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一种 Ｋａ 频段瓦片式 ＴＲ组件子阵集成方案
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摘要：提出了一种Ｋａ频段瓦片式ＴＲ组件子阵集成方案，采用多层电路技术、内层带状线功分器、
优化脊波导口径、同型端口集中分布等手段大幅提高集成度，采用高可靠性小截面脊波导实现模块
间高性能垂直互联。给出了ＴＲ组件子阵电路布局设计，对小截面脊波导传输特性、脊波导－微带
探针过渡和集成功率分配网络等关键无源电路进行了设计、仿真和测试。测试结果表明其性能和尺
寸满足Ｋａ频段ＴＲ组件子阵集成要求。
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１ 引言
按组装方式进行划分，二维有源相控阵天线ＴＲ

组件可分为砖块式和瓦片式两种结构［１］。近年来，
砖块式结构在有源阵列中得到广泛应用，因为其技
术成熟度高，电路设计及组装容易实现。但其子阵
集成度低、纵向尺寸大，不利于共形；散热路径长，难
以实现大型阵列应用并保证ＴＲ组件长期可靠工
作。而瓦片式ＴＲ组件技术难度大，单元尺寸更小，
必须采用高密度集成技术（ＨＤＩ）和小型化、高性能
高可靠射频垂直互联。但瓦片式ＴＲ组件可以采用
整体液冷散热，具有优良的散热能力，子阵集成度

高，在降低ＴＲ组件成本、减小体积尺寸、减轻设备
重量方面具有优势，易于实现大规模阵列。随着集
成化程度的逐步提高，瓦片式ＴＲ组件有望在现有小
型化砖式ＴＲ组件基础上体积减小２０％ ～ ８０％。由于
ｚ向尺寸大幅缩减，热路径缩短，散热效率也相应提
高，具有更高可靠性。文献［２］提供了砖瓦两种结构
ＴＲ组件在体积、重量、成本等几方面的详细对比。

未来几年，随着自动化微组装技术的普及，瓦片
式ＴＲ组件由于集成度更高、芯片布局更为规则，可
一次性完成子阵模块所有芯片的自动化装配，其生
产效率将大大提升，因此，在批生产阶段将具有更好
的生产性。同时，瓦片式ＴＲ组件的低廓线结构特
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点，便于天线实现共形设计，特别适合于在共形有源
相控阵领域的应用。

美国在瓦式相控阵天线领域的研究开展的最早，
相关报道主要集中在系统整机的研制［３］，而鲜有提及
关键技术的具体设计。近年来，欧洲对该领域关注度
提高，就瓦式相控阵天线ＴＲ组件的多功能专用芯片、
垂直互联技术、多层电路设计、子阵设计等各项关键
技术都有研究［４ － ５］。但这些解决方案目前多处于学
术科研机构的实验室阶段，其中一些方案在工程应用
实际环境条件的工作效果有待验证。毫米波频段由
于工作波长很短，对瓦式ＴＲ组件的设计、生产、制造、
组装各环节要求更高。毫米波瓦式ＴＲ组件的发展有
赖于先进制造业的配套发展。

本文提出的子阵集成方案，以目前国内成熟的
加工制造技术及组装工艺为设计基础，以低成本、高
可靠为目标，采用脊波导保证信号垂直传输的高可
靠互联。对子阵进行合理的模块划分，并通过采用
多层电路、在内层设计功分网络、同型端口集中布局
等方式大幅提高电路集成度。

２ 系统方案
２ ．１ 半双工Ｋａ频段ＴＲ组件功能及组成

半双工ＴＲ组件需要实现接收低噪声放大及发
射功率放大，并以电子开关实现收发切换。为提高
集成度，一般采用双向工作的移相器及衰减器做收
发公共支路。通常一个ＴＲ组件集成２ｎ个通道，以
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器实现各通道按比例功率分配及合
成，常见为等功分；为降低副瓣电平，也有用不等功
分来实现幅度加权的。针对具体指标分配情况，可
能还需要在功分合成网络后加驱动，功能框图见图
１，虚线框内为ＴＲ组件。

