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一种 [(频段单通道调制器的设计与实现

刘红杰%窦=骄%石=雷%王雪宾
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摘=要"随着航天事业的不断发展%卫星平台及有效载荷的轻量化)小型化是未来航天系统的发展

趋势( 单通道单脉冲跟踪系统在航天器中有着广泛的应用%而单通道调制器是单通道单脉冲跟踪

系统的重要组成部分( 为顺应星载自跟踪系统轻量化)小型化发展趋势%根据工程化要求%采用多

芯片微组装技术%通过合理的系统分析和仿真设计%在厚度为 %7$#?KK)相对介电常数为 $7$ 的

U9F+U& #AA% 介质基板上设计实现了一种 [(频段单通道调制器( 该调制器实现了小型化和集成

化%采用 bB$<% 波导作为输入%其和通道增益大于 @% Lb%噪声系数优于 $:# Lb%载波抑制大于

#% Lb%调制抑制大于 @% Lb%经过地面各项试验及在轨飞行验证%其各项指标满足要求(

关键词"微组装#[(频段#单通道调制器#小型化

中图分类号!6??@!28><====文献标志码!E====文章编号!!<>?;>!@##$%$$%%#;%%#<;%>

!$.12*4*-1)(&$)$*+4+1'*'/4 <4 94*-.1*2&$504**$&)'-8&4+',

XZYH/04S1*$I9YB1(/$&HZX*1$DE8FGP*Q10

#I]H&(-*,,1-*O/7$ X-L7$ b*1S104!%%%"?$O310(%

;9.+,45+"D1-3 -3*L*J*,/'K*0-/NM'()*10LPM-.5$ -3*,143-W*143-(0L K101(-P.1̂(-1/0 /NM(-*,,1-*',(-N/.K

(0L '(5,/(L 1M-3*L*J*,/'K*0--.*0L /NM'()*M5M-*K10 -3*NP-P.*7&104,*)3(00*,K/0/'P,M*-.()a104

M5M-*K1MW1L*,5PM*L 10 M'()*).(N-$ (0L M104,*)3(00*,K/LP,(-/.1M(0 1K'/.-(0-'(.-/NM104,*)3(00*,

K/0/'P,M*-.()a104M5M-*K7Z0 /.L*.-/)/K',5W1-3 -3*L*J*,/'K*0--.*0L /N,143-W*143-(0L

K101(-P.1̂(-1/0 /NM'()*Q/.0*M*,N;-.()a104M5M-*K$ ())/.L104-/-3**0410**.104.*\P1.*K*0-M$ ([(Q(0L

M104,*)3(00*,K/LP,(-/.1ML*M140*L (0L 1K',*K*0-*L /0 U9F+U& #AA% L1*,*)-.1)MPQM-.(-*W1-3

-31)a0*MM/N%7$#?KK(0L .*,(-1J*L1*,*)-.1))/0M-(0-/N$:$ -3./P43 .*(M/0(Q,*M5M-*K(0(,5M1M(0L

M1KP,(-1/0 L*M140 Q(M*L /0 KP,-1;)31' K1)./(MM*KQ,5-*)30/,/45723*K/LP,(-/..*(,1̂*MK101(-P.1̂(-1/0

(0L 10-*4.(-1/0$ bB$<% W(J*4P1L*1MPM*L (M-3*10'P-$ (0L 1-MMPK)3(00*,4(10 1M4.*(-*.-3(0 @% Lb$

-3*0/1M*)/*NN1)1*0-1MQ*--*.-3(0 $7# Lb$ -3*)(..1*.MP''.*MM1/0 1M4.*(-*.-3(0 #% Lb$ -3*K/LP,(-1/0

MP''.*MM1/0 1M4.*(-*.-3(0 @% Lb7EN-*.J(.1/PM4./P0L -*M-M(0L 10;/.Q1-N,143-$ 1-3(MQ**0 J*.1N1*L -3(-

1-M10L1)(-/.MK**--3*.*\P1.*K*0-M7

<$6 =',-."K1)./(MM*KQ,5! [(Q(0L! M104,*)3(00*,K/LP,(-/.! K101(-P.1̂(-1/0

>?引言

==单通道单脉冲跟踪系统具有系统复杂程度小$

通道占有少的优势$现有星载天线跟踪系统多采用

单通道单脉冲跟踪体制'!(

) 单通道调制器是单通

道单脉冲跟踪系统的重要组成部分$其主要功能是

利用低频调制信号对多模馈源生成的差信号进行

相位调制$再与和信号进行合成$从而形成包含天
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线指向误差信息的单通道调幅信号'$(

