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220 GHz集成T/R组件关键技术研究

姚常飞 1*， 翁律涛 1， 董文超 1， 陈思宇 1， 王 昊 2， 王文伟 2， 刘 强 3， 朱 明 3

（1. 南京信息工程大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210044；
2. 上海航天电子技术研究所，上海 201109；

3. 航天长征火箭技术有限公司，北京 100076）

摘要：本文研制了一种工作于 220 GHz频段的收发组件。该组件由本振链路、发射链路、接收链路三部分组成，具有

高集成度的特点。为解决链路中杂散信号的干扰问题，设计了 218~226 GHz波导带通滤波器。该滤波器采用双模

谐振腔结构，在通带左侧引入了一个传输零点，对 214 GHz杂散信号起到了 60 dBc的抑制。为达到发射功率指标，

采用了改进型E面魔T构成四路功率合成放大器，该模块实现了 72. 5%的合成效率及高于 82 mW的发射功率。最

后经实测：在 219. 5~221 GHz 的频段内，发射功率为 82~95 mW，接收链路噪声系数小于 7. 1 dB，接收增益为 5. 1~
6. 0 dB，尺寸为65×70×30 mm3。
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Research on key technologies of 220 GHz integrated T/R module
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Abstract： A transceiver module operating at the 220 GHz frequency band was developed， consisting of three parts： a lo‐

cal oscillator chain， a transmitter chain， and a receiver chain， featuring high integration.  A 218-226 GHz waveguide 

bandpass filter was designed to suppress spurious signals in the chain.  The filter adopts a dual-mode resonant cavity 

structure to introduce a transmission zero on the left side of the passband， which suppresses the 214 GHz spurious signal 

by 60 dBc.  An improved E-plane magic-T structure was used to form a four-way power combining amplifier to meet the 

requirement of transmit power.  This module achieves a power combining efficiency of 72. 5% and the output power is 

higher than 82 mW.  The measured results show that in the 219. 5-221 GHz frequency range， the transmit power is 82-

95 mW， the noise figure of the receiver is less than 7. 1 dB， the receiver gain is 5. 1-6. 0 dB， and the volume of module 

is 65×70×30 mm³.

Key words： dual-mode resonant cavity， improved E-plane magic-T， transmit power， transceiver module，power 

combining

引言

收发组件作为无线通信和雷达系统的关键组成

部分，其直接影响着整个系统的性能。随着时代的

发展，高性能的收发组件已成为国内外学者重要的

研究方向。文献［2］提出了一种立体垂直封装的小

型化180 GHz发射组件，其采用新型的波导转换结构
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和改进的 U形槽结构，减少了电磁信号的路径损耗

