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平面一体化集成 Ｋａ 频段卫星通信终端 ＯＤＵ设计
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摘要：介绍了一个Ｋａ频段卫星通信终端室外单元（ＯＤＵ）的平面一体化集成设计技术。通过采用
电路和结构的平面一体化集成技术、整体水密性设计和基于热仿真的散热优化设计，实现了设备的
小型化、轻重量和低功耗。最终完成了两套样机研制。测试样机的技术指标满足设计要求，发射功
率大于３３ ｄＢｍ，噪声系数小于２ ．４ ｄＢ（常温），体积小于１３０ ｍｍ × ９０ ｍｍ × ３０ ｍｍ，重量小于７５０ ｇ。研
制结果表明，ＯＤＵ一体化集成技术可行，能满足工程应用需要。
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１ 引言
近年来，随着卫星通信技术的发展，小型卫星地

面站（ＶＳＡＴ）天线口径小、结构紧凑、固体化、安装方
便、对使用环境要求不高和组网灵活等特点，给人们
的工作和生活带来了极大的便利，越来越受到人们
的青睐，同时对ＶＳＡＴ的轻小型化也提出了较高的
要求。

室外单元（Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｕｎｉｔ，ＯＤＵ）作为ＶＳＡＴ的重要
组成部分，其轻小型化和低功耗设计尤为重要。室

外单元主要包括固态功放（ＳＳＰＡ）、低噪声放大—变
频组件（ＬＮＣ）、上变频组件等，其主要作用是完成信
号的变频、滤波以及放大。

现在，ＶＳＡＴ的主要工作频率是Ｃ频段和Ｋｕ频
段，但是该频段的工作带宽和速率的需求已经远不
能满足人们的使用需求，所以Ｋａ频段通信在ＶＳＡＴ
通信中具有更大的吸引力。同微波频段相比，它更
有利于实现产品的小型化。

毫米波通信系统已经成为许多发达国家宽带无
线通信产品的关键技术，在国外毫米波系统中，Ｋａ
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频段在ＶＡＳＴ上已经得到了广泛的应用［１］。
国内毫米波通信系统，特别是Ｋａ频段的应用，

起步较晚，与国外同类产品相比还有差距，但是相关
的工作已经逐步展开。

本文介绍了平面一体化集成Ｋａ频段卫星通信
终端室外单元（ＯＤＵ），该设备特别适合于对轻小型
化和低功耗有要求的卫星通信系统使用。本设备的
平面一体化集成设计难点在于平面电路一体化设
计、热设计、电磁兼容设计、水密设计和结构设计等。

２ ＯＤＵ电路设计
２ ．１ 电路工作原理

ＯＤＵ主要由ＲＦ电路、本振电路、监控和ＤＣ ／ ＤＣ
电路等组成，组成框图如图１所示。其工作原理是：
中频信号经分路器和上变频电路变频至Ｋａ频段，再
经功放产生发射功率输出至天线；来自接收天线的
信号，经发阻滤波器、低噪声放大、镜频滤波和混频
后，变为中频信号，然后经分路器输出。

图１ ＯＤＵ组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＤＵ

ＲＦ电路包括上变频电路和下变频电路两部分：
上变频电路主要包括混频器、驱动放大器、射频滤波
器、末级功率放大器、波导微带过渡等；下变频电路
主要包括低噪声放大器、混频器、射频滤波器和中频
放大器等。

末级功放采用单片集成固态功放，通过合理地
散热，保证功放长期可靠工作。

为达到良好的噪声系数，对波导微带探针过渡
进行优化设计［２］，其插入损耗可低于０ ．２ ｄＢ。第一
级放大器的噪声系数基本上就决定了整机的噪声系
数，因此第一级低噪放器件的选择尤为重要。由于
现有的ＭＭＩＣ芯片满足不了噪声系数的要求，所以
我们选用合适的管芯，并对它做了最佳噪声匹配的
设计。所选用的器件指标是：第一级放大器噪声系
数１ ．６ ｄＢ，增益１５ ｄＢ；第二级放大器噪声系数２ ｄＢ，
增益２０ ｄＢ；第三级放大器噪声系数２ ｄＢ，增益１５ ｄＢ。

第一级放大器经最佳噪声系数匹配后，在所要求的
频段内噪声系数仿真结果均小于１ ．５ ｄＢ。

变频混频器采用谐波混频器，它可以实现混频分
量中偶次组合波（包括本振和中频偶次谐波）的良好
抑制，一般可达６０ ｄＢ以上，同时降低了本振频率。

收发分路器将主机通过两根电缆馈入的收发复
用信号用滤波器进行分离。其中，收发直流电源信
号分离后分别送到收发ＤＣ ／ ＤＣ变换电路，为设备中
的有源器件提供稳定直流电压。

