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摘  要：该文结合某星载集中式固态发射机的高功率固态功率放大器，从星载应用着手，重点从高功率密度热设计、

微放电防护设计、电磁兼容性设计等方面介绍了星载高功率固态功放关键性技术的设计方法，并且通过相关的真空

环境试验验证了功率放大器组件设计方法的正确性和真空环境适应性。 

关键词：星载；高功率固态功放；热设计；微放电防护设计；电磁兼容性设计 
中图分类号：TN722.7+5; TN834            文献标识码：A            文章编号：2095-283X(2014)03-0288-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1300.2014.13103 

Investigation on Satellite-borne High-power Solid-state 
Power Amplifier Technology and Experiment 

Wu Xiao-po    Zhao Hai-yang    Xi Song-tao 
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China) 

Abstract: Based on the research and development efforts of satellite-borne lumped solid-state transmitters, the 
design of a satellite-borne high-power microwave amplifier module is introduced. Focusing on satellite-borne 
applications, aspects of the high-power density thermal design, multipactor proof design, EMC design and so on, 
which are critical technologies for a solid-state power amplifier, are discussed. Subsequently, experiments are used 
to verify the concept. 
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1  引言
  

随着固态技术的不断发展，越来越多的星载微

波载荷采用了固态发射技术。固态发射技术具有高

可靠性、高效率、高功率等优点，契合了星载设备

小体积轻量化的要求而受到众多卫星研制单位的青

睐。由于星载的特殊环境要求和不可维护性，传统

的固态发射技术还需要针对空间环境开展更多适应

性研究。本文介绍了已经成功在轨运行的某星载高

功率固态功放的关键技术设计和试验攻关，该功放

工作于 S 波段，峰值输出功率在 500 W 以上，是目

前峰值功率最高，热流密度最大的星载微波组件。 

2  星载高功率固态功放的关键技术设计 

星载高功率固态功放是一个基于大功率固态器

件的复杂微波设备，射频部分由3级功放级联输出大

功率信号，同时还具有可以实现DC变换的供配电单

元以及实时监测工作状态的检测单元。该固态功放
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采用集中式体制工作，功率增益在40 dB以上，内部

电原理见图1。 
星载高功率固态功放的复杂电路特性和大功率

特征，使得其在星载应用环境下必须着重考虑高功

率密度热设计、微放电防护设计、静电防护设计以

及电磁兼容设计等关键技术问题，本文从如下几方

面着手开展研究并取得了成果。 
(1) 高功率密度热设计 
星载高功率固态功放中各级放大器的核心器

件
    

功率晶体管均为高热耗器件，特别是末级的

大功率晶体管，其平均热耗在 17 W 以上，是功放

中最大的热源。此外功放中的吸收负载在正常情况

下也有约为 10 W 的热耗，在极限情况下更可达 50 
W，也是需要重点关注的热源器件。表 1 为固态功

放内部主要元器件的热耗。 
由于是星载应用，固态功放在热设计上无法采

用常规的水冷或者风冷，仅能利用卫星安装板及框

架进行热量的传导和辐射。基于卫星舱内工作条件，

采用 FLOTHERM 热分析软件对整个功放进行热

流密度仿真分析，建立模型模拟功放安装在 40 C+ °  
(最高工作温度)的温控板上，仿真功放连续工作数 
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图 1 星载高功率固态功放电原理框图 

Fig. 1  Circuit princple diagram of satlliteborne high power solid state PA 

表 1 星载高功率固态功放主要元器件热耗 
Tab. 1  Main devices and elements heat consumption in 

satlliteborne high power solid state PA 

元器件名称 热耗(W) Ⅰ级降额设计要求 ( C)°  

隔离器 7.9 70 

功率晶体管 17 115 (结温) 

功放模块 4 70 (结温) 

