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电源调制电路在 T / R 组件中的应用与分析
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摘要:简述了电源调制电路在 T / R 组件中对抑制自激和应用在氮化镓(GaN)射频放大器中的重要作用,论述了 p 型金属

氧化物-半导体(p-MOS)场效应晶体管和 n 型金属氧化物-半导体(n-MOS)场效应晶体管两种调制电路的原理,对两种电

路特性进行比较,n-MOS 在调制电压、电流和速度上优于 p-MOS,但由于 p-MOS 电路简单,其在低功率应用中也被广泛使

用。 最后,对调制电路中出现阻尼振荡产生的原因进行分析,得到了通过调整外围参数进行优化的方法。
关键词:电源调制;氮化镓;p-MOS 调制;n-MOS 调制;发射自激

中图分类号:TN957 文献标志码:A 文章编号:1004-7859(2020)02-0071-04
引用格式:葛园园,

 

余振坤,
 

梁东东,等.
 

电源调制电路在 T/ R 组件中的应用与分析[J].
 

现代雷达,
 

2020,
 

42(2):
 

71-74.
GE

 

Yuanyuan,
 

YU
 

Zhenkun,
 

LIANG
 

Dongdong,
 

et
 

al.
 

Application
 

and
 

analysis
 

of
 

power
 

modulating
 

circuits
 

in
 

T / R
 

modules[J].
  

Modern
 

Radar,
 

2020,
 

42(2):
 

71-74.

Application
 

and
 

Analysis
 

of
 

Power
 

Modulating
 

Circuits
 

in
 

T / R
 

Modules
GE

 

Yuanyuan1,YU
 

Zhenkun1,LIANG
 

Dongdong2,LUO
 

Chuanchuan2

(1.
 

Nanjing
 

Research
 

Institute
 

of
 

Electronics
 

Technology,　 Nanjing
 

210039,
 

China)
(2.

 

The
 

Unit
 

63612
 

of
 

PLA,　 Jiuquan
 

735000,
 

China)

Abstract:The
 

importance
 

of
 

power
 

modulating
 

circuits
 

on
 

restraining
 

the
 

transmission
 

self-oscillation
 

in
 

T / R
 

modules
 

and
 

GaN
 

am-
plifiers

 

are
 

described.
 

The
 

principles
 

of
 

p-metal
 

oxide
 

semiconductor
 

( p-MOS)
 

and
 

n-metal
 

oxide
 

semiconductor
 

( n-MOS)
 

field
 

effect
 

transistor
 

modulating
 

circuits
 

are
 

discussed.
 

Two
 

modulating
 

circuits
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

n-MOS
 

modulating
 

circuit
 

is
 

su-
perior

 

to
 

that
 

of
 

p-MOS
 

at
 

modulating
 

voltage,
 

current
 

and
 

speed,
 

but
 

p-MOS
 

modulating
 

circuit
 

is
 

also
 

widely
 

used
 

in
 

low
 

power
 

application
 

because
 

of
 

simple
 

circuits.
 

Finally
 

the
 

reason
 

of
 

damping
 

oscillation
 

in
 

modulating
 

circuits
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

optimi-
zing

 

method
 

by
 

adjusting
 

periphery
 

circuits
 

is
 

realized.
Key

 

words:power
 

modulating;
 

GaN;
 

p-MOS
 

modulating;
 

n-MOS
 

modulating;
 

transmission
 

self-oscillation

基金项目:国防科研课题资助项目(2015AA8073039B)
通信作者:葛园园　 　 　 　 Email:910995811@ qq. com
收稿日期:2019-10-29 修订日期:2019-12-30

0　 引　 言

随着相控阵雷达对 T / R 组件的需求不断提高,组
件中新型大功率元件的运用和组件本身复杂度持续提

升,这必然带来组件的电磁兼容和隔离度的恶化,最终

致使组件和器件的稳定性下降[1] 。 在有源阵列上工

作时,单个组件出现发射自激将致使整个阵面的接收

通道堵塞而无法工作,组件的自激故障由软故障成为

整个阵面甚至电子系统的单点故障,可靠性大大降

低[2] 。 虽然通过阵面自激检测电路可以及时发现故

障通道并处理,但电路的使用条件有限,且在任务执行

的关键时期内必须确保万无一失,最有效的方法是接

收支路和发射支路的供电在时间上错开,即不允许出

现发射和接收同时供电的情况,这种方法可以完全杜

绝自激现象。此外,第三代半导体器件在相控阵中的

应用极大地提升了 T / R 组件的输出功率,该器件必须

同时配套漏极调制电路才能稳定工作[3-4] 。 因此,电
源调制电路成为 T / R 组件中不可缺少的部件之一,其
设计的优劣直接关系到整个组件的成败。 本文从基本