和泄漏，经实测该组件最大输出功率为 22 mW。文

献［3］提出了一种基于混合微波集成电路技术（Hy⁃
brid Microwave Integrated Circuit， HMIC）的 W 波段

收发组件，其内部采用 3 dB波导桥结构实现对两路

功放的合成以实现高功率输出，发射端输出功率范

围为 2. 29~3. 47 W。文献［4］提出了一种 94 GHz中
心频率下具有高输出功率的雷达收发组件，其基于

单片微波集成电路（Monolithic Microwave Integrated 
Circuit， MMIC）技术，通过改进前端无源结构减少

了功率损耗，实现了 30 mW 的发射功率。文献［5］
提出了一种基于 MMIC 放大器的多芯片收发组件，

该组件工作于 140~220 GHz频段，具有 10 mW 最高

发射功率。

本文综合考量了上述文献中的设计方案和思

路，设计了一种中心频率为 220 GHz 的收发组件。

其采用双模谐振腔波导滤波器，对混频器产生的

214. 4 GHz 杂散信号起到了 60 dBc 的抑制；为提高

组件发射功率，采用了四路功率合成方案和改进魔

T结构设计了功率合成放大器。相较于其他收发组

件，本组件具有高杂散抑制和高发射功率的特点。

1 系统方案设计 

所需设计的收发组件技术指标如表 1 所示，其

工作频段为 219. 5~221 GHz，需要实现高杂散抑制、

高发射功率、接收链路低噪声系数、高接收增益的

要求。

在收发系统中，杂散信号的抑制指标主要受到

系统中器件非线性失真的影响。混频器作为系统

中常见的非线性器件，在实际应用中会产生大量杂

散信号。因此，混频器内部的杂散抑制以及链路中

滤波器的频带特性对系统整体的杂散抑制效果至

关重要，所以需要特别关注这两个模块的设计。

发射功率由发射机内部末级功率放大器决定，

而在设计过程中发现单块功率放大芯片难以达到

所要求的发射功率。为了达到发射饱和功率的要

求，考虑采用功率合成放大模块。该模块不仅能够

提升系统的输出功率，还能有效分散热量，降低单

个元件的工作温度，从而增强整个系统的稳定性并

延长使用寿命。

接收链路的噪声系数主要由第一级放大器的

噪声系数决定，因此设计时应选用低噪声系数的放

大器。考虑到滤波器和链路的传输损耗，所设计混

表1　220 GHz收发组件主要技术指标

Table 1　Essential technical indexes of 220 GHz T/R 
module

指标名称

收发频率

发射输入频率

发射输入功率

发射饱和功率

发射杂散抑制

收发本振

收发本振功率

接收链路噪声系数

接收链路增益

参数要求

219. 5~221 GHz
5. 1~6. 6 GHz

-5 dBm
≥65 mW
≥35 dBc

13. 4 GHz
10 dBm
≤7. 5 dB
5~10 dB

图1　220 GHz收发组件设计框图

Fig.  1　Design block diagram of 220 GHz T/R module
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频器的变频损耗应控制在 10 dB 以下，以满足接收