)

微组装技术是新一代电子组装技术$它使用高

密度多层电路基板$采用微焊接*引线键合等工艺

将多个半导体裸芯片装贴在电路基板上$实现物理

和电气连接) 微组装技术是实现电子设备小型化*

高性能*高可靠性的关键技术之一$在军民领域均

有广泛应用'@ C?(

)

本文采用多芯片微组装技术设计实现了一种

[(频段单通道调制器$具有高集成度*小型化*噪声

系数低*载波抑制度好*调制抑制高等特点)

@?[(频段单通道调制器设计
@7@?设计指标

[(频段单通道调制器的设计指标如表 ! 所列)

@7D?设计方案

[(频段单通道调制器应具有如下功能"

!%对来自天线多模馈源的 [(频段和*差信号

进行低噪声放大*滤波$以满足系统的 FR2值要求!

$%对差信号进行相位调制!

@%对和*差信号进行合路下变频到 & 频段!

?%对 G频段本振信号以及 & 频段中频输出信

号进行滤波处理!

#%对输入的 h#6RC#6电源进行滤波*分压$

以满足不同微波裸芯片的供电需求)

单通道调制器主要包括电源及开关驱动*射频

电路和结构壳体三部分) 射频电路分为和支路通

道*差支路通道*和差支路合路下变频三部分) 射

频电路原理框图如图 ! 所示)

表 @?<4 频段单通道调制器设计指标要求

C49B@?!$.12*,$̀81,$)$*+'/<4 94*-.1*2&$

504**$&)'-8&4+',

参数名称 指标要求

工作频率RFĤ $@7GGi%7%$

和通道增益RLb

&

@% Lb

和*差通道增益差RLb @ i! Lb

和通道噪声系数RLb

!

$7# Lb

差通道噪声系数RLb

!

> Lb

载波抑制 &

#% Lb

调制抑制 &

@% Lb

体积RKK

@

>>KK ?̀@KK $̀!KK

重量Ra4

!

%7$ a4

图 @?射频电路原理框图

A12B@?C0$.50$)4+15'/KA51,581+

==对和通道的链路增益和噪声系数进行了预算$

结果如表 $ 所列$由计算结果可知和支路的增益为

@!7A Lb$噪声系数为 !7"@ Lb)

[(频段和*差信号通过波导微带转换进入单通

道调制器) 对单通道调制器设计指标进行分析$并

查阅大量现有的低噪声放大器裸芯片技术手册$

和*差支路均采用两级低噪声放大器单片$可以满

足增益*噪声系数等指标要求) 所选低噪放芯片型

号为 D]I!"%$?%;X!<$其主要电性能指标如表 @ 所

列) 和通道支路完成和路信号放大*滤波!差通道

支路完成差路信号放大*滤波*%R

$调制!然后和*差

两路信号合路后通过谐波混频器下变频到 & 频段)

电源及开关驱动部分将 h#6RC#6直流输入

电压经过分压*滤波处理后提供给通道内各有源芯

片使用) 开关驱动器将输入的低频调制信号转换

为满足 %R

$调制器要求的驱动信号)

宇航用混合集成电路尤其是微波组件$主要采

用金属管壳进行气密性封装$密封保护功能对于宇

航用高可靠混合集成电路产品尤为重要$可保证产

品在地面试验*发射*空间运行等各种复杂环境中

免受外部腐蚀性气体的侵蚀$同时能够耐受冲击振

动和空间辐照'# C>(

) 结构设计采用铝镀金工艺$该

工艺为成熟工艺$满足微组装粘接要求和有源芯片

散热要求!密封采用激光封焊技术$封焊过程中在

+>#+
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壳体内部填充惰性气体氮气$封焊完成后氮气被封

存在结构壳体内部$对微波裸芯片起到保护作用)

