器进行功率调节后由检波器将射频信号检波为低频

信号送至组件内机内测试设备（ｂｕｉｌｔｉｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ，ＢＩＴＥ）进行前级组件输出功率检测。

前级组件内的６００Ｗ功率放大器的漏极电源由
１只供电板供电，供电板上安装有两只额定电压
６３Ｖ，容量为６８００μＦ的供电电容。在供电板向放
大器供电的输出端串接有一个电流检测芯片，当放

大器工作时，电流检测芯片中会通过一个脉冲电

流，此时，电流检测芯片会产生一个与电流大小成

正比的感应脉冲电压，感应电压送至组件内 ＢＩＴＥ
中，用于进行放大器的工作电流检测［１１］。
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组件内 ＢＩＴＥ内设计有 ＋５０Ｖ电源的过／欠压
保护及－５Ｖ电源故障保护功能，当５０Ｖ电源超过
５２Ｖ，低于４０Ｖ时，报５０Ｖ电源过压／欠压故障，并
将故障信号通过串口报发射监控，同时关闭１８Ｗ功
放和６００Ｗ放大器的可编程可积负（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｉｎｔｅｇｒａｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ，ＰＩＮ）控制信号。当 －５Ｖ电压故
障时，组件内ＢＩＴＥ关闭１８Ｗ功放和６００Ｗ放大器
的ＰＩＮ控制信号，同时通过串口向发射监控报 －５Ｖ
电源故障。

４　末级组件
４．１　末级组件原理

末级组件的布局图如图６所示，在末级组件的
输入端设置有一个３０ｄＢ耦合器，末级组件１０Ｗ左
右的输入功率先经过３０ｄＢ耦合器后进入一只１ｄＢ
衰减器，１ｄＢ衰减器可以根据实际输入功率的大小
换成 ０．５ｄＢ或 １．５ｄＢ衰减器。射频输入功率经
１ｄＢ衰减器进行功率调节后，进入末级组件输入端
的均衡器，经均衡器对末级组件输入功率的带内平

坦度进行调节后，进入末级组件输入端的隔离器，

隔离器的作用是消除末级组件的输入功率经长距

离线路传输后引起的过大的驻波比，防止进入

２００Ｗ放大器的输入功率因驻波比过大而引起输入
功率带内平坦度过大。

图６　末级组件布局图
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

末级组件１０Ｗ的输入功率经耦合器、衰减器、
均衡器、隔离器后最终进入２００Ｗ放大器的输入功
率约为８Ｗ，８Ｗ的输入功率经２００Ｗ放大器进行功
率放大，放大器后输出２００Ｗ左右的射频驱动功率，
２００Ｗ放大器后设置有一个隔离器用于吸收系统的
反射功率，防止过大的反射功率引起２００Ｗ放大器

损坏。２００Ｗ左右的射频输出功率经隔离器后进入
均衡器，经均衡器进行带内平坦度调节后的驱动功

率再经过一只１ｄＢ衰减器进行功率大小调节。１ｄＢ
衰减器可以根据实际输出功率的大小换成 ０．５ｄＢ
或１．５ｄＢ衰减器。经调节后的驱动功率经１∶４分
配器分成４路，每一路射频功率再经过一个１∶２电
桥［１２］分配器分成２路，共形成８路射频信号，８路射
频信号分别送至８只６００Ｗ放大器的输入端，６００Ｗ
放大器的最小输出功率为６５０Ｗ，经６００Ｗ放大器
进行功率放大后形成８路大于６５０Ｗ的射频输出功
率，每２路射频输出功率分别经４只２∶１电桥合成
器进行功率合成后形成４路输出功率，电桥合成器
后设置有一个隔离器用于吸收系统的反射功率，防

止过大的反射功率引起６００Ｗ放大器损坏。４路输
出功率经过后送至１只４∶１合成器的４个输入端
口，末级组件的总输出功率可以通过４∶１合成器合
成后输出。末级６００Ｗ模块放大器的各参数的工作
电特性参数如表２所列。

表２　高频电特性参数

Ｔａｂ．２　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 指标 指标要求

１ 饱和输出功率 ≥６００Ｗ
２ 功率增益 ≥１５ｄＢ
３ 功率增益平坦度 ≤０．５ｄＢ
４ 功率附加效率 ≥６５％
５ 输入回波损耗 ≤－９ｄＢ
６ 二次谐波抑制比 ≥２５ｄＢｃ
７ 脉冲上升沿 ≤２００ｎＳ
８ 脉冲下降沿 ≤２００ｎＳ
９ 脉冲顶降 ≤０．３ｄＢ
１０ 带外杂波抑制比 ≥７０ｄＢｃ
１１ 相位一致性 ±１０°
１２ 射频热阻 ≤０．１４℃／Ｗ

４．２　末级组件检测
系统工作时，末级组件输入端口的３０ｄＢ耦合器

的耦合输出端口输出有一个的１０ｍＷ的耦合信号，
耦合信号由检波器将射频信号检波为低频信号后送

至组件内ＢＩＴＥ，通过组件内的ＢＩＴＥ可以检测末级组
件的输入信号功率大小是否正常。末级组件合成器

的输出端有一个３０ｄＢ耦合器，３０ｄＢ耦合器将末级
组件输出功率耦合出一个４Ｗ左右的小功率信号，
４Ｗ左右的功率信号先由２０ｄＢ衰减器衰减为４０ｍＷ
左右的小功率信号，再由检波器将４０ｍＷ左右的射
频信号检波为低频信号送至组件内 ＢＩＴＥ，由组件内
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ＢＩＴＥ对末级组件输出功率信号进行功率检测。
末级组件内的功率放大器的漏极电源由５只供

