
!第!"卷$.%/年第#期
上!海!航!天

)?27’8)6?!’()*+(),

一种多通道高隔离度毫米波发射组件的设计
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!!摘!要%随着雷达技术的发展!毫米波单片集成电路技术日趋成熟!小型化’轻量化’多功能的毫米波雷达在国

内外得到了深入的研究和应用&为满足毫米波雷达的需求!设计了一种多通道高隔离度毫米波发射组件&采用普

通42&多层板实现电源和控制信号走线!其中功分器芯片’电容’电阻等器件装配在42&多层板的表层#采用低损

耗的2GVKNQ"//.微波板材进行毫米波射频传输&为提高通道间和级联功放间的隔离度!进行金属隔墙处理!以获

得更好的物理隔离&通过对腔体进行电磁仿真!使腔体的谐振频率高于工作频带&该组件质量仅为&%V!输出功

率不低于!"b"L<I!发射效率大于%#i!可应用于毫米波’)2和固态发射机等场景&

关键词%高隔离#毫米波#多通道#发射组件#轻量化
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作者简介$沈!玮!%>/%’"#男#博士#主要研究方向为微波毫米波有源)无源电路等(

.!引言
有源相控阵雷达已广泛应用于陆基)舰载和机

载移动雷达系统中*%+(有源相控阵雷达由大量天线
辐射单元组成#每个辐射单元需要由-2组件进行
功率驱动(因此对具有高性能)低成本的-2组件
提出了迫切需求*$@&+(-2组件主要分为瓦片式)砖
块式$种(其中#瓦片式封装-2组件可实现轻量

化设计#但由于其散热面积较小#输出功率相对较
低*"@#+(对于机载雷达等领域#高输出功率必不可
少(对于大功率-2组件#导热性能是一个非常重
要的参数#其决定了组件的工作环境温度*:+(因此#
在空间允许范围内#优先使用传统的砖块式封装
技术(

本文提出了一种砖块式封装的高隔离度毫米波
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发射组件设计方法(介绍了组件的电路原理&描述
了该组件的设计与实现过程#通过 42&多层板)

2GVKNQ"//.微波板材的组合实现数字信号和微波
信号的传输#通过引入金属隔墙实现放大器间的高
隔离度&最后给出了加工实物与测试结果(

%!组件电路原理
四通道01波段发射组件的原理框图如图%所

示(由图可见#该组件包含!个功分器芯片)"位数
字移相器芯片)"位数字衰减器芯片)低噪声放大
器)驱动和功率放大器芯片(所有 01频段的微波
单片均采用砷化镓技术(由于在01频段隔离器的
插损较大#为了提高发射组件效率#组件输出端未设
置隔离器(组件的输出驻波可通过采用正交合成的
末级功放进行改善(该组件既能提供发射功率#又
具备波束控制的相移功能(

图E!组件框图

F-.GE!A145L8-0.30+4C<34<4(*8+48=1*

!!正交合成功放如图$所示(图$中采用$个!
L<朗格电桥耦合器实现正交合成功放*/+#合成功放
饱和输出功率为!#L<I#效率约为$"i(耦合器
直接在砷化镓基板上实现(相较于威尔金森功分
器#朗格电桥耦合器两输出端连接相同负载#可对输
入驻波进行有效改善&同理#对于输出驻波受负载牵
引的影响较小(

发射组件的输入功率约为!%.l%"L<I#末级
功放的饱和输出功率大于!#L<I(考虑到四路功
分器)移相器#以及衰减器的插损约为$%L<#组件
的发射通道增益应大于&:L<(此链路中#为补偿

图I!正交合成功放

F-.GI!_=0830)=3*54+<4(-)*<4D*30+<1-C-*3

发射增益#将一款低噪声放大器置于衰减器之后#低
噪声放大器也可用增益模块进行替代(
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$!组件的设计与实现

IHE!物理布局

01频段发射组件的设计关键是控制微波信号
的传输损耗(为此#将42&多层板和2GVKNQ"//.
微波板材相结合#从而实现电源)控制信号和微波信
号的传输(多层板和微波板示意如图!所示(其
中$42&多层板主要用于电源和控制信号的传输&
具有低损耗角的2GVKNQ"//.微波板材在01频段
损耗较小#用于微波信号的传输(

