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Ku波段高增益 8通道T/R组件设计与实现
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摘 要：：利用低温共烧陶瓷 (LTCC)高集成化设计优势，设计并实现了一款 Ku 波段高增益 8 通

道 T/R 组件。该组件通过双向放大器的合理运用，有效提高了组件的收发增益，同时利用液态金

属材料的特性，将硅铝壳体与铝合金散热齿进行有机结合，大大提高了组件在连续波发射工作模

式下的热量传导能力，保证了组件小体积下工作的可靠性。最终设计实现的 Ku 波段高增益 8 通道

T/R 组件，体积仅 84 mm×48 mm×6 mm，质量约 60 g，发射功率增益大于 45 dB，发射输出功率

大于 1 W，接收增益大于 29 dB，接收噪声系数小于 3.5 dB。该组件 8 个通道收发性能一致性好，

性能稳定，具有良好的工程实用价值。
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Design and implementation of a Ku-band high gain eight-channel T/R moduleDesign and implementation of a Ku-band high gain eight-channel T/R module

XIE Yinzheng，ZHANG Libin，LI Kuangdai，JIANG Li
(Beijing Institute of Space System Engineering ， Beijing 100076 ， China)

AbstractAbstract：：A Ku-band high gain eight-channel Transmitter and Receiver(T/R) module is discussed 

and fabricated with the advantages of highly integrated design of Low Temperature Co-fire Ceramic

(LTCC) technologies. The module improves the transmit and receive gains of the component effectively 

by using bidirectional amplifier. By combining the silicon aluminum shell and the aluminum alloy heat 

dissipation teeth, the heat conduction ability of the module under continous wave emission conditions is 

improved greatly. A transmitting power level of 1 W, an emission gain greater than 45 dB, and a receiving 

gain greater than 29 dB, a receiving circuit noise less than 3.5 dB of the eight-channel T/R module are 

realized, with a size of 84 mm×48 mm×6 mm, and a low weight of 60 grams. The eight channels of the 

module have good consistency and stable performance. The module has a good engineering applicability 

value.
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目前全球对各种形式的无线通信和遥感需求迅速增长，其应用领域涉及雷达、声纳、移动无线通信、软件

无线电、移动互联网、无线局域网、各种形式的遥感、移动自组织网以及卫星通信等。有源相控阵天线作为无

线通信/遥感系统的关键部件，直接决定了整个系统工作性能的优劣，有源相控阵天线为了实现波束扫描，在天

线阵面中使用了大量的接收/发射组件 (T/R)[1-3]。为有效提高天线工作性能，降低天线的质量与功耗，必须提高

T/R 组件集成度，实现高性能、高集成与轻量化的组件设计 [4-6]。

LTCC[7-8] 技术经过数十年的发展与应用，已成为实现 T/R 组件高集成与轻量化的关键基板技术。LTCC 利用

其多层基板制造工艺，具备微带线、带状线和共面波导等多种传输线实现能力。同时其灵活的布线能力和成熟

的腔体实现能力，可以将无线传输线、供电电源线、控制信号线等在同一个 LTCC 三维立体结构进行集成实现，

利用表层或挖腔设计为各类芯片、电容电阻等分立器件提供焊接或粘接放置位置，通过适宜的屏蔽地层设计可

有效改善各类信号间的相互串扰，使高集成与轻量化的 T/R 组件成为可能。

利用 LTCC 基板技术的多层布线能力，设计实现高增益、可连续工作的 Ku 波段 8 通道 T/R 组件，选用高度集

成化设计的硅基互补金属氧化物半导体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)和砷化镓 (GaAs)工艺
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的 单 片 微 波 集 成 电 路 (Monolithic Microwave Integrated Circuit， MMIC)， 采 用 微 波 多 芯 片 组 件 技 术 [9-11]， 在 LTCC