的调制原理出发,对比分析了不同电路的优缺点与应

用范围,最后通过外围电路分析了调制中出现阻尼振

荡的优化方法。

1　 电源调制电路的原理与分类

应用在固态射频放大器中的大功率调制电路根据

主开关管类型分为 p-MOS 开关管与 n-MOS 开关

管[5-6] 。 两种开关管的特性决定了调制电路的形式和

特点,在应用中各有优缺点。
1. 1　 p-MOS 调制

由于 p-MOS 开关管是通过负压开启,因此可以通

过反向驱动电路自偏压分压工作实现 MOS 管的开启

和关断。其原理为小信号的晶体管-晶体管逻辑(TTL)
信号经过反向放大电路驱动开关管栅极电路的电平,
驱动电路断开时开关管栅极和源极处于同一电位,开
关管截止;驱动打开接通时,待调制的高压通过电阻和
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驱动管导通,栅极电位由于电阻分压,相对源极产生负

压差,从而开启开关管,实现调制目的,其标准电路如

图 1 所示。

图 1　 p-MOS 调制原理图

该电路输出的时延和脉宽受驱动电路放大倍数和

驱动电流的影响较大,一般而言,要提高调制速度,需
要减小电阻阻值,但电阻和驱动器功率需要增加,所以

需要选择合适的电阻。 此外,由于开关管栅极放电的

原因,实际脉宽比输入有一定展宽,同时没有放电回

路,后沿拖尾比较严重,这对于比较窄的脉冲和负载较

轻的应用影响较大。 随着调制电路的应用推广,各厂

家已推出集成了驱动、调制和放电一体的集成电路,以
上问题已经得到很大的改善。
1. 2　 n-MOS 调制

n-MOS 开关管的控制必须是正压开启,要求栅极

电位高于需要调制的工作电压,这使得无法像 p-MOS
电路那样由电阻分压得到。 因此,必须额外增加一路

辅助电源,使其浮动在工作电源之上,通过调制辅助电

源打开或关闭开关管。 该电路的驱动电路已经比较成

熟,下面以美国凌特公司的 LTC4444 为例分析其传统

电路,如图 2 所示(辅助电源为 4
 

V ~ 15
 

V)。

图 2　 n-MOS 调制原理图

通过驱动电路对小信号的 TTL 调制信号进行放大,
并且将电位抬高,使 TG 调制电位浮动于 TS 电位之上,

使得 TG -TS =VCC 从而打开开启管。 对一些要求快速后

沿的电路,可以同时串联另一个开关管作为截尾管,这
时驱动电路中同时送入和调制反向的脉冲,经过放大后

从 BG 连接至截尾管栅极。 为防止开启管和截尾管同

时打通,截尾管调制信号经过驱动电路后较开启管调制

略有延迟。 为保护截尾管工作时由于大电流放电而损

坏器件,一般需要在放电回路中增加限流电阻。 截尾管

通过在脉冲结尾时将电路中的电荷放掉,实现快速放电

的功能,从而具备快速下降沿的能力。
对于特殊应用的负载功率管,其本身的静态电流

要求非常大,短时间内负载就可以完成放电。 因此,该
电路也可以简化为直接一个开启开关管,驱动电路也

可以采用更加简单的单路驱动 LTC4440 即可。
1. 3　 调制电路比较

对目前市场上流行的这两种开关管进行比较:
(1)在相同功耗条件下,n-MOS 的内阻比 p-MOS 小一

个量级,这使得其调制电流更大,速度更快;(2)即使

p-MOS 电路通过外围芯片进行放电,其放电电流和直

接通过 n-MOS 进行放电的电流也是无法比较的,所以

n - MOS电路的调制脉冲前后沿远远优于 p - MOS ;
(3)n-MOS 器件本身的应用广泛程度远高于 p-MOS,
这使得其工作电压、调制功率等指标优于 p-MOS。 电

路具体比较如表 1 所示。
表 1　 两种调制电路比较

比较项目 p-MOS 调制 n-MOS 调制

外围电路形式 简单 复杂,需要辅助电源

调制电压 / V 几十 >100
调制电流 / A 几十 100~ 200

内阻 几十毫欧 数毫欧

调制速度 百纳秒至微妙 数十纳秒

1. 4　 调制电路的选择

通过上面分析,两种电路具有不同的优缺点,可以

根据实际应用情况选择合适的电路。
在高压、大电流应用中,n-MOS 器件调制效果明显

优于 p-MOS 器件,因此组件的大功率放大器的调制优

选 n-MOS 电路;而对一些电流较小,开关压降影响不

大的情况也可以用 p-MOS 调制。
此外,对于具有较大电容的容性负载情况,虽然

p-MOS 调制电路已经设计出可以通过驱动芯片进行放

电的回路,但负载阻抗和本身静态阻抗的限制使得后

沿时间较长,且放电功率较大;而 n-MOS 电路中可以

设计一个专门的截尾开关管,增加了放电电流,使得后

沿速度大大提高。
由于放大器自激需要额外的供电能力,也可以利

用“自激电流”实现后沿放电,所以如果只是针对 T / R
组件中防止发射自激,要求电路简单可靠,p-MOS 调制
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电路可以满足系统的需求。

