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第十一章  微波毫米波（高频前端子）系统

1. 平衡电路

2. 微波电路部件的直接连接

3. 微波发射系统

4. 微波接收机
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5. 雷达系统

6. 通信系统
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非线性电路与系统

element（元件）：

R、L、C、传输线、负载、定向耦合器、滤

波器等，铁氧体类（环行器，隔离器）

device（器件）：

电真空器件（行波管，回旋管、返波管、磁

控管等）和半导体器件（二极管，三极管）

Component or circuit（部件或电路）：

器件和元件组合而成，完成某一特定的电路功

能。如：放大器，混频器，振荡器等，包括MMIC。
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第一章  微波毫米波（高频前端子）系统

Sub－system or subassembly（子系统或组件）：

部分元件和电路的组合，完成某一系统部分

功能。如：高频发射、接收子系统，本质－混频组

件，天线子系统，T/R组件等。

System（系统）

由若干元件和子系统组合，完成某一系统的

全部功能。如：雷达系统、通信系统、导航系统、

电子对抗系统等。
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11.1 微波毫米波电桥的平衡电路

非线性电路与系统

单个固态电路的不足：

（1）输出功率和动态范围小。

           （2）会产生一些无法滤除的谐波和交调分量。

平衡电路的优点：

（1）输出功率和动态范围大

                      （2）改善带宽及输入、输出驻波系数

                      （3）对谐波和交调分量有一定的抑制作用
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11.1.1  理想电桥特性

非线性电路与系统

1.    3dB 180o电桥
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11.1.1  理想电桥特性

环行电桥 功分器
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11.1.1  理想电桥特性

2.    3dB 90o电桥
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11.1.1  理想电桥特性

分支线电桥

定向耦合器

（耦合线电桥）
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非线性电路与系统

11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

1. 180o电桥耦合的电路组件

注：N1和N2完全相同，3dB180°电桥为理想。
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非线性电路与系统

11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

输入端口反射系数

输出端口反射系数

结论：输出功率提高3dB；输出/入阻抗同单个电路相同。
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非线性电路与系统

11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

2. 90o电桥耦合的电路组件（N1和N2完全相同，3dB90°电桥为理想）

特点：（1）

（2）耦合不平衡度对频响特性的影响不严重

（3）输出功率提高3dB

（4）输出、输入阻抗与单个电路相同
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非线性电路与系统

11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

3.  非理想平衡的影响

（1）等幅同相

（2）不等幅，不同相
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非线性电路与系统

11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

4.  谐波和交调分量的抑制能力

（1）180o电桥

而非线性转移函数（电路）

N1的输出频谱：

N2的输出频谱：
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非线性电路与系统

11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

因此：

1）由于输出端口有180o相移，因此所有偶阶分
量（m＋n＝even）都被抑制。

2）所有奇阶分量都同相合成。

3）如果输出端口用直接连接代替180o电桥，则

情况相反。
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11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

（2）90o电桥

90o耦合电路的假信号抑制特性与180o电桥的大不相同，

采用同样的分析方法，可得：

1）输出二阶混合分量具有90o的相差，具有3dB的抑

制能力。

2）某些（不是全部）三阶混合分量可被抑制，如2ω1

＋ω2和2 ω 2＋ ω 1的三阶交调分量可被抑制，而2 ω
 1－ 

ω 2和2 ω 2－ ω 1的三阶交调分量不被抑制。

作业：请证明之。
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11.1.2   电桥耦合的电路组件特性

m个相同电路部件合成，其遮断点增加10lgm （dB）。

则平衡电路的遮断点比单个二端口电路的遮断点增大3dB

，且与阶次无关。

5.  交调遮断点
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11.2    微波电路部件的直接连接

1.反向并联

有
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非线性电路与系统

11.2    微波电路部件的直接连接

总的外部电流：

A与B之间的环流：

结论：1）偶阶和奇阶混合分量被分开，偶阶电流在环
路内环流，而奇阶电流在外电流中环流。

           2）奇阶介入阻抗为真实值的两倍，而偶阶介入
阻抗为0。
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非线性电路与系统

11.2    微波电路部件的直接连接

2.反向串联（反向并联的对偶形式）
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非线性电路与系统

11.2    微波电路部件的直接连接

则

结论：1）奇阶电流在环内，偶阶电流在外电路中

           2）偶阶介入阻抗为Z（ ω ）＋2RL，而奇阶为Z（ ω 

）
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非线性电路与系统

11.2    微波电路部件的直接连接

类似于反向并联电路，只是串联电路输出的是偶阶分量，
而不是奇阶分量

3.  串联连接
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