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摘 要：：为使高频高速大功率收发 (T/R)组件在复杂电磁环境下可靠稳定工作，本文对组件的

开关控制、组件电源与地、组件布局与屏蔽等进行分析，提出了注意要点，并给出了设计方法。

在 T/R 组件开关控制设计中，通过一对延迟与共轭延迟电路保证收发时间长于驱动开关时间，解

决共模干扰问题；通过脉宽检测及最高切换速度约束，解决差模干扰问题；在组件电源与地的分

析中，着重强调了接地间距不超过信号波长的 1/20。在布局与屏蔽的设计中，着重分析了腔体谐

振波长。文中给出了实例模块，并就上述 3 点设计要点进行了对照分析，达到在复杂电磁环境下

T/R 组件稳定可靠工作的目的。
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AbstractAbstract：： In order to make the high-frequency high-speed high-power transceiver component 

Transmitter and Receiver(T/R) work reliably and stably in complex electromagnetic environment, the 

design of component switching control, component power supply and ground, component layout and 

shielding are analyzed, the points of attention are suggested, and the design method is put forward. In the 

T/R component switching control design, the common mode interference problem is solved by a pair of 

delay and conjugate delay circuits to ensure that the transceiver time is longer than the driving switching 

time. The differential mode interference problem is solved by pulse width detection and maximum 

switching speed constraint. In the analysis of power supply and ground, the ground spacing is emphasized 

to not exceed one-twentieth of the signal wavelength. In the design of layout and shielding, the cavity 

resonance wavelength is analyzed in emphasis. Example modules are given and the above three design 

points are analyzed against each other to finally achieve stable and reliable operation in complex 

electromagnetic environments.

KeywordsKeywords：： Transmitter and Receiver module； common-mode interference； differential-mode 

interference

随着现代电子发展，在汽车雷达、无人机、气象探测以及军事领域等行业中大量用到收发(T/R)组件 [1]，典型

应用如美国的宙斯盾相控阵雷达、倒车雷达等。在 T/R 组件设计时，工程师的关注点通常是切换速度、功率容

量、噪声系数以及体积、质量等技术指标点 [2]。但随着电子产品集成度越来越高，系统趋向一体化，各电子设备

工作频段不断扩展、重叠，功率等级不断提高，T/R 组件工作电磁环境日益复杂 [3]。各电子设备间可能通过传导

与辐射等互相影响，导致设备效能下降甚至工作异常；同时随着 T/R 组件工作频段的不断上扩、功率等级的不断

提高、切换速度的不断提升，其自身电磁兼容性问题日益突出，将极大影响 T/R 组件的性能发挥、稳定性与可靠

性 [4]。本文从 T/R 组件的开关控制、组件电源与地、布局与屏蔽等方面进行复杂电磁环境下的设计分析，并给出

相应设计要点。
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1　复杂电磁环境下的设计要点分析

1.1 T/R 组件的开关控制电路

T/R 组件原理框图所如图 1 示 [5]，主要由移相器、T/R 开关、推动放大器、末级放大器、环形器、限幅器、低

噪声放大器等组成。有时在接收通道中采用滤波器进行抗干扰，用电控衰减器调节接收通道的幅度。

T/R 组件通过射频开关实现发射通道和接收通道的分时工作，在当今应用中通常采用电子开关替代传统的同

轴开关，实现 μs 乃至 ns 量级的高速切换能力。典型电路拓扑单元结构通常为由 PIN 二极管组成的 T 型、π型以

及 Г型等基本结构，在隔离度要求较高时，采用复合型拓扑结构，图 2 为某复合型 T/R 组件的电子射频开关。

T/R 组件的射频开关中，各 PIN 二极管需要馈电驱动，开关控制电路通过 K1、K2 两个馈电点以及地电位驱动

PIN 二极管的导通与截止，射频通路 PIN 开关的切换速度主要由开关控制电路的驱动切换速度决定，开关控制电

路原理框图如图 3 所示。在复杂电磁环境下，控制电路可能会存在共模干扰及差模干扰。

Fig.3 Block diagram of the supply drive of transceiver module
图 3  T/R 组件的开关控制原理框图

Fig.1 Composition block diagram of transceiver module
图 1  T/R 组件的构成

Fig.2 Schematic diagram of multi-type transceiver electronic switch
图 2  复合型 T/R 组件电子开关
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1.1.1 共模干扰影响分析

