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邹涌泉 甘体国 
(西南电子技术研究所 ，四川I，成都 ，610036) 

摘要 介绍最近研制成功的8毫米波混合集成前端的设计方法和测试结果．该前端 由本征模块 、发射机和接收机组 

成，具有高指标 、小型化 、轻量化和高可靠等优点．测量结果表明，在工作频带内，发射功率大干 350mW，接收机噪声系 

数小 于3．0dB． 

关键词 Ka波段，混合集成，前端． 

A Ka BAN『D HM IC FRONT．END 

ZOU Yong··Quan GAN Ti··Guo 

(South West Institute ofElectronic Technology，Chengdu，Sichuan 610036，China) 

Abstract The design method，manufacture and test results of a Ka band HMIC front—end，which has been developed re— 

cently in SWIET．were reposed．The front—end．which iS composed of a local oscillator module．a transmitter and a receiv— 

er，has not only good electrical performance，but also other merits such as miniature size，light—weight and high reliability． 

Test results show that the output power of the transmitter iS higher than 350 MW and the noise figure of the receiver iS lower 

than 3．0dB in the used band． 

Key words Ka band．HMIC．front—end． 

引言 

毫米波独特的传播特性在通讯、雷达、制导等领 

域得到广泛应用．近年来，毫米波基础研究和系统应 

用有了迅速发展 ，固态器件 、集成电路理论和工艺的 

进步以及用于毫米波集成电路的基片材料的改进为 

制造低成本和适用的毫米波系统奠定了基础，特别是 

单片微波集成 电路 (MMIC)的迅猛发展为实现小体 

积、轻重量、高可靠的毫米波系统展现了光辉前景． 

本文采用理论分析结合实验研究的方法 ，采用 

混合集成电路 、梁式引线二极管倍频和混频器电路 、 

单片集成电路 、取样锁相电路以及毫米波波导滤波 

器等技术 ，研制 出了性能 良好的 Ka波段混合集成 

前端，该前端具有体积小、重量轻、功耗低、可靠性高 

等特点 ，在毫米波雷达、通信 、制导等领域具有广泛 

的应用前景． 

1 组成及工作原理 

该混合集成前端由本振模块 、发射机和接收机 
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组成，原理框图如图 1所示． 

介质谐振器稳频的 FET压控振荡器产生的 x 

波段信号采用取样锁相，锁定在高稳定、低相噪恒温 

晶振频率上 ，该信号经 4倍频器产生的Ka波段信号 

经 MMIC放大器放大后分成两路 ，一路作为接收机 

平衡混频器的本振信号，另一路作为发射支路上混 

频的本振信号．L波段信号与本振信号进行上混频 ， 

其输出经过带通滤波器抑制本振和下边带信号后经 

3级 MMIC放大器输出 350mW 功率通过双工器送 

至天线．接收信号经双工器送人 PIN接收保护开关 ， 

接收保护开关在发射期 间关闭接收机，防止发射信 

号泄漏至接收机造成接收通道工作不正常，接收信 

号通过两级 HEMT低噪声放大器后 ，带通滤波器抑 

制镜频噪声 ，平衡混频器采用低噪声梁式引线混频 

二极管．混频器输 出的中频信号频率为 L波段 ，经 

前置中放放大后送人 L波段接收机 ，前置中放与混 

频器组装在一起．接收前端 (receiving front—end)噪 

声系数(3．0dB，总增益 >50dB． 
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图 1 Ka波段混合集成前端原理框图 
Fig．1 Schematic diagram of the Ka band HMIC front—end 

