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摘  要：介绍了一种Ka频段八波束接收组件的设计方法和关键技术。为实现八波束及1.6 GHz

瞬时带宽的要求，在接收组件中集成了实时延时芯片，并提出了射频组件三维垂直互联与射频信

号交叉传输的方法，同时采用多芯片组装技术、多功能芯片技术等高密度集成方法实现组件装配。

研制的接收组件具有高集成度，噪声系数等关键指标在10 dB的数控衰减下小于3.5 dB，较传统组

件在尺寸、质量及波束数量上具有较大优势。 
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Design of a Ka band 8 beams receiver module 

SHI Hairan，ZHANG Tao，XUE Xin，ZHANG Lu，FAN Zhanchun 
(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Department of Electronic and Information System，Beijing 100094，China) 

Abstract：Design method and key technologies of a Ka band with high integration receiver module are 

given. In order to meet the requirement of more than 1.6 GHz instantaneous bandwidth in Ka band, true 

time-delay chip is integrated in the module. According to the requirement of 8 beams, a method of vertical 

interconnection and Radio Frequency(RF) cross technology is proposed, and the Multi-Functional 

Chip(MFC) technique and Multi-Chip Module(MCM) technique are also adopted to increase the integration 

level. Finally, a receiver module with 16 channels(8 beams) is developed successfully and NF of the 

module is less than 3.5 dB in the case of 10 dB attenuation. The receiver module features high integration 

level. It has more advantages on the size, weight and the number of beams than the conventional module. 

Keywords：8 beams；Ka band；receiver module；vertical interconnection；RF cross；high density 

assembly 

 

宽带和多波束是未来相控阵雷达天线发展的重要方向 [1]。宽带应用中孔径渡越效应在雷达宽带和宽角扫描中

会影响波束合成的质量 [2]，多波束应用则需要解决组件高密度集成及不同波束的射频信号交叉传输。  
相控阵天线所允许的最大瞬时信号带宽，除受天线波束最大指向偏移的限制外，还受天线孔径渡越时间限制。

要获得大的瞬时带宽，需在阵列各单元或各子阵天线级别采用实时延时线和移相器，即大于 1 个波长的延时量用

实时延时线进行补偿，小于一个波长的延时量用移相器补偿。  
本文通过在接收组件中集成实时延时芯片，用以满足天线 1.6 GHz 瞬时带宽的要求，通过射频组件三维垂直

互联与射频信号交叉传输的方法，实现八波束组件的高密度集成。该接收组件同时满足了相控阵雷达天线宽带和

多波束的需求。  

1  组件方案设计 

设天线扫描角度为 θB，相控阵天线口径为 L，c 为光传播速度，采用长度为 l 的实时延时线后，瞬时信号带

宽 Δf 所受限制为：  
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根据式(1)，为实现±8°的角度扫描及 1.6 GHz 的瞬时带宽，需要采用长度至少为 6 个波长的实时延时线。传

统光纤的延时线体积较大，数控延时芯片利于实现组件的小型化。6 个波长的实时延时线需采用延时步进 33 ps，

3 位数控延时芯片。文献[3]中介绍了一种基于 0.25 μm SiGe 工艺 Ka 频段具有增益补偿功能的实时延时接收前端，

但其最大延时量 22 ps，无法适用于天线宽口径大角度扫描的情况。  
高集成度的组件设计，采用共享供电和控制信号，将多个通道封装在一个组件内可节约低频接插件的数量。

根据相控阵天线扫描角度的要求，阵元间距不能超过 15 mm，需要在 30 mm(对应 2 个阵元)内集成 16 个通道  
(8 个波束)。组件设计提出双面布局，每面集成 4 个波束，双面实现 8 个波束的方案，且组件内集成了延时芯片，

公开文献中未见相关报道，集成难度大于文献[4]中 60 mm×80 mm×4.8 mm 尺寸下 16 个通道。  
图 1 给出了接收组件的原理框图。从

辐射单元 A 和 B 接收到的信号经过低噪声

放大后分为 2 路：一路通过正反面的垂直

互联穿到组件背面传输；另一路被功分成 4
路，每一路对应一个波束。随后信号通过

移相和衰减器实现对信号幅度和相位的控

制。此后，从辐射单元 A 和 B 接收到信号

分别被合成，从而形成 4 个不同的波束。

同理背面形成了另外 4 个波束。为实现组

件正反面的射频信号连接，需要组件正反

面实现垂直互联。同时延时芯片组件内的

集成，导致组件内每一面至少存在 3 处射

频交叉，需要合理设计以保证交叉传输的

信号有足够的隔离度及传输指标。  
辐射单元接收到的信号经过低噪声放大后至少功分成 8 路信号，在传输路径上有很大的功分损耗。同时考虑

到延时芯片约 20 dB 的插损，在链路上需进行合理的增益补偿。组件正反面垂直互联及射频交叉传输的设计具有

较小的插损，以确保在接收通道既能保证噪声系数在数控大衰减状态下 3.5 dB 的指标要求，又具有接收大信号

的能力。  

2  垂直互联设计 

2.1 组件正反面间低损耗垂直互联  

为实现组件正反面间的射频信号传输，需要采用垂直互联结构。由于垂直互联位于组件射频信号传输前端，

低损耗的垂直互联有利于降低组件的噪声系数 [5]。  
绝缘子、毛纽扣、SMP(Sub Miniature version P)盲插座、球栅阵列(Ball Grid Array，BGA)、表贴等方式是实

