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犽犪频段片式一体化发射组件的设计与实现

石海然，张　橹，倪子楠，薛　欣，刘亚峰
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：介绍了一种ｋａ频段片式一体化发射组件的研制方法和关键技术；为满足一体化片式组件小型化且工作频率高的要求，提出了

一种集成天线辐射单元与射频模块三维垂直互联的方法，同时结合多功能芯片 （ＭＦＣ）技术、多芯片组装 （ＭＣＭ）技术实现组件高密度

集成；研制的一体化组件尺寸为４８ｍｍ×４８ｍｍ×６．３ｍｍ、质量不超过１００ｇ，集成１６个发射通道，每个通道包含６位数控移相器和５

位数控衰减器；该组件集成度高、较传统组件在尺寸和重量上具有较大的优势。

关键词：一体化发射组件；垂直互联；片式；高密度装配
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０　引言

Ｔ／Ｒ组件是有源相控阵天线的关键部件，与传统砖式Ｔ／

Ｒ相比，片式Ｔ／Ｒ组件具有低廓线结构特点，易于进行天线

的共形设计。片式Ｔ／Ｒ组件在减轻重量，减少体积方面具有

明显的优势［１］。

在ｋａ频段实现宽角扫描，辐射单元的间距非常小，片式

组件在在两个方向上均受格距限制。垂直互联技术可实现射频

信号和低频信号在多个亚层间传输，是实现片式组件的关

键［２］。相控阵组件内通常需要集成移相、衰减、功率放大、电

源调制等功能，只有采用高密度装配工艺才能在有限的空间内

实现大量不同功能芯片集成。

一体化发射组件将天线阵列和发射模块综合考虑，最大限

度的减少辐射单元与发射模块输出间的损耗，改善不同辐射单

元幅度相位的一致性。采用垂直互联技术实现辐射单元与发射

模块垂直互联，射频信号的垂直馈入，低频信号的层间互联。

通过多功能芯片技术、多芯片组件技术将功率放大、功分、移

相、衰减、串并转换等芯片集成在一个组件内，使传统的砖式

组件的体积大大缩小，从而实现组件高性能、小型化、轻

量化［３］。

１　一体化发射组件结构及原理

ｋａ频段片式一体化发射组件对辐射阵要求包括：±３５°扫

描、２６±０．５ＧＨｚ工作频率、圆极化、低副瓣，综合考虑以上

指标本设计采用微带贴片天线。对于微带贴片天线带宽窄的缺

点，采用介质支撑的特殊结构，使得天线的工作带宽有效展

宽。通过阵面综合及考虑辐射单元间的互耦效应，确定辐射单

元间距为１０ｍｍ。

将具有同样的功能和接口的通道集成在同一封装中，共用

电源和控制信号，可以提高单元面积的使用效率。图１为一体

化发射组件原理框图，该组件将１６个通道集成，每个通道包

括了功分器、驱动级放大器、数控移相衰减器、末级功率放大

器以及串并转换电路。

图１　一体化发射组件原理框图

图２为组件结构示意图，从上到下依次为辐射层、金属冷

板散热层、射频层，控制与供电层以及机构套框和结构底板。

辐射层采用微带贴片实现射频信号的空间辐射；金属散热冷板

层，既作为射频层、辐射层的支撑结构，又作为模块内功率器

件散热的通道；射频层实现射频信号的驱动放大、功分、移相

衰减、串并转换及末级功率放大；控制与供电层安装电源调制

芯片、电容等元器件；结构套框和结构底板为铝制金属盖板，

保护内部元器件及屏蔽模块与外界之间的电磁泄露。
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图２　一体化发射组件结构框图