在图 3 所示的控制框图中，为解决收发共通问题，在驱动电路前增加了延迟电路。如没有延迟电路，共模干

扰信号作用在图 3 的②点与③点，在该干扰信号大到一定程度时，1.1 V 的干扰电平叠加正在变化状态时的双晶

体管门电路 (Transistor-Transistor Logic，TTL)电平的 1/2，即 2.5 V，就可驱动 PIN 二极管导通，这将可能导致馈

电点 K1、K2 加电混乱，T/R 组件的收发支路同时导通。收发开关需要一定的开关时间，如在驱动脉冲前沿时刻没

有 将 接 收 路 完 全 关 断 ， 而 发 射 路 已 经 部 分 连 通 ， 收 发 存 在 共 同 导 通 状 态 ， 收 发 通 道 形 成 回 路 ， 产 生 振 荡 ， 见

图 4(a)；而驱动脉冲后沿时刻正好相反，在没有将发射路完全关断下，接收路已经部分连通，也使得收发通道形成

回路，产生振荡，见图 4(b)。这种收发共通状态，除在性能上导致 T/R 开关的隔离度降低外，严重时还将导致发支路

大信号进入到收支路，接收通路烧毁；同时发支路在大电流状态下动态切换，发支路自身的 PIN 二极管也将受损。

常用的共模干扰处理方法是采用图 5 所示的共模电感与电容进

行滤波。共模滤波器因存在大电感与电容，会减缓控制切换陡度，

影 响 控 制 速 度 ； 且 对 电 感 后 方 串 入 或 感 应 的 共 模 信 号 抑 制 效 果 较

差 ； 同 时 收 发 组 件 一 般 体 积 很 小 ， 该 方 式 需 要 增 加 多 个 带 磁 芯 的

线圈。

本文在驱动电路之前增加一对延迟与共轭延迟电路解决共模干

扰问题。将 T/R 开关错开一定的时间，使得一个通道完全关断后再

打开另一个通道，这样避免了收发共通情况，见图 4(c)。

为降低共模干扰影响，延迟电路与共轭延迟电路与驱动连接要

尽量靠近，即②与③引线要尽量短；同时加强地与控制信号、空间辐射振荡中的干扰信号抑制。

1.1.2 差模干扰影响分析

当存在差模干扰时，该干扰信号叠加在 T/R 控制信号上，共同作用在图 3 的①点。收发组件都有一个转换速

率上限，差模杂散干扰信号中可能含有高频分量，当该分量幅度较大且高于收发组件转换速率时，将可能导致

PIN 二极管切换过快或动态抖动，导致驱动电路及 PIN 管损坏，还会对其他电路产生高频干扰。

可采取以下措施解决差模干扰问题：

        1) 加脉宽检测。

        正常的时序电路如图 6 所示。图中收发时间 T1 和 T2，都必须长于驱动器的开关时间 T，才能保证驱动器不损

坏。当受到差模信号影响时，正常的 T1 或 T2 脉冲期间(T1、T2 都大于 T)发生 T3 和 T4 的波形畸变(T3、T4 都短于开关

时 间 T)， 如 图 7 所 示 ， 导 致 驱 动 器 损 坏 或 PIN 烧 毁 。 采 用 现 场 可 编 程 门 阵 列 (Field-Programmable Gate Array，

FPGA)对控制信号进行脉宽检测，检测到短于开关时间的脉冲就进行保护，锁定工作状态，并进行故障上报。

        2) 将开关速率控制在使用最高频率之下。随着新技术、新器件的成熟，如宽带隙器件 GaN 和 SiC 的广泛应

用，新器件具备更低的导通损耗，可实现更快的开关速度，达到数百 kV/μs 的开关速率，但设计中需要考虑外界

存在电磁干扰时带来的不稳定。通常采用技术手段控制开关速率在工作最高频率之下，典型的方法是增加串联

Fig.5 Diagram of conventional conjugate filter
图 5  常规共轭滤波器

(a) pulse leading edge

receive connect receive connect receive connecttransmit connect transmit connect transmit connect

 
 

(b) pulse trailing edge (c) pulse front T/R staggered

oscillation point oscillation point

oscillation

point

transmit unconnet transmit unconnet transmit unconnetreceive unconnect receive unconnect receive unconnect

Fig.4 Diagram of control signal oscillation at front and edge of T/R switch
图 4  T/R 开关前后沿产生振荡示意图

Fig.6 Correct control signal of transceiver module
图 6  正常的收发控制信号

Fig.7 Incorrect control signal of transceiver module
图 7  错误的收发控制信号
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栅极电阻，与电路形成电阻-电容(Resistor-Capacitance circuit，RC)滤波器，减缓开关驱动速度；改进的方法是通