增益指标。

根据上述设计思路，本文具体设计方案如图 1
所示，该组件由本振链路、发射链路和接收链路三

部分组成。发射链路中，信号经衰减、放大、均衡后

输入二次谐波混频器，再经三级放大和四路功率合

成，完成射频输出。本振链路中，13. 4 GHz 信号倍

频至 107. 2 GHz，经功分、滤波、放大后，分别输入发

射和接收链路。接收链路中，信号经低噪声放大、

二次谐波混频、滤波后输出。

2 滤波器设计 

在本振链路中信号经过八倍频器后会存在

93. 8 GHz七次谐波和120. 6 GHz九次谐波的杂散干

扰，为避免其泄露到组件的其他链路中，在输入放大

器前应对其进行滤波处理。而在发射链路中，信号

经过二次谐波混频器进行混频时，会产生两个频带

信号，同时高次谐波杂散信号也会输出到下一级。

混频器输出端M×N谱线分布如表2所示，通过分析，

主要杂散信号为2LO、|2IF+2LO|、|3IF+2LO|信号。

对于本振的 214 GHz 二次谐波信号，其距离发

射信号较近，在设计滤波器时最好通过配置零点的

方式对其进行抑制。而对于 |2IF+2LO|与 |3IF+2LO|
信号，混频器内部对这些交调分量的衰减较大，尽

管能输出到下一级，由于自身功率较低，对发射信

号的影响较小。

应对上述问题，所需设计的带通滤波器通带分

别为 105~107 GHz 和 219. 5~221 GHz。考虑到其工

作的频带较高，为了实现低插耗和高抑制的性能，

采用了矩形波导滤波器。波导结构相较于微带线、

悬置线等结构，插入损耗更小、功率容量更高，随着

高精度数控铣削技术的成熟，其在太赫兹波段得到

了广泛的应用。

对于 105~107 GHz 频段，设计了 7 阶矩形波导

滤波器，为了便于加工在其结构中添加了带弧度的

倒角，其结构如图 2（a）所示。经过 HFSS 软件仿真

调试后的结果如图 2（b）所示，考虑到实际加工误差

等问题会导致频率下偏和通带变窄，因此在仿真设

计时将通带进行了拓宽并往上偏移了一定频率。

从仿真图中可知，在信号频率 105~107 GHz 通带内

插入损耗小于 0. 05 dB，回波损耗大于 16 dB。对

13. 4 GHz 本振信号进入倍频器后产生的 93. 8 GHz
七次谐波起到了 80 dBc 的抑制，对 120. 6 GHz 九次

表2　混频器输出端M×N谱线分布

Table 2　M×N spectral line distribution of the mixer 
output

MIF

-3

-2

-1
0
1

2

3

NLO
0

-19. 8~
-15. 3 GHz

-13. 2~
-10. 2 GHz
-6. 6~-5. 1 

GHz
-

5. 1~6. 6 GHz
10. 2~13. 2 

GHz
15. 3~19. 8 

GHz

1
87. 4~91. 9 

GHz
97~94 GHz

100. 6~102. 1 
GHz

107. 2 GHz
112. 3~113. 8 

GHz
117. 4~120. 4 

GHz
122. 5~127 

GHz

2
194. 6~199. 1 

GHz
201. 2~204. 2 

GHz
207. 8~209. 3 

GHz
214. 4 GHz
219. 5~221 

GHz
224. 6~227. 6 

GHz
229. 7~234. 2 

GHz

3
301. 8~306. 3 

GHz
308. 4~311. 4 

GHz
315~316. 5 

GHz
321. 6 GHz

326. 7~328. 2 
GHz

331. 8~334. 8 
GHz

336. 9~341. 4 
GHz

IF=5.1~6.6 GHz， LO=107.2 GHz

图 2　结构与 S 参数：（a）七阶矩形波导滤波器结构图；（b）

105~107 GHz滤波器仿真S参数图

Fig. 2　Structure and S-parameter: (a) structure of the seventh 

order rectangular waveguide filter; (b) simulated S-parameter 

of 105-107 GHz filter
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谐波起到了45 dBc的抑制。

对于 219. 5~221 GHz 频段，其干扰信号距离通

带较近，而普通的矩形波导滤波器无法以较小的尺

寸达成所需的指标，因此本文基于TE301/TE102传输模

式设计了双模谐振腔矩形波导滤波器［8］，其结构如

图3所示。

在其双模谐振腔内两种谐振模式的信号幅度

相等、相位相反，两者电磁能量将相互抵消，从而产

生一个传输零点。而当 TE301模式传输的信号频率

低于TE102模式传输的信号时，可在靠近通带下方配

置传输零点，从而显著提高滤波器的选择性，其在

谐振腔内的传输模式与零点产生原理如图4所示。

基于 TE301与 TE102模式传输的信号谐振频率分

别满足式（1）与式（2）。滤波器的谐振腔为方腔圆

角结构，倒角的引入会对谐振腔内不同传输模式的

谐振频率造成影响，在设计时需要考虑倒角对谐振

频率的影响范围并适当调整配置的谐振频率。

f301 = c
2 ( 3

a ) 2 + ( 1
l ) 2  , (1)

f102 = c
2 ( 1

a ) 2 + ( 2
l ) 2  . (2)

式（1）与式（2）中，a为谐振腔宽度（mm），l为谐

振腔沿传播方向的长度（mm）。

经过 HFSS 软件仿真调试后的 S参数如图 5 所

示，考虑到加工误差会出现频率向下偏移以及通带

变窄的问题，因此将该滤波器的通带设置为 218~
226 GHz，在 217 GHz处配置了传输零点对本振的二

次谐波起到了 60 dBc的抑制，通带内回波损耗大于

15 dB。该滤波器对小于发射频率的杂散信号有

60 dBc以上的抑制，虽然通带右侧衰减较缓，但这部

分杂散信号受到混频器衰减较大，因此对发射信号

影响较小。

3 混频器设计 

本振链路中，13. 4 GHz本振信号经过八倍频后

为 107. 2 GHz，为实现组件收发频率指标，混频器所

采用的结构为二次谐波结构。同时根据接收链路

中所选用的放大器增益、MEMS 滤波器插耗等指标

计算，混频器的变频损耗应控制在10 dB以下。

二次谐波混频器使用本振信号的二次谐波进

行混频，所需的本地振荡器（Local Oscillator， LO）频

率是传统混频器的一半，简化了本振的设计并且降

低了制作成本。总体拓扑结构如图 6所示，其内部

由AP1/G2/3P14 型号的肖特基反向并联二极管对和

本振、射频、中频匹配电路构成。同时在射频输入

图3　双模谐振腔矩形波导滤波器结构图

Fig.  3　 Structure of dual-mode resonant cavity rectangular 

waveguide filter

图 4　分布图：（a）TE301模在谐振腔中电场图；（b）TE102模在

谐振腔中电场图；（c）TE301/TE102双模谐振腔中磁场分布与零

点产生原理图

Fig. 4　 Schematic diagram of distribution: (a) electric field 

distribution of TE301 mode; (b) electric field distribution of 

TE102 mode; (c) schematic diagram of magnetic field distribu‐

tion and zero point generation for TE102 mode within TE301/

TE102 dual-mode resonant cavity

图5　218~226 GHz滤波器仿真S参数图

Fig.  5　Simulated S-parameter of 218-226 GHz filter
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端口过渡处加入直流接地，以消除因为肖特基二极

