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每个人的RF能量

在过去的一年中，《微波杂志》

一直在跟踪 RF 能量联盟（RFEA），

它致力于推广作为一种清洁、高

效、可控的热和电力来源的固态 RF

能量的可能性。他们设想了一个围

绕这一可持续发展技术建立的快速

发展的、创新的市场，从而促进许

多应用的生活质量。这个非营利科

技 协 会 由 E.G.O. Elektro-Gerätebau 

GmbH、Huber+Suhner、ITW、恩智

浦半导体、罗杰斯公司和惠而浦公

司于 2014 年 9 月成立，之后有其他

公司加盟。与其他成员一起，这些

公司标准化、促进和教育固态 RF 能

量系统中的目标受众，如加热和发

电。

能够从固态 RF 电源获益的一个

最大的市场是烹饪 / 干燥行业，这些

行业目前使用低效率和不可靠的磁

控管。全球每年销售 7000 万台微波

炉，这是一个非常大的市场。采用

固态 RF 电源的微波炉可精确地控制

输送到腔室不同部分的能量，并动

态调整功率，使不同类型的食物在

腔室内均匀地一起烹调。它的设想

是，这些新型烤箱甚至将连接到互

联网，并可下载食谱，而作为物联

网（IoT）一部分的各种类型膳

食的烹饪时间可自动到达我们的

电器。每年也有 1100 万台以上

工业烘干机的销售，所以这是类

似烹饪需求的另一个大市场。

其他可能受益于固态技术的

行业是汽车、医疗和照明。对于

RF Energy for Everyone

Note From Editor 编辑寄语

汽车，汽车点火和照明可能会受益

于固态 RF 技术，作为更有效的方式

来实现这些节省金钱的功能。在医

疗应用中，RF 技术已经用于磁共振

成像和组织消融，预计在未来几年

中，这些市场将显著增长。工业照

明可以转换为 RF 等离子照明，它比

最新的照明技术更加高效，更加适

合工业应用。

实现这些变化的一个关键技术

是设计一个高效率、低成本的固态

RF 放大器。RFEA 已经有了一个目

标，使用 2.54 GHz 作为一个标准频

率，开发具有 300 W（CW）输出功

率的放大器，其效率优于 65%，每

个模块的价位在 12 美元。这是一个

艰巨的任务，但 LDMOS 和 GaN 技

术的改进可能在不久的将来实现这

些技术目标。随着不久 GaN 走向 6

（可能 8）英寸晶圆和新的高功率塑

料封装的开发，我们可以看到高功

率 RF 模块价格的大幅下降。RFEA

预计，今年年底和明年第一季度将

制定一个 RF 放大器规范和系统集

成指南。我们将继续关注这些事态

发展，因为我们可能很快就用上 RF

固态技术。■
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上升为每月 168 艾字节（EB,Exabyte），每年

累计上涨超过 23%。

云计算应用的增多使得人们可以在任何

地方访问这些内容丰富的数据，更为重要的，

可以通过移动通信来访问。对经验丰富的用户

来说，传输这些内容只有通过高数据率来进

行（在可获得的频谱限制范围内尽可能地减

少等待时间）。对高数据率的需求是当前无线

通信标准向前发展的主要驱动因素之一。最

近五年间，无论是蜂窝电话还是 Wi-Fi 都在

以史无前例的速度向前发展着。蜂窝标准已

经从 2G/2.5G 过渡到 3G/4G，目前已有 4G/

RF SOI: Revolutionizing RF System Design

RF SOI:引起射频系统设计的革命

最近，在帮助解决一系列挑战（保证用户

的无缝链接，无论何时何地都可访问到

互联网等）的过程中，RF SOI 也在移动射频

世界掀起了一场风暴。云计算的引入使用户的

期待更高。RF SOI 的良好定位，使其成为一

个创新的平台，它可以改进性能，降低整个系

统成本（实现这些不断提升的期待，领先于不

断革新的网络需求）。本文介绍了一些业界的

发展状况和未来趋势以及 RF SOI 是如何提高

射频系统性能的，等等。

无线环境

过去五年间，发送给用户的内

容呈现指数增长。在发达国家，在

互联网上，通过一些服务（比如

Netflix 和 Hulu）发送高清视频已经

是非常的普遍。随着人们对高质量

信息内容的需求，他们会想到需要

更大的带宽，但将来，这让位于真

实非压缩 1080p 和 4K 的视频传输。 

Cisco 预测，到 2019 年，全球互联

网信息传输将是2014年水平的3倍，

Cover Feature 
封面专题

作者：Peter A. Rabbeni, Alvin Joseph, Theodore Letavic， Anirban Bandyopadhyay  
  GlobalFoundries 公司

图 1. （a）常规 H 面喇叭；（b）采用 SIW 技术的天线。
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LTE。Wi-Fi 标准也是一样，已从开

