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基于 ;D打印技术的微波开关设计与实践

邱润锁%崔宗涛%李志鹏

#中国空间技术研究院西安分院$西安 E"####%

摘?要"文章介绍了一种基于 ;D打印技术的_型波导开关的设计方法%并对影响微波开关性能指

标的射频参数)切换时间进行了验证( 验证结果表明%微波开关的射频指标无恶化%切换时间缩

短%微波开关可靠性得到提升( 通过 ;D打印技术的应用%减轻开关重量 "Eb以上%生产周期缩短

=#b以上( 文章论述了微波开关射频指标)切换时间的设计过程和验证结果%解决了 m频段 _型

波导开关切换时间长和重量大的不足%为波导微波开关制造提供了一种新的途径(

关键词"波导开关$设计仿真$;D打印$减重

中图分类号!5$$;????文献标志码!G????文章编号!"=E$<E";>#!#!$%#"<##";<#@
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;<引言
??微波开关的主要功能是进行微波通道状态切

换$在卫星有效载荷系统中$通常会对核心硬件设

备通过微波开关的环备份$实现更多的连接状态(

当部分硬件设备发生故障时$通过微波开关的状态

切换$用系统中备份的硬件设备替代故障硬件设

备( 尤其在转发器系统中的接收机)高功率放大器

等高失效率的产品使用微波开关进行备份$将大幅

提升系统的可靠性&" I>'

(

随着我国航天型号任务的持续增长以及新的

卫星技术不断发展$卫星通信容量越来越高$微波

开关的需求数量持续增大( 特别是高通量卫星技

术的快速发展$有效载荷数量巨大$单星数量高达

数百台甚至上千台$因此$对轻量化)小型化的微波

开关更加青睐( 而对于m及以下频段波导开关$在

以下方面亟需提升"#"%重量重$需要轻量化产品!
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#!%系统转动惯量大导致开关切换时间长!#;%射频

部分加工工序繁多$生产周期长( 就以上问题$基

于 ;D打印技术的应用$对微波开关的主要性能指

标$如射频参数)切换时间进行了设计仿真和实验

验证( 结果表明"#"%射频指标满足要求!#!%切换

时间缩短!#;%微波开关的生产周期缩短!#$%产品

重量减轻!#>%为微波开关的制造提供了一种新的

途径(

=<_型波导微波开关的构成和工作

原理

??_型波导微波开关的结构如图 " 所示$包含遥

控遥测部分)驱动部分)射频部分( 其工作原理是

遥控遥测部分发出控制信号给驱动部分$驱动部分

带动射频部分运动到指定位置$达到射频信号在 $

个不同端口之间的切换( _型波导微波开关的射频

部分结构如图 ! 所示&= IE'