2　 调制脉冲引起的电压过阻尼对电路的影响

和解决方法

放大器及其工作的调制电源由于外围电路和脉冲

前后沿冲击的影响,势必产生电压和电流的阻尼振荡。
当固态放大器的功率较小时,由于负载电阻较大,产生

的影响不明显;当固态器件的功率大幅度增长,等效负

载电阻越来越小,而调制速度越来越快时,阻尼振荡效

果越来越明显,振荡频率对工作频率产生“搬移”并出

现杂散,将影响雷达的正常工作[7-8] 。
固态放大器输出馈电电路的形式如图 3 所示,当

调制管开关打开或关闭的瞬间,uS 突然跳变,可以通

过方程解出电阻两边的电压方程。

图 3　 放大器馈等效电路图

图 3 中,L 为馈电电感,R 为功率管等效直流阻

抗,C 为外围分布电容,uL 为馈电电感两端压降,uR 为

功率管等效直流阻抗两端压降,uC 为外围分布电容两

端压降,uS 为源的电压,方向见图 3,其为时间的函数;
iL 为流经馈电电感电流,iR 为流经功率管等效直流阻

抗电流,iC 为流经外围分布电容电流,方向见图 3,其
为时间的函数。

根据图 3 的电压和电流关系,得到三个恒等式

uC( t) = uR( t) (1)

uL( t) + uR( t) = uS( t) (2)

iC( t) + iR( t) = iL( t) (3)

同时

iC( t) = C
duC

dt
= C

duR

dt
(4)

iR =
uR( t)
R

(5)

uL( t) = L
diL

dt
= uS( t) - uR( t) (6)

用 uR( t)的方程替代式(3)中的变量,可以得到如

下常系数二阶微分方程

LC
d2uR

dt2
+ L

R
duR

dt
+ uR = uS (7)

其特征根方程为

LCs2 + L
R
s + 1 = 0 (8)

解得特征根为

s1,2 = - 1
2RC

± 1
2RC( )

2

- 1
LC

R、L、C 取值不同时,特征根出现三种情况:

当 R< 1
2

L
C

时,s1,2 为两个不相等的实根,此时为

过阻尼情况。

当 R= 1
2

L
C

时,s1,2 为两个相等的实根,此时为

临界阻尼情况。

当 R> 1
2

L
C

时,s1,2 为共轭复数根,此时为欠阻尼

情况。
调制电压波形出现振荡,就是因为电路处于欠阻

尼状态。 电阻 R 为功率管等效阻抗,由器件功率决

定,一般无法更改,要使电路进入临界阻尼甚至过阻尼

状态,可以采取的手段为增加馈电电感 L 或者减小电

容 C。 但这两种手段都会使调制的前后沿恶化。 因

此,必须根据实际情况合理选择外围参数。

3　 实例和测试结果

某项目调制负载上有较大电容,分别用 n-MOS 电

路和 p-MOS 电路进行调制,得到两种电路的后沿如图

4 所示,上为 n-MOS,下为 p-MOS。 由于放电原因,p-
MOS 后沿明显拖尾严重。

图 4　 容性负载下两种调制后沿比较

某微波功率放大器需要大电流的高压调制,特别

对调制前后沿有要求,由于分布电容和滤波电容较大

(数万 pF),只能采用 n-MOS 调制方案,最终得到调制

电流 100
 

A,电压 50
 

V,前后沿 50
 

ns 左右,输出电压波

形如图 5 所示。
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图 5　 采用 n-MOS 调制输出电压波形

4　 结束语

电源调制电路是 T / R 组件中的关键部件之一,选
择合适的调制电路是 T / R 组件实现工程应用的关键,
也是保证组件稳定可靠的前提,调制电路的性能提升

是开发更大功率 T / R 组件的基础。 此外,调制上升、
下降沿的速度和放大器阻尼振荡相关联,不可能无限

制地提升该指标,必须在保证放大器稳定的前提下进

行调制电路的设计。 本文验证了在高压、大电流应用

或具有较大电容的容性负载情况,选择使用 n-MOS 开

关管调制,合理选择馈电电感 L 或者减小电容 C,最终

成功解决了阻尼振荡;同时,最大限度保证了前后沿速

度,满足工程需求。
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