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大功率 开关
阳 明
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电子工业部第二十九研究所

摘要 】描述 了 一
、

一 的 和 一 的 大功率

开关的设计方法
、

实现过程和浏试结果
。

其连续波功率最大可承受
,

括入损

耗小于
、

隔离度大于
、

驻波比小于
、

开关时 小于
。

具有功率

容全大
、

工作倾带宽
、

可 靠性高
、

成本低
、

调试简单等特点
。

关键词 开关

引言
大功率 开关主要用于多波束

、

大功率发射阵
,

完成波束选择控制和波束指向控

制
,

以实现微波功率的空间合成
。

采用多个开关的组合
,

理论上可以实现对任意多个波束

的控制
。

随着电子对抗技术的飞速发展
,

传统的小信号微波部件已难以满足大功率系统的需

要
,

大功率微波部件正得到越来越广泛的应用 大功率 微波开关 承受连续波

近年来在国外得到了极大的重视并获得了迅速的发展
,

由于其技术难度极大
,

目前有详细

产品介绍的生产厂家屈指可数
,

且售价都非常昂贵
。

国内也有个别单位在进行这方面的研

制工作
,

但其主要技术指标 连续波功率承受能力 根本不能与国外同类产品相比
。

大功率 开关的技术难度
,

主要体现在微波电路结构
、

设计
、

实现
、

及散热问题和

驱动器电路等方面
,

尤其是宽带
、

多掷开关难度更大 目前国外以美国 公司和以色列

公司为代表的个别微波公司在这方面 已取得了突破
,

采用特制的大功率 二极

管
、

高导热性能的电路材料和专用高速
、

大电流 电压 驱动器
、

特殊的腔体结构
,

已有了最

多至单刀 掷 的工作带宽 的大功率 连续波 开关系列产品问世
,

具有

性能优良
、

可靠性高的特点
。

我们根据小信号微波开关的设计经验结合大功率微波开关的特点
,

折衷考虑开关的

各个技术指标
,

确定了电路形式
,

同时为便于安装
、

调试和散热
,

采用了特殊的电路结构和

新颖的电路材料
,

通过优选 二极管管芯
、

计算机辅助设计和最新微组装工艺技术
,

获

得了满意的结果
。

, 年 月 日收到
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工作原理及电路特点
开关电路的选择与实现

众所周知
,

微波开关电路的结构以二极管的安装形式来确定有三种 串联型
、

并联型

和串 并联型
。

如图 示
。

卜

州 一

土 土 土 土 土 爪
图 并联安装型 串联安装型 串 并联安装型

根据理论分析
,

这三种二极管安装形式的开关功率容量的表达式如表 示
。

其中 ,

为二极管的正向微波电阻
, 。

为系统的特性阻抗
,

助为二极管的最大耗散功率
, ,

为二

极管的反向击穿电压
。

实际应用中必须取 尸。
,

和 尸 中的较小者为开关的功率容量值
。

从理论分析来看
,

串联安装二极管形式的开关功率容量最大
。

但实际上
,

开关的功率容量

不仅与 二极管的性能和安装形式有关
,

还与开关的电路结构
、

散热情况及工作状态

有关
。

实验表明
,

串联安装的二极管对管子的散热极为不利
,

虽然管子的实际功耗并不大
,

但由于散热不好而使管子的温升很快
,

导致开关的可靠性下降
,

功率容量大幅度减小
。

三种型式开关的功率容量

功率容最

由 决定

,

由 , 决定
注材

表

并联安装 串联安装 串 并联安装

, 。 之

,
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尸城
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,
甘