２　一体化发射组件三维垂直互联设计

针对ｋａ频段片式一体化发射组件紧凑结构要求，开展一

体化组件三维垂直互联设计，包括：射频层到辐射层低损耗垂

直互联、射频馈入信号与射频层的垂直互联、低频控制供电信

号的垂直互联。

２１　射频层到辐射层低损耗垂直互联

射频层到辐射层垂直互联结构位于功放输出之后，低损耗

是实现层间集成的关键［４］，该技术直接影响到发射组件的

效率。

不同层之间的射频垂直互联方式有：绝缘子、毛纽扣、

ＳＭＰ／ｍｉｎｉ－ＳＭＰ、ＢＧＡ、表贴式等。表贴式、ＳＭＰ／ｍｉｎｉ－

ＳＭＰ垂直互联尽管成本低，但尺寸较大，不利于模块的小型

化。毛纽扣、ＢＧＡ的垂直互联方式虽然尺寸较小，但装配成

本及装配要求高。与其它垂直互联方式相比，绝缘子的方式同

时具有较小的插损，较小的连接尺寸，特别适合采用微带焊接

的射频馈电形式［５］。

射频层到辐射层间的垂直互联结构中上层为射频板、中层

为绝缘子、下层为辐射单元板。绝缘子的外导体烧结在结构体

上，内导体上下两端分别与射频板和辐射单元板通过焊锡连

接。绝缘子与射频板之间存在一段空气腔，形成类同轴的

结构。

采用绝缘子的垂直互联结构，存在射频传输的不连续，这

将会增加电路的传输损耗并引起电磁辐射导致电路间相互干

扰。射频传输的不连续性引入了寄生变量，在ｋａ频段绝缘子

的引入相当于引入一段电感，需要在结构中引入补偿电容抵消

电感的影响，改善信号传输特性［６］。可对微带线进行拼接引入

补偿电容，补偿电容近似公式如式 （１）所示：

Δ犆＝
犔狅＋Δ犔－犆狅犣

狕
狅

犣２狅
（１）

式 （１）中，犣０ 是微带线的特征阻抗，犔０ 是微带线自身的电

感量，△犔是微带线和绝缘子互联时的等效串联电感，犆０ 为

微带线与地之间的等效电容、同轴射频绝缘子的内导体与盒体

过外层金属间形成的等效电容之和。通过上述公式计算出补偿

电容的初值，补偿电容采用环形微带线实现。为有效改善改善

垂直互连结构在匹配特性，可在微带线与绝缘子连接处附近增

加阻抗变换段。

图３为绝缘子与微带线的连接方式示意图，其中犠０ 为特

征阻抗为５０Ω的微带线宽度，补偿电容采用环形微带线，其

半径为犚１，犠１ 和犔１ 为阻抗变换段微带线的长度及宽度。采

用电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ建立模型，为体现绝缘子焊接焊锡的

影响，在模型中增加圆锥形焊锡模型。在仿真模型中，需要考

虑实际的装配、加工误差以及工艺实现合理性。考虑到以上因

素，最终通过优化上述参数，得到垂直过渡结构的优化结果如

图５所示。仿真结果表明，绝缘子垂直过渡结构中电压驻波比

＜１．２５，插损优于０．３ｄＢ。

图３　绝缘子与微带连接方式

图４　绝缘子垂直互联仿真结果

２２　射频馈入信号与射频层的垂直互联

毛纽扣产品通常由镀金铍青铜、镀金钼铜等高弹、高导金

丝模压形成圆柱状的弹性连接器。使用时，将毛纽扣两端压紧

置于一定的结构中，用以达到良好的射频和低频连接效果
［７８］。毛纽扣采用无焊接连接形式用于射频和低频互联，可减

少传统射频接插件及低频接插件的使用数量，达到产品小型

化，轻量化的目的［９１０］，并便于产品返修。

毛钮扣连接主要形式：同轴结构和三线结构。同轴结构是

将毛纽扣作为信号传输的内导体置于介质中，采用金属框作为

同轴结构的外导体，形成类同轴的形式［１１］。三线结构是将三

个毛纽扣置于聚四氟乙烯等介质中，中间的毛纽扣作为信号传

输线，两边的毛纽扣起到连接地平面的作用。两种结构中同轴

结构便于与ｍｉｎｉ－ＳＭＰ进行一体化集成设计，便于实现小型

化垂直连接同时实现气密封装。

基于毛纽扣特点，组件采用了一种改进型同轴结构小型化

高密度的玻璃烧结ｍｉｎｉ－ＳＭＰ前端结合毛纽扣实现垂直互联。

小型化毛纽扣连接器由外导体、内导体、玻璃体构成 ｍｉｎｉ－

ＳＭＰ。外导体可采用焊料烧结的形式与盒体固定，从而实现

组件的密封。内导体的一端与毛纽扣进行连接，毛纽扣置于聚

四氟乙烯的介质中。

为保证毛纽扣连接器射频信号传输的的完整性，采用

ＨＦＳＳ仿真软件，建立毛纽扣三维传输仿真模型。为减少微波

辐射，选用背面接地的共面波导传输线。共面波导中存在寄生

模，可引起微波传输性能恶化。采用在基板上增加高密度的接

地孔，对共面波导上下地平面进行有效的连接，可有效抑制寄

生模［１２］。与采用绝缘子进行垂直互联的原理相同，毛纽扣等

效在互联结构中引入电感，需要在共面波导末端用圆盘微带进

行补偿。

在 ＨＦＳＳ仿真模型中对共面波导接地通孔半径大小与间

距、共面波导末端与毛纽扣接触的圆盘直径进行仿真优化，以

改善垂直互联的传输性能。互联结构中毛纽扣与共面波导的连

接要保证对位精度，同时毛纽扣在结构的尺寸设计上要考虑

２０％左右的压缩裕量，确保挤压下能提供良好的射频与低频弹

性连接。
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小型化毛纽扣垂直互联试验件在测试夹具上测试结果如下