现不同层之间射频垂直互联的主要方式。采用 BGA、毛纽扣的垂直互联方式通常尺寸较小，但其对装配要求较

高，并且装配成本较高。表贴式及 SMP/mini-SMP 的垂直互联虽成本低，但其尺寸较大，与小型化的要求不符。

对于采用微带焊接的射频馈电形式，绝缘子方式同时具有较小的插损与连接尺寸优势 [6]，成为设计首选。  
组件正反面间的垂直互联结构中上层是微波板、中间层是绝缘

子、下层是微波辐射单元。绝缘子的中心导体两端分别焊接到辐射单

元和微波板 [7]。  
此互联结构中，由于存在微波传输的不连续，将会引起电磁辐射

从而增加电路的传输损耗。在 Ka 频段，绝缘子的使用导致微波信号

传输不连续，其作用相当于引入一段电感。在垂直互联结构中可通过

增加补偿电容抵消其影响，从而达到改善微波信号的传输特性 [8]。在

互联结构中增加环形微带线等效引入补偿电容，通过调整环形微带的

半径可调整补偿电容值 [9]。  
图2为微带线与绝缘子的连接方式示意图，特征阻抗为50 Ω的微

带线宽度为W，半径为R1的环形微带线为补偿电容。为反映绝缘子焊

接焊锡的影响，在电磁场仿真软件HFSS建立的模型中增加圆锥形焊  

Fig.1 Block diagram of an 8 beams receiver module 
图 1 八波束接收组件原理框图 
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锡。在HFSS中通过优化相关参数，

并充分考虑加工、装配误差以及工

艺实现合理性，得到采用绝缘子的

垂直过渡结构的仿真结果如图3所

示。由仿真结果可知，绝缘子垂直

过渡结构中电压驻波比小于1.25，

插损优于0.2 dB。  

2.2 射频信号交叉传输  

为 满 足 交 叉 传 输 信 号 对 移 相

精确度和移相寄生调幅的影响，接收组件射频信号垂直传输需要  
35 dB 的隔离要求 [10]。空气桥技术可以实现射频垂直互联的小型化。 

采用空气桥技术的射频垂直互联结构如图 4 所示。交叉结构采

用共面波导传输线进行传输，中间进行射频信号的传输，两边为共

面波导的地平面。上下两层相互垂直的共面波导实现射频信号的交

叉传输。为增加交叉传输信号的隔离度，共面波导需尽量实现空间

上较大的间隔。共面波导的地平面也采用空气桥进行连接。通过减

少共面波导地平面到地平面的间距，可以减少共面波导传输线间的

耦合，同时更短的空气桥也可增加其制造难度提高可靠性 [11]。  
基于空气桥技术的射频交叉传输芯片的测试结果如图 5 所示。

其插入损耗小于 0.1 dB，驻波系数优于 1.2，然而隔离度最小只有

19.5 dB，尚不能满足目前组件隔离度的要求。  
 

 
尽管与空气桥芯片交叉传输相比尺寸很大，但垂直

过孔可通过信号在不同层间的垂直传输，轻易实现交叉

传输信号隔离度的要求。如图 6 所示，垂直过孔结构在

多 层 介 质 板 上 通 过 共 面 波 导 到 带 状 线 的 转 换 实 现 射 频

信号交叉传输 [12-13]。  
该结构可以分为 3 部分：第 1 部分为共面波导到同

轴结构的过渡；第 2 部分是同轴传输结构；第 3 部分为

同轴至带状线的过渡。  
第 1 部分包含了共面波导传输线，共面波导与垂直

过孔的连接盘，以及避免射频过孔与共面波导地平面短

路的回避盘。  
共面波导中存在寄生模，可引起微波传输性能恶化。在基板上增加高密度的接地孔，通过对共面波导上下地

平面进行有效的连接，可有效抑制寄生模 [14]。共面波导的连接盘具有电容效应。小的共面波导盘(R_cpw)通过金

属过孔与地平面更弱的耦合降低电容效应。由于更长的电流回路，随着回避盘(R_anti)的增大，其电感效应更明

显。通过三维电磁仿真软件 HFSS 达到阻抗匹配的共面波导盘和回避盘的半径分别为 0.25 mm 和 0.6 mm。  
如图 7 所示，第 2 部分包含多层的直通孔及周围 4 个地孔。4 个地孔在直通孔周围均匀排列，分别在该结构  
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Fig.3 Vertical interconnection simulation results 
图 3 绝缘子垂直互联仿真结果 