2 收发隔离 

由于接收机灵敏度高，当收发共用天线时 ，发射 

干扰的抑制尤为重要．为使信号发射期间发射信号 

泄漏到接收机的功率不影响接收机正常工作 ，所以 

收发信道应保持一定的隔离度． 

发射机的峰值功率，P=350mW=25．4dBm， 

双工器对发射信号的抑制 >25dB， 

接收保护开关对发射信号的抑制 >35dB， 

低噪声放大器的增益 G=15dB，P =8dBm． 

前 置 中频 放 大 器 的增 益 G：20dB，P = 

12dBm ， 

则低噪声放大器输 出为 25．4—25—35+15+ 

15=一4．6dBm，因此低噪声放大器不会饱和，镜频 

抑制滤波器插损为 1dB，平衡混频器变频损耗为 5． 

4dB，经前置 中频放大器后输出为 9dBm，也不会饱 

和，保证了接收机各级均能正常工作． 

另外，发射支路上混频的中频输入信号和射频 

输出信号也可通过本振通道泄漏到接收机，从而影 

响接收机的正常工作．由于系统采用收发时分工作 

方式，即发射机工作时 ，接收通道关闭，因此 ，在发射 

下 混 频 

与 前 中 

功 率 

分 配 

I F 

混 频 

机工作期间，只要从发射机泄漏到接收通道的信号 

不造成接收机烧毁，系统便能正常工作．上混频中频 

信号电平为 7dBm，射频输 出电平为-2dBm，上混频 

器本振端 口与中频端 口和射频端 口的隔离均优于 

20dB，本振与上混频器之间的两个隔离器反向隔离 

度 >40dB，故从发射支路通过本振通道汇漏到接收 

机前中的中频信号电平为7—20—20=一33dBm，射 

频信号电平为 一2—20—20—40=一82dBm，显然， 

这两种泄漏信号均不会造成接收机烧毁． 

下面分别介绍各模块的设计和性能． 

3 发射机 

发射机由上混频器 、带通滤波器和功率放大器 

组成．功率放大器采用 MMIC芯片级联 的薄膜微带 

电路结构 ，整个放大器由上下腔组成 ，微带电路安装 

在下腔中，上腔作为微带电路的屏蔽盒 ，同时又是波 

导一微带过渡的上腔，波导一微带过渡  ̈采用波导 

的 E面插入探针形式．屏蔽盒的尺寸选择应使波导 

模截止． 

采用微带线网络构成的放大器级联网络如图 2 

所示．为获得 良好的功率增益，需满足 

]广 ]广 ]广 ]广 
2；／ Zo} zn| Zro／ Zo： 3 ! 

图 2 功率放大器级联网络 

Fig．2 Cascade network of power amplifiers 

●  ●  
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Fig. 2 Cascade network of power amplifiers 
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图 3 低噪声放大器印制电路 
Fig．3 Layout of the LNA 

Zol=Zn， 

Z 2=Z丌Jl 

Zo2=Zn2 ， (1) 

Z 3=Z丌J2 

借助 CAD软件分别对功率放大器各级输入 、输 

出及级间匹配电路进行优化设计． 

带通滤波器采用波导 E面插入金属膜 片带通 

滤波器结构 ，通过计算辅助设计和分析  以及精密 

线切割加工，达到的指标为：带宽 300MHz，通带插 

损 <0．8dB，边带抑制 >40dB．上混频器包括 1个微 

带环行功率分配器 、2个混频二极管 、1个低通滤波 

器和 2个匹配支节．二极管等效电路阻抗与 LO和 

RF的匹配通过匹配支节来实现． 

4 接收机 

在不考虑镜频噪声影响的条件下 ，根据级联 网 

络噪声系数公式可得到接收机噪声系数 

。 = n + ]' (2) 
式(2)中 n表示双工器及开关损耗倍数， 、G 分 

别表示低噪声放大器噪声系数和增益 ，Ⅳ， 表示混频 

前中双边带噪声系数． 

如果放大器频带很宽 ，镜频频率完全落在放大 

器平坦频带内，镜频噪声将使接收前端的等效噪声 

系数恶化，假定低噪声放大器对镜频增益是 G ，有 

镜频噪声的接收机噪声系数 

。 = 。[ (·+孚)+ 1，(3) 
用 表示有镜频噪声时，接收前端噪声系数变坏的 

图 4 四倍频器等效电路 
Fig．4 Equivalent circuit of ×4 frequency multiplier 

倍数 ，若 G 很高时 ，后级混频噪声可以忽略，此时近 

似为 

=  一  ， (4) 

采用镜频抑制滤波器可解决镜频噪声使接收前 

端噪声恶化的问题 ，用 A表示镜频抑制滤波器对镜 

频噪声功率的衰减量． 

M 一 番， (5) 
从表 1可知 ，若镜频抑制滤波器对镜频噪声抑制 > 

30dB，镜频噪声对接收前端噪声系数的恶化便可忽 

略 ，此时接收前端噪声系数为 

o=n ， (6) 

在 Ka波段 ，双工器及开关损耗 o．8dB左右 ，接收机 

噪声系数主要决定于低噪声放大器． 

低噪声放大器 采用两级 HEMT放大器芯片 

级联 ，HEMT管是 80年代初期出现的一种新型的场 

效应管 ，它具有高的截止频率和效率，特别是低噪声 

HEMT具有优 良的噪声特性 ，且工作频率越来越高． 

根据两级放大器级联噪声系数公式 

= + (7) 

当 G，足够大时，两级放大器噪声系数主要决定于第 

1级噪声系数．分别按最小噪声系数 、最佳增益对两 

级放大器进行偏置，借助 CAD软件分别按最小噪 

声、最佳增益对两级放大器输入、输出及级间匹配进 

行优化设计．偏置电路中除了用芯片电容器作电源 

滤波外，还采用了微带高低阻抗线组成的滤波网络． 

低噪声放大器印制电路和实物如图3和图5所示． 

镜频抑制滤波器采用 波导 E面插入金属膜片 

表 1 接收机噪声恶化值 M 和镜频抑制滤波器的衰减量 A的关系 
Table 1 Degradation M of noise figure VS suppression A of a filter 
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~1fL:I!!.* pq •• ~ ~ ~ *t f<1! jjC ~ lttr Yffij fI!,] ~~i P* F 
¥B~ft,ff!UEflt~F1iX::k~X;f •• ~:fui~ G: ,:ff 
.~P*~fI!,]jjCt&m~F¥B 

