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! 引言
微波组件是雷达和通信系统中的重要硬件支撑部

分 !承担着信号的放大 "混频 "调制和幅相控制功能 # 为
了满足性能更加强大的雷达和通信系统的需求 !设备前
端所使用的天线阵列规模越来越大 !所需要的信号也越
来越复杂 !对于微波组件的技术指标来说!就需要在同样
甚至更小的体积下有着更多的通道数 "更高的通道间一
致性和隔离度 "更好的电磁兼容和更低的功耗 !同时还
要保证组件在极端环境下的可靠性 $ 因此 !微波组件正
在向着小型化 %轻量化 "高工作频率 "多功能 "高可靠性
和低成本等方向发展 ! "#$%$ 然而 !目前传统的微波多芯片
模块和组件已经渐渐无法满足小体积 "低功耗的需求 $
本文介绍了一种以硅基三维集成器件为基础的三

维集成微波组件 !采用盒体单层开腔 !电源和信号集成
至一整块多层混压 &’( 板的形式 ! ) #*%!将 +,-的射频和
中频芯片 "器件集成在硅基三维集成器件中 !采用 (./
安装形式 !晶圆级键合封装 !顶层还可以表贴阻容 "电桥
等无源器件 &再将硅基模块 %中频 0’ 滤波器 %温补衰减
器 %! 型衰减器和稳压电路 %控制电路等所需要的器件
表贴在 &’( 板上形成完整的收发链路和控制电路 !最
终研制出的微波组件相对于其原型接收机增加了发射

功能和一路多功能通道的情况下 !整体体积降低至原接
收机的一半 !实际使用体积仅有原接收机的 "1) &组件
采用单层开腔 %多层混压 &’( 板 %通道功能硅基模块化 %
整体装配自动化的设计思路 !使多功能组件在保证大批
量生产的一致性的同时大幅降低所需要的装配时间 !提
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高组件大批量生产效率 !降低人力成本和手工装配所带
来的不稳定性 "

/ 原理设计
收发组件的原理框图如图 ! 所示 " 收发组件主要分

为发射部分 #接收部分和电源及驱动电路部分 " #$%&$
发射部分包括一路发射通道 !对发射激励信号进行

调制和功率放大 ! 可输出 ’()* +,-!!)* +, 的脉冲发射
信号 "
接收部分输入包括两路差信号接收通道 !一路低中

频和接收通道 !一路高中频和接收通道和一路辅助校准
通道 %输出包括两路差信号 !一路低中频和信号 !一路高
中频和信号和一路辅助接收信号 " 其中 !高低中频的和
信号接收通道共用一个输入端口 !辅助接收信号和高中
频和信号由切换开关控制共用一个输出端口 !主要功能
为对从天线输入的三路射频信号进行变频 #滤波和放
大 !可为微弱信号提供 ./ +, 接收增益 !且通过消隐开
关和数控衰减器组合实现接收信号的增益 #衰减和关断
的状态切换 !确保接收通道在接收大信号时仍能正常工
作 !且不会因发射通道的高功率信号泄漏损坏 "

电源及驱动电路包括稳压电路和低电压差分信号

0123 4256789 :;<<9=9>6;75 ?;8>75;>8 !14:?@电平转换电路 !
为组件电路提供所需的稳定工作电压和控制信号 "

0 组件电路及结构设计
0"1 硅基三维集成模块设计
硅基三维集成模块以硅晶圆为原材料 !采用微机电

系统 0A;B=2 $C59B6=2 $A9BD7>;B75 ?EF69-!ACA?G工艺制作
多层基板 !在基板上制作各种集成无源器件 !并将H7IF#
H7J#互补金属氧化物半导体 0K2-L59-9>67=E A9675 MN;+9
?9-;B2>+OB62= !KAM?G等材料制成的芯片以烧结 #粘接 #
键合 #倒装焊等微组装工艺填埋在基板内部或表面而制
成 !在实现相同功能和指标的情况下可以大幅降低组件
体积和信号传输损耗 " P&" 硅基三维集成模块的剖面结构
图如图 Q 所示 "
由于硅基三维集成模块在射频下的优异性能和高

