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  摘 要:
 

基于多层微波数字复合基板层叠互联技术,研制的Ku波段综合馈电多功能板集成了射频收发

网络、电源分配网络、阵面波控及波控分配网络,主要负责16个片式T/R组件的功率分配与合成,同时为各

T/R组件提供电源及控制信号。文中对多功能板的架构设计、工作原理进行了说明,重点介绍了各微波垂直

互联电路和射频收发网络的设计,最后加工并测试了验证样件,测试结果良好。收发网络总口驻波<1.9,分
口驻波<1.3,插损<16

 

dB,相邻端口的隔离度>20
 

dB,且幅度一致性≤0.602
 

dB,相位一致性≤6.429°。工

程应用可行性和实用性得到了验证。
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  Abstract:Based
 

on
 

the
 

stacking
 

interconnection
 

technology
 

of
 

multilayer
 

microwave
 

digital
 

composite
 

sub-
strate,

 

a
 

Ku-band
 

hybrid-feeding
 

multifunctional
 

circuit
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

integrates
 

radio
 

frequen-
cy

 

transceiver
 

network,
 

power
 

distribution
 

network
 

and
 

beam
 

steering
 

network.
 

The
 

circuit
  

is
 

mainly
 

responsible
 

for
 

the
 

power
 

distribution
 

and
 

synthesis
 

of
 

sixteen
 

T/R
 

modules,
 

and
 

provides
 

power
 

and
 

control
 

signals
 

for
 

each
 

T/R
 

module.
 

The
 

paper
 

describes
 

the
 

architecture
 

design
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

multifunctional
 

circuit,
 

fo-
cusing

 

on
 

the
 

design
 

of
 

each
 

microwave
 

vertical
 

interconnection
 

circuit
 

and
 

the
 

radio
 

frequency
 

transceiver
 

net-
work.

 

Finally,
 

the
 

verification
 

product
 

is
 

processed
 

and
 

tested.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

port
 

VSWR
 

is
 

less
 

than
 

1.9,
 

the
 

minor
 

port
 

VSWR
 

is
 

less
 

than
 

1.3,
 

the
 

insertion
 

loss
 

is
 

less
 

than
 

16
 

dB,the
 

isolation
 

be-
tween

 

adjacent
 

ports
 

is
 

better
 

than
 

20
 

dB,
 

the
 

amplitude
 

consistency
 

is
 

less
 

than
 

0.602
 

dB
 

,
 

and
 

the
 

phase
 

consis-
tency

 

is
 

less
 

than
 

6.429°.The
 

feasibility
 

and
 

practicability
 

of
 

engineering
 

application
 

of
 

the
 

circuit
 

are
 

verified.
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0 引 言

随着微波技术的发展和战术市场需求的提

高,基于片式架构的更高集成度、更低剖面的有源

相控阵天线技术是解决雷达导引头高集成、轻小

型化的有效途径[1-3]。片式有源相控阵天线在横

向尺寸严格受限的情况下,基于多层微波数字复

合基板层叠互联技术,将天线辐射面、散热板、片
式收发组件(T/R

 

Module,简称T/R组件)和综合

馈电多功能板等垂直于阵面方向进行压缩排布,
利用弹性互连、金属化过孔等代替了大量的连接

电缆和线束,因而其集成度更高、体积更小、天线

剖面更低、重量更轻、互联损耗更小、可靠性

更高[4]。
本文研制的Ku波段综合馈电多功能板是片

式有源天线的核心部件之一,位于片式T/R组件

后端,负责多个片式T/R组件功率的分配与合成,
同时具备为各T/R组件提供电源及控制链路的功

能。文中对多功能板的功能组成、材料叠层进行

了说明,重点介绍了基于带状线的威尔金森功分

圆环形射频收发网络的设计,收发网络分口、总口

微波垂直互联电路的设计,最后加工了验证样件,
并设计专用测试工装对多功能板的射频性能进行
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了测试。实测结果表明,研制的Ku波段综合馈电

多功能板符合相应的技术指标要求,确保了有源

相控阵雷达天线片式集成的可行性。

1 方案设计

Ku波段综合馈电多功能板主要实现以下功

能:1)射频收发网络功能,发射时将射频总口的激

励信号分配给16个片式T/R组件,接收时将16
个片式T/R组件的射频信号合成为一个全阵总

口;2)电源分配网络功能,将电源总口的各种工作

电源分配给16个片式T/R组件和阵面波控;3)阵
面波控及波控分配网络功能,将上级波控发来的

波束控制指令、码值、时序解析后分发给16个片式

T/R组件。多功能板外形如图1所示,分为正反

两面布局,正面为射频面,设置射频和低频焊盘接

口,通过毛纽扣、弹性连接器实现与片式T/R组件

的对接;背面为波控及电源面,主要包括收发网络

总口SMP连接器、控制信号连接器、电源信号连

接器、波控复杂可编程逻辑器件
 

(Complex
 

Pro-
grammable

 

Logic
 

Device,简称CPLD)、接口驱动

电路及相应的阻容电感等器件。

(a)
 

多功能板正面

多功能板由8层内埋电阻式微波数字基板层

压而成,其中上半部分为射频收发网络部分,微带

板材选用Arlon公司的CLTE-XT芯板及28型半

固化粘接片。多功能板下半部分为电源分配及波

束控制网络部分,选用FR-4板材。射频收发网

络、电源分配网络和波控分配网络分别置于不同

的叠层,各功能层通过板内走线及金属化过孔进

(b)
 