I [( G
1

) 2 (N!, - 1) 1 3) Nfo = a Nfl 1 + ~ + G . ( 
Gl I 

m M *~:ff.~P*~M ,jjCt&lttrYffij~~*B~tf:fI!,] 
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m 4 ggffl~~~~:tEt!~ 
Fig.4 Equivalent circuit of x 4 frequency multiplier 

fff~.:5 Gl 1~r'&JM .J§m.tlf..~~ml.-~,~~.litMJ1i 

frJ.7J 

~*lm~.:5.~tql~MlBt~X;f •• ~~~~> 
30dB, .~P*~x;fjjC~5l:lttr.¥ffijl!t~ *BfI!,]~1tfJ!m,'{{J. 
~ .litMji~lttrYffijP*~ ¥B1g 

Nfo = aNn' ( 6 ) 

~ Ka lBt~, ~I~lk7f*m*€ O. 8dB tit;. jjC~:fJl 
P*~ ¥B:t~tk:J:ETfItP*~~::k~. 

fItP*~~::k~,3j *mW3m. HEMT 1it::k~~W 
m.G,HEMT ~~ 80 4f-t1JJAAillI£fI!,]-#~~fI!,]~ 
~J:iiI~, 't"J't.:ff;@JfI!,]l'tl1:~-¥~~-¥ ,t¥§jIJ~flt~~ 

HEMT J't.:ff f:it ~ fI!,] P* ~ ~¥-ri , iiI f'F ~ -¥~ *~;@J . 
m.W3m.~::k~m.GP*~ ¥~0.J:\ 

Nf2 - 1 
Nf = Nf I + G . ( 7 ) 

I 

~ Gl JE~::kM, W3m.~::k~P*~¥~:t~tk:fET~ 

1 m.I!tF¥B. %§jIjt((iVJ\P*~¥B 3lifi~:fuiX;fW3 
m.1ix::k~ill 171fflUji, f'l§- WJ CAD ~f4-%§jIJt((fi/J\~ 

F ,fifi~ :fuix;fW3m.1it::k~ttItr A ,ttItr ill lkm.fBJ Q1~ill 
171:itftiJ[it. 1fflUjiEg!m9=t~T m~w Eg ~~f'FEg~ 
mt¥bt)1~, ~*m T ~*r'&Jflt~Jlm~i'llJlltfl!,]mt¥bt ~g~. 
~~~1it::k~~~Eg!m~~.~OO3~OO5M~. 

.~~~~lBt~*m.~EOOMA~ •• W 

~1 *~~~~~~mM~m~~~~~H~~~.A~*~ 
Table 1 Degradation M of noise figure vs suppression A of a filter 

!JmJOlllj!: 2 3 4 5 6 7 8 

M(dB) 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 

A(dB) 23.358 19.363 16.328 13.267 9.136 5.868 2.329 0.00 
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图 5 低噪声放大器实物照片 

Fig．5 Photograph of LNA 

带通滤波器结构．平衡混频器和前置中频放大器组 

合在一个腔体内．前置中频放大器采用低噪声单片 

放大器实现，增益高、工作稳定可靠． 

5 本振模块 

本振模块 由 X波段锁相源、倍频器 、放大器和 

功率分配器组成． 

x波段锁相源 由介质谐振器稳频的 FET压控 

振荡器产生的信号通过取样锁相环锁定在小型恒温 

晶振输出的参考信号频率上．输出的 X波段信号馈 

送至四倍频器．四倍频器为梁式引线 肖特基二级管 

和平面传输线电桥构成的平衡式偶次倍频器 ，等效 

电路如图4所示 ，输入信号经过低通滤波器加至反 

极性安装的 2个二极管上 ，通过平衡电路取 出信号 ， 

采用这种倍频器工作稳定 ，频谱纯．放大器采用单片 

集成电路(MMIC)，E面分支波导构成的功分器体 

积小 ，结构紧凑 ，等分特性好且便于连接和加工． 

6 结论 

Ka波段混合集成前端 已研制成功，实物如图 6 

所示 ，测试结果如表 2所列．该前端具有指标先进 、 

图 6 Ka波段混合集成前端实物照片 
Fig．6 Photograph of a Ka band HMIC front—end 

表 2 前端测试结果 

Table 2 Testing resuts of front-end 

体积小 、重量轻 、功耗低 、可靠性高等特点．在通讯、 

雷达 、制导等领域具有良好的应用前景． 
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IE 5 1~P~FJli*~~¥!JJ'l~ut 
Fig. 5 Photograph of LN A 
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Fig.6 Photograph of a Ka band HMIC front-end 

~ 2 litr~j~!JJiit t;!i ~ 
Table 2 Testing resuts of front-end 

21 :'ff 

!¥~ ~ f$ iY!~ w.: fi[ 

TtF~$ 35.8 -36.IGHz 

2 ttMfJl:r1J$ ;;.350mW 

3 t*4HJlPlWP>~f< ";3.0dB 

4 t*qHll..\[;,~ ihl ;;.50dB 
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