始的 802.11a/b/g（作为 56 Kbps 无线

猫的替代）发展到今天的 802.11ac,

与 CAT6 无线以太网联接标准形成竞

争，展望了 Gbps 的无线通信速度。

无线数据消费的发展与这一转变

同时进行着。Cisco 还预测，在 2014

到 2019 年间，全球总的移动数据信

息传输量将增长 10 倍，将超过每月

24EB（ 图 1）， 增

长率几乎是全球总

的数据传输的翻倍。

打一个比方，这样

的数据量相当于每

个月将国会图书馆

的所有文本和多媒

体内容发送 7 万次。

假如在移动电

话领域能够快速推

广 LTE 的话，这些

预测就不难理解了

（(2014~19 CAGR = 26%）。尽管整个

移动电话市场增长已开始趋于稳定

（CAGR = 4%），但人们对 LTE 手机

的实际需求将会维持整个移动终端市

场的增长速度。设备不断从支持老旧

的标准进一步向能够提供丰富用户体

验的设备发展，这清晰地表明了这种

转变，如图 2 所示。

在移动设备中，能够实现数据

率的增长并不容易。蜂窝频谱在各

种领域的分配是面临的挑战，已浮

出了水面，一些零碎的频带像个大

杂烩，载体必须作为网络部署的一

部分进行处理。作为一种蜂窝标准，

LTE 的出现使得这更为明白；LTE 目

前已定义了超过 40 个频段，它们中

的许多是不连续的，目前覆盖了 700 

MHz~2.6 GHz，有人建议在这一范

围的上下再增加更多的频谱。通过采

用各种技术（包括高阶正交频分多址

（OFDMA）和载波聚合），标准条款

可以使高数据率（下载 >300 Mbps，

上传达到 75 Mbps）得以实现。这些

条款能够实现尽可能高的频谱效率，

从而在给定的区域频率规划范围内

获得尽可能高的目标数据吞吐量和

服务更多的用户。

在 Wi-Fi 网络中，有关数据率扩

展的类似条款不仅使用户在丰富数

据内容下有更好的用户体验，而且

可以通过卸载电信级 Wi-Fi 访问点的

潜在方法来增加蜂窝网络容量。例

如，IEEE 802.11ac Wi-Fi 标准自公布

以来已得到广泛采用（在 2014~20 年

间 预 计 CAGR 为 13%），Wave 2 规

范展望认为，通过采用多输入多输出

（MIMO）和信道绑定技术，数据率

可达到 3.5 Gbps。

我们不能都成为朋友吗？

LTE 要想实现高数据率，则射频

接口（前端模块，FEM）的所有部分

都要增加复杂性，而且尤其是射频收

发机和基带处理器。FEM 复杂性主

要来源于以下 4 个方面：

（1）每个手提设备支持的频带数

量不断增加（除了原有的2G/3G 频带，

还有 2 到 18 个 LTE 频带）。

（2）引入了高频频带（2.5 GHz

及以上有 6 个频带 ）。图 3. 4G/LTE 射频 FEM 结构。

图 2. 全球手提无线设备预测。
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保被处理信号的保真度。

通过在“开”信道和“关”信

道间提供高的电气隔离，射频开关在

这一结构中扮演着重要角色，同时保

护高灵敏度接收信道免受大功率发射

信号的伤害。由于信号路径中任何

FEM 元器件的非线性，LTE 发射机

的高峰值功率（达到 1W 或以上）还

会产生谐波频率分量和非谐波互调频

率分量。这些包括射频开关和其它有

源无源元器件，比如调谐器、低噪声

放大器（LNA）、功率放大器（PA）

和滤波器。这些非理想的频率分量会

从理想的基础信号吸收功率，而且还

可能在接收机低噪声放大器中引起饱

合，这取决于功率电平。

调制 LTE 信号的高峰值平均比

要求所有 FEM 元器件要有高的线性

度特性。考虑到器件的平均功率入射，

信号链中任何地方的线性度降低要求

信号“减轻”以使整个信号路径保持

在线性工作范围内。降低的线性度天

生地转变为移动设备向发射基站发送

的低功率信号，这种低功率然后由接

收基带处理器进行处理。两种情形都

可能引起通话中断。

尽管无法马上凭直觉获知，但

（3）OFDM（也用在其它 UMTS

技术和 Wi-Fi 中）较高的峰均功率比

(PAPR)。这里 PAPR 达到 11.5 dB。

（4）由于手提终端天线的尺寸受

限，从而带来低效率，而且对电池长

寿命的需求，载波聚合也进一步提高

了这种复杂性。

一种先进的 LTE 智能电话结构

展示了这种复杂性，如图 3 的示例框

图所示。在移动设备中，要想支持多

个频带，需要有一组复杂的滤波器和

开关（具有较高掷数），可以将信号

在天线与主射频收发机 / 基带之间来

回传送以进行收发处理。在这组滤波

器和开关中，必须仔细考虑路径损耗、

隔离度、阻带抑制以及线性度，以确

图 4. 具有高的天线 VSWR 的峰间电压。

图 5. 隔离度和干扰对当前 LTE 频段计划中载波聚合的实现形成挑战。
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信号“减轻”还是会影响电池的寿

