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双波段双极化复合式犜／犚组件仿真和设计

李　钊

（中国电子科技集团公司第２９研究所　成都　６１００３６）

摘　要：介绍了一种Ｓ波段和Ｘ波段双波段复合式双极化Ｔ／Ｒ组件的研制方法和关键技术。该Ｔ／Ｒ组件两种波段

接收和发射，而每个接收和发射各有２个通道，总共８个收发通道。对在较小的空间内实现多个波段的多路收发所带

来的工作通道的复杂性以及由此带来的互不干扰的电磁兼容性和散热设计进行了分析和阐述，同时在每个波段的发

射通道上加入Ｌａｎｇｅ电桥，使得每个波段的２个发射通道的相位相差９０°，可以使该组件实现双极化发射。测试结果

表明该Ｔ／Ｒ具有组件双频带、高功率发射、双极化、体积小等特性。
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１　引　　言

相控阵雷达利用成百上千个的微小Ｔ／Ｒ组件排列成

不同尺寸大小的天线阵面。相控阵雷达可以实现波束快速

扫描、波束赋形、多个独立波束可同时实现多个目标的搜索

和跟踪，同时具有较强的复杂电磁环境的适应能力和较强

的抗干扰能力［１３］。这成百上千个Ｔ／Ｒ组件都由独立的开

关控制，通过控制各自末级独立的天线进行功率发射的时

间差，波束就能在不同相位合成，同时可以形成多个独立的

波束，并且通过独立的开关控制能使每个波束以不同的幅

度值出现［４］。在犡，犢 两个轴向上进行相位变化，而天线的

波束旁瓣则由于干涉相减而大幅减小，有着良好的电磁兼

容性能，每个雷达阵面的Ｔ／Ｒ组件单元数量和雷达的用途

和所需的发射功率有关，可以从几十个到几万个不等［５］。

因此，雷达系统对Ｔ／Ｒ组件的体积和能耗有着极为苛刻的

要求，同时Ｔ／Ｒ组件排列的天线阵面的散热能力也直接制

约着发射功率的大小，实现有着良好散热能力的小型化Ｔ／

Ｒ组件具有相当重要的现实意义。

本文设计了一种双波段（Ｓ波段和Ｘ波段）小型复合式

Ｔ／Ｒ组件，在极小的空间里使得２个波段信号互不干扰的

进行收发，极其考验电磁兼容性的设计，也大大地压缩了

Ｔ／Ｒ组件的体积。

２　系统方案

该Ｔ／Ｒ组件为Ｓ／Ｘ双波段复合式Ｔ／Ｒ组件。在系统

收发时序的控制下，对天线接收的Ｓ波段和Ｘ波段信号进

行限幅、滤波、低噪声放大等初级处理；并将后端送来的Ｓ

和Ｘ２个波段的干扰激励信号，在波段和极化方式的控制
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下，实现线极化和圆极化发射［６７］。