$#'%是直通道导通状态

示意图$#9%是弯通道导通状态示意图(

图 =<波导微波开关

>/7?=<0/-)*:(+,:(+,7&/2,4:/.-1

图 A<L型波导微波开关射频部分

>/7?A<E1,L>*5L6.9@,0/-)*:(+,:(+,7&/2,4:/.-1

_型微波开关的射频部分由射频腔体和射频转

子组成$是开关的主要零部件$其结构如图 ; 和图 $

所示$材料为铝合金#!G"!%$结构复杂( 传统制造

方法是通过机械加工完成$主要工序包含数控粗

铣$稳定化处理$数控精铣$电火花$慢走丝$精车$

钳等$工序繁多$需要约 ;# 天完成$生产周期长(

文章针对BH@$ 波导开关$结合 ;D打印工艺技

术特点和精度特性$仿真分析 ;D打印技术对微波

开关射频性能和切换时间的影响(

图 B<射频腔体"机械加工重量!=FC?B 7#

>/7?B<L>-(+/.9"M(-1/',2:,/71.!=FC?B 7#

图 C<射频转子"机械加工重量!DF?; 7#

>/7?C<L>)*.*)"M(-1/',2:,/71.!DF?; 7#

A<;D打印技术特点
A6=<开关 ;D打印零件技术方案

射频腔体)射频转子是实现微波开关射频传输

和切换功能的核心零件( 采用 ;D打印技术制造$

需满足"#"%;D打印产品的技术指标与机械加工产

品相当!#!%;D打印产品的重量显著减小(

根据上述原则$结合机械加工微波开关的设计

方案$我们选用 G+%0"#X3铝合金粉末为原料$采用

激光选区熔化#T)+)(,0Q)+'T)-R)+,0/3$%JX%工艺技

术对射频腔体和射频转子进行 ;D打印实验(

;D打印设备主要技术参数如表 " 所列( ;D打

印零件完成后需要去应力退火$消除零件残存的内应

力$同时保证零件具有与机械加工零件相当的力学性

能$性能指标如表 ! 所列( 最后$对零件表面进行磨

粒流抛光$以达到与机械加工零件相当的表面质量(

从工艺设计开始到完成零件交付$用时约 ";

,$",
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天$相较机械加工生产周期明显缩短(

表 =<B!打印设备技术参数

E(3?=<E,-1'/-(%@()(0,.,)4*5B!@)/'./'7 ,N&/@0,'.

指标 主要参数

工艺类型 选区激光熔化#%JX%

设备型号 *d% X!C#

设备厂家 德国*d%

最大成形尺寸 !>#RRg!>#RRg;!>RR

激光类型 单模连续光纤激光器

波长 "#E# /Ro"# /R

功率 $##O

光束质量 X!

(

"6"

光纤芯径 "$

!

R

光纤插座类型 NBF

成形精度 o#6#>RR

粉末层厚 !#

!

Rc"##

!

R#可调%

扫描速度 ERVT

最大功率 !#\O

表 A<B!打印材料强度

E(3?A<G.),'7.1*5B!@)/'./'7 0(.,)/-(%4

项目 技术要求
实测值

机械加工 ;D打印

&

@

VXa'

!># c;># !@# ;;#

&

:

#6!VXa'

"E# c!;# "C# !##

*Vb @ c"> "; C

BVb @ c"> "; C

A6A<结构轻量化设计

;D打印的射频腔体和射频转子内部采用空腔

晶格点阵结构&@'

$如图 > 和图 = 所示( 使用轻量化

设计软件R'30(T$经过*原始模型抽壳
'

壳体内部空

腔晶格点阵填充
'

壳体和点阵合并+的设计过程$

结合零件抗力学要求&C'

$对空腔晶格的尺寸反复修

正$达到轻量化最优结果( ;D打印的射频腔体和射

频转子的理论重量分别是 "#E6$3#减重至原模型的

==6=b%和 $$6#3#减重至原模型的 E@6>b%(

图 D<射频腔体内部空腔晶格点阵结构

>/7?D<#'.,)'(%-(+/.9 %(../-,4.)&-.&),*5L>-(+/.9

图 F<射频转子内部空腔晶格点阵结构

>/7?F<#'.,)'(%-(+/.9 %(../-,4.)&-.&),*5L>)*.*)

A6B<尺寸精度

目前铝合金 ;D打印零件尺寸精度可以控制在

#6#>RR以内$表面粗糙度约 =6$#_'%

&"# I""'

$;D打印

零件经过磨粒流抛光后$表面粗糙度可达 ":=#_'%$

与机械加工零件表面粗糙度相当!而机械加工零件

尺寸精度可达到 #6#"RR$表面粗造度在 #6@#_'%

c"6=#_'%之间( 可以看出$在尺寸精度方面$;D

打印零件存在一定差距$因此$针对 ;D打印零件$

对BH@$ 波导开关射频性能进行进一步仿真分析(

B<射频仿真
在BH@$ 波导开关射频通道中$会将标准波导进

行压缩以减小开关体积$开关的转子和底座之间存

在转动缝隙!在开关使用方面$设计了避免多余物

进入的透波薄膜!这些设计必然影响射频传输的不

连续性$如图 E 所示( 主要包括波导口防尘薄膜)转

子与底座的缝隙)阻抗变换段)高次模等因素&E'

