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毫米波高增益大功率收发组件研制 

李桂萍，徐  军，罗慎独  
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054)  

 
【摘要】 提出了一种可用于雷达的毫米波收发组件的实现方案。组件包括两个几乎完全相同的接收通道和一个发射通

道，接收通道采用两次混频将毫米波信号变为50 MHz中频，而发射通道则采用两次上变频将50 MHz信号变为毫米波频段的信

号发射出去。该文分析了收发组件的设计原理，讨论了组件方案选择，并给出了测试结果。收发组件的各项技术指标基本达

到设计要求：在10 MHz的工作带宽内，连续波发射功率达1 W，接收机噪声系数小于4.5 dB，接收通道的净增益超过100 dB。 
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A Millimeter T/R Modules with High-Gain and High Power 
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Abstract  A millimeter-wave transceiver with two-receiver ways and one-transmitter way is designed. It can 

be used for a millimeter radar. The frequency of the two-ways receiver is converted to 50 MHz from Ka-band by 
twice mixing. Whereas in the transmitter way, two up-converters make 50 MHz signal transfer to millimeter-wave 
band. Based on the analysis about the design principle of T/R moudle and various kinds of scheme, the transceiver 
is fabricated and tested. The performance of a power output of 1.0 W at Ka-band , a noise figure of 4.5 dB, a 
receiver gain of 100 dB is achieved.  
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近年来，随着材料和半导体加工工艺的发展，