基板上进行多腔体结构设计，对众多高增益与多功能芯片进行科学布局，同时利用 LTCC 灵活的信号屏蔽地孔设

计实现了芯片间、通道间有效隔离，提高组件工作的稳定性。最终设计实现的 Ku 波段 8 通道 T/R 组件发射功率

增益大于 45 dB，输出功率 1 W，接收增益大于 29 dB，噪声系数小于 3.2 dB，组件体积 84 mm×48 mm×6 mm，质

量约 60 g。组件引入了高增益双向放大器，使其同时具有高接收增益与高发射增益，发射工作模式下的信号放

大的高增益，能减少对组件前级模块输出信号幅度的要求，降低前级模块的设计复杂性，有利于天线系统的集

成设计。同时，考虑组件 8 个通道同时工作时，在狭小空间内将产生大量的热量，组件壳体采用与芯片热阻匹配

的硅铝材料，在热量集中的局部区域辅以液态金属和散热齿片设计，以提高组件对外散热能力，避免了在连续

波发射工作状态下，功率放大器等芯片热烧毁的可能性。

1　T/R 组件设计

1.1 T/R 组件工作原理

Ku 波段高增益 8 通道 T/R 组件采用 24 通道结构设计，每个通道主要由多功能专用芯片、限幅器、环形器、

功率放大器、低噪声放大器和电源管理控制电路等组成。4 个通道通过 1∶4 功分器实现发射信号功率等分和接

收信号合成，简化了与外部馈网的联接。电源管理控制电路实现 T/R 组件发射移相衰减、接收移相衰减、收发和

负载状态切换。

组件工作原理如图 1 所示，其中双向放大器芯片采用砷化镓赝配高电子迁移率晶体管 (Pseudo morphic High 

Electron Mobility Transistor，PHEMT)工艺制造而成，集接收、发射、转换开关和电源调制电路于一体。4 个收发

通道通过单个双向放大器芯片的使用，可分时实现组件发射信号和接收信号的功率放大，提高了组件的收发增

益。多功能芯片亦采用砷化镓工艺，具备负电保护、逻辑控制、发射和接收的增益调整功能，集成了驱动放大

器、低噪声放大器 (LNA)、开关、6 位衰减器、6 位移相器、逻辑转换电路以及电源管理等多种电路，极大地提

高了收发组件的集成度。

组件处于接收工作状态时，电源管理控制电路根据外部信号指令关断发射通道电源，打开接收通道电源，

多功能芯片中收发开关处于接收态。从天线端进入的信号通过射频连接器和环形器进入接收通道，通过限幅器、

低噪声放大器放大后进入多功能芯片，实现信号放大以及信号幅度和相位控制，完成幅度与相位调制的接收信

号经双向放大器的进一步放大后输出。
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Fig.1 Functional block diagram of Ku-band 8-channel T/R Module
图 1  Ku 波段 8 通道 T/R 组件原理框图
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当组件处于发射工作状态时，电源管理控制电路根据外部信号指令关断接收通道电源，打开发射通道电源，