在结构上，根据实际情况，可以将Ｔ／Ｒ组件采用微波

混合集成在一起，但是需要重点考虑热传导和电磁兼容的

问题。在方案上设计方面，在满足指标技术指标要求的情

况下，尽可能功能实现方式简化，降低通道中的功率损耗。

该Ｔ／Ｒ组件工作频率范围：２．８～３．５ＧＨｚ（Ｓ波段）、

８～１２ＧＨｚ（Ｘ波段），每个波段接收和发射各有两个通道，

总共８个收发通道。接收通道增益大于１１ｄＢ，总共４个接

收通道；每个发射通道输出功率大于１０Ｗ，总共４发射通

道，通过Ｌａｎｇｅ电桥实现双极化发射。

在发射信号时，发射两路相位要求相差９０°输出通过

Ｌａｎｇｅ电桥实现，在１～１８ＧＨｚＬａｎｇｅ电桥本身的０°和９０°

相位比较时的偏差在±３°以内，不同的Ｌａｎｇｅ电桥之间的

相位偏差在±３°以内，计算得出１～１８ＧＨｚＬａｎｇｅ电桥总

偏差在±６°以内，满足指标要求的±１０°以内。

在接收信号时，信号通过接收天线接收进入到Ｔ／Ｒ组

件的接收通道中，首先要进行限幅保护，目的是对外部的大

功率信号和发射时的大功率信号泄漏到接收端进行限幅保

护，主要目的是保护接收通道中后级的低噪声放大器不被

大功率信号进入输入端烧毁［８］。在限幅器的后级是低噪声

放大，这时要选用噪声尽量低的低噪声放大器，可以使得整

个通道的噪声降至最低，最后放大后输出。

图１　Ｔ／Ｒ组件组成原理框图

除上述工作方式外，该分机还可实现对功率放大器电

源ｓｔａｎｄｂｙ功能，为了避免发射时对接收通道的影响，在低

噪声放大后，采用单刀单掷开关切断发射泄漏信号以增强

信号的空间隔离。

３　工作时序

该Ｔ／Ｒ组件要实现４个接收通道和４个发射通道的

切换，控制信号ｓｔａｎｄｂｙ１控制切换通道信号，当发射时，控

制信号ｓｔａｎｄｂｙ１控制开关使得接收通道断电，此时接收通

道关断，同时控制信号ｓｔａｎｄｂｙ２控制发射通道末级功率放

大器正电源加电，发射通道输出功率。当处于接收状态时，

控制信号ｓｔａｎｄｂｙ１控制使接收通道加电，此时接收通道工

作，同时控制信号ｓｔａｎｄｂｙ２控制发射通道末级功率放大器

正电源断电，发射通道关断。利用控制信号ｓｔａｎｄｂｙ１，

ｓｔａｎｄｂｙ２控制Ｔ／Ｒ组件接收和发射电源的开断。控制信

号ｓｔａｎｄｂｙ１，ｓｔａｎｄｂｙ２有效时，即ｓｔａｎｄｂｙ１，ｓｔａｎｄｂｙ２为高

电平，通道加电；控制信号ｓｔａｎｄｂｙ１，ｓｔａｎｄｂｙ２无效时，即

ｓｔａｎｄｂｙ１，ｓｔａｎｄｂｙ２为低电平，通道断电。

Ｔ／Ｒ组件要实现０°和９０°两路发射中的一路发射，同

时另一路关断的转换，切换有控制信号Ｔ２控制，当控制信

号Ｔ２为高电平时，其中０°发射通道的功率放大器正电源

加电从而０°的发射通道有大功率输出，９０°发射通道的功率

放大器正电源断电从而９０°的发射通道无大功率输出；当

Ｔ２为低电平时，其中０°发射通道的功率放大器正电源断电

从而０°的发射通道无大功率输出，９０°发射通道的功率放大

器正电源加电从而９０°的发射通道无有大功率输出。

４　结构形式

由原理框图可知，该Ｔ／Ｒ组件其特点是体积小，重量

轻，高可靠性，多频段多通道发射，同时因为体积小，发射输

出端距离接收端空间距离太近，容易将发射信号耦合到输

入端中，从而影响真实信号的接收，所以如何布局输入端口

和输出端口的位置也是该Ｔ／Ｒ组件要考虑的。该系统要

求Ｔ／Ｒ组件要在非常有限的体积里满足高集成度，多频

段，多通道发射，重量轻，散热好，高可靠性等一系列要求。

Ｔ／Ｒ组件有４个个接收通道和四个发射通道，在设计通道

时，为减小损耗，尽可能缩短传输线的长度。２个发射通道

的放大链增益都比较高，在布局时还应考虑两个通道的耦

合影响，同时应考虑发射功率放大器的散热，射频信号通过

电缆相连接。

５　散热设计

Ｔ／Ｒ组件由于有大功率发射，所以需要散热设计，特

别是众多的Ｔ／Ｒ组件一起构成雷达阵面，根据雷达阵面所

使用的Ｔ／Ｒ组件数量，Ｔ／Ｒ组件的散热设计可分为：自然

冷却、强迫风冷和强迫液冷［９］。自然冷却使用在极少数量

的Ｔ／Ｒ组件上，这时的Ｔ／Ｒ组件发热量较小，发热源通过

导热把热量传导给壳体，再由壳体通过对流和辐射将热量

传至周围介质（如空气），使组件达到冷却的目的。强迫风

冷使用在数量较多的Ｔ／Ｒ组件上，这时的Ｔ／Ｒ组件发热

量较大，无法自然冷却，只能通过强迫灌入冷风，用冷风将

多余的热量带走从而使组件达到冷却的目的，但是强迫风

冷需要良好系统结构设计，使得系统风冷通道的风阻减到

最小，这样才能使冷却效果达到最高。强迫液冷使用在数

量极多的Ｔ／Ｒ组件上，这时的Ｔ／Ｒ组件的热量采用强迫

风冷的方式已经无法满足散热的需求，只能采取传导系数

和热均比风冷更大的液冷来满足组件对冷却的需求。由于

液冷的导热系数比风冷大，因此可以很大程度上可以减少

各个部位的热量交换的阻抗。该Ｔ／Ｒ组件使用自然冷却

的方式，同时在发热量最大的发射通道加装散热冷却底板，

以帮助壳体传导热量，形成一条低阻热的通道，使组件冷

却，这样做的好处是冷却成本低，高可靠性。
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６　电磁兼容性设计