表 D?和通道链路计算

C49BD?C0$&1*U54&58&4+1'*'/.8)504**$&

序号 器件
F(10

RLb

8]

RLb

_

!Lb

RLbK

输入信号功

率 C?% LbK

时链路增益

计算#LbK%

! 波导微带转换 C%7@ %7@ R C?%7@

$ [(频率低噪放芯片 $? !7< < #输出% C!<7@

@ [(频段带通滤波器 C@7# @7# R C!"7A

? [(频率低噪放芯片 $? !7< < #输出% ?7$

# [(频率合路器 C@7# @7# R %7>

< 谐波混频器芯片 CA A @ #输入% C>7@

> 微带低通滤波器 C%7" %7" R CA7$

F

(

q

@!:A

8]

(

q

!:"@

== 表 F?<4 频段低噪放芯片电特性参数

C49BF?<4 94*-EX;501($&$5+,154&504,45+$,1.+15(4,4)$+$,

序号 参数名称
测试

条件

数值

最小值 典型值 最大值
单位

! 增益 $@ $? R Lb

$ 平坦度 R i%7# i%7># Lb

@ 噪声系数 R !7< !7A Lb

? 输入驻波 6L q?6! R !7@ !7> R

# 输出驻波
].*\"

!" f$?FĤ

R !7@ !7> R

<

输出 ! Lb

压缩点功率
% @ R LbK

> 工作电流 R $? @% KE

D?功能电路仿真与设计
D7@?波导微带转换结构设计

[(频段和*差信号采用 bB$<% 波导作为输入接

口$为了实现波导到微带电路的转换$设计波导微

带密封转换结构'A C"(

$将天线传来的和*差信号由矩

形波导的 2+

!%

模转换为微带线的准 2+T模) 完成

波导与微带电路间的转换至关重要$常见的波导 C

微带过渡技术主要有三种"脊波导形式过渡*探针

形式过渡*以及对脊鳍线过渡'!% C!$(

) 本文波导微带

转换结构采用微带平面与波导 +面平行的设计方

法'!@(

$微带与波导 +面间采用同轴探针连接$同轴

探针选用射频玻璃绝缘子$绝缘子一侧插入 bB$<%

波导腔体宽边中心位置$实现波导与探针耦合$另

一侧焊接在微带线上) 其仿真模型和仿真结果见

图 $*图 @ 所示)

图 D?波导微带转换三维模型

A12BD?C0$F!)'-$&'/=4%$281-$)15,'.+,1(5'*%$,.1'*

图 F?波导微带转换三维仿真结果

A12BF?C0$F!.1)8&4+1'*,$.8&+.'/=4%$281-$

)15,'.+,1(5'*%$,.1'*

D7D?薄膜滤波器设计与实现

微波滤波器是收发前端的重要部件$其作用是

滤除镜像频率和信道中的各种谐杂波$其性能的优

劣对前端影响很大) 波导滤波器的优点是带内插

损小*带外抑制度高*矩形系数好$其缺点是体积

大$质量重$不能与微带电路进行集成) 微带滤波

器在 [(频段对加工精度要求高$而软基板加工工

艺和线条精度很难满足实际要求$因此 [(频段微

带滤波器实际测试结果很难达到仿真设计值$插入

损耗*带内平坦度和带外抑制度等指标均难满足系

统要求'!? C!#(

) 为了解决微带滤波器电路加工精度

问题$本文采用具有更高精度的薄膜工艺来研制微

带滤波器)

如图 ! 中单通道调制器需要两款薄膜滤波器$一

款是 [(频段带通滤波器$用以滤除镜像频率和带外

干扰!另一款是 & 频段低通滤波器$用以滤除下变频

后的各种谐杂波$得到纯净的中频信号) 系统通常对

+A#+
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毫米波前端体积和重量有较高的要求$为了实现薄膜

