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Ｋａ 频段收发组件模块化设计技术

成彦
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摘要：研究了Ｋａ频段收发组件模块化设计技术，探索了具有通用化、小型化、系列化特性的Ｋａ频
段收发组件高效设计开发模式。通过毫米波收发组件功能分析，完成了模块体系规划和标准模块系
列开发，并设计了新型模块接口和连接件。采用标准模块实现了收发组件模块化设计，验证了模块
体系的有效性和模块化设计方法的可行性。研究表明，模块化设计技术在毫米波收发组件高效率开
发中具有广泛应用前景。
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１ 引言
模块化（也可叫组合化）是在对一定范围内的不

同产品进行功能分析和分解的基础上，划分并设计、
生产出一系列通用模块或标准模块，然后从这些模
块中选取相应的模块并补充新设计的专用模块和零
件一起进行相应的组合，以构成满足各种不同需要
的产品的一种标准化形式，是一种先进的系统科学
技术渗透到标准化领域形成的标准化方法。模块化
设计方法是将模块化引入设计，着重解决产品品种、
规格与设计制造周期、成本之间制约关系的现代化

设计方法［１ － ２］。
随着毫米波技术广泛应用于雷达、通信、电子战

等领域，不同系统对收发组件技术指标、接口、结构
和安装要求变化大。按传统的一体化设计模式对每
种型号单独开发，存在研制时间长、成本高、调试困
难、可靠性差等问题。采用模块化技术进行组件设
计可提高技术成熟度，缩短开发周期，节约成本。

本文对Ｋａ频段收发组件进行模块化设计探讨，
以功能独立性为主建立模块体系，划分标准模块，进
行模块系列化开发，以及小型化接口和连接件设计。
最后按模块化方法快速研制出功能复杂的收发组
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件，验证了模块体系的有效性和模块化设计方法的
可行性。

２ Ｋａ频段收发组件模块化体系
Ｋａ频段收发组件应用领域宽、平台多，不同系

统战技术指标和体制均有较大差异；模块体系划分
做到科学合理十分困难，需运用模块化基本理论并
融合Ｋａ频段组件自身特点进行。模块化包含两个
基本过程：一是由产品分解并开发出通用模块的分
解过程；二是采用通用模块组合成新产品的过程。
模块体系的建立可用图１所示流程表示［３］。需求分
析必须做到全面细致，划分的模块才具有通用性。
功能分析和模块划分是建立模块体系过程中最关键
的环节，应以结构为载体，功能独立性为主，模块大
小适中为原则进行划分。设计系列化模块时需考虑
各种需求，对某些关键指标按一定数系进行划分，形
成一定系列。根据模块互联情况开发接口和专用连
接件。模块库可供用户选用开发新产品，最后根据
用户所反馈的使用情况，改进模块性能。

图１ 模块体系建立过程
Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．１ 功能分析和模块划分
Ｋａ频段收发组件主要应用在雷达、导引头、通

信、电子战等领域。不同领域系统对组件战技指标、
接口、结构、安装和环境条件等均不同。要使模块体
系能满足各种应用，需求分析必须翔实、全面。需求
一部分来源于已经研制成功和正在研制的项目，另
一部分来源于国内外其他单位的市场需求以及对未

来发展趋势的预测。
进行功能分析和结构分解时，为了提高模块通

用性，减少模块种类，可借鉴武器装备研制中基本型
派生的思路［４］。收发组件处于系统射频最前端，核
心功能是上、下变频。混频器工作频带宽，通用性
强，可划为一类通用模块。接收端主要功能是低噪
声放大，其本身具有功能独立性、通用性和一定的市
场需求，将低噪放也划分为一类通用模块。发射端
主要功能是功率放大，也具有一定市场需求，还可作
为大功放的前级驱动，划为一类通用模块。低噪放
在射频最前端，易受泄漏功率影响导致损坏，划为独
立模块也能方便维修更换。大功放市场需求旺盛，
且由于功耗大，结构特殊，只能独立设计，划为一类
通用模块。最后形成接收低噪放模块、发射驱动放
大模块、混频模块、功放模块四大类通用模块。在新
研产品时只靠通用模块组合无法完全满足功能要求
时，可根据情况补充设计专用模块。
２ ．２ 模块结构设计