ＯＤＵ对外接口简单，共有４个接口：一个ＢＪ３２０
波导（发射）、一个ＢＪ２２０波导（接收）、两个Ｎ型头接
口。其中，一个Ｎ型接口用于接收中频信号、参考
信号和直流电源的复用，另外一个Ｎ型接口用于发
射中频信号、参考信号和直流电源的复用。
２ ．２ 关键技术
２ ．２ ．１ ＯＤＵ平面一体化集成技术

（１）ＲＦ电路一体化集成设计
为了实现ＲＦ电路平面一体化集成设计，减少

设备的体积重量，ＲＦ中所有的元件均采用表贴元
件，所有电路均采用平面集成电路。

发阻滤波器、收发射频滤波器均采用陶瓷基片
薄膜或软基片微带滤波器，该滤波器具有体积小、低
损耗、频率选择性好等特点。虽然较波导滤波器损
耗略大，但是易于实现电路平面集成，有利于电路的
小型化。

选择合适的波导微带探针过渡形式，既保证了
良好的噪声系数和电路布局的紧凑型，又易于设备
的整体水密设计和热设计。

（２）本振电路一体化集成设计
为了实现本振电路的集成化设计，减少设备的

体积、重量和功耗，采取了以下措施：用谐波混频取
代基波混频，大大降低毫米波本振电路设计的难度
和成本，降低电路对本振抑制度的要求，减小设备体
积功耗，提高了设备的可靠性；选择合理的倍频锁相
方案，采用ＣＲＯ加倍频的方式取代体积和功耗都较
大的ＤＲＯ；用微带滤波器取代本振电路中常用的腔
体滤波器。

（３）监控及ＤＣ ／ ＤＣ电路一体化集成设计
在射频有源器件的选择上，尽量采用供电电源

电压相近的器件，减少ＤＣ ／ ＤＣ的种类；用效率较高、
体积较小的表贴的器件取代标准电源模块，并且通
过加强电源滤波，实现设备的ＤＣ ／ ＤＣ变换，从而减
小设备的体积和重量，增加设备的可靠性。
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２ ．２ ．２ 功放线性化技术
毫米波固态功率芯片的三阶互调指标，不能满

足本设备所要求的技术指标要求。若采用输出功率
更大的芯片或将多个芯片进行功率合成提高输出功
率，再进一步回退功率，可满足三阶互调指标要求，
但势必会成倍增加体积重量功耗，这显然不符合设
备低功耗、轻小型化的设计原则；而采用功放线性化
技术，只需略微增加一点功耗，则可较大改善功放线
性度，尤其是三阶互调的指标。

线性化技术的方案有很多，如：功率回退法、预
失真［３］、负反馈、前馈［４］等。在本设备研制过程中，
从技术指标和设备平面一体集成化设计考虑，选用
了预失真的方法。它具有电路尺寸小、稳定度高的
特点，虽然其校准精度不如前馈法和负反馈法，但却
更稳定并且有着更宽的带宽。

对功放芯片采用了预失真之后，发射链路的三
阶互调指标显著改善。未采用线性化技术时，功放
三阶互调最差为－ １５ ｄＢｃ；采用线性化技术后，功放
三阶互调最差为－ ２２ ｄＢｃ，三阶互调改善了至少
７ ｄＢ以上，满足了系统指标要求。
２ ．３ 电磁兼容设计

设备中频率种类较多，所以设备内各功能电路
之间的屏蔽就尤为重要。如果屏蔽不好就会导致信
号泄露，使得带内出现杂散和引起电路自激。为此，
我们采取以下措施：

（１）各功能电路加强屏蔽，防止信号串扰；
（２）仿真优化波导屏蔽腔尺寸，对射频信号呈现

波导传输截止状态；
（３）保证腔体上下腔紧密接触，防止信号泄露；
（４）各功能电路对输入直流和低频控制信号进

行充分滤波和隔离设计，避免信号串扰；
（５）合理布局，避免电路环形布局，以免信号泄

露造成电路自激。

３ ＯＤＵ结构设计
ＯＤＵ结构采用上下腔设计技术，上腔主要用于满

足电路的电磁兼容设计，下腔主要用于布局电路。
上腔采用整腔结构设计取代传统的分腔结构设

计，即所有不同的功能电路都位于同一个腔体内，避
免了高低频插座和电缆的使用，减小了设备的线损，
利于设备的平面集成一体化设计，同时降低了设备
的体积、重量和功耗，增加了设备的可靠性。