图１ 半双工体制ＴＲ组件框图
Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＲ ｍｏｄｕｌｅ

２ ．２ ＴＲ组件子阵集成方案
设垂直于天线口径面为ｚ向，瓦式ＴＲ组件结构

特点要求通道间距在ｘ、ｙ方向都严格受限于波长的
比值。若扫描角度６０°，则单元间距在ｘ、ｙ方向均要
求小于０５３λ。以中心频率３０ ＧＨｚ的阵列天线为例，
ＴＲ组件通道间距小于等于５．３ ｍｍ。对于瓦式ＴＲ组
件，则要求通道面积小于等于５３ ｍｍ× ５．３ ｍｍ。在此
范围内要实现收发放大、移相衰减等功能，即使采用
高集成度专用芯片也可能无法完成电路排布。因此，
需要把ＴＲ组件进行模块划分。

以满足性能指标要求为前提，以设备尽量简单
并具工艺可实现性为原则，划分方式比较灵活。可
按功能芯片进行划分，如所有的收发放大器划分为
一个模块，移相衰减划分为另一模块。根据实际电
路排布，本文按通道数划分为两个模块，单行通道划
分为一个模块，双行划分为另一模块。两模块叠装
为一个完整ＴＲ组件，每个模块的输入或输出接口
穿过另一模块，最终在顶层汇集为完整的对天线接
口数，如图２所示。

图２ 按行列数划分模块的方案
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ

３ 子阵电路布局设计
大规模及超大规模阵列，一般由小规模子阵构

成，如２５６阵列可由４个８ × ８子阵组成。子阵划分
要综合各种因素，规模过大，可能会带来某些电路加
工困难、腔体结构表面平整度降低等问题；而规模太
小，不仅组装工作量增加，而且集成度也降低。本文
以８ × ８通道数的子阵作为研究目标。

图３为８ × ８子阵两模块电路布局图。图３（ａ）
所示模块一与天线对接，包括８个输入口、６４个输
出口，其中３２个为模块二输出信号提供到天线的传
输通道；图３（ｂ）所示模块二与模块一对接，包括１６
个输入口、３２个输出口，其中有８个输入口为模块
一输入（都对发射状态而言）。两模块垂直组装为一
体后，对天线阵列接口如图４所示。为提高集成度，
每个模块电路集成一分四功分合成网络，输入接口
数减少为通道数１ ／ ４。
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（ａ）模块一电路布局 （ｂ）模块二电路布局
图３ ８ × ８子阵两模块电路布局图
Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ８ × ８ ａｒｒａｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

图４ 矩形布阵示意图
Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ａｒｒａｙ

４ 关键无源部件设计
４ ．１ Ｋａ频段脊波导垂直互联

对于较低工作频率，可采用同轴接插件等方式
实现模块间的垂直互联。Ｋｕ频段也采用ＢＧＡ工艺
实现垂直互联［６］。本方案采用脊波导互联，以获得
低插损、高可靠性。脊波导压缩波导宽边长度，提高
集成度。

对该过渡结构加工参数进行容差分析得到，在
± ０．０２ ｍｍ的电路加工精度范围内，带内Ｓ１１仿真结
果均优于－ ２０ ｄＢ。

对组装过程引入的各项误差参数容差分析发
现，垂直于宽边方向的装配误差对过渡性能影响较
大。根据波导短路面和输入波导在垂直于宽边方向
的装配误差的容差分析结果，误差取值在
± ０．０５ ｍｍ以内，带内Ｓ１１仿真结果低于－ ２０ ｄＢ。
脊波导垂直互联具有较高容差性，加工及组装

公差并不会导致驻波大幅恶化，通道幅相一致性更
易得到保证。对大规模阵列，这一点很关键。
４ ．２ 平面集成功分合成网络

图５给出一分四功分网络电路布局及场仿真结
果。采用带状线Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器与芯片连接处过
渡为微带线。由仿真结果可看出，４个功分端口之
间幅度一致性在０ ．１ ｄＢ以内。出于电路布局的考

虑，４个输出端口接微带线长度略有差异，带来８°相
位差。通过相控阵天线校准技术，这种固定相位误
差的影响可以去掉。

（ａ）平面一分四功分器仿真模型

（ｂ）幅度

（ｃ）相位
图５ 一分四功分网络电路布局及场仿真

Ｆｉｇ．５ １－ ４ ｄｉｖｉｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｉｒｃｕｉｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

５ 结构设计
完整的ＴＲ组件由两个模块、共计４个金属腔体

及两块多层电路基板组装而成，多层电路板与腔体
压合成形为一体，如图６所示。

图６ 结构爆炸图
Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ＴＲ ｍｏｄｕｌｅ
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６ 实验及验证
６ ．１ 单脊波导到标准波导测试