稳压器 2.5 80 

负载 10 70 

个任务周期后达到热平衡时的热流密度，分析模型

适当简化删除了一些几何特征有利于提高热分析精

度，对整个温度场的分布不会有影响。 
从图 2 可见，固态功放在工作中功率晶体管的

最高壳温已达108 C° ，通过计算此时功率晶体管的

结温已达145 C° ，大大超过Ⅰ级降额的要求，不适

用星载应用。为了满足热设计要求，需要针对不同

热耗的器件采取不同的措施，通过减小热阻、增大

热容等手段力争将功放上的热量尽可能高效率地传 

 

图 2 固态功放热流密度仿真 

Fig. 2  Solid state PA thermal flow density simulation 

导至星体安装面。采用的热控措施如表 2 所示。 
进行热设计优化后，采用 FLOTHERM 热分析

软件对功放再次进行仿真，仿真结果如图 3，表 3
所示。 

(2) 微放电防护设计 
微放电效应是指在真空中游离的自由电子在外

加射频场加速下产生了二次电子倍增直到发生雪崩

效应，建立的必要条件有：①真空，②存在自由电

子，③二次电子渡越时间为射频信号半周期的奇数 

表 2 星载高功率固态功放热控措施 
Tab. 2  Satlliteborne high power solid state PA heat control measures 

元器件名称 散热路径 散热措施 

隔离器 传导与辐射 直接安装在壳体上，热量传导至壳体 

功率晶体管 传导与辐射 直接安装在壳体上，热量传导至壳体 

功放模块 传导与辐射 在模块底部垫一层绝缘导热层，增加传导能力 

稳压器 传导与辐射 直接安装在壳体上，在其底部垫一层绝缘导热胶片，增加导热性能 

负载 传导与辐射  热量传导至壳体，且非正常工作状态时，电阻器最大热耗为 50 W， 
一般正常工作时，热耗为 10 W 
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图 3 热设计优化后固态功放热流密度仿真 
Fig. 3  Solid state PA thermal flow density simulation with 

optimized thermal design 
 

倍[1]。星载环境下应用的微波高功率设备基本上不

可避免地满足了微放电效应建立的必要条件，所以

如何有效地进行微放电防护是星载微波功率设备普

遍面对的一道难题。 
考虑到复合渡越时间模式，从两平板间的电子

运动方程开始进行分析 

 ( )
2

2
d

m eE sin
d

x
t

t
ω ϕ= +          (1) 

对式(1)的末级积分，即可得出电子到达平行板

相反电极的终端电压： 

表 3 固态功放内部主要元器件优化前后的仿真温度 

Tab. 3  Main devices and elements simulized temperature before and after optimization in solid state PA 

元器件名称 热功耗(W) 优化前 ( C)°  优化后 ( C)°  Ⅰ级降额标准 ( C)°  是否满足Ⅰ级降额 

隔离器 7.9 50.1 44.8 70 是 

功率晶体管 17 145 101.7 115(结温) 是 

功放模块 4 85.5 65.8 70(结温) 是 

稳压器 2.5 45.9 39.5 80 是 

负载 10 57.2 47.6 70 是 
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其中ϕ是发生次级电子发射的时间相位角度，m, e
为电子的质量和电荷量， /f sk V V= 是电子终端电

压与发射电压之比(常数)[2]。 
对式(1)第 2 次积分，它给出电子 2 次倍增的击

穿电压V ： 
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已知 ,k ϕ为常数， f 为工作频率，d 为两平板

间的距离(即间隙尺寸)。由式(3)可知，击穿电压 V
仅与 f d× 的积成正比，而工作频率 f 取决于任务，

间隙尺寸d 就是在确定任务的条件下唯一与微放电

阈值电平正相关的参数了。图 4 所示为平行板间可

能发生微放电的区域[3]。 
对于星载固态功放而言，为了提高微放电阈值

就需要消除功放电路中的间隙，避免自由电子的运

动和倍增，结构却无法实现的，或者尽量扩大间隙

尺寸，可是却会增大功放的体积重量，也是星载设

备无法容忍的。 
从微放电建立的必要条件进行分析，自由电子

在外加射频场下的运动是导致电子倍增的原因，于

是按微波的扩散击穿控制机理可知 

 