, 。

,

丝 息

丁 十 、尹 一 、 地

驱动电路

占一卜去
一

一一
一

生
告 丁

图 开关

并联安装的二极管由于二极管

管芯直接安装在电路载板上
,

使管子

的耗散功率产生的热量很快地散发

掉
,

保证了开关工作的可靠性
,

其实

际的功率容量远大于串联型和串 并

联型开关
。

所以我们采用并联安装二

极管的电路形式来实现大功率微波

开关
。

串 并联二极管安装形式开关

的功率容量与串联形式相同
。

开关工作原理

图 为大功率开关构成框图
,

它由微波电路和驱动电路构成
。

从图 可见
,

通过控制
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驱动器的输入 电平
,

使

驱动器输出所需要的不同极

性的 电流或电压
,

给开关的

各支路加偏置
,

就能达到对

开关支路的通
、

断控制
,

从而

实现对 微波信 号通路 的选

择
。

由 于 开 关 与

开关的工作原理完全

相同
,

为简单起见
,

这里只给

出 了 开 关 的 电原理

图
。

图 为 开关电原

理图
,

当偏置端 加负偏
,

同时给偏置端 加正偏时
,

并联二极管 截止呈结电

容
,

并联二极管 导通呈小

电阻
,

由于从公共端的 形

结中点到各支路的并联二极

管处的距离均为
,

这时

从公共端到 支路的输入

阻抗非常大
,

相当于开路
,

使

支路 处于信号隔离状态
,

而支路 此时处于信号导

通状态
。

反之亦然
。

由此可见
,

通过改变各

支路的偏置特性就能实现公

共端到两个支路间微波信号

的通
、

断与转换
。

类 似 地
,

对 于 开

关来说
,

给要求导通的支路

加负偏
,

其余两个隔离支路

均加正偏
。

驱动器电路工作原理

图 为驱动器的简化电

甲 甲二 一

仁 生 万

驱动电路

匕去
一

气去
一招去
一

一于扭些
图

暑
‘

零夔一

苏
开关

图 开关电原理图

锐丁

图 驱动器简化电路图

路图
。

当 为 高电平时
,

截止
,

导通
,

为负电压 当

为 低电平时 导通
,

同时 保证 可靠截止
,

为正电压
,

加速电容

在 导通瞬间产生正向峰值电流
,

加速开通时间
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主要关键技术及实现方法
宽带

、

低损耗
、

大功率
、

开关的电路结构

根据前面的分析
,

折衷考虑开关的各个要求的技术指标及偏置电路形式
,

结合小信号

微波开关设计经验
,

通过反复试验
,

选择了如图 示的全并联二极管电路结构形式
。

大功率 二极管的选择

为了满足大功率的工作条件
,

首先必须选用能承受大功率的 二极管
,

同时管子

的其它参数必须适合在微波频带工作
,

即管子参数的确定
,

这是非常重要的
。

大功率 开关微波电路的计算机优化设计

对于大功率 开关电路
,

必须采用计算机优化设计
,

使开关的损耗最小
,

隔离最

大
,

驻波最佳
。

根据图
,

利用 软件可以写出
、

开关的电路文件
,

将

二极管和电路的各个参数代入电路文件并给出优化 目标进行优化
,

就可得到优化后

的电路尺寸
。

电路结构与散热问题的考虑

目前关于大功率 开关电路设计的资料很少
,

尤其是电路结构与散热间题的设计

根本没有资料介绍
。

而这又正是大功率 开关设计中最关键的问题
。

采用无封装管芯
、

导热性能优良的氧化被陶瓷及适当的散热板
,

获得了较好的结果
。

快速
、

大电流
、

高负压驱动器的设计

为了使 管正常工作
,

驱动器非常关键
。

通过外协
,

采用微电子集成电路工艺与优

化设计技术相结合
,

较好地解决了快速
、

大电流
、

高负压的指标要求
。

封装与可靠性设计

在大功率状态下封装间题特别重要
,

设计不良就会产生谐振和泄漏
,

使电路的损耗急

剧增大
、

电磁兼容能力降低
。

通过计算机电磁场仿真技术
,

将腔体结构可能引起的色散效

应消除
,

保证了可靠性和电磁兼容能力
。

为了方便使用
、

维修
,

开关电路的微组装工艺给予

了特殊的考虑
。

同时采用全密封结构
,

可拆卸接头
,

使其可靠性大大提高
。

结果
三种大功率 开关的主要技术指标见表

,

小信号测试曲线如图
、

图
、

图 所

示
。

目前正在研制的 一 的 大功率 开关也获得了满意的效果
。

实验

表 大功率 开关主要技术指标

开开关类型型 邵

工工作频率

插插人损耗
,

驻驻波比

隔隔离度
,

开开关时间 娜
,

承承受 功率
,

表明
,

进一步优选 二极管
,

开

关的性能还可改善
。
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秦耀利
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、

张

洋
、

刘荣雄
、

南京花
、

陈昊等在其中

作了大量工作
,
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欧洲和美国计划更新
据悉

,

德国
、

意大利和美国正着手签署一项联合谅解备忘录以继续进

行一项高速反辐射导弹 精确导航升级计划
。

该计划在美

国被称为
。

包括将一个全球定位系统 接收

机和一个惯性浏黄单元综合到导弹中去
,

使导弹能够记住 已经停止辐射的 目标的位置
。

在

导弹搜寻一个新 目标时
,

这种功能预计能消除自残
,

从而提高导弹的杀伤概率并使德国的

式器能有效用到 年
。

工业界暗示谅解备忘录可能在 年 月签署
,

并涉

及美国和德国各 枚导弹以及意大利 枚导弹的升级 雷声 系统公司将在美国

承头做这项工作
,

博登湖仪器制造公司作为在德国的主承包商
,

公司则负责

意大利方的工作
。

该项 目经 费预计在 亿美元之内
。

朱