使得研制更高频率、更小体积及更轻重量的器件和

系统成为可能。特别是毫米波单片集成电路技术的

出现，在保证技术指标的前提下，大大减小了系统

的体积和重量。 
毫米波具有频段宽、空间分辨率高、干扰和截

获概率低、天线和设备尺寸小及穿透云、烟、尘土

和雾的能力强等优点。因此，毫米波频段是目前军

事电子技术发展的一个重要频段，广泛应用于卫星、

导弹、航天飞机等。本文介绍了一种毫米波收发组

件的实现方案，该组件的三个通道共用两个不同频

率的本振源，要求体积小、重量轻、增益高，因此

集成度高，设计难度较大[1-2]。 

1  收发组件的基本工作原理以及设计
思想[3-8] 
图1是毫米波收发组件的原理框图，它主要由介 

质滤波器、两个上混频器、放大器、赝高通滤波器、

功率放大器等构成的发射通道，接收通道则由单刀

单掷开关(single pole single throw，SPST)、低噪声放

大器(low noise amplifier，LNA)、混频器、自动增益

控制(antomatic gain control，AGC)器件以及中频放

大器等组成，组件还包括了将两个本振源的功率引

入各个通道的功率分配器。 
该毫米波收发组件包括两个基本完全一致的接

收通道，只是由于两个接收通道信号输入的方向不

同，因而分别采用E面探针型和对极鳍线型波导——

微带过渡。其工作原理是接收通道接收到从天线发

射来的微弱信号，经过SPST，放大后与本振1进行

二次谐波混频；混频后的信号经过波珠穿到腔体的

另一面，进行中频放大、二次混频、AGC控制及末

级放大后输出50 MHz的中频信号。当接收通道接收

的信号比较强时，可能会使得系统中的某些器件处 



  第2期                               李桂萍 等:  毫米波高增益大功率收发组件研制 249  

于饱和状态，甚至可能使其击穿而导致整个系统无

法工作，在这种情况下，可以通过控制电路改变AGC
器件的电流，从而对信号进行衰减而达到使整个接

收通道正常工作的目的。为了提高接收通道的接收

灵敏度，毫米波信号采用了两级低噪声放大器，而

在LNA前的SPST是为了防止发射通道工作时的漏

信号将LNA软激穿。对于发射通道而言，由于第一

次上变频的和频信号、差频信号以及本振信号的频

率很接近，因此采用了通带窄、带外抑制性好的介

质滤波器，以达到提高发射通道性能、抑制杂波的

目的。滤波后的干净频谱经过放大后，通过波珠穿

到RF电路面与经过倍频放大的本振1的信号进行上

变频后，再经过滤波、放大后进入功放后从波导输

出。由于功率放大器输出功率为1 W时要求的驱动功

率在15 dBm以上，为此在功率放大器前边加了一级 

中功率放大器作为驱动级。由于组件实际上工作于

脉冲状态，因此在驱动放大器前边加了一个SPST开
关，用TTL电平控制将连续波转换为脉冲。为了减

小整个组件的直流功耗，驱动放大器和功率放大器

与其他器件采用不同的电源，通过电源TTL控制，

使得组件工作在接收状态时，功放不工作，这样既

减小了组件的直流功耗，又降低了发射通道信号耦

合到接收通道而对接收通道性能的影响；同时在组

件实施方案中，根据具体的频率及器件情况，对于

毫米波段的信号，接收通道采用了二次谐波混频；

而发射通道则采用了将本振1先倍频放大之后再进

行基波混频的方案，这样既可以降低组件的直流损

耗，又解决了由于和频信号与差频信号及二倍本振

信号频率太近导致赝高通滤波器设计难度大的问题。 
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图1  毫米波收发组件原理框图 

2  收发组件的电路布局 
该收发组件由于采用了两次混频的方式，包括

了三个不同频率的工作段，如何合理安排各个频率

段的增益以及如何将如此众多的元器件合理地排列

在120 mm×110 mm×30 mm腔体内，是设计时必须重

点考虑的问题。从制作成本来考虑，毫米波部分所

用放大器数量越少成本越低。但是为了降低接收通

道的噪声系数，毫米波信号部分的增益不能太低，

因此综合考虑性价比，本文采用了在满足噪声要求

的前提下，接收通道的增益主要集中在50 MHz频段

的方案。由于该收发组件具有增益高、输出功率大、

器件众多等特点，因此电磁兼容问题是设计考虑的

难点。为了尽量减小腔体体积，并降低组件中各频 

率间的相互干扰，更好地解决电磁兼容问题，本文

采用了独特的三层电路的结构形式。毫米波电路、

中频电路和控制电路分别位于不同的电路层，可大

大降低各个电路间的互耦、串扰等问题，而且也便

于分段调试。同时为了降低同一频段信号间的干扰，

在腔体结构上增加了隔板，而且在接收通道二次混

频的前后都增加了滤波器，以达到消除杂波的目的。

增加滤波器的主要原因是由于所使用的中频放大器

的工作频带较宽，本振2和第一次混频后的信号频率

都在其放大工作带宽内；而且在该频段放大总增益

很高，如果不采取滤波措施，则这些杂波信号漏过

去后足以使50 MHz放大器达饱和而无法正常工作。

整个组件的实物照片如图2所示。 
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a. 毫米波电路图 

 

 
b. 中频电路图 

 