(

图 H<波导L型开关射频结构示意图

>/7?H<G-1,0(./-2/(7)(0*54.)&-.&),*5

:(+,7&/2,L6.9@,4:/.-1

对波导开关射频设计中涉及的阻抗变换段进

行仿真分析( 由于小型化)轻量化的需求$转轴直

径需要进行压缩$也就是转轴中射频通道波导 9 边

变窄$在保证开关输入)输出口为标准波导的前提

下$在传输通道内加入阻抗变换段来实现良好的射

频信号传输$如图 E 所示(

在仿真软件 F8%% 中建模时需要根据实际情况

,>",
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加入影响传输不连续的因素( 在阻抗变化段中优先

选取四分之一波长变换器$四分之一波长变换器对于

匹配负载阻抗的传输线$是简单实用的电路( 四分之

一波长变换器能够以有规律的方式应用于有较宽带

宽的多节变换器设计$为了满足波导开关宽频带的性

能要求$这里采用多节四分之一波长阻抗变换器(

如图 @ 所示$给出了一个两节四分之一波长变

换器原理图&"!'

$它由长度为
"

B的增量组成$随着

节数的升高$从一节到另一节阻抗改变
"

B#C%$因

此不连续处产生的反射系数增量如式#"%所列(

$

e

B

$ f"

I>B

$

B

$ f"

fB

$

e

#Bf

"

B% IB

#Bf

"

B% fB

#"%

通过正确选择B

"

$B

!

$B

;

$总可以使 ; 节变化器

在 ; 个频率上得到全匹配&"; I"$'

(

图 O<四分之一波长变换器原理图

>/7?O<G-1,0(./-*5/0@,2('-,.)('45*)0,)

更重要的是$;D打印射频转子的通道)过渡段

尺寸)位置精度)角度偏差都将影响开关的射频性

能$合适的允差范围设计必须满足现有 ;D打印工

艺要求( 因此$在标准仿真模型的基础上#机械加

工模型%$需要对影响射频性能的每个过渡段进行

允差范围分析( 具体步骤为"

#"% 弯通道过渡段尺寸允差范围仿真!

#!% 直通道允差范围仿真!

#;% 转轴与底座匹配允差仿真(

在F8%%中建模$如图 C所示$结合 ;D打印工艺

特点$对通道内过渡段长度)宽度)角度进行允差仿真

分析$以弯通道过渡段 ! 仿真为例$如图 "# 和图 ""

所示$给出了弯通道过渡段 !尺寸和角度允差范围的

仿真结果曲线( 以此方法$对各通道的每个过渡段的

尺寸范围和角度范围均进行仿真分析$得出了影响微

波开关射频性能的过渡段 ")过渡段 !)过渡段 ; 的允

差范围值$如表 ;和表 $ 所列( 在此范围内$;D打印

开关的射频性能能够满足微波开关技术指标要求(

针对BH@$ 波导开关$将机械加工尺寸模型#模

型尺寸为设计中值%与 ;D打印模型#模型过渡段宽

度和角度取上下极限值%进行仿真比对$开关射频

仿真结果如图 "! 所示( 可以看出$在 EMFYcCMFY

内$ ;D打印开关的回波损耗)插入损耗与机械加工

开关相当$隔离度指标略差$但所有指标都在开关

设计要求范围之内(

图 P<射频仿真模型

>/7?P<E1,Q>GG0*2,%*5L6.9@,:(+,7&/2,4:/.-1

图 =;<弯通道过度段 A"长度#仿真曲线

>/7?=;<E1,4/0&%(./*'),4&%.4*5.1,4,-*'2

.)('4/./*'4,-./*'"%,'7.1#

表 B<射频仿真允差分析结果

E(3?B<L>4/0&(./*'.*%,)('-,('(%94/4),4&%.4

"-&)+,2-1('',%#

弯通道 宽度VRR 角度V#S)3%

过渡段 " C6@E c"#6#! $6C c>6!

