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　　摘　要：针对现代通信电子战系统对小型化射频前端的需求，该文基于低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）技术研制出工作

在３０～３０００ＭＨｚ，具有高集成度的射频前端模组。该模组尺寸仅为４８ｍｍ×４６ｍｍ×１２ｍｍ，质量仅为６８．５ｇ，

在满足技术指标的同时，体积与质量均减小到原有产品的１／７。此外，该文还对三维互联和隔离度优化等高度集成

关键技术进行了总结和分析。
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０　引言

未来电子装备对体积的要求日益严苛，在系统

中占有重要地位的射频前端也必然朝高集成、小体

积和高性能的方向快速发展。低温共烧陶瓷

（ＬＴＣＣ）技术集高密度多层互联、埋置无源元件和

气密性封装等多种特点于一体，是满足射频前端高

密度集成的重要手段［１２］。

本文基于ＬＴＣＣ技术开展了射频前端的高集

成与小型化的研究。在研究过程中，充分利用

ＬＴＣＣ的三维叠层结构，缩小电路尺寸；同时，采用

微带线带状线通孔微带线的三维互联结构以节省

空间。最后，通过优化设计，在保证通道间的高隔离

和低损耗接收等电性能指标的同时，最终实现了射

频前端的高集成与小型化。

１　研究目标与原理分析

本文研究的高集成度射频前端是通信电子战系

统天线共用器中的基本组成单元。通过小型化设

计，研制出高集成度的标准化射频前端单元模块，当

需要时，即可通过增加该单元模块的数量，实现阵列

化接收系统。本研究能够缩短天线共用器的研制周

期，提高工艺稳定性、产品可靠性，降低研制成本。

由于设计覆盖全频段（３０～３０００ＭＨｚ）的天线

存在很大的技术难度，为了满足系统要求，本文采用

多个重点频段天线切换使用的方案。本文将射频前

端设计成４路输入、１路输出的形式。其中，３路接

外部天线，１路接系统内部校正信号，在该射频前端

中对射频信号进行直通、放大、衰减，原理框图如图

１所示。

图１　射频前端原理框图



该射频前端主要由限幅器、单刀单掷开关

（ＳＰＳＴ）、单刀双掷开关（ＳＰＤＴ）、单刀三掷开关

（ＳＰ３Ｔ）、单刀四掷开关（ＳＰ４Ｔ）、放大器、数控衰减

器组成。限幅器主要用于１Ｗ 连续波的大信号保

护；由ＳＰＳＴ、ＳＰＤＴ和放大器组成支路增益选择，在

噪声系数要求较高时，可以选择放大支路工作；

ＳＰ４Ｔ主要用于天线阵频段选择。由ＳＰ３Ｔ、放大

器、数控衰减器组成的增益选择组件主要用于通道

增益控制，根据不同的工作需求选择不同的增益档。

２　基于ＬＴＣＣ的高集成度射频前端设计

２．１　犔犜犆犆基板设计

本文的高集成度射频前端采用１４层结构的

ＬＴＣＣ基板设计。该基板采用Ｆｅｒｒｏ公司的 Ａ６Ｍ

系列生瓷带制备，生瓷带厚度为０．１２７ｍｍ，烧结后

厚度约为０．０９５ｍｍ，基板烧结后总厚度控制在

１．３３ｍｍ左右，基板介电常数为５．９，损耗角正切值

为０．００１２。出于成本考虑，顶层浆料采用金银混合

系统，大面积地和控制线采用银浆料系统，带状线则

采用金浆料系统。整体的结构如图２所示。

图２　基于ＬＴＣＣ工艺的射频前端剖视图

在电路布局设计时，在ＬＴＣＣ基板最上层放置

器件（包括电源、控制器件和部分电容等），第７层为

传输线层；第４、９层为大面积地层；第５、６、８层为网

格化地层（起隔离作用）；第１０层为电源层，第１１层

埋置薄膜电阻；第２、３层为控制信号层，电源地通过

大量的过孔与微波地相连。需要指出的是，在

ＬＴＣＣ基板布局中，接地方式对产品性能有着至关

重要的作用，因此，设计时需要细致考虑。整体布局

尺寸为３７ｍｍ×４０ｍｍ，将单刀双掷开关和低噪声

放大器（ＬＮＡ）放在一个腔里，这样既能减少布局尺

寸，同时也可保证开关隔离度。

２．２　高密度集成的关键技术

高密度集成的关键技术主要有：传输线三维互

联技术、ＬＴＣＣ电路隔离优化技术等。对于这些关

键电路和结构，首先以基本电磁场理论计算出初值，

再利用ＨＦＳＳ电磁仿真软件，建立起对应的三维模

型，然后以ＬＴＣＣ电路加工工艺为边界条件，对这

些关键电路和结构进行三维电磁分析和参数优化，

直到获得满意的结果［３５］。

传输线主要采用微带带状微带同层过渡（见

图３）及微带带状微带垂直互联过渡（见图４）两种

形式。经仿真计算，确定带状线宽度为０．１５ｍｍ，

微带线宽度为０．２９ｍｍ，带状线、微带线与屏蔽地

的缝隙为０．２５ｍｍ。此外，通过仿真还发现，在传

输线和过渡端的两边布置通孔，能有效地减小电磁

场的辐射，抑制寄生（见图５）。

图３　微带带状微带同层过渡结构仿真模型

图４　微带带状微带垂直过渡结构仿真模型
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图５　微带带状微带同层过渡电场分布