多功能芯片收发开关处于发射态。发射输入信号经双向放大器进行增益放大后，进入功分网络，之后通过多功

能芯片实现驱动放大和相位控制后，由功率放大器对信号进行功率放大，最后通过环形器输出至辐射单元。

1.2 T/R 组件设计

1.2.1 LTCC 基板设计

LTCC 多层基板是 15 层 Ferro A6M-E 材料的陶瓷基板。滤波储能电容、电源、逻辑控制芯片位于 LTCC 基板

的表层，方便粘接与互连，其中 L1~L4 为电源与控制信号走线层，层与层之间信号传输采用盲孔。L5~L15 为射

频信号走线层，射频信号采用带状线在 L10 层，L10 层同时集成了一分四功分器。L5 层为带状线上层地，L15 层

为带状线下层地，地与地之间采用接地过孔连接。为方便射频信号传输，减少插入损耗，需要采用开空腔的方

式在 LTCC 基板上进行挖深腔操作，将多功能芯片置于 L10 层。挖腔深度为 9 层基板厚度。L5 层和 L15 层为大面

积接地层，通过接地孔接地，同时将微波信号与电源控制信号进行物理隔离，其中第 5 层采用实体金属化层和栅

格金属化层相结合的方式进行，L15 作为基板背面接地层，采用大面积金属化块状结构方式。单块基板实现 4 个

收发通道的集成设计，并完成微波信号和电源控制信号的一体化设计。

本组件设计所选用的 LTCC 基板为美国 Ferro 公司生产的 Ferro A6M-E(单层 LTCC 基板烧结后约 96 μm，相对

介电常数为 5.9，损耗角正切为 0.002)。图 2 为 LTCC 基板的基本构造及重要芯片分布示意图。

1.2.2 组件无源器件设计

从图 2 可以看出，LTCC 微波传输线结构可以主要通过带状线进行传输。带状

线的结构如图 3 所示，它由上、下 2 块接地板和中间的导体带组成，导体带位于上、

下接地板的对称面上，导体带与接地板之间可以是空气或填充其他介质，上、下接

地板间距为 b，中间导体带宽 W，厚度 t，位于 b 的正中间，传输 TEM 模。

带状线特性阻抗 Z0 可以通过式 (1)、式 (2)计算得到 [12-13]，其中 εr 为基板相对介

电常数。

Z0 =
30π

εr

´
b

We + 0.441b
(1)

式中 We 为中间导体的有效宽度。

bonding wires

ground
via

L1

L5

L10

L15

surface mount
devices

surface layer
chip

 signal via ground via

ground via

ground via

multifunction
chip

bilateral
amplifier

ground layer

ground via

stripline layer

ground via

signal via

signal via ground via

surface mount
devices

surface layer
chip

Fig.2 Fundamental structure of LTCC
图 2  LTCC 基板的基本结构

Fig.3 Structure of stripline
图 3  带状线结构
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功分网络采用带状线形式的 Wilkinson 功分器进行设计。1∶4 功分网络以 1∶2 功分器为基础进行设计。功分

器为带状线形式的 Wilkinson 功分器，隔离电阻采用 LTCC 工艺的内埋印刷电阻进行设计，设计阻值为 100 Ω。如

图 4 所示，选用 8 层 LTCC 基本实现带状线设计，通过常用 Wilkinson 功分器设计 [13-14]，完成功分器建模。

利用 HFSS 电磁仿真软件进行仿真，参数优化后结果如图 5 和图 6 所示，功分器在 2 G 工作带宽内，各端口驻

波小于 1.4，输出端口衰耗小于 3.2 dB，端口间幅度一致性小于 0.1 dB，各端口回波损耗小于-22 dB，满足使用

要求。利用设计完成的 3 个二等分带状线 Wilkinson 功分器可实现一分四功分网络的设计。

1.2.3 组件壳体设计

组件产生的热量除少量通过辐射途径传向空间外，绝大部分是通过组件的壳体底板传给导热板的。为便于

热量导出，应重点考虑发热量大的发射通道下方的热量传导。由于组件发射模式工作于连续高功率状态，功放

芯片热流密度大，而且其发热区域主要在功放芯片区域，为了确保 T/R 组件的高可靠性，需要着重考虑功放区域

的热量。

组件壳体采用硅铝材料，轻量高效，散热能力强，但材料本身比较脆，不易加工异形和细长条的结构。散

热装置的设计充分考虑各类结构材料的强度、加工容易程度以及散热能力，采用铝合金材料的散热齿设计，通

Fig.4 Simulation model of two equal Wilkinson stripline power divider
图 4  二等分带状线 Wilkinson 功分器仿真模型

Fig.5 Simulation result of Wilkinson power divider
图 5  二等分带状线 Wilkinson 功分器仿真结果

Fig.6 Structure and heat dissipation design of T/R module
图 6  组件壳体及散热设计
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过液态金属 [15-16]的使用，将散热齿与壳体紧密连接。组件壳体及散热设计结构如图 6 所示。