命的。当工作在饱和功率电平时，

功率放大器常常是最为有效的 ；但

是，对线性度来说，这些条件是最

坏的。因此，对线性传输，需要减

轻功率电平，从而会使放大器效率

低些。一些特殊技术（比如平均功

率跟踪（APT）和包络跟踪（ET））

已被采用，从而根据被调制输出波

形的包络实时地调整 PA 偏置，因而

功率放大器总是工作在接近最佳效

率。这些技术已经成功地实现了利

用。从基带 / 应用处理器向 PA 偏置

控制器发送所需的控制指令来精确

跟踪调制信号包络，它需要额外计

算周期。为提高 PA 的线性度，数

字预失真（DPD）技术也已用于移

动应用。这些 DPD 和 ET 技术也正

兴起在 Wi-Fi 功率放大器应用领域，

一些重要挑战需要加以解决。

当今移动设备形状因子的物理限

制也对今天无线标准的不断变化有着

影响。Wheeler 极限将天线结构的物

理尺寸与其所得的增益和带宽联系起

来。在所有 40 多个 LTE 频带上，要

想从一部天线获得平坦的宽带增益和

方向性，想不大于一片口香糖是非常

困难的。此外，在这一频率范围内，

天线提供给前端元器件（开关或滤波

器 / 双工器）的阻抗不是恒定的，而

且变化很大，导致 VSWR 很高，达

到达 20 ：1。这使得出现在主要天线

射频开关上的天线反射信号高达 80 

Vpp（图 4）。高反向击穿在可靠地处

理这些情况时至关重要。在一些无线

电结构中，新近引入的一些技术，比

如天线阻抗调谐和孔径调谐可以解决

这些问题。

阻抗调谐器一般一般在主天线射

频开关组件的天线端口处，用来调节

提供给 PA 的阻抗，通过将一些能量

耦合到检波器来测量来自天线的反射

电压。通过采用在基带实现的有源反

射功率测量技术，可以采用固定调谐

器设置在频带上（开环）或实时地（闭

环）调节阻抗。孔径调谐器一般放置

于天线输入端，用来主动调节天线辐

射方向图，以在给定的方向上获得最

大的 EIRP。两种方法都可用来提高

移动设备的灵敏度，并在基站和用户

之间提供可能最好的信号。

蜂窝 FEM 中讨论的所有复杂

性（插入损耗、隔离度、非线性度、

天线带宽和失配）由于载波聚合的

引入变得更为糟糕。载波聚合同时

将两个或两个以上的频道同时捆绑

在一起，从而增大信号的有效带宽，

提高整个数据率。在当今的光纤网

络中，类似技术也得到采用，其中

将多个高速信道组合在一起，产生

一个超高速数据流。能够支持下行

载波聚合的手提设备已经推向了市

场。未来，LTE 标准可以使手提设

备支持上行载波聚合。支持这些需

求的手提设备必须能有效地工作，

并具有良好的接收特性。这只有通

过进一步提高一些品质因数（插入

损耗、线性度）才能获得。

与 CA 相关的复杂性可以从频带

4 和频带 17 间的一个特殊聚合示例

可以明显地看到，当人们发现 B17 发

射 (700 MHz) 的第三个谐波落在 B4 

接收 (2.1 GHz) 的位置时，几年之前

人们提出了一个问题，对射频开关隔

图 6. RF SOI 器件堆叠。

图 7. 一个 4 堆叠 SOI  FET 上的 10V 峰间输入，在

每个 FET（D1，D2 和 D3）的漏极节点有几乎相

同的压降。

离度、带外干扰抑制和路径线性度提

出了更严格的约束条件，从而减轻了

这一问题（图 5）。即便接收频率不

是发射频率聚合频带的多倍，还是会

对载波聚合频率对组合产生干扰，这

里，接收频率与发射频带的一个互调

频率相一致。有许多载波聚合频带对

属于这一类型。

Wi-Fi怎么样？

FEM 结构的类似复杂性可以在

标准 802.11ac Wi-Fi 中看到。采用

MIMO 通道绑定和波束形成技术，可

以使信号保真度达到最佳，这些技

术中的每一个在实现时都有其自身

挑战。与蜂窝系统相比，Wi-Fi 工作

在较低的信号功率电平（相比于 LTE

的 23 dBm 来说，其最大用户设备发

射功率为 20dBm），因为其覆盖范围

更近一些。但是，这些系统采用复杂

的调制来支持高数据率（在 802.11ac

中达到 256 QAM）和高的载频（5.8 

GHz），这些需要仔细进行系统设计。

由于高 PAPR 和 EVM 需求（对 256 
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QAM 星座密度，发射要小于 1.8%）， 

Wi-Fi 802.11ac 功率放大器的线性度

要求非常严格。由于重叠通道的干扰

水平高，尤其在 2.5 GHz 频段，所以

对 LNA 噪声系数和线性度的要求（对

射频开关也是如此）也是非常严格的。

这些需求对整个前端性能形成很大压

力，其目的是要最大限度地降低功率

损耗，并获得良好的接收性能。

在一个访问点，802.11ac 保证有

6.7 Gbps 的峰值数据率，有带宽 160 

MHz 和一个 8 × 8 的 MIMO 结构，

同时兼容性终端设备将争取 2 × 2 的

MIMO 结构有 1 Gbps。这些需求对

PA 效率和整个方案尺寸（它喜欢硅

集成）形成了很大的压力。将来，为

驱动大于 10Gbps 的数据率，今天这

里讨论的标准将推向改进频谱效率

的 802.11ac 传输（正在 802.11ax 中

提出）或走向更高的频段（802.11ad）。

在可以预见的未来，Wi-Fi 数据率要

求将对整个前端效率施加很大的压

力，从而最大限制地降低功率损耗和

组件尺寸。

 