管对不一致性而引起的直流分量。

为保证RF-LO和 LO-IF端口隔离度，本文设计

了一个由低通滤波器、中频低通滤波器和本振波导

探针组成的本振中频双工器，其仿真模型如图 7（a）
所示。为了提高混频效率和端口隔离度，双工器中的

滤波器均使用了紧凑型多谐振单元（Compact Mi⁃
crostrip Resonant Cell， CMRC）结构，其结构如图7（b）
所示。该结构相较于一般的高低阻抗线拥有更好

的紧凑性和宽带性能。

采用 ADS 与 HFSS 软件相结合进行仿真调试。

经过多次调试，其仿真结果如图 8（a）所示，在 210~
222 GHz 范围内变频损耗典型值为 6. 0 dB，在

218 GHz 处取得最优值为 5. 7 dB。为满足其他项

目的应用要求，本文加工了 10 个混频器进行测试

以验证其一致性，其结果如图 8（b）所示，进行测试

的 10 个混频器的变频损耗均小于 10 dB，幅度波动

在±1 dB 以内。实测结果表明，所设计的混频器满

足分析时所提出的指标，且具有良好的一致性。

4 功率合成放大器设计 

本文采用TCC2021A功率放大芯片来实现射频

信号的末级放大。该芯片具有 20 dB 的小信号增

益，饱和输出功率为 16 dBm，但是组件的发射功率

要求大于 65 mW，只依靠单片功放芯片无法满足发

射功率要求，因此设计了功率合成放大器来实现这

一指标。合成方案如图 9所示，该方案采用二进制

图6　混频器整体结构示意图

Fig.  6　Schematic structure of mixer

（a）

（b）

图7　结构图：（a）本振中频双工器结构图；（b）CMRC滤波器

结构图

Fig. 7　Schematic diagram of structure: (a) structure of local 

oscillator intermediate frequency duplexer; (b) structure of 

CMRC filter

（a）

（b）

图8　变频损耗：（a）混频器变频损耗仿真结果；（b）变频损耗

实测结果

Fig. 8　Conversion loss: (a) simulated conversion loss of mix‐

er; (b) measured frequency conversion loss of mixer
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合成结构，通过四路功率合成来达到所需发射

功率。

功率合成效率是评估功率合成放大器性能的

关键指标，其计算公式如式（3）所示：

η = Pout∑i = 1
N Pi

. (3)
式（3）中，Pout 为输出功率（mW），Pi为每路放大

器输出功率（mW）。

在功率合成网络中，功放芯片输出功率幅度

与相位的差异会导致合成效率的下降。因此，在

设计无源网络前，首先设计了测试模块对同一批

次的功放芯片进行测试，以检验其工作时的一致

性，测得该批芯片的输出功率如图 10 所示。在

219. 5~221 GHz 的发射频段内，输出功率在 28~
32 mW之间，其幅度具有良好的一致性。由于测试

条件限制，无法对模块输出信号的相位进行测试，

但根据幅度波动结果，推测其相位波动较小，满足

功率合成放大器的设计要求。

4. 1　波导功分器设计　

考虑到加工与高隔离度的实现，本文采用一种

改进型的 E 面魔 T 结构［17］。其相较于传统魔 T 结

构，通过引入减高波导与阶梯变换结构，有效改善

了阻抗匹配问题，同时拓宽了工作带宽。该结构具

有对称性，不仅易于加工，而且在维持相位和幅度

的一致性上具有独特优势。如图 11（a）所示，其中

端口 1为输入端口，端口 2和端口 3为输出端口，端

口 4为隔离端口，仿真结果如图 11（b）、（c）所示。

图 11　损耗与隔离度：（a）改进型魔 T 结构，S 参数仿真图；

（b）回波损耗和传输损耗；（c）隔离度

Fig. 11　Loss and isolation: (a) improved magic-T, simulated 

S-parameter of the improved magic-T; (b) reflection loss coeffi‐

cient and transmission loss coefficient; (c) isolation

图9　合成方案示意图

Fig.  9　Schematic diagram of synthesis scheme

图10　功放模块输出功率实测

Fig.  10　Measured output power of amplifier module
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从图 11（b）、（c）中可知，在 210~230 GHz的频率