图６为添加通孔前后的传输特性仿真曲线。由

图可见，在过渡端和带状线两旁排布通孔后的传输

特性得到了改善，在频率２０ＧＨｚ内，端对端插损仅

为０．３ｄＢ，回波损耗优于－２５ｄＢ。

图６　微带带状微带同层过渡犛参数仿真曲线

ＬＴＣＣ基板生产过程中，堆叠带来的对位误差

和烧结过程中自身收缩率的影响，孔与孔之间会存

在２０～５０μｍ的误差；在通孔的填充过程中，偶尔

出现孔填充不实的现象，导致射频孔不是正规的圆

柱状，这些工艺上的误差都能引起传输线的阻抗不

匹配。为了分析研究孔与孔之间的误差对传输特性

的影响，本文通过构建通孔的电磁仿真模型进行分

析，如图７所示。由图可见，本文采用的设计方案在

频率２０ＧＨｚ内，垂直互联结构的插入损耗小于

０．５ｄＢ，回波损耗在－２０ｄＢ以下，且对位误差犠

在０～５０μｍ变化时，在２０ＧＨｚ范围内的传输特性

变化不大。

图７　微带带状微带垂直过渡犛参数随通孔加工误差影响

在优化好传输线基本模型后，在电路设计工具

里完成了ＬＴＣＣ电路版设计，并将其导入 ＨＦＳＳ进

行整版隔离度及腔体效应的仿真优化，如图８所示。

针对一些关键端口间的隔离度进行仿真优化，如隔

离度１表示两个相邻输入端口间的隔离性能，隔离

度２表示两个共电源的放大器通路之间的隔离性

能，隔离度３表示图１中ＳＰ４Ｔ两个相邻输入射频信

号端口之间的隔离性能。主要采用隔离通孔、优化信

号线走向等手段［６］来实现隔离度达到６０ｄＢ的指标。

图９为３个关键端口间优化后的隔离度仿真曲线。

图８　射频前端整体 ＨＦＳＳ仿真模型

图９　关键端口隔离度仿真结果

３　实物加工与性能测试

完成电路和结构的设计与加工后，将它们整体集

成在密封的金属腔内，通过ＳＭＰ连接器、Ｊ３０Ｊ连接器

分别实现射频信号、电源及控制信号的输入、输出，最

终得到了基于ＬＴＣＣ的高集成度射频前端，如图１０

所示。整个组件的尺寸为４８ｍｍ×４６ｍｍ×１２ｍｍ

（长×宽×高），质量仅为６８．５ｇ，体积与质量均减小

到原有产品的１／７。

图１０　基于ＬＴＣＣ的高集成度射频前端

１１８　第６期 卢胜军等：基于ＬＴＣＣ的高集成度射频前端研究



表１为本文研制产品与原组件性能指标对比。

其中，增益指标为第一级放大器打开，同时第二级放

大器关闭的测试数据。相比于原组件，本文设计的

小型化射频前端的性能指标，除全频段增益平坦度

略差外，其余电性能指标均略有提升。后续可通过

支路添加衰减器，或者选择正斜率的放大器改善增

益平坦度。

表１　本文研制产品与原组件性能指标对比

本文研制产品 原组件

频率／ＭＨｚ ３０ １０００ ３０００ 全频段

增益／ｄＢ １２．８ １１．８ ８ １０±２

噪声系数／ｄＢ ２．４１ ２．７６ ３．９６ ≤４．５

隔离度／ｄＢ ９０．１ ８２．５ ７１．３ ≥７０

尺寸／ｍｍ ４８×４６×１２ １４２×１０５×３０．５

质量／ｇ ６８．５ ４００

４　结束语

基于ＬＴＣＣ的一体化集成设计思路，本文成功

实现了一款满足典型通信电子战系统需求的３０～

３０００ＭＨｚ射频前端产品。该产品在满足性能指

标要求的同时，体积和质量均减小到原有产品的

１／７，达到了小型化的目的。该模组将广泛应用于阵

列化的现代通信电子战系统，对减小原有系统体积

起到极大地推动作用。

此外，在该组件小型化技术的研究过程中，对基

于ＬＴＣＣ工艺的三维互联和隔离度优化等高度集

成关键技术进行了总结和分析，积累了设计经验，并

取得了良好效果，对后续基于ＬＴＣＣ的高密度集成

组件设计也具有重要的借鉴意义。
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