图 4 平行板间可能发生微放电的区域 

Fig. 4  Possible multipactor areas between parallel-plate 
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式中：F 为电磁力， e e em , , , q  a  v 为电子的质量，电

荷量，加速度和瞬时速度， 0E 为电场强度，ω为频

率，积分后得出自由电子在电场作用下的运动距离

L 为： 
0 e

e
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式中： e e/mq 为常数 111.76 10×  C/kg。 
当自由电子的运动距离L大于星载功放内部的
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间隙尺寸d，且电子渡越时间正好是电场半周期的奇

数倍时，极易诱发微放电。从前面的论述已经得出，

星载功放内的间隙尺寸 d 受到电路设计和设备小型

化的限制，难以消除或无限增大，那么自由电子的

运动距离 L 就是是否诱发微放电效应的关键因素。

根据式(7), e e/m ,q  ω均为常数，运动距离 L 只与电

场强度 0E 成正比。这样就可以得出，如果需要降低

整个星载固态功放的微放电风险，提高微放电阈值，

就是要尽可能地降低功放内部的辐射场强 0E 。 
对星载高功率固态功放进行全面的场仿真，其

仿真结果可见图 5。因为采用了开放式的微带电路

和较高的峰值载波功率，功放的总输出端存在最大

的辐射场强，该处是多路大功率的耦合点，且无源

器件之间的连接存在结构缝隙，微波信号的传输连

续性不佳，该处的高场强必然导致自由电子的运动

距离增大，是整个功放内部最易发生微放电的部位。 
在微带电路上传输大功率信号时，功率传输的

连续性相当重要，一旦存在较大的间隙就会造成驻

波恶化、谐振、失配等现象，于是反射功率和耦合

信号在空间叠加造成很高的辐射场强从而很容易发

生微放电。星载高功率固态功放中，内部电路布局

紧密，但由于无法采用一体化成形设计，不同微波

器件之间难免存在缝隙，从而产生了不连续。固态

功放是输出峰值功率超过 500 W 的大功率设备，需

要重点优化内部场强较大处的微波传输性能。 
现采用了一种跨接特制金属片的方式来实现性

能的优化。设计中在固态功放输出端均加装了特制

金属片，加装的金属片采用良好导电材料制作，并

进行封胶处理。同样地，对功放内部其它需要优化

的部分也采用了类似的处理方式。  
对加装金属片后的固态功放进行场仿真，结果

如图 6 和表 4 所示。 
由图 6 和表 4 可见，固态功放的内部电场强度

明显下降，这样使得自由电子的运动距离得到了有

效约束，该项措施在不影响固态功放的电性能和体 
 

表 4 星载高功率固态功放优化前后仿真结果 
Tab. 4  Satlliteborne high power solid state PA simulation 

results before and after optimization 

状态 平均场强(V/m) 

优化前 4.3486e3 

优化后 2.0444e2 

注：表中数据为功放输出端仿真值 

积重量的前提下等效扩大了间隔尺寸，相对提高了

微放电阈值。 
(3) 电磁兼容设计 
星载高功率固态功放内部的电信号较复杂，存

在着高频电路和低频电路以及数字电路和模拟电

路，加上结构尺寸上的限制，很难做到物理隔离，

这样就会存在着各种电磁干扰。固态功放内各级放

大器是以微带电路进行匹配和传输，微带电路上方

的开放空间会导致功率信号的空间耦合，使得微带

电路之间或者微带电路与低频电路之间存在互耦和

串扰，尤其是功率量级最高的末级放大器，大功率

的射频信号与直流电源、数字控制信号混存，相互

之间叠加的干扰显得尤为严重。 
此外，由于卫星天线时常暴露在空间环境下，

太空中的沉降粒子会使得天线表面充电至高电位，

当累积到一定程度之后，充电电压超过介质本身的

放电阈值将发生静电放电现象，产生的数千伏高压

电通过馈电网络直接导入固态功放，对固态功放将

是毁灭性的打击，星载高功率固态功放的电磁兼容

问题必须重点关注。 
基于以上这些问题，在整个功放的电磁兼容设

计中特别考虑了以下几点： 
(1) 接地 
良好的接地是为了抑制电流流经公共地线时所

产生的耦合干扰以及地电流环路所形成的耦合干

扰。在接地设计中，微波电路和低频电路是要区别

对待的。微波电路对接地性能的好坏极为敏感，一 

      