为什么是RF SOI和为什么是现在？

众所周知，在许多领域，RF SOI

已经成为蜂窝和 Wi-Fi 射频开关适用

的技术。在 3G/4G 应用的早期，人

们需要一种新型技术可以来获得相同

或类似性能（考虑到 Ft、机动性和击

穿电压），有足够的生产能力满足理

想的市场需求（低廉的成本）。基于

这一点，GaAs PHEMT 和 PIN 二极

管技术常用于射频开关。RF SOI 固

化在移动 FEM 中的主要特征包括：

（1）对更高的电压，设备具有堆

叠能力；

（2）对低插入损耗，有低的导通

电阻 (Ron) ；

（3）对高隔离度和高的 Q 值，

有低的低关闭电容 (Coff) 和衬底寄

生；

（4）逻辑和控制集成；

（5）采用 III-V 技术，有低成本

和改善的经济价值；

（6）主流硅制造。

已有文献报导认为，高电阻率

衬底（具有足够高的栅极电阻）上

的 RF SOI 允许终端体漂浮，并允许

多个 FET 设备堆叠以便处理高电压、

大功率情况（图 6）。

将 RF SOI 这些固有特性与适当

的偏置网络设计结合起来，可以获得

关闭状态下堆叠上的正确的分压和开

启状态下 (Ron) 很低的电阻，从而获

得低的插入损耗（图 7）。通过降低

通道长度，本征器件 Ron 的降低基

本上是可以获得的，但这必须与相应

的 BVdss 的降低进行仔细平衡。为

了维持高电压处理能力，BVdss 的降

低要求有较大的器件堆叠高度和芯片

面积。关闭状态电容 (Coff) 是开关设

计中另一个关键性度量标准，决定着

器件所能获得的关闭状态隔离度。通

过降低 Coff 而获得大的隔离度是一

项挑战，必须采用一系列技术，包括

枢纽工程、器件设置布局和金属堆叠

优化。Ron Coff 乘积不断减少的同时

维持合理的 BVdss，允许设计出复杂

的开关产品。

通过能够处理大功率电平，并

可以获得高隔离度、低插入损耗的

高质量射频开关，人们可以设想一

下其它一些应用（这些器件可以用

上）。通过将射频开关和电容串联或

并联到一个阵列中，可以产生一个

可选的或可调的高 Q 电容器组（图

8），它可以用作动态或可变调谐单

元。当前许多 RF SOI 技术拥有高质

量金属绝缘层金属 (MIM) 和金属 -

图 8. 16 种状态可变电容组。 图 9. 共面传输线的谐波失真，HR SOI 与有一个多陷阱层的 HR SOI 之间的比较。
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氧 化 物 - 金 属（MOM） 电 容， 具