图所示，其在工作频段插损小于２ｄＢ，驻波比小于１．５，能够

满足组件对垂直互联的插损及驻波比的指标要求。

图５　小型化毛纽扣产品垂直过渡试验件测试结果

２３　板内射频信号的垂直互联

发射组件在输入端进行射频信号功分后，局部存在射频信

号交叉传输，需要在板内实现射频信号的垂直互联。

为降低成本，设计采用微波多层板进行板内垂直互联设

计。微波多层印制板主要由多层微波板通过半固化片多次层压

制作而成。射频信号在微波多层板内垂直互联由缝隙耦合和金

属通孔等方式，采用金属通孔过渡，通孔等效为串联电感，因

此其射频传输具有低通特性，尽管该结构带宽宽、损耗小，但

需要微波多层板得金属化过孔具有很高加工精度，随着频率的

升高金属通孔会产生寄生效应，其在高频段的特性会迅速恶

化，且指标一致性能较差。缝隙耦合的形式虽然插损较大，带

宽较窄，但其加工一致性较好，可用于微波多层板实现信号的

垂直互联。

射频信号垂直互联采用微波多层板实现，其结构如图６所

示。多层微波电路包含三层射频图形：表层 （射频信号传输

层）、中间层 （缝隙耦合层）和底层 （射频信号底面传输层）。

图６　板内射频信号垂直互联结构图

Ａ端口的信号通过射频微带线进行传输，在表层微带线下

中间层的接地金属中设计合适的开口尺寸、开口位置，将射频

信号耦合到底层的射频微带线，底层传输的射频信号通过上述

方式再耦合到表层。由于与Ｃ端口进入的射频信号在不同层

进行传输，实现了射频信号的交叉传输及高隔离度。与金属通

孔的垂直过渡的三维互联方式相比，该方法易于实现指标的一

致性。

根据传输线原理，中间缝隙耦合层通过在共面地板上的二

分之一波长的槽线谐振器实现电磁信号的过渡。槽线谐振器至

微带线的开路端长度约为四分之一波长，可等效微带线短路接

地，因此射频信号可耦合到槽线谐振器，再由槽线谐振器耦合

到下层微带线。

上层和下层微带线端口特性阻抗选择为５０Ω，对上下层

微带线四分之一波长开路支节的长度、槽线低阻抗谐振器的长

度及宽度进行仿真优化，得到最佳的仿真结果。仿真结果表明

板间垂直互联结构在±１０％加工误差内，工作频率下的驻波比

小于１．３，插损小于２．５ｄＢ，体现了该板内垂直互联结构良好

的一致性。

２４　低频控制供电信号的垂直互联

片式低频控制供电信号垂直互联包含外部互联及板间互

联。外部互联需要实现模块的气密封装，采用９针气密性排

针，针间距１．２７ｍｍ。低频排针烧结在组件结构本体上，一端

与外部信号连接，另外一端与组件内部的多层电路板连接。发

射组件内部需要实现下层多层板至上层射频板的控制供电信号

的连接。如图７所示，通过结构本体在中间层金属底板的适当

位置开腔，露出下层多层板背面的金丝键合的键合盘，采用深

腔金丝键合的形式实现下层多层板到上层的多功能芯片及射频

板的小型化连接，与传统的排针及导线的形式相比极大的节省

了互联的面积。

图７　发射组件组装工艺结构图

３　高密度组装技术

３１　多功能芯片技术

发射组件在两个方向均受格距限制，设计难度大。高度集

成的多功能芯片是实现片式结构Ｔ／Ｒ组件高密度集成和封装

的关键技术［１２］。高度集成化的多功能芯片技术可以显著提高

一致性，降低成本，缩小体积，增加可靠性，从而提高整体的

系统性能［１３１４］。

设计选用了八通道ＣＭＯＳ集成多功能芯片，利用片上集

成的１：８功率分配网络 （馈电网络）将１路输入信号分为同

幅度同相位的８路信号，之后８路信号经过各自独立的相位和

幅度控制，产生不同相位和幅度的信号，再经过片上放大器放