图 5 星载高功率固态功放场仿真                       图 6 星载高功率固态功放优化后场仿真 
Fig. 5  Satlliteborne high power solid                Fig. 6  Satlliteborne high power solid state PA field 

state PA field simulation                                simulation after optimization 
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旦接地阻抗变大，电路就演变成了天线，于是在设

计中对微波电路全面采用多点接地的手段以消除共

阻抗耦合干扰。另外为了保证接地阻抗尽可能小，

要求电路中所有微波模块的底面平面度必须小于

0.1 以减小接触电阻，同时对固定微波模块的螺钉

要求均匀分布，其间距应满足： 

4
S λ
<                    (8) 

以 S 波段工作频率按 3 GHz 计算，为了保证良

好的接地，安装螺钉的间距应小于 100 mm，实际

选取约 10～25 mm。低频电路的接地方式主要采用

单点接地，以避免形成地回路。 
(2) 谐振腔 
星载高功率固态功放的各级放大器封闭在狭小

的金属腔体内，如果金属腔体的尺寸选择不适当，

空间辐射出来的微波信号将在腔体内部不断反射最

终引起谐振，造成大功率晶体管过占空比或连续波

工作，以致器件烧毁[4]。 
通常采用粘贴吸波材料的手段来衰减空间中的

耦合信号减轻谐振，此外还需要通过合理的腔体设

计来进一步优化结构，解决电路谐振的问题[5]。为

了解决空间耦合信号，星载高功率固态功放内的各

级放大器均放置在相对独立的腔体中，腔体采用导

电性良好的金属材料制作，各个腔体不共用盖板，

以取得更好的屏蔽效果。但是，放置放大器的矩形

腔体在加上盖板后一定程度上就形成了谐振腔，微

带电路上寄生的高次模为谐振提供了条件[6]。矩形

腔体在谐振后的电磁场分布为： 
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     (9) 

对固态功放而言，内部放大链中各个腔体内都

存在电场、磁场的分量，这些分量与谐振腔模式下

分布场的幅相一致时，就发生了谐振，对应的谐振

频率 f 有： 

           2 2
1 1

2
cf

a b
= × +             (10) 

式中c 为光速，a 为腔体的宽，b 为腔体的长。 
通过式(10)就可以计算出腔体的谐振频率，从

而根据工作频率改变腔体的结构尺寸，使得放大器

的工作频率远离谐振频率，再配合吸波材料的使用，

模拟开放空间的场边界条件，可以大大降低谐振的

发生概率。 

(3) 静电放电 
静电放电效应包含两种传播途径：传导和辐射。

对星载高功率固态功放来说，空间中带电粒子注入

天线形成诱导电流，随后经过馈网传导至固态功放，

传导模式是静电放电产生的主要途径[7]。诱导电流

通常为脉冲形式，脉宽可达数微秒，在脉冲接收回

路中激起的瞬态过程中伴随着幅度衰减形成振铃

波，其衰减振荡特性与整个放电回路的阻抗特性相

关，诱导电流波形如图 7 所示。 
由基尔霍夫电压定律可以计算出诱导电流为： 

  V( ) sin /I t e t Lδ ω ω= −          (11) 

