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摇 摇 摘要:设计一个 X 波段双波束多通道 T / R 组件,含有 8 个通道,组件由腔体、射频多层板、环形隔离器、功放低

噪放、幅相多功能、电源调制电路及馈电网络组成。 发射为分时双波束,接收为实时双波束,发射预置两个波束的

移相码,波束切换速度快。 组件使用对称性设计和微组装工艺,一致性好。 试验结果表明,组件发射输出功率

逸33 dBm,噪声臆3. 2 dB,所有指标均满足预期要求。
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0摇 引言

T / R 组件广泛应用于有源相控阵雷达及通信系统

中,其作用是将输入的发射信号经过功分、移相、放大

再馈至天线发射出去,经过空间合成后形成特定的波

束特性。 接收时刚好相反,将天线接收的信号经过低

噪放放大、移相,然后功率合成。 其指标对系统的性能

有直接的影响,功率和噪声影响系统的最大作用距离,
移相精度影响系统的波束指向误差,电源调制时间则

影响系统的最小作用距离,具有较高的研究价值。
本文设计的 T / R 组件为双波束多通道架构,可以

实现两个发射波束纳秒级别的快速切换,而接收则设

计成两个独立的波束,在系统应用中不会丢失需要接

收的信息,既满足了功能要求,又节省了成本。

1摇 工作原理

双波束 T / R 组件是双波束相控阵天线中的重要

组成部分,其完成两个发射波束信号的分时移相放大

和两个接收波束信号的同时放大移相衰减。 该组件每

个通道包含用于收发信号分离的环形隔离器组件及限

幅放大芯片、接收两路移相衰减芯片、发射移相芯片、
串并转换芯片、功率放大芯片、电源调制芯片。 发射时

激励信号从馈电网络输入,功分成 8 路后分别进入每

个通道的移相器,移相后放大再经环形器输出到天线;
该移相器搭配串并转换电路,串并转换电路可以预先

存储两套移相码,根据控制信号两套移相码可以快速

切换,每套移相码对应一个波束,因此发射可以完成两

个波束的快速切换。
接收时两个波束的回波信号可以同时进入组件,

放大后功分两路分别进行移相衰减,然后 8 路相同波

束的信号进行合成,最后形成两个独立的波束输出,其
工作原理如图 1 所示。

图 1摇 双波束 TR 组件原理框图

2摇 电路设计

2. 1摇 发射通道设计

天线口的收发切换器件可以使用开关或者环形器,
相控阵天线在大扫描时有源驻波较大,如果使用开关,
可能会引起功放不稳定或者输出功率降低。 在 T / R 组

件中,环形器一般会搭配隔离器组件,或者在接收支路

搭配吸收式限幅放大,使功率输出端形成良好的匹配。
组件中功放后级的无源插损对 T / R 组件非常重

要,该损耗将直接减少系统的输出功率和效率,增加功

耗和发热,因此设计时应对这部分电路进行优化。 功

放后级器件主要是环形器,带状线环形器通常比微带

环形器插损小、功率容量高,但其体积更大。 由于组件



体积小,并且需要使用环形隔离组件,因此本文选择使

用微带环形器, 该微带环形器在 X 波段插损为

0. 5 dB。 环形器由于结构特点,通常使用焊料烧结在

壳体上。 多通道设计中电路部分使用多层板设计具有

显著的优势,因此需要解决多层板微带线到环形器的

过渡问题。 同时发射使用超小型推入式射频同轴连接

器 SMP 从组件底面输出,该垂直过渡需要专门仿真优

化,避免出现驻波大甚至谐振问题。 垂直过渡模型如

图 2 所示,仿真结果如图 3 所示,其电压驻波比在 8 ~
12 GHz频带范围内小于1. 2,满足使用要求。

图 2摇 垂直过渡仿真模型

图 3摇 垂直过渡仿真结果

组件单通道输出功率需要达到2 W,由于该频段

微带环形器的插损为0. 5 dB,连接器损耗、线损及失配

损耗为0. 3 dB,因此功放输出功率需要大于2. 5 W,该
功率量级使用 GaAs 芯片即可。 发射移相器需要在两

个波束间快速切换,使用 27 位串并转换芯片,具有二

选一开关功能及上电控制位,可以预存两组移相码,配
合电源调制芯片可以对每个通道进行独立上下电,发
射串并转换芯片框图如图 4 所示。

图 4摇 发射串并转换芯片框图

2. 2摇 接收通道设计

接收通道主要完成信号的低噪声放大及移相衰

减。 由于前端使用了环形器,天线阻抗失配时反射信

号较大,为了保护低噪放,在低噪放前加入限幅器。 接

收有两个波束,放大后功分为两路分别移相衰减,常规

移相衰减器体积大,由于通道间距受限,选择使用两通

道的幅相多功能芯片,该芯片集成两个通道的移相衰

减和串转并,简化了电路设计,其原理框图如图 5 所

示。

图 5摇 接收双通道幅相多功能芯片原理框图

2. 3摇 馈电网络设计

该组件有两个波束,接收时两个波束同时工作,因
此需要两套独立的 8 合 1 合成网络;而发射为分时双

波束,可以使用同一个套网络,因此需要三套网络。 但

是三套网络在电路布局难度较大,且增加成本,由于收

发分时工作,因此考虑将其中一套接收网络与发射共

用,通过开关切换,简化设计。

2. 4摇 保护电路设计

保护电路单元有接收限幅保护和发射负电、掉电

保护和超温保护三部分。
(1)限幅保护电路

由于发射通道多,在测试时可能存在误操作,功放

打开时输出端没有负载,引起信号全反射到接收支路,
而且波束扫描时天线驻波增加也会引起强反射,反射