大后输出，驱动末级的ＧａＡｓ功率放大器。该多功能芯片的移

相器和衰减器分别具有６位相位和５位幅度控制精度，可以在

实现移相功能的同时独立调节每个通道的增益。

使用多功能芯片后，射频链路除了射频信号的功分器芯片

外，只用了２只多功能芯片、１６只功率放大芯片及电源调制芯片

等便实现了发射组件的功能，极大的减少了组件内芯片的数量。

３２　多芯片组装技术

组件装配工艺同样需要完成多层环氧板、多层微波电路板

烧结，低频、高频接插件的气密烧结，功率器件共晶焊接，非

功率器件的粘接，芯片间及芯片和电路板间的金丝键合，模块
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盖板的气密封装等。

组件组装的工艺如图７所示，该组件分为上下两个平行的

层面，上层微波板上安装多功能芯片及功放芯片，下层是在结

构体进行局部开腔，并放置环氧多层板，板上安装电源调制芯

片、电阻和去耦电容等。小型化毛纽扣连接器烧结到组件的上

层盖板，低频排针烧结到结构本体中，上层和下层盖板通过激

光封焊实现模块的气密封装。图中射频板１与盖板上的毛纽扣

弹性接触实现射频信号的垂直互联，射频板２通过射频绝缘子

实现与辐射单元的垂直互联。

组件的装配工艺优先选择成熟的工艺路线，并且合理安排

装配顺序，拉开选用焊料的温度梯度，避免装配过程中的出现

焊料二次熔融。

发射组件中的多功能芯片、电源调制芯片、单层电容等非

功率器件采用导电胶与ＰＣＢ板实现可靠性电连接。功率放大器

共晶焊接到钼铜衬底上，然后烧结到壳体，实现充分散热。组

件的平面射频与低频信号主要利用金丝键合线实现信号连接。

４　测试结果与分析

片式一体化发射组件在极小的三维尺寸下 （４８ｍｍ×

４８ｍｍ×６．３ｍｍ）实现１６通道装配集成，并且确保了１６个

通道间射频信号有效的信号隔离。远场测试结果表明在波束±

３５°扫描范围内，犈犐犚犘＞１８ｄＢＷ，功耗小于１３Ｗ。通过测试

结果分析，射频层到辐射层垂直互联损耗优于０．３ｄＢ，小型

化毛纽扣互联结构具有良好的射频传输特性，采用缝隙耦合的

形式实现了板内射频信号的垂直互联。组件内使用的垂直互联

技术便于组件装配集成，实现了组件的小型化，组件质量小于

１００ｇ的设计指标。图８为发射组件产品实物图。

图８　一体化发射组件实物图

５　结束语

本文将辐射单元与射频发射组件的一体化设计，采用多功

能芯片技术，利用微组装工艺实现了片式一体化发射组件的高

度集成化、小型化。本设计解决了层叠结构高密度装配的射频

与低频信号垂直互联等技术问题，该组件集成度高、较传统组

件在尺寸和重量上具有较大的优势，大大减小了相控阵天线的

尺寸，使其更好地满足高性能有源相控阵雷达的需要。
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４　结束语

根据Ｔｈｅｖｅｎｉｎ动态电池等效模型，通过 ＨＰＰＣ实验得到

常温下的充放电数据，利用非线性最小二乘法对数据进行拟合

和辨识，得到实验用磷酸铁锂电池模型。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

环境下建立了实验电池的仿真模型，设计了放电实验，实验证

明所建立的电池模型参数辨识合理，误差不大于０．１Ｖ，且不

断收敛于真实值，精度较高。以该模型为基础，可以设计算法

以实现锂电池ＳＯＣ的实时监控。
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