 
c. 控制电路图 

图2  毫米波T/R组件实物照片 

3  收发组件主要技术指标及测试结果 
组件的主要技术指标如下：工作带宽为 

10 MHz，功耗≤20 W，PLO1≤13 dBm，PLO2≤ 

10 dBm，收、发开关隔离度≥30 dB；接收通道为中

频频率50 MHz，噪声系数≤5.0 dB；输入信号动态

范围为−100～−45 dBm，系统增益≥90 dB，两接收

通道间隔离度≥40 dB，AGC控制量≥50 dB，接收

通道幅度一致性为±0.3dB；发射通道为输出功率≥

500 mW。 
本文对制作的Ka波段全集成T/R组件进行了调

试及测量，接收通道的测试结果如表1所示。测试条

件为：PLO1为10 dBm；PLO2为8 dBm；PRF为−95 dBm。 
发射通道在输入0 dBm的50 MHz信号、第一和

第二本振分别为10 dBm和8 dBm时，测试的输出毫

米波功率为1.0 W。由于2fLO1、(2fLO1−fIF)和本文所需

要的和频信号(2fLO1+fIF)的频率很接近，分别相差

1.05 GHz和2.1 GHz，因此在发射通道增加了一个介

质滤波器。其作用就是抑制2倍本振1的漏信号和差

频信号频率进入功放，而保证发射信号的频谱纯度，

测试结果为差频和二倍本振信号比和频信号分别低

42 dB和41 dB。组件在连续波工作情况下，测得直

流情况为10 V/1.4 A、5 V/1.4 A，因此组件在连续波

工作状态下的直流功耗为21 W。综上所述发射通道

完全符合设计要求。为了减小组件的重量，采用硬

铝作为腔体材料，最后测得整个组件的重量为 
480 g。 

表1  接收通道的测试结果 

测试指标 通道1 通道2 

增益/dB 100.0 102.0 

10 MHz带宽内的增益平坦度/dB ±0.8 ±0.5 

噪声系数/dB 4.2 4.5 

开关隔离度/dB 37 55 

与通道1隔离/dB  ＞50 

与通道2隔离/dB ＞50  

AGC控制/dB 2～62 7～70 

控制电压范围/V 3.0～4.5 
 

4  结 束 语 
本文介绍了一种毫米波全集成高增益收发组件

的实施方案，并实际制作了原理样机，对其进行了

调试及测量。测试结果表明组件的各项技术指标基

本达到了设计要求，很好地解决了由于增益高、器

件多而带来的电磁兼容问题。在测量过程中发现该

组件存在自动增益控制线性度不好、且两个接收通

道的AGC一致性较差的缺点，这主要是由于目前

AGC器件在该频段的最大控制量是40 dB，而组件需

要大于50 dB的控制量，因此本文采用了两个AGC器
件级联的方式，且它们共用一个控制信号而引起的。

如果采用控制量大于50 dB的器件或数字式自动增

益控制器件就可以较好地解决这个问题。 
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写命令，如速度参数设定、插补终点设定、减速点

设定、限位寄存器设定等。(2) 数据读命令，如速度

/加速度读出、实位计数器读出等。(3) 驱动命令，

主要用于单轴的驱动。(4) 插补命令，驱动命令和插

补命令只是单个的指令，而非最终提供给用户的插

补驱动函数。基本命令层识别应用层传来的各种命

令，将其中的数据参数转化成芯片指定的格式，并

进行有效性检查。一旦检查成功，便按照相应的规

则将命令解释为一系列的寄存器读写操作，交给寄

存器读写层去完成。 
1.4  应用层 

应用层向用户提供最终的功能，主要包括运动

控制器初始化与关闭、定量/连续驱动、单段直线/
圆弧插补、连续插补、位模式插补等。用户只需在

应用层提供的函数中，设定驱动或插补的起点与终

点、速度与加速度、加减速方式等参数，便可以实

现机床的运动控制。应用层接收来自用户程序的调

用，按照相应规则转化为基本命令序列，再交给基

本命令层去完成。 

2  驱动程序的创建结果 
内核支持层被成功地编译和连接后，会生成一

个∗.sys文件，一般将它放到\WINNT\System32\ 
Driver目录下，然后创建相应的注册表键，使其运行

在内核模式下等待调用。驱动程序的上三层被封装

到动态连接库中，供应用程序直接调用。驱动程序

向用户提供三个层次不同级别的引出函数，用户既

可以直接调用最终的应用层函数，直接服务于数控 

系统，又可以调用低层的基本功能，对运动控制器

进行再次开发，以满足特殊的需求。 

3  结 束 语 
本文阐述了Windows2000下运动控制器驱动程

序的开发过程；提出了驱动程序分层模块化的设计

思想，并对内核模式下的端口读写进行了分析；以

Visual C++6.0和DriverWorks为工具，开发出了

GD102运动控制器驱动程序。 
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