信号对放大器造成损伤。 因此在放大器前设置限幅

器,使大信号经过限幅器后被限制在低噪放可以承受

的功率电平以下。
(2)负电、掉电保护电路

栅极电压需要保持在一定的范围内功放才能安全

工作,由于误操作或者负电开路导致在栅压没有加上
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的情况下打开功放漏压,会引起功放烧坏。 因此在电

路设计了负电、掉电保护电路,对负电进行检测。 当负

电电压超出安全范围时,检测电路输出低电平,该检测

信号与电源调制相与,使功放漏极电压不被打开。
(3)超温保护电路

使用温度检测电路对组件壳体温度进行采集,并
反馈至整机控制电路,当温度超出安全范围时,控制电

路将电源调制信号置低,关闭功放和低噪放,组件不再

发热,温度降到安全范围时,继续工作。

2. 5摇 电路布局

电路使用射频多层板设计,如图 6 所示。 元器件

及主要射频走线布置在顶层,其中一个波束的网络布

局在底层,避免微带线交叉,提高隔离度;通道间使用

隔条进行隔离,控制线及电源线设计在中间层,通过地

层进行隔离,组件电路布局如图 7 所示。

图 6摇 多层板叠层示意图

图 7摇 组件电路布局图

3摇 加工与测试

组件射频接口使用 SMP,控制和电源接口使用联

排绝缘子,用锡银铜合金焊料将多层板和连接器烧结

在封装腔体上,环形隔离组件使用铅锡合金焊料烧结

在腔体内,芯片则采用导电胶粘接在多层板上。 芯片

压焊点与多层板间使用金丝和金带键合,实物样品如

图 8 所示。

图 8摇 组件实物照片

对 T / R 组件进行测试,如图 9 和图 10 所示,输出

功率达到33 dBm以上,噪声系数小于3. 2 dB。 另外测

试显示,通道隔离度大于45 dB。

图 9摇 输出功率测试曲线

图 10摇 噪声系数测试曲线

图 11摇 通道隔离度测试曲线

4摇 结论

设计了一种 X 波段双波束多通道 T / R 组件,设计

过程中优化了原理图,将其中一套接收网络与发射共

用,通过开关切换,降低了电路复杂度。 使用微组装工

艺,最终加工的样品组件输出功率>33 dBm,噪声系数
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<3. 2 dB,通道隔离度>45 dB。 整个组件在一张多层

板上完成设计,减小了装配难度,提高了一致性,具有

较高的工程应用价值。
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Design of X Band Double Beam Multi Channel T / R Module
WANG Shuqing1,摇 TANG Tao2,摇 ZOU Lin3,摇 YONG Zheng1

摇 摇 (1. Sichuan SIP Electronic Technology Co. ,Ltd. ,Chengdu 610051,China;2. College of Electronic Engineering,Chengdu University of
Information Technology,Chengdu 610225,China;3. School of Electronic Science and engineering,University of Electronic and Science Tech鄄
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Abstract:An X band dual鄄beam multichannel T / R module is designed, which consists of 8 channels, including a cavi鄄
ty, RF multilayer board, ring isolator, power amplifier with low noise, amplitude鄄phase multifunction, power modulation
circuit, and feed network. Transmitting is a time鄄sharing double beam, receiving is a real鄄time double beam, transmit鄄
ting preset phase shift code of two beams, beam switching speed is fast. Components use symmetrical design and a mi鄄
cro鄄assembly process for good consistency. Measured results show that the output power of the module is 逸33 dBm and
the noise is 臆3. 2 dB, and all the indexes meet the expected requirements.
Keywords:double beam;multi channel;T / R modules;multilayer
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