有合理的高密度 (>2 fF/μm2) 和高

的击穿电压，从而支持大的驻波信

号。MIM/MOM 电容和射频开关的

组合使调谐器成为可能，从而使得

RF SOI 可以用于其它一些应用中，

比如天线阻抗匹配或天线孔径调谐，

从而解决天线带宽和阻抗变异性的

问题。

所描述的两种应用都要求一个

数字控制单元来选择给定的开关结构

或调谐器状态。在 GaAs 或其它 III-V

技术中，这一般要求有一个独立的

CMOS 控制芯片与 GaAs 器件搭配，

从而根据来自基带处理器的指令动态

地调整器件状态。RF SOI 允许将控

制单元和射频功能集成到单个芯片

中，从而降低成本、空间以及整个系

统的复杂性。

为了最大限度地降低大功率、

多载频条件下畸变产物的产生，考虑

到功率电平问题，所描述的每个应用

要求很高的线性度和低的谐波响应。

在今日的 LTE 系统中，技术指标要

求射频开关产生任何谐波在主载波

信号下应大于 70 dB。提高后的 FET

击穿电压允许降低堆叠的高度，改进

插入损耗和相关的谐波振荡。但是，

非线性度的另一个分量与衬底中表

面电荷复合有关，这里，大功率射

频信号会在 SOI 硅衬底 / 隐埋氧化物

(BOX) 界面上感应生成寄生导电层。

射频信号可能会耦合到这一寄生导

电层，并调制其导电特性。通过各种

衬底处理，比如电荷陷阱注入（charge 

trap-injection），这种动态变化已得到

处理，它最大限度地减少了在界面上

产生寄生导电层的可能。与没有经过

图 10. 关键 FEM 技术的比较。

图 11. RF FEM 技术发展趋势。

这些处理的标准高电阻率衬底相比，

器件的线性度性能得到 15 dB 的改善

（图 9）。

RF SOI 能让 FEM 的另外两个

关键元器件（LNA 和 PA）进行集成。

LNA 的噪声系数和增益性能受到 ft、

fmax 和 FET 栅极电阻的影响。SOI

提供了一个极低电容器件，因此有

助于 ft 和 fmax。自从 RF SOI 引入

初期，Wi-Fi FEM 已广泛用于开头

和 LNA（集成单个芯片上）。随着

载频聚合在 LTE 蜂窝应用中的发展，

无论对主发射 / 接收，还是分集接收

天线路径，人们都期待 LNA 性能得

到改善。 这为 RF SOI 提供了一个机

会，允许优化的开关和 LNA 在蜂窝

FEM 中进行集成。另一方面，功率

放大器需要高的 ft 和击穿电压。文

献中，FET 堆叠概念已在高电阻率

（HR）衬底 RF SOI 器件上得到验

证，从而能够提供可接受的蜂窝 PA

性能。HR SOI 还允许改善的无源元

器件支持片上匹配。许多挑战（与

SOI 上 PA 集成有关），比如热和衬

底耦合，随着时间推移已得到了解

决，而且产品已得到演示验证。在

使这些解决方案成为主流的过程中，

RF SOI 电路和结构创新是重要的驱

动因素。今天，在解决 FEM 应用问

题的所有技术中，在满足关键性技

术和经济需求的过程中，RF SOI 能

够提供独特的平衡（图 10）。

RF SOI的未来

随着智能电话、平板电脑以及

其它移动消费应用的快速兴起，这对

基于 RF SOI 技术的芯片产生了机会，

但也提出了更高的需求，尤其是对天

线接口和射频前端元器件，比如射频

开关和天线调谐器。相比于 GaAs，

作为一个低成本、更为灵活的备选方
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案，RF SOI 被认为是目前为移动设

备制造的大多数射频开关和天线调谐

器的选用技术。

随着无线标准的进一步发展，整

个 RF SOI 价值链（包括手提设备供

应商、射频元器件制造商、SOI 生产

厂家以及衬底供应商）将面临更为

艰巨的挑战。下一个 3GPP LTE 标准

(Rel. 13) 的发布将为上行载波聚合铺

平道路。这一需求将对所有 FEM 元

器件（尤其是射频开关）提出线性度

要求，比今日的要求更进了一步（估

值在 85~90 dBm IIP3 间变化）。

对在未授权频带上的 LTE 应用

也将定义技术指标，并要求与 Wi-Fi

和谐共存。与此同时，在 Wi-Fi 发

展的下一阶段，人们将会应用 1024 

QAM 调制（将进一步对 Wi-Fi FEM

元器件中的线性度和相位噪声提出要

求）。在减轻线性度和接收机灵敏度

要求时，所有这些标准的动态都将对

蜂窝和 Wi-Fi FEM 制造商提出一个有

趣的挑战。

为解决这些极为复杂的多频带和

多标准设计，射频前端组件将要求进

一步集成多个射频功能（像功率放大

器、天线开关和收发器以及数字处理

和功率管理），以减化结构和降低成

本。今天，这些功能已通过不同的技

术得以解决，但发展趋势倾向于可以

获得真正集成的硅方法（图 11）。

采用 RF SOI 实现射频前端组件

功能的移动设备能够从高度集成化

（线性度和插入损耗得到改进，从而

具有更好的发射效率和更长的电池寿

命，能够享有更长的通话时间（更低

功率）和更好的用户体验）中受益。

高度集成还导致射频电路和结构的革

新，这些技术的好处与数字信号处理

结合起来，从而产生一个灵活的动态

解决方案，以适应给定的环境条件。

这些就是硅基技术明确的好处。对

RF SOI 能力的开发利用，这仅仅是

个开端。■
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工程化衬底：满足当前和未来射频需求
的基础

用工具盒而设计的。第一个工具称为 Smart 

CutTM 技术，能使向承载基底上的一个薄（从

10 几个 nm 到 2 μm）而均匀的单晶层传输

成为可能。第二个工具称为 Smart StackingTM 

技术，能使承载基底上的经过部分或全部处

理的层进行堆叠。第三个工具称为外延附

生（epitaxy），这一技术是用于扩充承载基底

上的半导体材料的。采用这一工具盒，所设

计的工程衬底一般由三个层组成。顶层用于

安装电子元器件（晶体管、无源元器件等），

中间层，即绝缘界面一般由称为隐埋氧化物

（BOX）的氧化物构成，底层提供结构的机械

支撑，常称为操作衬底。值得注意是的，这

些层还会对特性有一些影响，比如散热性、

反射特性以及信号衰减，所以它们需要仔细

选择和设计。

线性度挑战

根 据 Cisco 的 说 法 2，2013 年 到 2018

年间 , 移动数据的传输将以 61% 的复合年均

增长率（CAGR）增长，主要是由于多媒体

应用推动的，尤其是视频交换。蜂窝网络的

发展方向是通过改善频谱效率，扩展可获得

的频谱，提高网络单元密度来达到解决数据

流量暴涨这一难题。提高容量的关键技术是

载波聚合和 MIMO（多输入多输出）。为了

Engineered Substrates: The Foundation to Meet Current and 
Future RF Requirements