一致性 !本次将收发链路中的大部分器件均集成进硅基
三维集成模块中 !将温补衰减器 #1K 滤波器 #隔离器等
体积较大的器件采用独立贴装的方式进行装配 "本次硅
基三维集成模块采用 * 层硅基板堆叠 !第一层硅基下表

图 ! 收发组件原理框图
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面制作镍金焊盘 !用于 !"# 植球 "硅基采用干法刻蚀
芯片掩埋腔体 !采用微组装工艺将单片微波集成电路
$%&’&()*+), %),-&./01 2’*13-/*14 5)-,6)* !%%25 7装入芯片
腔体中 !并通过金丝键合实现互连 "顶面贴装元器件提
高集成度 #
!"! 单元电路设计
!"!"# 发射通道设计
发射通道要求发射输出信号为调幅脉冲信号 !具有

899 :;< 和 =99 :;< 两种重复频率 !输入功率>8?@ 4!A!
输出功率在环境温度下全频带内要求 BCD= 4!A!8D= 4!A!
预调制深度大于 C9 4!,!因此整体电路分为驱放硅基模
块和功放硅基模块 !驱放硅基模块集成单刀单掷开关 $
衰减器 $驱动放大器和电源调制芯片等 !功放硅基模块
集成单刀单掷开关 $功率放大器 $可编程负压稳压芯片 $
电源调制芯片 $滤波电容 $调压电阻等 "功放芯片选用一
款宽带 "/#E 放大器 !小信号增益 BC 4!!饱和输出功率
F9 4!A!动态漏极电流小于 9DG #!饱和输出以保证带内
平坦度和输出功率要求 #
输出端贴装隔离器以优化端口驻波 $增加端口反向

隔离度 #
!"!"! 接收通道设计
接收通道包括的主要器件包括硅基模块 $H5 滤波

器 $温补衰减器等 # 硅基模块按照通道功能分为和差通
道硅基模块 $辅助 I高中频和通道硅基模块和中频放大
硅基模块 #
和差通道硅基模块首先包括由一对单刀双掷开关 $

限幅器 $低噪放 $数控衰减器组成的消隐开关电路 !实现
导通 $增益 F9 4!!B 4!7$衰减 $衰减量 B=!F 4!7$关断 $通
断比 =8 4!!F 4!7三态控制 "由于低中频和通道需要输
出一路射频信号给高中频和通道进行混频 !消隐开关后
接功分器芯片 !差通道不需要功分输出时 !将另一路的
输出端口以 =9 ! 负载接地即可 "功分器后接由镜像抑
制混频器和 J9"电桥组成的镜像抑制混频电路 !可提供
B9 4! 的镜像抑制 "电桥输出混频后的中频信号 !后接一
中频放大器 !提供中频增益 # J9"电桥和中频放大器外围
电路皆为表贴器件 !集成在硅基模块最顶层 #
辅助 I高中频和通道硅基模块与和差通道硅基模块

类似 !在其基础上去掉了消隐开关电路 !输入端只保留
限幅器 #

中频放大硅基模块集成中频放大器和其外围电路 !
位于接收链路的最后端 !保证信号经过温补衰减器和
H5 滤波器后中频输出功率满足要求 #
!"!"$ 电源及驱动电路设计
外部电源输入组件后 !通过线性稳压电路进行稳压

后再为有源器件提供电源!提高电源电路的抗干扰能力#
外部输入的控制信号为 HKLM 差分信号!组件内部使

用晶体管 >晶体管逻辑电平 $ N-/’E)E*&- >N-/’E)E*&- H&3), !
NNH7进行开关 $衰减 $功放调制等控制功能 !因此需通过
HKLM 接收电平转换器件将六路 HKLM 信号转换为三路
NNH 信号 # 为了避免信号通过控制电路产生串扰 !和差
通道分别采用独立的开关驱动器以提高通道间隔离度 #
驱动电路原理框图如图 F 所示 #