过采样漏极电压反馈到栅极驱动电路中控制栅极充放电速率，可在一定工作条件下保持较稳定的开关速率。

        3) 加强差模干扰信号的抑制，包括印刷电路板 (Printed Circuit Board，PCB)合理布局、加强结构屏蔽、增强

电源与地的滤波等。

1.2 电源与地

1.2.1 电源

        1) 电源纹波

        当电源纹波为周期性的窄脉冲时，近似冲激序列，其频谱很宽，随电源叠加到 T/R 组件接收通道的低噪声放

大器内，使组件的噪声增大；当电源纹波为宽脉冲时，由于载流子的速度起伏效应，使得载流子通过 PN 结时将

产生类似散粒噪声的附加噪声，也会导致组件的噪声增大；电源纹波还会对跨导进行调制，使跨导发生改变，

同样会导致组件的噪声增大。因此，对 T/R 组件中低噪声放大器的纹波，一定要控制得很小。

通常在开关电源输入端增加电磁兼容滤波器，滤除电源输入的纹波、谐波等分量。电磁兼容滤波器在选择

时必须根据电源端和负载端的实际阻抗值，选择合适的网络结构和参数，才能得到满意的干扰抑制效果。条件

许可时在滤波器后应再加几个大容量的电解电容器，进一步消除电源电压波动对开关的影响。事实上，许多电

磁干扰是由于电源线滤波不当所引起。电路中每个功耗器件的电源可能存在各种交流信号(中低频或射频)，为防

止这些交流信号通过电源线在各功耗器件中相互串扰，需对电源线进行良好滤波。滤波在电源引入端以及 PCB

电路板电源的入口点进行，滤波电容尽可能靠近器件。尤其在射频模块的馈电端口，必须增加滤波电容滤除电

源的高频杂波，并在引入线上加套磁环，以抑制射频信号通过馈电线缆传输到模块的外面引起传导或辐射干扰。

        2) 电源压降

        电源线的导线宽度取决于电压降，宽度越大，压降越小。电压降一方面导致电源电压的损失，另一方面压

降在高频电路设计时可看做电源线的电源噪声，这个电源噪声可能成为电路中其他信号通道的共扼干扰源。

T/R 组件的发射支路存在功率放大模块，工程应用中较多采用多级放大电路。末级功放电流大，引起的电源压降

大。该压降伴随有微弱射频信号，通过电源串入到推动级功放输入端，推动级放大电路一般增益很高，这将导致功

放支路振荡自激，严重时将烧坏功放管。要消除这种干扰，电源线应根据所流过的电流确定合适的印制线宽度，同

时每个放大器的电源电流应尽可能自成回路，放大模块馈电间加强电磁隔离，同时注意馈电点先后顺序。

1.2.2 地

T/R 组件的接地十分重要，接地不好，会增加信号的串扰，使电路不稳定。地线跟电源线一样存在电阻和电

感，只要有电流流过，就会在地线上产生压降，这也是其他信号通道的共阻抗耦合干扰源。一根圆导线的电感

约为 10 nH/cm，在高频应用时，地线的感抗远大于地线

的电阻。对于射频电路，PCB 地线设计主要是减小地线

的电感而不是地线的电阻，可采用大面积接地来减小地

线电感，就近接地，接地线尽量短，地板和机壳之间接

触良好，不留空隙。在设计射频信号印制板时，条件允

许情况下，将其中一面全为接地面，一方面是减少地线

感抗，另一方面也可提高屏蔽效果。对于控制电路，则

采用宽的地导线组成一个回路，构成一个地网使用并尽

量与射频地分开，即数字地与模拟地分开。

地线设计强调就近接地原则，设计的要点是找出最佳

的接地点和接地方式。接地间距以不超过信号波长的 1/

20( )d≤ λ
20

为宜，如1 000 MHz射频输入信号，应小于15 mm，

如图8所示，可在射频输入位置上下增加接地过孔。

1.3 布局与屏蔽

1.3.1 布局

T/R 组件采用较多射频器件，布局安装密集。射频通路多采用带状线或微带，这些都会产生辐射，导致空间耦

合，在条件适合时形成谐振，使耦合进一步加强，从而影响 T/R 组件正常工作。通常可采用改变边界破坏谐振条件、

放置吸波材料吸收传输线的空间辐射、级间隔离等办法进行规避。这 3 种方法都有局限性，应根据具体情况采用。

Fig.8 The added ground vias
图 8  增加接地过孔
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组件布局可按如下原则实施：

        1) 按电气性能合理分隔。合理分开布局收、发射频支路、控制电路、电源。

        2) 连线简洁。任何信号线都不要形成环路，如不可避免，环路应尽量小；电源线尽可能靠近地线以减小电

源环路面积。

        3) 收发端避免相邻、平行，以免产生寄生耦合干扰，必要时加地线隔离，两相邻层的布线尽量互相垂直。

        4) 设计 PCB 时，尽量加宽电源、地线宽度，通常宽度为：地线>电源线>信号线。电源、滤波、控制等低频

导线靠边缘布置。

1.3.2 屏蔽

T/R 组件工作频率高，空间小，腔体可能出现谐振。如 T/R 组件的工作频率和腔体谐振频率相近，将产生腔

体效应，组件不能正常工作。腔体谐振频率 [6-8]为：

ωmnp =
π

με ( )m
a

2

+ ( )n
b

2

+ ( )p
c

2

                                                                 (1)