滤波器的小型化'!<(

$采用了即烧三氧化铝基片$其介

电常数为 "7>$较高的介电常数使得滤波器的尺寸更

小) [(频段带通滤波器采用平行耦合式结构$其阶

数为 # 阶!& 频段低通滤波器采用高低阻抗结构!为

统一两款滤波器尺寸$节约制版费用$尺寸统一为"7"

KK $̀7AKK %̀7$#?KK两款滤波器的仿真模型和

仿真结果分别如图 ? 至图 > 所示)

图 G?<4 频段带通滤波器三维模型

A12BG?C0$F!)'-$&'/<4 94*-94*-(4../1&+$,

图 I?<4 频段带通滤波器三维仿真结果

A12BI?C0$F!.1)8&4+1'*,$.8&+.'/<4 94*-94*-(4../1&+$,

图 L?:频段低通滤波器三维模型

A12BL?C0$F!)'-$&'/:94*-94*-(4../1&+$,

图 M?:频段低通滤波器三维仿真结果

A12BM?C0$F!.1)8&4+1'*,$.8&+.'/:94*-94*-(4../1&+$,

依据仿真优化后的模型投产了滤波器样片$装

配后进行实际测试$装配后实物图及实测结果如图

A 至图 !! 所示)

图 O?<4 频段带通滤波器实物图

A12BO?C0$<4 94*-94*-(4../1&+$,

图 P?<4 频段带通滤波器实测值

A12BP?C0$)$4.8,$-%4&8$'/<4 94*-94*-(4../1&+$,

图 @>?:频段低通滤波器实物

A12B@>?C0$:94*-&'=(4../1&+$,

图 @@?:频段低通滤波器实测值

A12B@@?C0$)$4.8,$-%4&8$'/:94*-&'=(4../1&+$,

实测结果表明"[(频段带通滤波器带内插损小于

@:#Lb$带内驻波优于 !7#$在 $#:GGFĤ i%:?FĤ 频

段的抑制优于 ?>Lb$满足实际使用需求) & 频段低通

+"#+
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滤波器在 IO;$:?$FĤ 内的插损小于 !Lb$驻波优于

!7!$对本振 !%:GGFĤ 的抑制优于 A%Lb$满足实际使

用需求)

D7F?%R

$调制器设计

%R

$调制器将 [(频段差信号在两段电长度相

差 !A%g的微带线上交替传输$实现差信号的相位调

制) 它由一对微波单刀双掷开关芯片*基准态微带

传输线*移相态微带传输线以及开关芯片偏置电路

组成$其电路原理图如图 !$ 所示) 基准态微带传输

线与移相态微带传输线相位差为 !A%g) U))和 U**

为等幅反向的低频调制信号$ &! 和 &$ 切换频率由

低频调制信号频率决定) %R

$调制器正常工作时$

U))为负$U**为正时$开关 &!*&$ 选通上支路$信号

从 !A%g微带传输线通过!反之$U))为正$U**为负

时$开关 &!*&$ 选通下支路$信号从 %g微带传输线

通过) 两路信号产生调制相位差$达到 %R

$二相

调制)

图 @D?>]

"调制器原理图

A12B@D?C0$.50$)4+15-142,4)'/>]

"

)'-8&4+',

D7G?[(频段合路器与本振滤波器设计

如图 ! 所示$单通道调制器需要本振滤波器及
[(频段合路器) 由于本振频率为 G频段且为单频点

工作$因而可以采用 U9F+U& #AA% 软基板制作$而不

需要采用薄膜工艺) 发卡型微波滤波器具有物理尺

寸小*结构紧凑*更容易集成*性能优良等特点'!> C$%(

$

因而本振滤波器选择发卡型微带滤波器$其阶数为 @

阶$其仿真模型和仿真结果如图 !@*图 !? 所示) [(

频段合路器采用经典的威尔金森合路器形式$其仿真

模型和仿真结果如图 !#*图 !< 所示)