过渡段 ! =6$" c=6=> !C6E c;#6>

过渡段 ; $6C! c>6"! ">6; c"=6#

表 C<射频仿真允差分析结果"直通道#

E(3?C<L>4/0&(./*'.*%,)('-,('(%94/4),4&%.4

"4.)(/71.-1('',%#

直通道 宽度VRR 长度VRR

过渡段 " E6" cE6; $6C o#6"

过渡段 ! $6C= c>6"= @6> o#6"

过渡段 ; ;6$> c;6=> E6>@ o#6#@

,=",
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图 ==<弯通道过度段 A"角度#仿真曲线

>/7?==<E1,4/0&%(./*'),4&%.4*5.1,4,-*'2

.)('4/./*'4,-./*'"('7%,#

图 =A<射频通道机械加工尺寸与 B!打印尺寸仿真结果对比

>/7?=A<R*0@()/4/*'*54/0&%(./*'),4&%.43,.:,,'

0(-1/'/'7 4/J,('2B!@)/'./'7 4/J,

C<切换时间仿真
如前文所述$_型波导开关有 $ 个切换状态(

相邻状态之间的切换角度为 $>i$即射频转子每转

动 $>i$可完成一次切换( 如图 "; 所示$是微波开

关结构图$微波开关的射频转子由轴承 " 和轴承 !

支撑并固定在射频腔体内$驱动电机为 $>i步进电

机$固定在射频转子上( 给驱动电机施加脉冲指令

#宽度 =##RT%$驱动电机的转子在电机驱动转矩的

作用下$带动开关转轴系统转动 $>i到达目标位置$

脉冲指令结束( 而此时$开关转轴系统在惯性力的

作用下会继续转动$为确保开关能准确停留在目标

位置$在开关转轴和壳体上设计保持磁钢$在保持

磁钢的作用下$开关转轴系统会在目标位置左右摆

动$直至停止(

图 =B<开关结构剖视图

>/7?=B<>)(0,:*)I*5:(+,7&/2,4:/.-1

给开关施加驱动指令到开关完全停止在目标

位置所经历的时间称之为开关切换时间$对于微波

开关而言$当然希望得到更短的切换时间(

当电机驱动力矩)轴承摩擦力矩)磁钢保持力

一定的条件下$开关转轴系统的转动惯量&">'越大$

围绕目标位置的摆动幅度越大$开关切换时间越

长( 当驱动指令结束后$开关转轴系统在目标位置

的摆动幅度临界值为 !!6>i$当超过 !!6>i时$开关

转轴系统会摆动到邻近状态$发生切换错误( 反

之$会停留在目标位置( 由此可见$较大的摆动幅

度不仅使开关切换时间长$而且存在发生切换错误

的风险$切换可靠性降低!如果减小开关转动系统

的转动惯量$则摆动幅度减小$切换时间变短$开关

切换可靠性也会随之提升( 经过计算$传统机械加工

射频转轴的转动惯量为 "6EC

!

"#

I>

l3

!

R

!

$而 ;D打

印转轴的转动惯量为 "6!"

!

"#

I>

l3

!

R

!