结构是实现模块功能的载体，设计不合理，会导
致模块间不易组合。结构设计时应考虑模块机械特
性和结构布局、连接、安装等空间关系，注重通用化、
小型化。保证模块外部接口统一，功能传递准确，性
能可靠，模块间配合自如。为了提高模块通用性和
扩展性，还应预留部分冗余设计的空间和接口。

模块布局时通常正面走高频电路，背面布低频
印制板。在满足电路排版要求的情况下，模块外形
尺寸和接口须尽量统一。最后模块尺寸统一为４０
ｃｍ × ２５ ｍｍ（或其倍数）× １１ ｍｍ。
２ ．３ 接口设计

模块化产生的显著问题是接口数量增多，连接
损耗增加，高频段尤其显著。射频接口采用ＢＪ３２０
波导，这种方式连接可靠，能有效滤除各种低频杂波
干扰。为了降低连接损耗，需研究低损耗接口电路，
采用微带波导过渡结构。过渡探针最后测试结果为
插损小于０ ．２ ｄＢ，驻波小于１ ．５。

本振和中频等１８ ＧＨｚ以下频率接口采用绝缘子
焊接方式。模块间互连时可直接搭接，单独使用时
在绝缘子上加ＳＭＡ接头即可。

模块低频接口采用微矩形连接器，此种连接器
体积小，插拔方便，自带防插错功能。

３ 系列化模块开发
系列化是从产品使用要求和发展规律出发，将
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同一功能产品的主要参数或规格按一定的数系或要
求作合理规划，并对其形式和结构进行简化和统一，
使产品有序发展并形成一定的系列，以满足用户广
泛需求的一种标准化形式［３］。下面根据４类模块各
自特点和应用出发来开发系列化产品。

接收低噪放模块工作频带一般可覆盖整个Ｋａ
频段，不同系统对低噪放指标要求不同的一般是噪
声系数和增益，因此按这两个指标的不同来划分系
列。分析各系统对这两项指标的要求，找出其分布
规律，按合适的数系进行系列化。数系有４种：等差
级数、等比级数和优先数系、Ｅ数系、模数制数系［３］。
某些系统存在射频泄漏损坏低噪放的情况，此时需
要在接收端加保护开关。有时还有温度补偿和增益
控制等功能要求。为了提高模块通用性，简化模块
种类，对模块做一定程度的冗余设计，加入这些辅助
功能，使用时可根据实际情况保留部分辅助功能。

发射驱动放大模块主要指标有工作频率、Ｐ１ ｄＢ、
饱和输出功率、小信号增益等。各系统一般对工作
频率、Ｐ１ ｄＢ、增益的要求不同。划分模块系列时先按
工作频率不同进行分段，再根据１ ｄＢ压缩点和增益
的不同进行分档和系列化，以满足用户的各种需求。

发射驱动放大模块还有温度补偿、耦合、检波等辅
助功能要求，为了提高其通用性，也需要做冗余设计。

混频模块主要实现窄带的双向混频、ＲＦ带通滤
波、中频低通滤波和本振倍频放大等功能。收发组件
混频路数常见的有单通道、双通道和三通道，按通道
数目可划分为这三类通用混频模块。特殊应用时比
如辐射计也有用到十通道的情况，这种多路数的情况
可通过多个单通道混频模块结合专用本振多路功分
模块来实现。按本振和射频频率关系不同又可划分
为基波混频、二次谐波混频、四次谐波混频４个系列。
对几种通道情况分别开发基波和各次谐波混频模块。
就形成了完整的系列，能基本满足应用需求。