2GVKNQ"//.微波板材焊接在42&多层板表
层#其接地特性可通过接地通孔实现(通孔必须置
于".+微带线正下方#从而保证良好的接地性能(

图J!多层板和微波板示意图

F-.GJ!&59*+0)-58-0.30+4C+=1)-@10’*3

B40380/8+-534D07*B4038

IHI!毫米波传输结构
设计"个微波端口和功分器或天线进行连接#

端口的驻波是关键指标#可减少由于驻波恶化引入
的能量反射(为解决驻波恶化问题#提出一种渐变
过渡结构#实现连接器到微带的过渡#端口处渐变微
带线如图&所示*>+(

基于.b$"&II 厚的 2GVKNQ"//.基板#".+
微带 线 线 宽 为 .b:" II#连 接 器 的 针 直 径 为

.b!/II(由电磁仿真结果发现#当渐变线宽度从

.b&II到.b:"II渐变时#传输结构具有很好的
回波损耗(

组件里另一种传输结构为微波单片和传输线间
的键合金丝*%.@%%+(为了减小金丝引入的寄生电感#
一般采用$或!根并联金丝进行微带线间的互联(

图K!端口处渐变微带线

F-.GK!$0<*3*8+-534()3-<1-/*0))9*<43)

微带线间的金丝互联传输结构如图"所示(

图M!微带线间的金丝互联传输结构

F-.GM!A4/8-/.D-3*()3=5)=3*B*)D**/+-534()3-<1-/*(

通过改变图"中键合线结构的高度!)长度:)
间隙S 进行电磁仿真#? 参数的变化情况如图#
!1")!A"和!M"所示(由图#!1"中可以看出#插入损
耗!,W"和回波损耗!2W"随着高度 ! 的减小而变
小&由图#!A"和!M"可以看出#微带线间的长度:和
间隙S变小#传输损耗越小(

IHJ!高隔离度的实现
在盒体设计中#首先要规避的是盒体通道内区

域的谐振频率位于工作频带内(发射组件盒体结构
的顶视图如图:所示#绿色部分为各级放大器的隔
腔(由于级联放大器具有较大的小信号增益#因此
引入了金属隔墙#对各级放大器进行物理隔离#从而
获得较高的空间隔离度(
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图N!键合结构的高度E(长度H(间隙J对.参数的影响

F-.GN!&-+=10)*8&<030+*)*3(4CB4/8-/.()3=5)=3*

D-)98-CC*3*/)701=*(4CE’H0/8J

利用电磁仿真软件 (4’’进行隔离度仿真#金
属墙引入的空间隔离度如图/所示(通过仿真软件
建模#矩形腔的宽带和高度分别按发射组件各个通
道的宽带和高度设置#并在矩形腔中间放置%个与
发射组件宽度)高度均一致的金属墙(金属墙上蚀
刻了%个宽度%b"II)高度.b"II的槽(2GVKNQ

图O!发射组件盒体结构

F-.GO!A4T()3=5)=3*4C)30/(+-))*3+48=1*

"//.微带传输线的宽带小于%b"II#嵌入在此槽
中#用于实现微带线信号传输(仿真频带宽度为

&.+(B(由图/可以看出#整体隔离度约为".L<#
可以较好地实现放大器之间的空间隔离(

图Q!金属墙引入的空间隔离度

F-.GQ!&<0)-01-(410)-4/4C+*)01D011

!!加工与测试结果
该组件里所有的微波单片通过微组装技术进行

装配(组件实物和测试结果如图>所示(其中$图

>!1"展示了四通道发射组件的外形实物&图>!A"给
出了&个通道输出功率#以及发射效率与频率间的
关系(测试条件是脉冲工作#输入功率%.L<I#输
出功率在频带内不小于!"b"L<I#发射效率约为

%#i(且在e&.p工作温度下#组件没有出现自激
现象(
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图R!组件实物和测试结果

F-.GR!294)4.30<90/8+*0(=3*83*(=1)(

4C)30/(+-))*3+48=1*

&!结束语
针对传统砖块毫米波-2组件级间隔离度低

的不足#设计了一种多通道高隔离度毫米波发射
组件(通过将42&多层板和2GVKNQ"//.微波板
结合使用#可有效控制成本(2GVKNQ"//.微波
板在毫米波波段具有低损耗特性(为了提高通
道间和级联功放间的隔离度#对金属隔墙进行处
理#获得了更好效果的物理隔离(设计了一个

!!

质量仅为&%V的轻量化毫米波发射组件#其输出
功率不小于!"b"L<I#发射效率高于%#i(该
研究成果可应用于毫米波’)2雷达)固态发射
机等场景#为%.3 以上大功率发射组件的研究
奠定了基础(
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