!%!"& 本振电路设计
本振信号通过带状线进行传输 !通过威尔金森功分

器形式 !采用二功分器 !进行两次信号一分二 !从而实现
了本振的四路等分 # 为满足混频器的本振输入功率要
求 !将本振信号先功分后再放大 !输入到和差三路接收
通道及辅助和路通道 !保证混频器的本振功率需求 #
本振输入功率为 C#8B 4!A!经过两级功分器后 !加

上微带线的损耗 !每路输出功率约为 9 4!A!放大器增
益为 B= 4!!输出 8 4! 压缩点 8@ 4!A!放大器处于深饱
和状态 !不利于本振链路的谐杂波抑制 !故在放大器之
前增加约 89 4! 的衰减 !同时可起到提高路间隔离的作
用 # 此时 !本振放大器可输出功率 8@ 4!A!可满足混频
器的正常工作需求 #
!%$ 射频传输结构设计
!%$%# ’() 基板及走线设计
本次组件采用单板设计 !双层射频基板与单层低频

基板混压 !走线共六层 %前四层为两层双面射频基板压
合 !表层射频微波信号采用共面波导形式进行传输 !并
在输入端口增加 ! I@ 短路线用于中频信号隔离 !中层组
成带状线结构进行本振信号传输 !且做埋阻以提高威尔
金森功分器隔离度 "后两层为低频基板 "六层布线采用
信号>屏蔽地的交错结构 !信号层均可用于电源和低频
控制信号传输 # 多层板采用包边处理 !以增加电路板强
度 !且可以增强电路板接地效果 O CP# 板上电气过孔均树

图 B 硅基三维集成模块剖面结构图

图 F 驱动电路原理框图
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脂塞孔表面覆铜 !保证焊盘平整度的同时 !防止通孔溢
锡污染焊盘 ! 另设计有若干孔径 !"# $$ 的非金属化透
气孔 !在烧焊电路板时可以降低电路板空洞率 "
/"0"1 波导2微带过渡结构设计
接收部分的和差射频输入信号均采用压缩波导进

行传输 !而组件内部使用射频基板与微波基板混压的多
层 %&’ 板作为电路基板 !采用共面波导形式进行射频
信号传输 !以降低射频信号在混压板上的损耗 "因此 !射
频信号在进入组件时 !需要实现两种传输形式间的转
换 " 由于转换结构位于接收通道最前端 !因此其插入损
耗和回波损耗对端口的匹配效果和通道的噪声系数有

极大的影响 ( )*"
常见的波导过渡形式主要有以下三种结构#+,-波导.脊

波导过渡$+/-波导.鳍线过渡 $+#-波导.微带探针过渡 (,!*"
然而以上三种结构由于加工精度要求较高 !装配较为困
难 !且在恶劣的使用环境下难以保证传输性能的稳定 !
因此本次设计采用较为稳定的波导 .同轴.共面波导过
渡形式 "
设计中对过渡模型进行了仿真!建模如图 0 所示 !最

终仿真曲线如图 1 所示 !可见在工作频带内 !插入损耗
小于 !",1 2’!回波损耗小于.,1 2’!满足组件使用要求"

在实际生产时 !需要考虑盒体的加工方式和绝缘子
的安装方式 "本次设计采用从波导顶部向下打孔的方式
加工出绝缘子的安装孔 !装配时通过波导顶部的孔装入
绝缘子 $另设计了波导堵盖 !采用合适的焊料烧焊在盒
体上以保证波导结构完整 "
1"0"0 垂直互连设计
由于硅基集成器件采用 ’34 植球工艺进行装配 !为

了降低微波信号在硅通孔.锡球.共面波导过渡结构和
硅通孔.锡球.带状线过渡结构中传输时产生的损耗和
串扰 !需要对信号的垂直互连结构进行仿真设计 "
图 5 +6 -为硅通孔 .锡球 .共面波导过渡结构设计 !