式中：ωmnp 为谐振腔的本征频率；a、b、c 为腔体的长、宽和高；m、n、p 分别为沿 a、b、c 分布的半驻波个数；

μ为介质的介电常数；ε为介质的磁导率。在不填充介质时，腔体可采用真空模型等效，此时腔体谐振波长为：

λmnp =
2πC
ωmnp

=
2

( )m
a

2

+ ( )n
b

2

+ ( )p
c

2
                                                               (2)

式中 C 为光速。

通常组件内多为微带电路，传输准横电磁波(Transverse Electromagnetic，TEM)模，p=0。m 与 n 都取 1 时有：

λ110 =
2

( )1
a

2

+ ( )1
b

2
                                 (3)

此为该腔体最小谐振波长，T/R 组件工作波长远小于此最小波长，可避免产生腔体效应。为便于计算，取 a=

2b，此时腔体谐振波长为 λ = 2.34b。

通过式(1)~(3)，可以判断工作频率是否接近腔体本征频率。

2　应用实例

图 9 为 L 频段某 T/R 组件实物图，该模块工作中心频率

1 GHz，带宽 200 MHz，发射连续波功率 50 dBW 以上；模

块 尺 寸 约 400 mm×200 mm。 模 块 左 边 为 收 发 天 线 、 耦 合 、

控制及供电端口，右边为激励输入与接收输出。

2.1 实例的控制电路

该 T/R 组 件 的 开 关 控 制 电 路 见 图 10， 采 用 了 一 对 PNP/

NPN 场效应管对射频通路的 PIN 二极管进行正反向驱动。在

空载时，该开关切换时间在 5 μs 以内。该模块采用的 PIN 二

极管正向偏置电流为 0.5 A，以便更好地抑制 PIN 二极管导通

时的二极管效应；采用-200 V 反向驱动电压截断射频功率为

50 dBW 的连续波，场效应管采用 TO-220 封装，虽然采取贴

壁散热，但仍受限。考虑到场效应管散热以及防止共态导通，

故该模块的开关切换控制时间不长于 500 μs。

在共态导通模块中，对控制信号进行电容滤波以抑制差

模干扰信号，并采用“防抖动技术”不响应异常快速切换信号，将输出的一对相反的控制信号整理为较为理想的方

波信号后，驱动 PNP/NPN 场效应管，最终在 UO 处输出-200 V 或+5 V 驱动信号，控制 PIN 二极管的导通与截止。

Fig.9 Physical view of a T/R component
图 9  某 T/R 组件实物图
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2.2 实例的电源与地

实例模块电源输入端与内部高压电源模块输出端采用电磁兼容滤波器。T/R 组件发射支路采用了 2 级功放模

块，用穿芯电容分别并行馈电，阻止末级功放电流变化进入到高增益前级功放中。

整个射频通路采用一面全部敷铜的双面印制板，敷铜面作为地与底板大面积接地；另一面走射频信号，该

面的地通过间隔 5 mm 的密集通孔与敷铜面短接，耦合器压板如图 9 所示，输入、输出端螺钉间距 15 mm，都远

小于实例 1 GHz 工作频率的波长。

2.3 实例的布局与屏蔽

如图 9 所示，为加强屏蔽，减少空间耦合，整个模块采用型材整铣，进行收发支路间的腔体隔离。正面为发

射支路，反面为接收支路，隔离度非常高。正面中部为大量微带线电路，为远离腔体谐振频率，中部进一步隔

离为几个小的腔体，腔体长或宽控制在 50 mm 内，相应腔体振荡频率约 2.6 GHz，远大于 1 GHz 工作频率。同

时，按文中 1.2.2 阐述，每间隔 15 mm，有螺钉将上下盖板接地，紧固盒盖所用的螺钉间距小于 1/4 波长，避免了

因孔缝效应导致的射频泄露，加强了屏蔽效果。

3　结论

本文研究了 T/R 组件控制电路、电源与地、布局与屏蔽等设计要点，并给出了具体设计实例。该实例模块已

具体用于多个系统中，工作稳定可靠。该设计是基于组件自身特性进行的被动式措施，后续将进一步研究组件

与单机、系统协调性 [9]，参与电磁兼容管控 [10，在设计中增加主动式措施，达到提高系统效能的目的。
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Fig.10 Control circuit diagram of the example
图 10  实例的控制电路图

（下转第 1386 页）

1356