作者：Eric Desbonnets ，Christophe Didier  Soitec 公司

随着与用户移动经验相关的多媒体应用

的广泛使用，它将智能电话 I Ｃ器件

推向了庞大的半导体市场。智能电话前端模

块（FEM，电话与外界的接口，如图 1 所示）

是移动电话的关键功能，其设计直接影响

到蜂窝网络和关键手机的性能 ：距离、数

据传输速率、声音质量和电池寿命 1。FEM

的经济价值和宽广的使用范围比得上电话

处理器和内存，从而使其成为电话行业关

注的焦点。

FEM 由许多功能器件构成，比如滤波

器、开关、功率放大器、低噪声放大器、耦

合器、双工器、天线调谐器和天线。这些功

能器件所需的数量和要求随着智能电话所要

支持的频段数量的增加而增加。在 FEM 中，

功能器件的每一个要求有一个专用的工程衬

底以达到系统的最佳成本和性能目标要求。

例如，根据主流技术，滤波器是基于压电材

料的：氮化铝 (AlN)、钽酸锂 (LiTaO3)、铌

酸锂 (LiNbO3) 的。功率放大器是基于砷化镓

(GaAs), 开关是基于绝缘体 (HR SOI) 上的高阻

值硅的，天线和 FEM 组件依赖于先进的聚合

物、陶瓷和金属材料结构。

工程衬底工具盒

工程衬底是基于一个如图 2 所示的通
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图 1. FEM 框图。