图 5 +7-为硅通孔.锡球.带状线过渡结构设计 " 信号自
硅基模块底部焊盘输出后 !均通过直径 0!! !$ 的锡球
与电路板焊盘进行连接 !球心间距设为 8!! !$$硅基模
块和电路板内的传输线两侧均铺设接地面 !通过接地面
与焊球间的电容效应拓宽频带 $垂直通孔均采用类同轴
结构 !在信号通孔周围以通孔中心为圆心等半径放置接
地孔作为屏蔽孔 !不仅可以起到对电磁场的束缚和屏蔽
作用 !而且可以抑制由电磁场不连续性激发的寄生高次
模 (,,.,#*" 同样!在 ’34 的信号球周围等间距设置屏蔽球!
可以实现物理支撑和信号屏蔽作用 !降低外部信号串
扰 !提高通道间隔离度 " 图 9 和图 8 为两种互连结构工
作频带内仿真结果 "
1"3 结构设计
组件盒体采用防锈铝材料 !外表面导电氧化 !内部

局部镀金 $对外信号接口均为密封式接头 !除和差通道
波导输入端口为压缩波导形式外 !剩余射频和中频端口
均为 :;4 接头 !电源和控制信号采用 <#!< 插头连接 " 为
了保证通道间隔离度 !在电路板表面紧固活动隔墙以实
现腔体隔离 "

0 实物装配与测试
设计完成后 !按照要求对结构件和电路板进行了加

工 !并根据组件内各种元器件的特点按照成熟温度梯度
的加工工艺设计了合适的工艺流程 #图 0 波导.同轴.共面波导过渡结构仿真模型

图 1 波导.同轴.共面波导过渡结构仿真结果

+ 6 -:,, %:// 参数仿真结果 + 7 -:/, 参数仿真结果
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

!" #将电路板烧焊在盒体上 !
!$ #将硅基模块 "稳压器 "绝缘子 "滤波器 "隔离器 "

阻容等各种表面贴装器件贴装到电路板和盒体上 !
%& #用低温焊料贴装硅基模块上的 ’(!电桥 "阻容 #

并烧焊波导堵盖 !
%) #紧固装配活动隔墙 !

%* +将低频插排的导线手工焊接至电路板 !
!, +将隔离器的输入输出端口采用 "*( !- 金带楔焊

键合至电路板 $
装配完成后 %对其进行了测试 %各接收通道增益曲

线如图 ’ !.+所示 %发射通道输出功率曲线如图 ’ %/+所
示 %其余主要指标结果如表 " 所示 $

图 , 信号的垂直互连结构仿真模型

% . +硅通孔0锡球0共面波导过渡结构仿真模型 % / +硅通孔0锡球0带状线过渡结构仿真模型

图 1 硅通孔0锡球0共面波导垂直互连结构仿真结果

% . +2"" &2$$ 参数仿真结果 % / #2$" 参数仿真结果

图 3 硅通孔0锡球0带状线垂直互连结构仿真结果

% . #2"" &2$$ 参数仿真结果 % / #2$" 参数仿真结果

!"#
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! " #接收通道增益曲线

由测试可知 !在工作频带内 !接收链路增益和发射
输出功率均满足指标要求 !发射通道关断比!$% &’!脉
冲信号前后沿延迟时间为 () *+! 和差接收通道噪声系
数"),- &’!镜频抑制!(( &’!通道间隔离度!)% &’!
验证了组件设计的可行性 " 图 $."#可见和 ( 通道增益相
比其他三路增益稍低 !这是由于和 ( 通路包含两个硅基
三维集成模块 !互连时增加了两次射频信号垂直传输和
一段带状线导致的 !可以通过调整硅基模块内部固定衰
减器或外部中频 ! 型衰减器来调整增益 " 在设计时为了
满足外形要求 !实际使用的体积仅占整体电路板的 /0)!
若按空间利用率最高进行设计 !可以将体积降低至目前
的 10("
/ 结论
本文基于硅基三维集成器件 #23’ 混压工艺 #’45