该Ｔ／Ｒ组件是多频段、高功率、体积小、高隔离的组件，

考虑到在较小的体积内要实现多个频段的接收和发射，而且

要求相互之间的干扰要小，各通道的隔离度都要大于７０ｄＢ，

因此电磁兼容的设计尤为重要。度要对干扰源或感受器（敏

感设备、电路或组件）进行屏蔽，能有效地抑制干扰并提高电

子系统或设备的电磁兼容性。因此，电磁兼容性设计是电子

设备结构和系统设计时必须考虑的重要内容之一。

在Ｔ／Ｒ组件设计时，应注意以下措施：１）应将不同频

段的部分用激光封焊盖板隔离，使其屏蔽结构连续没有缝

隙达到最大的屏蔽效果，如果屏蔽结构连续，那电磁波只能

通过壳体穿进和穿出，选择适当的壳体厚度和完全密封的

壳体是可以获得很大的屏蔽效能，从而可以减少不同频段

之间的影响，提高电磁兼容性［１０］；２）在不同频段的通道内

增加带通滤波器，带通滤波器乐意将带外的抑制做到最高，

以防止带外的信号窜入通道影响真实信号的处理，以此可

增加对其他频段的隔离，以提高电磁兼容性；３）同频段的收

发通道通过增加各通道单独的内盖板以提高通道的隔离，

单独的内盖板因为需要调试不能使用激光封焊，采用螺钉

固定方式，屏蔽的效果不如激光封焊，但也能在各个通道之

间起到一定的屏蔽效果，进而提高电磁兼容性；４）相邻发射

通道的电磁兼容性通过控制末级功放的栅极电压的开关来

提高，当功放栅极电压关断，该通道的增益会下降６０ｄＢ左

右，对电磁兼容起着良好的帮助。５）通道内增益高的局部

通道需要增加吸波材料来降低反射率，防止因温度变化引

起通道自激［１１］；６）组件内所有的引线采用双绞线，双绞线

具有良好的抗干扰性能，使用可以提高电磁兼容性［１２］；７）

功放馈电及内部电源部分全部采用滤波电容，滤波电容可

以减小Ｔ／Ｒ组件内部所有电源线和控制线的电磁串扰，可

以提高电磁兼容性［１３］；８）良好的系统接地也可以提高系统

的电磁兼容性，电路设计时应该有多点接地，防止大的信号

环路面积，大的信号环路会使通过这个环路的辐射电流增

加从而带来的电磁干扰。

７　通道设计

７．１　接收通道设计

接收通道最主要考虑的是通道增益，１ｄＢ压缩点和噪

声系数。选用限幅器、带通滤波器和低噪声放大器构成接

收通道，第１级为大功率限幅器，第２级为带通滤波器，第３

级为低噪声放大器，其中带通滤波器属于无源器件，通过仿

真软件设计所得曲线如图２和３所示。

通道增益，１ｄＢ压缩点是通过选取合适的低噪声放大

器得到，而接收通道噪声系数是通过公式计算得到［１４］。

犖犉 ＝犖犉１＋
犖犉２－１

犌１
＋
犖犉３－１

犌１犌２
＋…＋

犖犉狀－１

犌１犌２…犌狀－１

（１）

图２　Ｓ波段带通滤波器仿真曲线

图３　Ｘ波段带通滤波器仿真曲线

式中：犖犉狀 为第狀级的噪声系数；犌狀 为第狀级的系统

增益。

７．２　发射通道设计

先选用用于Ｔ／Ｒ组件的接收放大和发射链路的信号

放大的低噪声放大器，再级联有９０°相位偏移量的Ｌａｎｇｅ电

桥，后级级联根据末级功率放大器对驱动功率的要求采用

的驱动放大器，末级输出大于１０Ｗ（４０ｄＢｍ）的功率放大

器，其中驱动放大器的增益一般比较大，使得整个通道的增

益会很高，增益太高会引起整个通道自激，所以要考虑选择

增益合适的驱动放大器，同时要考虑末级的功率放大器会

对整个发射通道的影响最大［１５］。

发射时最主要的功率、散热和静噪，散热有增加散热条

件，静噪由选用的器件通过公式计算得出。

犉＝－１１４ｄＢｍ／ＭＨｚ＋犖犉＋犌犜＋１０ｌｏｇ犅犚 （２）

式中：犉为发射通道静噪；犖犉为发射支路噪声系数；犌犜为

发射支路的总增益；犅犚 为射频带宽。

８　测试结果

根据上述分析，成功研制出该Ｔ／Ｒ组件，该组件输出

功率最小值都为４３ｄＢｍ，远大于设计值的４０ｄＢｍ，接收通

道的带外抑制也很出色，驻波也都低于２，该Ｔ／Ｒ组件性能

优越尺寸很小，在小空间内两个波段的接收和发射通道互

不影响，证明了电磁兼容性设计也很出色。

·１９·
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图４　Ｓ波段接收通道测试曲线

图５　Ｘ波段接收通道测试曲线

图６　Ｓ波段发射通道测试曲线

９　结　　论

通过测试结果可以看出，采用本文中设计思路和设计

方法设计的双波段双极化的Ｔ／Ｒ组件性能良好，在同一空

间内实现的双波段信号的接收和发射，而且互不干扰，同时

发射功率和接收通道的带外抑制都较高。同时该Ｔ／Ｒ组

图７　Ｘ波段发射通道测试曲线

件具有重复性好、工艺可控制等特点，可以满足相关应用

系统的要求。
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