经分析，组件热量主要来自连续波工作的各通道功率放大器，如图 7(a)所示，若仅通过硅铝壳体进行热量传

导与散耗，放大器产生的热耗通过壳体向外进行辐射散热。热平衡后第 4、5 通道功率放大器区域热量较为聚

集，局部最高温度约为 106 ℃，接近芯片结温，功率放大器存在一定热损毁风险。针对该热损毁风险，进行针

对性热设计。由于液态金属自身具有大的热容，在高温时呈现液体形态，具有良好的流淌特性，能将功率放大

器产生的热量均匀传导至壳体背部各区域。同时，通过液态金属将硅铝壳体同铝合金散热齿紧密相连，补充组

件壳体背部散热空白。通过这样的散热装置，能使组件在连续波发射工作模式下，将组件功放器件产生的热量

及时向外界散放，可防止功率放大器区域由于温度过高，出现损坏的情况，提高组件的使用可靠性。如图 7(b)所

示，添加了液态金属及散热齿的组件热平衡后，局部问题最高约为 80 ℃，环境满足功率放大器芯片使用要求，

无热损毁风险。

2　T/R 组件的装配与测试

Ku 波段 8 通道 T/R 组件装配中，首先将低频连接器、过渡电路板以及 LTCC 基板焊接到硅铝壳体中。然后，

采用更低焊接温度完成 LTCC 表层电阻、电容器件、环形器与功放芯片进行焊接。由于壳体采用硅铝材料，与功

放芯片热膨胀系数相当，直接将功放芯片与壳体焊接，有利于功放芯片热量的传导。其次，将电源与控制芯片

以及限幅器、低噪声放大芯片采用导电银胶的粘接工艺直接粘接到 LTCC 基板上或硅铝壳体上，提高组件装配效

率。最后，采用直径 25 μm 金丝完成组件中各芯片间的引线键合。

按照以上设计思路和装配方法，最终研制出的 Ku 波段 8 通道 T/R 组件的实物，如图 8 所示，组件 T/R 组件外

形本体尺寸为 84 mm×48 mm×6 mm，质量仅为 60 g，符合轻量化和小型化要求。在图 8 中，硅铝壳体及隔墙的应

用，有效地提高了组件的散热特性，同时改善了各通道间的隔离度。

最终实现的 Ku 波段 8 通道 T/R 组件在其工作带宽内，利用信号源(Agilent 8257D)提供激励信号，激励信号功

率为-15 dBm，功率计(Agilent N1911A)测量组件的发射功率，得到的组件发射链路主要指标如表 1 所示，连续波

工作条件下，各通道发射链路输出功率大于 1 W，功率增益大于 45 dB。利用矢量网络分析仪(Agilent N5244A)对

接收链路进行测试，得到的测试结果如图 9 所示，组件 8 个接收链路增益均大于 29 dB，且在工作带宽内各通道

Fig.7 Thermal analysis results of T/R module
图 7  组件热分析结果

Fig.8 Photo of Ku-band T/R module
图 8  Ku 波段 8 通道 T/R 组件实物图
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间增益平坦度均小于 2 dB，具有 6 位移相和 6 位数控衰减功能，利用噪声仪(Agilent N8975A)得到各通道的噪声系

数均小于 3.5 dB。8 通道间发射功率幅度和接收增益一致性均小于 1 dB，一致性好，适宜批量生产。

3    结论

高增益 Ku 波段 8 通道 T/R 组件通过高增益的双向放大器的使用，显著提高了组件收发通道的信号的放大增

益，同时利用液态金属将硅铝壳体与铝合金散热齿有机结合，实现了小体积、连续波工作下热量的快速传导。

利用 LTCC 多层基板技术和腔体设计，在实现高密度布线的同时，通过隔离接地层和金属化过孔的设计，将微波

电路、逻辑控制电路和电源电路进行区域化设计，在多芯片高集成化设计中，实现各功能电路之间的有效隔离，

保证了组件工作的稳定性。设计完成的 Ku 波段 8 通道 T/R 组件在工作带宽内，连续波情况下各通道发射输出功

率大于 1 W，带内起伏小于 0.8 dB，接收增益大于 29 dB，噪声系数小于 3.5 dB，8 个通道间发射与接收性能一致

性好。组件的高接收/发射增益降低了前级模块的设计复杂性，有利于天线系统的集成设计，同时组件可连续波

发射的工作特点，能满足移动、机载、车载、星载等各类无线通信和遥感系统平台使用要求，具有良好的工程

使用价值。
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