图 @F?本振滤波器三维模型

A12B@F?C0$F!)'-$&'/&'54&'.51&&4+',/1&+$,

图 @G?本振滤波器三维仿真结果

A12B@G?C0$F!.1)8&4+1'*,$.8&+.'/&'54&'.51&&4+',/1&+$,

图 @I?<4 频段合路器三维模型

A12B@I?C0$F!)'-$&'/<4 94*-5')91*$,

图 @L?<4 频段合路器三维仿真结果

A12B@L?C0$F!.1)8&4+1'*,$.8&+.'/<4 94*-5')91*$,

D7I?有源芯片选型

根据表 ! 技术指标要求$结合现有成熟货架产

+%<+
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品手册数据$经过几次指标迭代分析计算$最终选

定有源芯片型号) 谐波混频器芯片电特性参数如

表 ? 所列)

表 G?谐波混频器芯片电特性参数

C49BG?N4,)'*15)1S$,501($&$5+,154&504,45+$,1.+15(4,4)$+$,

8/7 _(.(K*-*.

Z]q!FĤ X9q% LbK

nULL q?6

T107 25'7 T(V7

Y01-M

! ].*\P*0)5U(04*7U] $?;@$ FĤ

$ ].*\P*0)5U(04*7X9 !$;!< FĤ

@ ].*\P*0)5U(04*7Z] IO;< FĤ

? O/0J*.M1/0 X/MM R !% !@ Lb

# 8/1M*]14P.*#&&b% R !% !@ Lb

< $X9-/U]ZM/,(-1/0 $" @# R Lb

> $X9-/Z]ZM/,(-1/0 @$ ?% R Lb

A Z_@ #Z0'P-% # !@ R LbK

" !LbF(10 O/K'.*MM1/0 @ < R LbK

!% &P'',5OP..*0-#ZLL% R $A #% KE

F?单通道调制器测试
为了实现单通道调制器的集成化和小型化$采

用了正*反两面布局的方式进行设计) 将射频电路

布置在结构件的正面$将电源及调制电路布置在结

构件的背面) 整个单通道调制器的尺寸为 >>KK`

?@KK $̀%7$KK$如图 !> 所示$重量仅为 !<%4)

图 @M?单通道调制器实物图

A12B@M?C0$.1*2&$504**$&)'-8&4+',

测试表明#图 !A C图 $!%$单通道调制器在要

求的工作频率范围内和通道增益为 @%7"> Lb$噪声

系数为 !7"? Lb$实测结果与链路计算结果吻合!差

通道增益为 $>:?# Lb$差通道的噪声系数为 <7

#> Lb!和差通道增益差为 @7#$ Lb!载波抑制为 #$7

> Lb$调制抑制为 @>7< Lb!各项指标满足设计要求)

图 @O?和通道增益及噪声系数测试值

A12B@O?C0$)$4.8,$-%4&8$'/.8)504**$&241*

4*-*'1.$/128,$

图 @P?差通道增益及噪声系数测试值

A12B@P?C0$)$4.8,$-%4&8$'/-1//$,$*5$504**$&241*

4*-*'1.$/128,$

图 D>?载波抑制测试值

A12BD>?C0$)$4.8,$-%4&8$'/54,,1$,.8((,$..1'*

图 D@?调制抑制测试值

A12BD@?C0$)$4.8,$-%4&8$'/)'-8&4+1'*.8((,$..1'*

+!<+
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G?结论
==卫星平台及有效载荷的轻量化*小型化*集成

化是未来航天系统的发展趋势) 为顺应星载自跟

踪系统轻量化*小型化发展趋势$本文采用多芯片

微组装技术$通过合理的系统分析和仿真设计$在

厚度为 %7$#?KK*相对介电常数为 $7$ 的 U9F+U&

#AA% 介质基板以及相对介电常数为 "7> 的E,

$

9

@

介

质基板上设计实现了一种 [(频段单通道调制器)

该调制器实现了小型化和集成化$采用 bB$<% 波导

作为输入$其和通道增益为 @! Lb$噪声系数为

!:"? Lb$和*差通道增益差满足 @ i! Lb$载波抑制

为 #$7> Lb$调制抑制为 @>7< Lb$经过地面各项试验

及在轨飞行验证其各项指标满足要求$适应工程化

应用)
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