电板供电，每只供电板上安装有２只额定电压６３Ｖ、
容量为６８００μＦ的供电电容，其中１只供电板为１
只２００Ｗ放大器供电，另外４只供电板采用每只供
电板为２只６００Ｗ放大器供电的方式。

功率放大器工作时需要一个栅极 －５Ｖ电源，
当栅极电源为零，而功率放大器的漏极仍然有漏极

电源时，放大器会瞬间被击穿损坏，如果末级组件

中的所有放大器的 －５Ｖ电源都直接连在一起接在
－５Ｖ电源上，当某一个放大器的栅极被击穿，对地
短路时，其余所有放大器的栅极电压都将为零，将

会导致所有放大器有被击穿损坏的风险。为降低

某一路功率管栅极电压对地短路对其余放大器的

影响，－５Ｖ电源的供电方式设计为：末级组件的
－５Ｖ电源先送至组件内ＢＩＴＥ，组件内ＢＩＴＥ将－５Ｖ
电源分成９路输出，每一路－５Ｖ电源的输出端上接
一个０．３Ａ以内的可恢复保险丝管，当某一路功率
放大器的栅极对地短路时，这一路上的保险丝管将

进行保护性断开，从而防止对其余放大器的 －５Ｖ
电源产生影响。

当ＧａＮ功率放大器的栅极电源和漏极电源都
正常时，放大器会产生一个比较大的漏极静态电

流，导致末级组件的热耗散增加，为降低末级组件

的热耗散，在放大器上设计有漏极脉冲电源调制电

路，漏极脉冲电源由ＰＩＮ信号控制，ＰＩＮ信号是由组
件内ＢＩＴＥ产生，与门套信号基本相同、比射频信号
稍宽的 ＴＴＬ信号，在射频信号工作期间，由 ＰＩＮ信
号控制脉冲电源调制电路输出脉冲电源为放大器

的漏极供电，在射频信号间歇期，由ＰＩＮ信号控制脉
冲电源调制电路截止，放大器的漏极没有漏极电

源，放大器上不会产生漏极静态电流，从而减小放

大器的静态功耗。

５　电磁兼容性
针对电磁兼容性［１３－１５］而言，本设计的任务主要

在于降低发射组件内部高频信号和低频信号之间

的相互干扰，减少外部设备受系统所产生的干扰并

抑制发射的二次谐波。

５．１　降低组件内部，外部信号干扰
前级组件的输入功率和输出功率分别为１０ｍＷ

和６３０Ｗ，组件功率增益高达４８ｄＢ，小信号电路会
受到大信号电路产生的干扰。针对电磁兼容性设

计，本设计采取的措施是：６００Ｗ放大器及放大器后
的均衡器和３０ｄＢ耦合器采用敞开式设计；将高增
益、低输出功率的１８Ｗ放大器作为独立器件，其外
壳采用全金属封装，用以屏蔽信号干扰。

末级组件内部的２００Ｗ放大器和８只６００Ｗ放
大器并排平铺在组件的壳体上，２００Ｗ放大器与
６００Ｗ放大器之间采用隔墙隔开，每两个６００Ｗ放
大器之间采用隔墙进行隔开，减小功率放大器之间

的相互干扰。同时，隔墙上靠近功率管的位置及组

件面板上都贴有吸波材料，用吸波材料吸收组件内

的电磁辐射信号。

组件内ＢＩＴＥ电路采用全金属封装的外壳进行
屏蔽，组件内ＢＩＴＥ安装在功率信号较小的１∶４功分
器上，以降低组件内的大功率信号对组件内 ＢＩＴＥ
的干扰，输入输出检波信号采用射频电缆送至组件

内ＢＩＴＥ以减小干扰。
增加组件盖板上的螺钉孔的密度，使组件形成

一个密闭的空间，减少组件对外部空间的微波辐射。

５．２　抑制二次谐波
对于谐波抑制的要求，采用通过波导谐波滤波

器对二次谐波进行抑制，通过其仿真优化，仿真结

果如下图７所示，二次谐波抑制度大于８０ｄＢ。
发射系统的二次谐波实测如图８所示。

图７　谐波滤波器仿真图
Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｍｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａ

图８　二次谐波测试图
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ
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最后，基于本文所设计的 Ｌ波段国产化固态雷
达发射机整机测试结果（系统工作频率为１．３ＧＨｚ）
如表３所列。

表３　整机测试结果
Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 测试项目 测试结果

１ 工作频率 １．３ＧＨｚ
２ 输出功率 ５０．６ｋＷ
３ 带内平坦度 ０．７９ｄＢ

４
上升沿 １２２ｎＳ（短脉冲）／１４５ｎｓ（长脉冲）
下降沿 ４２ｎＳ（短脉冲）／３８ｎｓ（长脉冲）

５ 改善因子 ８０ｄＢ
６ 带外杂散 －６８．０９ｄＢ
７ 谐波输出 －６６．９７ｄＢ（经谐波滤波器抑制４０ｄＢ）
８ 功耗 ９．４ｋＷ
９ 发射机效率 ４４．４％

６　结论
本文设计了一款工作频点在１．２ＧＨｚ～１．４ＧＨｚ

的国产ＧａＮ固态雷达发射机。通过选用中电科集团
十三所的ＧａＮ功率管模块，使其在１．２ＧＨｚ～１．４ＧＨｚ
频段内，占空比为 ８％，工作电压为 ４２Ｖ，脉宽为
３２０μｓ的工作状态下，通过前级驱动后面１６个末级
组件，最终能够输出４０ｋＷ的峰值功率。再通过波
导谐波滤波器对发射信号的二次谐波进行抑制，使

得发射系统输出信号的二次谐波也满足小于等于

－６６ｄＢ的指标要求。
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