上述３类模块结构类似，具有很好的通用性和
组合性。

功放模块主要指标有工作频率、增益、饱和输出
功率、功耗等。功放功耗大，发热量高，因此和另３
种模块结构区别很大。功率要求大于１０ Ｗ时，由多
个功放单元合成得到更大功率输出。

４ 连接件开发
连接件用于模块间、模块和外部接口的连接。

连接件设计准则是小型化、可靠、拆装方便。考虑模
块间各种组合可能，设计了两类连接件：一类是标准

连接件，用于模块单独使用；另一类是非标连接件，
用于模块间互联。

５ 收发组件模块化设计实例
模块化设计流程见图２。按模块化方法对组件

技术指标进行分解，确定各模块的指标和结构，根据
模块间互连情况选择连接件、低频插座，根据结构要
求进行组件整体壳体设计和低频母版设计。各模块
装配调试完成后，对各模块进行组装并测试组件整
体技术指标。

图２ 模块化设计流程图
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

为了验证Ｋａ频段模块体系的有效性，以一个功
能复杂的三通道收发组件为例，按模块化流程进行设
计。组件主要指标如下：频率３５ ＧＨｚ，带宽１．５ ＧＨｚ，
发射功率大于等于１ Ｗ，和差通道噪声系数小于等于
４．５ ｄＢ，和差通道总增益大于等于３０ ｄＢ，和差通道隔
离度不小于３５ ｄＢ，三通道镜频抑制不小于２０ ｄＢｃ。

首先根据指标要求确定电路框图，选择器件，论
证指标，然后根据模块化方法将框图分解成数个标准
模块，并确定各模块技术指标和结构。模块划分情况
见图３。研制各标准模块和低频母板等，最后用连接
件将模块组成完整的收发组件，其结构见图４。

图３ 组件１模块化框图
Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ １
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图４ 模块化三通道收发组件结构图
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ － ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｕｌｅ

为了验证模块体系能适应多种需求，再以某客户
定制的模块化双通道收发组件为例进行说明。组件指
标如下：射频３６ ＧＨｚ，本振８．５ ＧＨｚ，中频２ ＧＨｚ，本振功
率不小于１２ ｄＢｍ，中频输入功率不小于０ ｄＢｍ，上、下变
频增益不小于２０ ｄＢ，接收噪声系数不大于３ ｄＢ，发射输
出功率不小于２０ ｄＢｍ。组件模块化框图见图５，模块化
收发组件实物如图６所示。

图５ 组件２模块化框图
Ｆｉｇ．５ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ２

图６ 模块化双通道收发组件结构图
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ － ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｕｌｅ

模块化组件具有很强的灵活性，各模块拆卸后
装配标准连接件可单独使用。当需要扩展或更改功

能时，不需要从头设计，通过更换其中部分模块或增
加专用模块实现。增加发射功率，可在发射模块后
加功放模块实现。增加通道数量，将混频模块更换
成多通道模块，同时增加接收或发射模块就可实现。

６ 结论
本文通过研究，建立起了有效的Ｋａ频段收发组

件模块体系，开发了系列标准模块和小型化连接件，
实现了针对雷达、电子战、导引头、测控通信等应用
领域不同用户需求的毫米波收发组件高效率模块化
开发，支持各应用领域用户采用标准模块产品进行
自主开发。采用模块化技术进行组件设计，提高了
技术成熟度，缩短了产品开发周期，节约了成本。模
块无需调试，研制成本降低４０％以上，开发周期从４
个月以上缩短到２个月以内，大幅度提高了产品竞
争力，具有广阔的应用前景。

由于模块体系是开放的，可以根据用户反馈的
使用情况进行模块的性能改进和结构的进一步小型
化。随着新产品的不断研制成功，模块库也会不断
充实。在不久的将来，模块化设计必将成为毫米波
收发组件的主流设计模式。
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