范围内，除隔离端口外的各端口回波损耗大于20 dB，

输出端口 2和输出端口 3的隔离度大于 20 dB，输入

端口 1与输出端口 4的隔离度大于 60 dB，输入端口

1到输出端口2、3的传输损耗小于3. 1 dB。

4. 2　功率合成网络设计　

本设计的微带-波导过渡结构采用了 E面微带

探针过渡，如图12所示。

与其他过渡结构相比，该过渡结构具有插损小、

大带宽、加工方便的优势。为了减少信号的传输损

耗，选用了低介质损耗因数的石英介质基板。从仿

真图中可知，在 200~240 GHz的频率范围，该过渡结

构的回波损耗大于20 dB，插入损耗小于0. 05 dB。
将改进的E面魔T结构与探针过渡结构连接起

来，构成功率合成网络，其结构及仿真如图 13所示。

从仿真图中可知，总体无源网络在 200~240 GHz 的
频率范围内插入损耗小于 0. 5 dB，并且回波损耗大

于 10 dB，所设计的四路功率合成网络满足方案的

需求。

5 组件实物测试 

经实物加工和装配后，本组件的尺寸（不含接

插件）为 65×70×30 mm3，重量为 690 g，其实物如图

14所示。其腔体材料为黄铜，表面采用镀金工艺防

止氧化，以保持工作的稳定性。

该收发组件在输入功率-5 dBm 下，测试结果

如图 15所示。在 219. 5~221 GHz的频段内：发射功

率大于 82 mW，最高功率为 95 mW，发射功率典型

值为 87 mW。接收链路最大噪声系数为 7. 1 dB，最
小噪声系数为 6. 5 dB，噪声系数典型值为 6. 7 dB。
接收链路增益在 221 GHz 处取得最大值 6. 0 dB，在
219. 5 GHz处取得最小值5. 1 dB，其典型值为5. 6 dB。

图12　微带探针过渡结构与仿真结果

Fig.  12　Transition structure of microstrip probe & simulation 

result

（a）

（b）

图 13　模型与仿真图：（a）四路功率合成网络模型图；（b）四

路功率合成网络仿真图

Fig. 13　 Model and simulated diagram: (a) four-way power 

combining network model; (b) simulated S-parameter of four-

way power combining network

图14　220 GHz集成收发组件实物图

Fig.  14　Photograph of 220 GHz integrated transceiver mod‐

ule
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将先前测试的功放模块的平均输出功率与实

测所得的平均输出功率带入式（3）计算可得，四路

功率合成器的功率合成效率为 72. 5%。受测试条

件限制，无法对组件的发射杂散抑制指标进行测

试，但是在设计时，本文已经对发射链路中的杂散

信号进行了分析，并设计了滤波模块对主要杂散信

号起到了 60 dBc抑制，其发射杂散抑制性能应该符

合指标要求。

根据实物测试结果，本文设计的 220 GHz 集成

收发组件满足表 1中所提出的指标要求，其中发射

功率达到了 82 mW 以上。表 3 给出了所设计组件

与其他组件发射功率的对比。在工作频率 200~
270 GHz 范围内，尽管暂时没有与本文设计的组件

在工作带宽上相同的对照组件，但现有的宽带收发

组件的发射功率普遍低于本文所设计的组件。虽

然文献［20］中的发射功率略高于本组件，但其工作

频率远低于本文所设计组件的工作频率。通过表 3
的对比，可以表明本文所设计的组件具有高发射频

率的显著特点。

6 结论 

本文研制了一种 220 GHz 集成收发组件，通

过设计 TE301/TE102 双模谐振腔结构滤波器与改进

魔 T 构成的功率合成放大器，分别解决了链路中

杂散抑制和发射功率不足的问题，经实测在

219. 5~221 GHz的发射频段内，发射功率大于82 mW，

噪声系数小于7. 1 dB，接收增益大于5. 1 dB。
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