式中 ( )22/2 , 1/ /2 ,R L  LC R L  Rδ ω= = − 为回路的

特征阻抗，一般取50 Ω。 
在星载高功率固态功放中，对诱导电流最敏感

的就是微波功率晶体管，为了保护微波功率晶体管

不受静电效应损伤，设计必要的低损耗放电回路是

必要的。 
在固态功放中，通过增加隔离电容和短路线的

手段来规避静电放电所造成的风险，静电放电回路

如图 8 所示。 
当诱导电流从天线导入后，在星载高功率组件

内部存在两个放电回路。回路 1 中的电流通过电感

短路到地，回路 2 中的电流被微波功率晶体管后端

的隔直电容阻断，不会对功率晶体管造成损伤，隔

直电容的耐压值在 1000 V 以上，保证了即使高压 

 

图 7 诱导电流振荡波形 

Fig. 7  Induced current oscillating waveform 

 

图 8 星载高功率固态功放静电放电回路 
Fig. 8  Satlliteborne high power solid state 

PA electrostatic discharge loop 
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静电放电也可不会被击穿。该放电回路的设计可以

有效保护微波功率晶体管不受静电放电效应的影

响，经试验验证可耐受高压静电放电。 

3  试验验证 

3.1 检测方法 
根据上述手段设计出的星载高功率固态功放，

其热设计、微放电阈值、电磁兼容性等是否满足空

间环境的要求是不能完全确定的。而且工程应用中，

生产、加工、装配、调试、运输等都会影响最终产

品的状态，因此，必须对固态功放进行全面的空间

环境试验验证。 
根据需要验证的试验种类，搭建了完整的真空环

境试验验证系统。在这个验证系统中，采用高压冷

阴极自由电子源来激发足够的自由电子诱发微放

电，在固态功放的输入端连接专用的微放电监测系

统实时监测。另外通过在固态功放上粘贴热电偶的方

式检测各个关键器件的工作温度，并利用耦合信号

监测固态功放的全温电性能稳定性，确认电磁兼容

设计的有效性。该试验能够考核和验证星载高功率

固态功放的真空环境适应性，试验框图如图9所示。 
3.2 试验结果 

星载高功率固态功放在真空试验中的热设计实

测数据见表5，微放电验证数据见表6，电磁兼容性

验证数据见表7。 

4  结论 

本文从热设计、微放电防护设计、电磁兼容设

计等方面阐述了星载高功率固态功放的关键技术及

其解决方法。本高功率固态功放的成功研制，实现

了 S 波段最大功率的星载固态功放，并成功装备于

SAR 固态发射机随整星开展应用。 

 

图 9 星载高功率固态功放真空环境试验框图 

Fig. 9  Vacuum enviroment experiment diagram of satlliteborne high power solid state PA 

表 5 固态功放真空环境试验数据 1 

Tab. 5  Vacuum enviroment experiment data 1 of solid state PA 

元器件名称 
监测温度(最 

大值) ( C)°  

Ⅰ级降额 

要求 ( C)°  

是否满足 

Ⅰ级降额 

隔离器 46.9 70 是 

功率晶体管 99.5 (结温) 115 是 

功放模块 58.6(结温) 70 是 

稳压器 45.5 80 是 

负载 49.9 70 是 

表 6 固态功放真空环境试验数据 2 

Tab. 6  Vacuum enviroment experiment data 2 of solid state PA 

工作频率 峰值功率(W) 是否微放电 

f1(低端频点) 515 否 

f2(中心频点) 526 否 

f3(高端频点) 513 否 

注：试验温度： 40 C° ，真空度：
41.3 10 Pa −×
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表 7 固态功放真空环境试验数据 3 

Tab. 7  Vacuum enviroment experiment data 3 of solid state PA 

真空度：
41.3 10 Pa −×  

15 C− °  20 C°  40 C°  工作频率 

杂散抑制(dBc) 谐波(dBc) 杂散抑制(dBc) 谐波(dBc) 杂散抑制(dBc) 谐波(dBc) 

f1(低端频点) 61 32 64 31 63 33 

f2(中心频点) 64 34 65 31 63 34 

f3(高端频点) 65 32 66 32 65 35 
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