图 2. 工程化衬底工具盒。

使效率更高，这些传输技术对 FEM

提出了一些额外要求，比如较高的

线性度，如表 1 所示。

整个产业链，从 FEM 制造商、

加工工厂、衬底供应商到研制中心都

一起行动起来，以满足产品的线性度

要求。工程化衬底提供商正努力提供

能够提供更好射频性能的衬底，从而

不会成为这些器件的限制因素。图 3

示出了对线性度的贡献。

射频SOI衬底

根据 FEM 的结构和划分，从一

个元件到另一个元件，器件线性度要

求豪华很大。根据经验法则，靠近天

线的器件，或者处于较强信号路径上

的器件要求有较高的线性度。射频

SOI 是一种工程化衬底，它包含顶层

上能与 CMOS 完全兼容的单晶硅薄

膜、绝缘层上的氧化物和衬底上的

高阻衬底。衬底电阻率可以是几个

kΩ-cm，当没有射频损耗的情况下，

它可以考虑高达 10 个 kΩ-cm。如表

2 所示，射频 SOI 为 FEM 提供了一

个总体设计平台，这相比于其它选

择来说有一些好处（CMOS 兼容、

工厂提供、射频性能、集成和费用

效益）。

射频 SOI 包括两种不同的衬底 ：

标准高阻 SOI (HR SOI) 和提高型信

号整体性 SOI (RFeSITM SOI)。在射

频 SOI 产品中，绝缘体 BOX 的氧化

物还包含正电荷（在 10E10 cm2 范

围 ）。 来 自 Université Catholique of 

Louvain (UCL) 大 学 的 Raskin 教 授

的研究表明，这些电荷会在 BOX 和

高阻操作衬底之间的界面上产生寄

生表面传导 3，4，一般会使其电阻率

下降 10。为恢复操作衬底原有的电

阻率，UCL 和 Soitec 已经发明了一

种方法，在操作晶圆顶端增加一个

Trap-rich 层，它会冷却这些载体，

如图 4所示。根据不同的线性度要求，

设计人员可以选择一个或其它衬底，

这要根据所需应用的射频性能来定。

他们甚至可以采用相同的设计，在价

格和性能之间做到最好的平衡。

就体硅、HR SOI、RFeSI 以及石

英衬底间的比较结果，UCL 和 Soitec

已广泛发表了大量的研究成果 5，6，7。

总之，RFeSI 衬底解决了 FEM 的一

些关键性需求：较高的线性度、降低

网络 线性度
（IIP3，单位dBm）

55

65

72

达到90

2G

3G

4G LTE

4G LTE+CA

表1

每代蜂窝网络对线性度的要求
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射频计量学——谐

波品质因子

如 图 7 所 示，

在衬底业界和射频

设计业界间有一些

认知的不同：我们

谈论的是沾染物

质、含氧量、掺杂

物、层厚以及更多

的是面向材料的概

念，而射频设计人

员更为关注的是射

频线性度、损耗、功耗、IC 面向设

计概念。当选择一种工程化射频衬底

时，如何在工程化衬底的技术特性与

IC 线性度特性间架起一座桥梁是所

有制造商和 RFIC 设计人员所关心的

一个问题。

材料工程和射频工程是两个不

同的领域，在衬底的背面采用欧姆

表电阻测量的方法来规定操作衬底

的电阻率，这种方法无法保证晶圆

的射频特性。多种参数会改变 RFeSI

晶圆的射频性能 ：trap-rich 层材料及

其特性、掺杂物在层间界面上会发生

移动，在智能切割铸造过程温度周期

间热施主的激活，不同层的掺杂分布

和厚度等。为了测量晶圆的电阻率，

一种称为展阻量测分析仪 (Spreading 

Resistance Profile) 的技术常被采用。

为量化材料线性度的水平，传统上，

制造商测量注入共

面波导 (CPW) 上的

一个信号所产生的

谐波水平。Soitec 公

司开发出了一种专

用算法，它对 SPR

分析仪进行一体化

设计（通过电场深

度进行加权），与

CPW 产生的第二个

串扰、较低的插入损耗、更好的无源

器件品质因子、某种程度上，还要有

更高的散热性。RF SOI 衬底已成为

开关的主流衬底，在天线开头模块

中 8，它占据的市场份额超过了 85%。

第一代 RFeSI 衬底生产出来后的几

年，为满足市场对线性度的需求，第

二代衬底（称为 RFeSI90 衬底）在

今年已经诞生。如图 5 和图 6 所示，

相比于 RFeSI 衬底来说， RFeSI90 衬

底的线性度具有 10 dB 的优势。这

使其能够适用于新型 LTE-A 智能电

话中的最为先进的电路，同时 RFeSI 

Gen1 还在继续供应市场。提高操作

衬底的电阻率和 trap-rich 层的重新设

计，将这两项措施结合起来取得了

一些成果。BOX 的厚度下降到一半，

提高可制造性的同时，没有影响到射

频器件的性能。

图 3. IC 线性度与衬底射频性能的比较。

图 5. 在 RFeSI Gen1 和 RFeSI90 上测量得到第二个

(H2) 和第三个 (H3) 谐波。

图 4. RF SOI 类型 : HR-SOI 和 RFeSI ™ 。

表2
RF-SOI: 最好的前端组件开发平台

工艺品质因数

CMOS兼容性

铸造能力

射频性能（线性度等）

全FEM 集成/SoC 

成本

图 6. 线性度的性能优势取决于 IC 类型和 RFeSI 衬底。
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谐波进行匹配，如图 8 所示。这一参

数称为谐波品质因子（HQF），包含

在 RFeSI 衬底技术指标中。

RF SOI以外的开关

集成更多的 FEM 器件对业界是

当前面临的一项挑战。RF SOI 是拓

展这一发展方向的一种理想平台。RF 

SOI 已是各种不同设备（天线、天线

交换、功率放大模式、分集、天线调

谐器）中开关的主流技术。有源器件

（比如低噪声放大器）和无源器件（比

如耦合器）也在单个模块上与开关

集成。采用 RF SOI 的功率放大器于

2013 年推向市场，它解决了 LTE 和 

LTE-A 市场的问题，已由一些公司（比

如中兴集团公司）先行接受和选择。

部分或全部集成在 RF SOI 上的可调

滤波器正在研究开发中。在与当前的

压电滤波器（拥有数千的品质因子）

竞争过程中，其困难在于如何处理典

型的离散和片上电感（拥有一百或更

低的品质因子）。第一步是要通过在

芯片上进行部分滤波从而降低材料的

滤波器代价。

一些 RF SOI 供应商已开始提供

直径 300mm 的晶圆。我们期待未来

的工艺节点超过 90nm，则通过将先

进的数字处理与模拟 SOI 的优势结

合起来，从而解决当前 FEM 技术无

法解决的一些应用问题：相比于块状

硅，在相同的节点具有更快的工作频

率，降低电源电压到 0.4 V，高压处理，

远远超过 150℃的工作温度，极低灵

敏度的软错误率等等。最近开关技术

的发展历史表明，在大容量、竞争剧

烈的消费电子市场，新的技术可能会

迅速替代当前的技术，GaAs 便是例

证。工程化的衬底工具盒极为强大，

它使得为动态生态系统（准备采用新

型衬底）而改进的大多数衬底的生产

成为了可能，而且性能和成本得到了

保证。■
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的 HQF。

飞思卡尔与中芯携手
打造40nm i.MX应用处理器

飞思卡尔半导体与中芯国际宣

布，双方将采用 40nm 低功耗（LL）

工艺技术和晶圆生产工艺合作生产

i.MX 应用处理器。中芯国际的 40nm 

LL 逻辑工艺可实现低功耗、高性能

和成本优化。飞思卡尔其在中国的市

场和研发投入包括 3 个微控制器设计

中心、1 个封装和测试中心、16 个销

售代表处，员工总数超过 3800 人。
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电路板材料在毫米波波段的应用