下腔在电路布局上采用双面布局设计。ＲＦ电

路、本振电路和分路器位于腔体正面，监控及ＤＣ ／
ＤＣ电路位于腔体的背面，正反两面电路通过绝缘子
连接。所有腔体正面的基片安装均采用直接焊接在
腔体上的方式，避免了螺钉的使用；毫米波芯片和表
面贴装器件用导电胶分别直接粘接在腔体和微带线
上。这样使得电路布局更加紧凑，减少了螺钉的个
数，降低了设备的体积、重量和功耗，实现了设备的
轻小型化和低功耗。

依据下腔电路布局，把上腔分成多个屏蔽小腔。
通过上下腔的紧密接触，防止杂波信号的泄露，满足
设备的电磁兼容要求。

通过以上结构措施，实现了结构的平面一体化
集成。

设备要满足浸渍实验要求，因此必须采用水密。
由于整个设备具有对外接口简单和平面集成一体化
的特点，非常有利于水密设计。通过下腔采用深腔设
计、上下腔之间采用防水密封圈、防水接插件和在各
波导接口加防水密封圈的措施可以达到水密的要求。

４ ＯＤＵ热管理设计
设备的水密结构使得设备的散热能力下降，必

须通过合理的散热措施保证设备连续工作的稳定可
靠性。

功率器件是多数电子设备中的关键器件，其工
作状态的好坏直接影响整机可靠性。功率芯片的性
能受温度影响很大，温度过高将导致性能严重下降，
主要表现为增益、输出功率下降，同时还会缩短使用
寿命，当芯片结温超过其典型值时，每升高８℃，芯
片平均失效时间将降低一倍，若结温超过芯片所能
承受最大范围，芯片将短时间内烧毁。

由于毫米波芯片的体积都十分小，散热面积有
限，热量分布集中，同时受到制作工艺、技术手段等
限制，目前毫米波单片放大器效率不高，特别是Ｋａ
频段功放芯片，一般在１５％以下，功耗较大。因此
功放芯片必须有良好高效的散热设计。

为了改善功放芯片的散热，一般将器件与设备
外壳之间用实体金属作为传热体，并尽量减薄，缩短
传热路径。在本设备中，为了更好地散热，直接把与
功放器件对应的设备外壳部分加工成散热齿，并喷
聚氨酯丙烯酸无光黑漆，以提高辐射能力。

在环境温度为５５℃时，通过数值仿真得到末级
功放芯片的安装面的温度为６５０℃。基座温度仿
真曲线见图２。
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图２ 基座温度仿真曲线图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｐｌａｔｅ

假定热量几乎全部从安装面传走的情况下：末
级功放的沟道温度为（对应的功放芯片沟道至基座
热阻为２５ Ｋ ／Ｗ，发热量为１６ Ｗ）：６５０ ＋ ２５ × １６ ＋
１５ × １６ ＝ １２９℃，低于芯片所允许的１５０℃的允许最
高工作结温，可保证功放及驱动放大器在高温环境
下安全连续工作。

最后，设备通过了高温环境实验，证明热设计是
有效的。另外，为了防止超温引起功放芯片的损坏，
在监控板中增加了功放超温切断电源的功能。采用
这些措施后，可以实现收发信机的良好散热，保证设
备在给定的温度范围内连续稳定工作。

５ 实物研制与测试结果
根据以上设计方案，研制出了两套设备，图３为

实物图。其测试结果如下：
上行频率：Ｋａ频段，带宽１ ．６ ＧＨｚ；
下行频率：Ｋ频段，带宽１ ．６ ＧＨｚ；
中频频率：Ｓ频段；
工作方式：连续波；
发射机输出功率Ｐ － １ ｄＢ：＞ ３３ ｄＢｍ；
发射机三阶互调：＜ － ２２ ｄＢｃ；
接收机噪声系数：＜ ２．４ ｄＢ（常温）；
体积：１３０ ｍｍ × ９０ ｍｍ × ３０ ｍｍ；
重量：７５０ ｇ；
功耗：３４ Ｗ。

图３ ＯＤＵ实物图
Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯＤＵ

该设备各项指标均处于当前国内领先水平，但
与国外同类产品相比，本设备小型化指标与国外产
品相当，但是发射功率、噪声系数和三阶互调指标比
国外产品要差一些，主要是因为国外产品带宽较窄，
带宽只有５００ ＭＨｚ，而本设备带宽是１ ．６ ＧＨｚ。如果
是相同带宽的话，除了噪声系数和功耗之外，本设备
的其余指标均与国外产品指标相当。

６ 结论
本文介绍了集成一体化小型Ｋａ频段卫星通信

终端ＯＤＵ的设计，并给出了实物测试结果。该设备
具有指标先进、体积小、重量轻和功耗小等特点，在
通信等领域具有良好的应用前景。该设备各项指标
处于国内领先水平，但与国外同类产品相比，个别指
标还有些差距。下一步要改进的有：进一步优化设
备指标，并进一步提高电路的集成化水平。
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