
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１１）０６ － ０１３４ － ０４

Ｋａ 频段低噪声接收前端设计

熊文毅
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摘要：介绍了一种应用于卫星通信的Ｋａ频段低噪声接收前端的设计方法。通过合理选择器件组
合和电路形式，优化输入连接和电路级间匹配，最终研制完成了Ｋａ频段低噪声接收前端。接收前端
的接收信号频率在３０ ＧＨｚ附近。在０ ．８ ＧＨｚ工作带宽内，噪声系数小于２ ．２ ｄＢ，增益大于６０ ｄＢ，带内
增益波动小于１ ｄＢ。３套样机的测试结果验证了设计的有效性。
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１ 引言
毫米波频段因为更高的频率而拥有独特的优

势：可利用的频谱资源丰富，可用带宽达几吉赫，为
高速信息传输提供了良好条件；波长短，在同样的增
益要求下，天线口径和体积更小；窄波束，方向性好，
保密性好；借助于成熟发展的ＭＭＩＣ技术，可以更好
实现信道的集成化、小型化，更适合于星载使用。因
此，毫米波卫星通信已逐渐成为卫星通信的主流。

减少外部和内部噪声的影响可以提高接收灵敏
度，增大天线口径可以提高天线增益和降低外部噪
声影响。但是当天线尺寸受限时，降低接收系统内
部噪声就成为一个非常关键的问题。

就内部噪声中的热噪声而言，影响最大的是接
收前端最前级放大器的噪声性能。随着高电子迁移
率晶体管（ＨＥＭＴ）和电子束平版印制技术（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｂｅａｍ Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）的成熟应用，ＭＭＩＣ制造工艺不断
提高，毫米波频段的ＭＭＩＣ低噪声放大器的噪声系
数也在不断降低。采用０ ．０７μｍ栅长工艺的ＭＭＩＣ
低噪声放大器，噪声系数小于１ ．３ ｄＢ（３０ ＧＨｚ），但主
要为客户定制产品，无法采购。

本文通过对影响接收前端噪声系数指标的各项
因素进行分析，并针对性地采取优化措施，最终利用
商用ＭＭＩＣ低噪声放大器实现了满足要求的噪声系
数。研制完成的３套接收前端已交付用户使用，在
近１年的系统联试中，工作正常。
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２ 低噪声接收前端设计
２ ．１ 接收前端电路原理

Ｋａ频段接收前端对接收到的微弱射频信号进
行放大，再下变频到Ｃ频段中频信号后放大输出。

接收前端主要技术指标见表１。
表１ 接收前端主要技术指标

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ
指标 值

射频输入频率 Ｋａ频段
中频输出频率 Ｃ频段
射频带宽／ ＧＨｚ ０．８

接收噪声系数／ ｄＢ ≤２．４（常温）
≤２．８（全温）

接收增益／ ｄＢ ≥６０
带内幅频特性 ≤１．２ ｄＢｐ － ｐ＠８００ ＭＨｚ
工作温度／ ℃ － ４５ ～ ＋ ７５
输入接口 ＷＲ２８
输出接口 ＳＭＡ

根据多级器件噪声系数公式［１］可知，第一级低
噪声放大器的噪声性能将直接影响接收前端的噪声
系数，而前级低噪声放大器较高的增益可以降低后
级电路对总噪声系数的影响。

依据上述原理，对表１各项指标进行综合分析，
设计接收前端电路见图１。

图１ 接收前端原理图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ

２ ．２ 低噪声电路设计
为了降低接收前端噪声系数，可采取以下手段：
（１）设计低损耗的波导微带过渡；
（２）降低低噪声放大器前的连接损耗；
（３）选用低噪声系数、高增益的放大器；
（４）降低接收前端工作环境温度。
降低工作环境温度可以有效降低器件的噪声，但

冷却系统尺寸和功耗较大，常用于无严格尺寸要求的
系统，如深空探测等地面接收站，不适合于本项目。
２ ．２ ．１ 波导微带过渡设计

波导微带过渡位于接收前端的最前级，其传输

损耗对接收前端的噪声系数有直接的影响。
如今的波导微带过渡形式多样，包含有脊波导

过渡、探针过渡、鳍线过渡、同轴过渡等，其特性对比
见表２。

表２ 波导微带过渡特性对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ － ｔｏ － ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ

过滤形式 损耗 实现 尺寸 可靠性
脊波导 较低 简单 较大 较差
探针 低 简单 小 好
鳍线 低 简单 较大 好
同轴 低 较复杂 小 好

考虑接收前端接口位置、尺寸、可靠性等要求，
本方案选择Ｅ面探针形式［２］的波导微带过渡，微带
基片采用０ ．１２７ ｍｍ厚度的ＲＴ ／ Ｄｕｒｏｉｄ ５８８０。过渡的
３Ｄ模型见图２。

图２ 波导微带过渡３Ｄ模型
Ｆｉｇ．２ ３Ｄ － ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ － ｔｏ － ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ

通过优化探针阻抗变量、短路面尺寸，获得最低
传输损耗和最佳回波损耗。在波导进行９０°转弯的
反射端面采用了双台阶形式，提高了传输带宽，同时
简化了结构设计。

图３为２个波导微带过渡背靠背测试数据。其
中包含了１２ ｍｍ的微带线，总损耗小于０．７ ｄＢ。在Ｋａ
频段，１２ ｍｍ长ＲＴ ／ Ｄｕｒｏｉｄ ５８８０微带线的损耗约有
０．２ ｄＢ，因此单个波导微带过渡的损耗小于０．３ ｄＢ。