多功能板背面

图1 多功能板外形图

行信号互联。不同信号网络各自独立不交叉,且
设置独立的接地层保证信号完整性[5]。

2 关键电路设计

2.1 收发网络设计

  射频收发网络采用四级一分二网络级联的形

式构成一分十六网络,选用标准TEM波的带状线

传输类型,信号损耗相对于微带线小且抗干扰能

力强[6-7]。
根据经典设计方法,一分二网络采用单节威

尔金森功分圆环形实现,结合选用的介质基板参

数及工作频段,计算出特性阻抗50
 

Ω的微带线宽

度、带状线宽度和四分之一波长线在70.7
 

Ω的传

输线宽度,功分网络中的隔离电阻采用CLTE-
XT-50板材,隔离电阻100

 

Ω。对一分二功分器各

关键参数设置变量并赋予初始值,并重点优化圆

环的线宽长度等参数,优化后的功分器模型如图2
所示,仿真优化结果如图3、图4所示,总口驻波、
分口驻波<1.1,两分口隔离度≥24.5

 

dB,包含功

分比在内的插损≤3.11
 

dB,仿真结果满足使用

要求。

2.2 射频分口设计

由于片式T/R组件与多功能板射频接口为垂

直型毛纽扣结构,在设计中需将收发网络带状线

转成微带线后开槽安装毛纽扣。对毛纽扣结构以
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图2 一分二威尔金森带状线功分器仿真模型

图3 端口驻波仿真结果

图4 插损和隔离度仿真结果

及带状线转微带图形进行仿真优化,其中毛纽扣

结构的内导体、介质套、外导体、空气腔、接地等需

精确建模[8],模型如图5所示。仿真结果如图6所

示,端口驻波≤1.09,插损≤0.03
 

dB。

2.3 射频总口设计

射频收发网络位于多功能板中间层,且工作

频率高,考虑带状线和微带之间的过渡补偿问题,
射频总口连接器选用表贴SMP。由于多功能板下

方是FR-4低频板,所以在设计中收发网络总口需

将带状线通过金属化过孔转成微带线后开槽焊接

SMP连接器,对SMP模型以及带状线转微带线图

图5 毛纽扣-微带转带状线过渡仿真模型

图6 毛纽扣-微带转带状线过渡仿真结果

形进行仿真建模,模型如图7所示。仿真结果如图

8所示,端口驻波≤1.06,两端口之间的插损≤
0.042

 

dB,满足使用要求,可以按这个模型设计总

口微带匹配图形及带状线转微带线过渡图形。

图7 SMP-微带转带状线仿真模型

2.4 电源及波控网络设计

多功能板电源分配网络主要是为了满足多功

能板各有源模块的用电需求,实现将外部电源进

行隔离变换,为T/R组件及波控器件等各用电器

件提供所需电压的功能。波控网络主要功能是解
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图8 SMP-微带转带状线仿真结果

析上位机发来的控制指令,将上位机发来的波束

控制码值、时序转发给各T/R组件,并按指令预先

存储后续波位的码值。
电源及波控器件位于多功能板背面,布局时

将电源与控制连接器分别置于多功能板两侧,小
信号的波控器件尽量远离电源连接器,以防对小

信号有影响。叠层设计上使用了5张FR-4芯板,
不同信号层通过电源层和地层进行隔离,来减少

电磁干扰的影响。

3 测试结果与分析

多功能板集成三大功能,电源分配网络需要

验证通断情况,波束控制网络性能在有源天线级

验证,射频收发网络性能指标验证需要借助专用

测试工装进行。射频浮动集成模块是专为图1所

示待测多功能板设计的射频性能测试工装,提供

16路毛纽扣转同轴连接器方案,通过毛纽扣与多

功能板正面焊盘的可靠接触,将多功能板16路射

频分口焊盘转为同轴连接器界面,方便可测。测

试仪表为矢量网络分析仪,测试时空余端口全部

接50
 

Ω匹配负载。测试现场照片如图9所示。
图10为多功能板典型通道的射频性能测试结

果。15~17
 

GHz工作频带内,收发网络总口驻波<
1.9,分口驻波<1.3,含一分十六功分比在内的插入

损耗<16
 

dB,相邻分端口的隔离度>20
 

dB,且不同

分口至总口的幅度一致性≤0.602
 

dB,相位一致性

≤6.429°。与仿真结果相比,实物测试结果稍有恶

化。恶化原因包括毛纽扣转同轴连接器测试工装压

接力度和接地的影响、射频总口SMP连接器焊接工

艺的偏差以及多级级联传输线不连续的影响,但影

响均在可接受范围内,满足设计要求。

图9 测试现场照片

(a)
 

相位

(b)
 

幅度

(c)
 

分口驻波
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(d)
 

总口驻波

图10 典型通道测试结果

4 结束语

本文介绍了一种用于片式有源相控阵天线的

Ku波段综合馈电多功能板的研制。对基于威尔

金森功分器设计的收发网络,射频分口毛纽扣垂

直互联结构、射频总口SMP垂直互联结构的设计

进行了详细阐述,最后利用专用测试工装对Ku波

段综合馈电多功能板的射频性能进行了测试。实

测结果表明研制的Ku波段一分十六网络具有较

好的驻波、插损、隔离度、一致性等性能指标,保证

了某低剖面弹载多功能有源天线样机的实现。
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