Fig.4 Structure for the air bridge 
图 4 空气桥实现交叉传输结构 
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Fig.5 Test results of RF cross chip 
图 5 采用空气桥的射频交叉传输芯片测试结果 
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Fig.6 Structures of vertical via for RF cross 
图 6 垂直过孔结构的交叉传输 
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具有 50 Ω 类同轴的阻抗特性，其阻抗可参考式(1)：  

1
0

2r

60 ln B Dz
Dε

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=                 (1) 

式中：εr 为多层介质板的介电常数；D2 和 D1 分别为类同轴

内导体和外导体的直径；B 为 2 个不相邻的地孔的中心间距。 
中心通孔的直径是一个重要参数，它对垂直过渡的插损

有重要影响。更小的直径可以带来更小的辐射损耗和介质损

耗，尽管小的过孔轻微增加导体损耗。与第 1 部分相同，第

3 部分包含带状线、带状线盘，带状线的盘直径也需要进行

优化。  
垂直过渡测试件的测试结果如图 8 所示，在 Ka 频段其插入损耗小于 2.3 dB，驻波比优于 1.5，隔离度可以

达到 40 dB 以上。  

3  高密度装配 

接收组件在与辐射单元垂直的方向受格距限制，辐射单元的间距只有 15 mm。在 30 mm(对应 2 个阵元)的间

距内实现 8 个波束芯片的布局，同时满足不同通道间足够的射频隔离度，需要采用高密度装配技术。  

3.1 多功能芯片技术  

多功能芯片易于实现 T/R 组件的高密度封装和集成 [15]，提高组件不同通道一致性，缩小组件体积，降低组

件成本，增加系统的可靠性 [16]。  
为实现 30 mm 间距内 8 个波束的布局，设计选用了 GaAs 工艺的双通道移相衰减多功能芯片。该芯片片上

集成的 1:2 功率分配网络，将 1 路微波输入信号分为等幅同相的 2 路信号，之后 2 路信号分别通过 6 位移相器和

5 位衰减器，产生不同幅度和相位的信号。该多功能芯片同时集成了 11 位串并转换功能，为 2 路移相衰减提供

相位和幅度控制。  
使用多功能芯片后，减小了芯片布局面积，利于不

同通道间的相互隔离。接收组件中只用了 8 只多功能芯

片、14 只低噪声放大芯片、8 只数控延时芯片便实现了

接收组件的功能，有效减少了组件内芯片的数量。  

3.2 多芯片组装技术  

组 件 装 配 采 用 微 组 装 工 艺 实 现 微 波 混 压 多 层 板 烧

结，低频、高频连接器的气密烧结，低噪声放大器、多

功能芯片等器件的粘接，组件内部微波、控制供电信号

不同芯片间金丝键合及组件盖板的激光封焊等。  
组件组装的工艺示意图如图 9 所示，该组件采用双

面布局，正反两面各放置 4 只移相衰减多功能芯片(8 个

通道)，每面实现 4 个波束。多功能芯片及低噪放芯片、数控延时芯片、电阻和去耦电容等安装微波混压多层板。 
 

Fig.8 Test results for RF cross 
图 8 垂直过孔测试结果 
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Fig.9 Assembly of Ka band integrated receiver module 
图 9 接收组件组装示意图 
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通过绝缘子实现上下层间射频信号的垂直传输。上层和下层盖板通过激光封焊实现组件的气密封装。同时在不同

的通道间增加金属隔墙确保通道间隔离度，避免寄生波束出现。  

4  测试结果与分析 

接收组件在50 mm×30 mm×12 mm的三维尺寸下实现八

波束(16通道)的装配集成，在组件内集成了延时芯片，保证了  
1.6 GHz的瞬时带宽(实现33~230 ps延时)，噪声系数在10 dB数

控衰减的情况下最大为3.4 dB，满足3.5 dB的要求，略大于设

计值3 dB。两级低噪放后存在接近40 dB的衰减(包括功分、垂

直过度、射频交叉传输和移相衰减)，衰减量略大于设计值，导

致噪声系数略有变大。模块内的16个通道间射频信号进行了有

效的信号隔离，天线整机测试未出现寄生波束。测试结果表明，

组件正反面间垂直互联结构具有良好的射频传输特性，满足低

传输损耗的要求。组件内采用过孔形式的互联结构实现了射频信号交叉传输并且具备足够的隔离度。接收组件实  
现了八波束小型化设计，组件质量小于100 g的设计指标。图10为接收组件产品实物图。  

5  结论  

本文采用多功能芯片技术，利用多芯片组装技术实现了 Ka 频段八波束接收组件的小型化集成。解决了组件

正反面射频信号低损耗垂直互联、射频信号交叉传输等技术问题。该组件集成度高，在同样的尺寸质量条件下集

成了 8 个波束，并满足 1.6 GHz 瞬时带宽的使用要求，使其能够更好地满足高性能有源相控阵雷达的需求。  
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