图３ ２个波导微带过渡测试数据
Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｗｏ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ － ｔｏ － ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｓ
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２ ．２ ．２ 低噪声放大器电路分析
由多级器件噪声系数公式［１］可知，前级低噪声

放大器的噪声系数决定了接收前端的噪声系数，而
放大器较高的增益可以削弱使后级电路对噪声系数
的影响。因此接收前端包含了两级低噪放，第一级
低噪放按最小噪声系数进行选择，第二级低噪放在
兼顾噪声系数的同时，提供足够的增益，确保后级电
路对总体噪声系数的影响最小。

国外已可生产噪声系数小于１ ．３ ｄＢ的Ｋａ频段
低噪声放大器，但仅限于客户定制。商用货架产品
的噪声系数主要还是在２ ｄＢ左右。国内也仅可生产
噪声系数为２ ｄＢ的Ｋａ频段低噪声放大器。

通过器件对比，本方案选择了一款在本方案工作
频段内噪声系数最低的低噪声放大器。器件的噪声系
数指标见图４所示，工作频段内噪声系数小于１．８ ｄＢ。

图４ 低噪声放大器噪声系数指标
Ｆｉｇ．４ Ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ＬＮＡ

为了兼顾增益、驻波等指标，低噪声放大器芯片
的匹配设计都不是最佳噪声匹配。根据这一特点，
微调波导微带过渡电路，可以得到一定的噪声系数
改善［３，４］，但在微调时必须注意驻波的变化。

接收前端工作在Ｋａ频段，键合金丝尺寸，微带
线尺寸所带来的影响已不能忽略不计了。对不同厚
度微带线和不同键合数量金丝（２５μｍ直径）进行传
输损耗仿真。

分析仿真数据可知，提高键合金丝数量，降低微
带线高度可以降低传输损耗。考虑ＭＭＩＣ低噪声放
大器芯片的厚度为０．１ ｍｍ，射频输入、输出键合区尺
寸为０．１ ｍｍ× ０．１ ｍｍ，本方案采用０．１２７ ｍｍ的基片为
微带传输线，输入输出采用为双金丝键合连接。
２ ．３ 接收增益平坦度分析

影响接收前端增益平坦度的因素主要有几个方
面：器件幅频特性的影响；器件驻波和级间匹配的影
响；器件组装、连接的影响。

由图１可知，接收前端的接收放大、变频通道

上，级联器件多达十几个，器件带内幅频特性级联累
计影响较大。因此在器件选择时必须注意：选择带
内平坦的器件；成对选择带内幅频特性反向的器件。
在器件环节确保带内平坦度满足要求。

射频滤波器的带内平坦度至关重要。本方案选
择微带平行耦合线滤波器，在满足带外抑制前提下，
对带内平坦度进行最佳优化。

Ｋａ频段，信号波长与电路尺寸接近，器件端口
回波信号的迭加在极限条件下将导致平坦度恶化甚
至自激。可通过衰减器来提高端口驻波较差器件的
回波损耗，降低回波信号的迭加恶化影响［５］。

３ 接收前端组装和测试
接收前端电路为双面布局设计。结构腔体正面

为射频电路，背面为低频供电、驱动控制电路，正反
两面通过馈电绝缘子连接。

微带传输线直接焊接在局部镀银的铝腔体上。
ＭＭＩＣ芯片和微封装标贴器件采用导电胶直接粘接
在腔体和微带线上。

为了抑制射频器件的信号辐射所导致的电路自
激和杂波泄露现象，本方案设计了波导屏蔽腔对所
有的射频电路进行屏蔽。波导屏蔽腔的尺寸经过仿
真优化，对射频信号呈现波导传输截止状态。

完整的接收前端结构图如图５所示。

图５ 接收前端结构图
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ

研制完成的３套接收前端的常温噪声系数和增
益测试数据如图６所示。图７为１ ＃接收前端的高
低温条件下的噪声系数和接收增益测试数据。表３
为１ ＃接收前端常温工作条件下的完整测试指标。

图６ ３套接收前端测试数据
Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄｓ
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图７ １ ＃接收前端的高低温测试数据
Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｎｏ１ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ

ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ － ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表３ １ ＃接收前端测试数据
Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ１ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ

项目 测试值
噪声系数／ ｄＢ １．９１ ～ ２．１１
增益／ ｄＢ ６２．８６ ～ ６３．４３
带内幅频特性／ ｄＢ ０．５７
中频输出Ｐ － １ｄＢ ／ ｄＢｍ １９．９０
衰减范围／ ｄＢ ３２．２０
带内杂波抑制／ ｄＢｃ ７２
带外杂波抑制／ ｄＢｃ ６０
中频高次谐波／ ｄＢｃ ４０．９０
射频输入驻波 １．１０ ～ １．４１
中频输出驻波 １．０７ ～ １．４１
功耗／ Ｗ ２．６７

４ 结论
本文分析了影响接收前端关键指标的多种因素，

采取相应优化措施并准确设计关键电路，在Ｋａ频段
实现了小于２．２ ｄＢ的低噪声系数。优化措施及电路
设计同样适用于其它毫米波频段的接收前端设计。
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