对基于脊波导的垂直互联进行测试，设计脊波
导到标准波导过渡。结构及仿真性能如图７所示。

图７ 脊波导到标准波导过渡
Ｆｉｇ．７ Ｒｉｄｇｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｏ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

表１给出单个脊波导到标准波导变换背靠背结
构Ｓ参数测试结果。扣除掉两个波导同轴过渡插
损约０ ．９ ～ １ ｄＢ，单个脊波导到标准波导过渡测试件
插损０ ．４ ｄＢ以内。

表１ 单脊波导到标准波导变换测试结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｄｇｅ － ＷＧ ｔｏ ＷＧ

频率／ ＧＨｚ Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ
２９ － ０．４ － １２．７
３０ － ０．３ － １９．８
３１ － ０．３ － ２０．７

６ ．２ 四端口脊波导阵列到四端口标准波导阵列变
换及测试
为实现对ＴＲ组件每个通道电性能的独立测

试，除单个脊波导到标准波导变换，还须解决阵列脊

波导测试问题。图８所示为４个脊波导组到四错位
标准波导变换，可实现对每个通道的单独测量。其
结构仿真结果如图９所示。

图８ 四端口单脊波导到标准波导过渡件结构图
Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ４ － ｐｏｒｔ ｒｉｄｇｅ ＷＧ ｔｏ ＷＧ

图９ 四口单脊波导到标准波导变换结构仿真
Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４ － ｐｏｒｔ ｒｉｄｇｅ ＷＧ ｔｏ ＷＧ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

表２给出了四端口脊波导到标准波导过渡的测
试结果。扣除标准波导同轴过渡的插损，脊波导到
标准波导过渡插损约０ ．５ ｄＢ，带内波动０ ．３ ｄＢ以内。

表２ 四端口单脊波导到标准波导过渡
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ４ － ｐｏｒｔ ｒｉｄｇｅ － ＷＧ ｔｏ ＷＧ

频率／ ＧＨｚ Ｐ１
Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ

Ｐ２
Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ

Ｐ３
Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ

Ｐ４
Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１１ ／ ｄＢ

２９ － ０．３ － ２２．２ － ０．３５ － １０．２ － ０．４ － １０．３ － ０．２ － ２３．８
３０ － ０．４ － １１．６ － ０．３０ － １６．０ － ０．２ － １６．０ － ０．４ － １２．２
３１ － ０．５ － １８．７ － ０．５０ － １２．０ － ０．５ － １２．４ － ０．５ － １７．８
３２ － ０．３ － １２．３ － ０．３５ － １１．０ － ０．３ － １１．０ － ０．４ － １２．９

６ ．３ 脊波导微带过渡测试
分别对３片脊波导微带过渡电路进行测试，每

片测试电路包含了４对背靠背过渡及一段微带线，

如图１０所示。长微带线约４０ ｍｍ，短微带线约
３０ ｍｍ，从上往下分别以Ｎｏ． １ ～ Ｎｏ． ４进行编号。扣
除掉测试用波导同轴过渡（一对），脊波导到标准波
导过渡（一对）的插损实测结果如表３所示。

·８５１１·
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表３ 脊波导微带过渡测试
Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ＷＧ－ ｔｏ － ＭＳ

基片 Ｓ２１ ／ ｄＢ
Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４

Ｓ１１ ／ ｄＢ
Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４

基片一 － １．００ － ０．８０ － ０．８５ － ０．６０ － １３．１０ － ２０．８０ － １８．２０ － １５．３０
基片二 － ０．７０ － ０．７０ － ０．７０ － ０．６０ － ９．５０ － ２１．７０ － １３．７０ － ２２．８０
基片三 － ０．８０ － ０．８５ － ０．７５ － ０．６５ － １１．２０ － １１．１５ － ２１．４０ － １２．５０

图１０ 脊波导到微带过渡测试电路
Ｆｉｇ．１０ Ｒｉｄｇｅ ＷＧ－ ｔｏ － ＭＳ ｌａｙｏｕｔ

７ 结论
本文提出了一种基于小截面脊波导的Ｋａ频段

瓦式ＴＲ组件子阵集成方案。本方案继承了波导连
接的高可靠性，同时又大幅提高了电路集成度。对
关键无源部件的数值分析表明本方案具有良好容差
性，这对保证阵列的通道间一致性极为关键。实验
结果与仿真吻合。下一步在对无源电路进一步优化
的基础上，还要解决有源高密度组装后可能带来的
其他问题。
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