堆叠和各种过渡结构仿真设计 !设计并实现了一款 67
波段小型化三维集成收发组件 !并给出了实测结果 " 组
件通过各种三维集成小型化技术 !在减小整体组件体积
的同时 !大幅降低了设计 #生产和调试难度 !提高了产品
的可生产性和一致性 "硅基三维集成器件的高精度光刻
工艺使其实际应用频率可以达到 1%% 489!然而 !对于
6" 波段或以上的频率来说 !多层混压 23’ 的过孔加工
精度难以保证 $同时 !由于硅基工艺和 ’45 工艺的散热
能力有限 !难以应用于输出功率较大的发射链路 "因此 !
本次三维集成组件的设计思路更适用于输出功率较低

的微波组件 !在应用于毫米波频段时 !需要尽量缩短在

23’ 上的传输距离 !重点关注垂直互连结构的设计 " 综
上所述 !应用硅基器件的三维集成组件设计方法在 :0;
组件 #毫米波通信和探测 #宽带收发组件等领域均具有
一定优势 !对于实际工程中多功能微波组件的小型化和
批量化生产有一定的借鉴意义 "
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火控雷达技术 !(%1/!@(.(Y%1%/A1%-,

<1(= 王辉 , 6" 波段微带到带状线垂直互联技术研究 < 3 = 0 0
(%1? 年全国天线年会论文集 .上册 Y ,北京 %中国电子学

. U Y发射通道输出功率曲线
图 $ 组件实物测试曲线

表 1 其余主要指标测试结果
指标名称

发射通道关断比 0 &’
前沿延迟时间 0 *+
后沿延迟时间 0 *+
和差通道噪声系数 0 &’
镜频抑制 0 &’
通道间隔离度 0 &’

技术要求

!?%
./%!(%Y
./%!(%Y
"?
!1V
!@%

测试结果

!V%
()
()
") ,-
!((
!)%

.下转第 1(V 页 Y
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所有点迹的聚类正确率为 53+"’6 !其中第一类航迹点
中有 $ $5$ 个由于两点间欧式距离均超过了 4+4#) 因此
被聚类为了噪声点 !第二类航迹点中有 (3 个由于两点
间欧式距离均超过了 4+(4) 因此被聚类为了噪声点 !其
余点均聚类正确 #
而当以距离邻域 789 :""+#4"$"’+"3" 进行聚类时 !

以上航迹中的点均包含在了相应分类的核心点邻域从

789 为半径的圆球区域内 !因此都被正确地聚类 !聚类
正确率为 "&&6#

/ 结论
本文使用一种基于 ;.<10= 算法的 <> ;.<10= 算

法进行了航迹聚类实现 !<> ;.<10= 算法既符合 ;.!
<10= 的特点和优点又增加了从时间域对目标数据集的
扫描 # 可对任意形状的航迹聚类 !且不需提前划分聚类
目标个数 !并增加了对包含时空域航迹数据的聚类 # 通
过增加对扫描邻域的时间连续性约束 !从而从时间域维
度提高了飞机航迹聚类的准确性 #通过本文的仿真实现
情况 !在参数选择合适的条件下可以获得很好的聚类结
果 # 但本方法也有和 ;.<10= 相同的不足之处 !即对时
空间域上密度不均匀 $密度差异大的点迹数据集的聚类
效果不稳定 !且聚类效果依赖对参数的选择等 # 在未来
的工作中可以对此方法进行进一步的优化和完善 #
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