$减少了

;!b( 在X'̀Z)++软件中分别建模$如图 "$ 所示$对

系统切换时间进行仿真计算$仿真结果如图 ">所示(

,E",
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图 =C<切换时间仿真模型

>/7?=C<E1,4/0&%(./*'0*2,%*54:/.-1/'7 ./0,

图 =D<B!打印转轴与机械加工转轴切换时间对比

>/7?=D<R*0@()/4/*'*54:/.-1/'7 ./0,3,.:,,'M(-1/',2

)*.*)('2B!@)/'./'7

仿真分析结果表明" ;D打印转轴的微波开关

在指令结束后即停止在目标位置!而机械加工转轴

的微波开关在指令结束后的摆动幅度仍然较大#约

""i%$"!##RT后$在目标位置仍有较小摆动$没有

完全停止( 仿真结果表明$微波开关的射频转轴采

用 ;D打印技术后$不仅射频指标满足要求$并且微

波开关的切换时间显著缩短至 =##RT以内$开关切

换的可靠性也得到提升(

D<验证结果
如图 "=和图 "E 所示$是采用 ;D打印技术完成

的微波开关的射频腔体和射频转子( 装配完成的微

波开关如图 "@ 所示( 使用7>!$$B矢量网络分析仪

对;D打印开关和机械加工开关的射频指标进行了测

试&"='

$参数设置如表 >所列$测试曲线如图 "C所示(

图 =F<B!打印射频腔体

>/7?=F<B!@)/'./'7 L>-(+/.9

图 =H<B!打印射频转子

>/7?=H<B!@)/'./'7 L>)*.*)

图 =O<B!打印STOC 波导开关

>/7?=O<E1,STOC :(+,7&/2,4:/.-1*5B!@)/'./'7

表 D<测试参数设置

E(3?D<K()(0,.,)4,../'7

频率范围 扫频点数 中频带宽 功率

=6>MFYcC6>MFY "=#" "\FY # SB

,@",
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图 =P<机械加工开关与 B!打印开关实测曲线

>/7?=P<E1,0,(4&),2-&)+,4*50,-1('/-(%@)*-,44/'7

4:/.-1,('2B!@)/'./'7 4:/.-1

??如表 = 所列$是 ;D打印微波开关实测值与设

计值对比情况$可以看出 ;D打印微波开关实测值

满足设计要求(

表 F<B!打印开关技术指标符合性

E(3?F<R*'5*)0/.9 *5.,-1'/-(%/'2/-(.*)4*5

B!@)/'./'7 4:/.-1

项目 设计值 实测值 符合性

工作频段VMFY E cC E cC

)

插入损耗VSB

(

#6"

(

#6#C

)

隔离度VSB

&

==

&

=!6C=

)

驻波比
(

"6!

(

"6"@

)

电磁泄露VSB0

(

I=>

(

IE$

)

脉冲宽度VRT

(

=## =##

)

切换时间VRT

(

"###

(

>C#

)

工作温度Vp I!> cfE> I!> cfE>

)

质量V3

(

;!> ;!!6>

)

??与传统机械加工的微波开关进行比对$如表 E

所列$可以看出$;D打印微波开关的射频指标与机

械加工微波开关相当$开关重量更轻$切换时间明

显缩短(

表 H<L波导微波开关技术指标对比

E(3?H<R*0@()/4/*'*5L6.9@,:(+,7&/2,4:/.-14@,-/5/-(./*'

对比项目
;D打印开关

#实测值%

传统制造开关

#实测值%

工作频段VMFY E cC E cC

插入损耗VSB #6#= c#6#C #6#> c#6#@

隔离度VSB

&

=!6C=

&

E;6;

驻波比 "6"; c"6"@ "6"# c"6"$

电磁泄露VSB0 IE$ cI@; IE> cI@>

脉冲宽度VRT =## =##

切换时间VRT !$# c>C# @@> c"!@#

工作温度Vp I!> cfE> I!> cfE>

质量V3 ;!!6> ;@C6>

F<结论

??基于 ;D打印技术特点$文章详细论述了 _型

波导微波开关的射频参数)切换时间的设计仿真

过程和测试)验证情况( 结果表明$射频腔体)射

频转子允差范围满足 ;D打印工艺要求$切换时间

显著缩短$开关可靠性得到提升( ;D打印工艺技

术的应用$缩短了开关生产周期$开关减重 "Eb以

上$解决了 m频段 _型波导开关切换时间长和重

量重的不足$为波导微波开关的制造提供了一种

新的途径(
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