距离通信中频率超过 77GHz 的应用也被频繁

使用。然而，所有高频电路都需要传输线来

实现毫米波集成电路与供电电源、天线、输

入和输出端口及其他电路的信号传输与连接。

微带线、带状线以及接地共面波导等传输线

技术常用于高频电路中。通常，微带线和带

状线技术只适用于 30GHz 以内的高频电路，

而接地共面波导可用于 30GHz 以上的电路。

图 1 比较了单介质层，信号线导体与接地面

分别在介质上下面的双层板微带线和接地共

面波导传输线结构。实际应用中的 PCB 通常

是多层结构，微带线和接地共面波导电路通

常位于多层结构的最外层。

总的来说，微带线电路在毫米波波段产

生的辐射更多，而设计良好的接地共面波导

电路发生辐射或者产生辐射损耗的可能性更

小。然而，微带线电路性能受 PCB 加工误差

的影响比接地共面波导电路更低。当然，加

工误差对性能的影响和频率也有关。相比于

77GHz 车载雷达中的传输线，60GHz 通信回

传应用中使用的传输线受加工误差的影响更

小（频率越高，尺寸精度要越高）。

有效介电常数

这些应用中的差别很少是由于频率不同

造成，主要还是由于 PCB 加工造成了不同电

路的关键性能差别。相比于微带线，共面波

导的有效介电常数更容易受 PCB 加工工艺影

Managing Circuit Materials at mmWave Frequencies

作者：John Coonrod  罗杰斯公司

在短距离通信和高速近场通信 (NFC) 应

用中，毫米波波段 (mmWave) 正被广

泛使用。毫米波集成电路 (IC) 供应商也正

通过提供高性价比和性能卓越的元器件以

支撑这种增长。对于高频集成电路设计者来

说，了解印刷电路和电路材料在毫米波波

段的缺陷与性能是非常重要的。插入损耗、

色散、杂散波模式抑制、信号的有效过渡以

及加工方式等诸多 PCB 的问题都能影响毫

米波电路的性能。本文将简要阐述 PCB 的

一些重要参数以及毫米波波段选用 PCB 材

料需要考虑的因素。

微带线和接地共面波导

毫米波电路利用高级调制方式实现信号

发送和接收可能是相当复杂的，而且对于短

图 1. 微带线（上方）和接地共面波导（下方）传输线电路结构。
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图 2. 接地共面波导电场强度（a）薄铜层邻近接地

导体和信号导体间隙小（强耦合）（b）厚铜层强

耦合（c）薄铜层弱耦合，电场耦合强度最弱。

响而改变。所谓有效介电常数是指电

磁场沿着基底介电材料（介电常数大

于 1）和周边空气（介电常数等于 1）

组成的混合空间传播时的介电常数。

有效介电常数的差异会影响电路中的

信号相位，进一步导致相位差异。相

比于 60GHz 的通信回传应用，传输

线相位差异是重要的但对 77GHz 车

载雷达的影响更大。这也是 77GHz

车载雷达采用微带传输线结构的一个

原因。

镀铜厚度差异是导致电路有效介

电常数差异和相位响应差异的一个重

要 PCB 加工参数。例如，当 PCB 使

用电镀通孔实现接地时，这些通孔都

是从 PCB 的顶层到底层。通孔中需

要连通的电镀铜将导致不同批次和不

同板子上的镀铜厚度产生差异。厚度

差异对微带传输线有效介电常数的影

响很小。然而，因为接地共面波导具

有耦合特性，电镀厚度差异也会导致

耦合能量产生巨大差异。1 当考虑共

面波导共面层间的电场时，薄铜层共

面波导的邻近接地导体和信号导体之

间的电场能量更低。相反，铜层越厚，

电场强度将越大。根本原因是因为厚

铜层电路的耦合导体侧壁高度比薄铜

层电路更大。此外，邻近接地导体和

信号导体的间隙越小（强耦合），耦

合区域的电场强度将越大 ；邻近导体

的间隙大（弱耦合），耦合区域的能

量将更低，如图 2 所示。

本文基于 10mil（0.254mm）罗

杰斯 RO4835TM 层压板，对不同铜层

厚度的的微带线和接地共面波导传

输线电路进行了实验研究。实验分别

设计强耦合和弱耦合的不同铜箔厚

度的接地共面波导电路。所有电路都

是在同一材料同一张大的板材上加

工完成。该张板材通过裁剪分为两

半，一半所镀铜层厚度小，另一半所

镀铜层厚度大。这样做的目的是最大

程度地减小电路材料差异对所加工

的电路性能的影响。电路的总铜层厚

度是层压板铜基材的厚度和加工工

厂的电镀铜层厚度总和，其中薄铜层

的电路总铜厚为 1mil，厚铜层总厚

度为 4.1mil。

图 3a 和 3b 分别展示了强耦合电

路中薄铜层和厚铜层的横截面图。对

于厚铜层电路，它的邻近接地面与信

号导体的侧壁间的电场强度更大。空

气对厚铜层电路有效介电常数的影响

更明显，从而导致厚铜层电路的有效

介电常数比薄铜层电路小。对于弱耦

合电路，薄铜层弱耦合电路的有效介

电常数受空气影响最小。

使用 Keysight N5251A 毫米波矢

量网络分析仪 (VNA) 对加工的电路

进行 10MHz~110GHz 的宽带测量。

有效介电常数通过差分相位长度方

法计算。2 不同电路的介电常数基本

保持一致，仅仅因回波损耗的好坏引

起一点波动。图 4 展示了四组电路毫

米波波段内的特性，且所有电路的回

波损耗均很小。图 4 中的标注指电路

的导体宽度（w）和邻近共面间隙（s）。

举例来说，强耦合厚铜接地共面波导

标记为“w18s6 Thick Cu”，指其导

体宽度为 18mil，间隙为 6mil。这四

组电路中，w18s6 厚铜电路因其强耦

合和厚铜结构，其在耦合区的电场强

度最大。它的有效介电常数最低也验

证了这点。由于空气的介电常数近似

为 1，接地共面波导耦合区在空气中

传播的电磁场越多，有效介电常数就

越低。反之，弱耦合薄铜电路“w21s12 

Thin Cu”的电场强度最小，有效介

电常数最大。

图 4 中没有包含本实验中的微

带线结果，薄铜层和厚铜层微带线

电路在 67GHz 时的有效介电常数差

值为 0.011。相比较，强耦合薄铜层

和厚铜层的接地共面波导的有效介

电常数差值则达到 0.100 左右 ；弱耦

合薄铜层和厚铜层接地共面波导的

差值为 0.075。图 4 结果表明，PCB

图 3. 基于 10mil 罗杰斯 RO4835 层压板的强耦合

共面波导电路（a）薄铜层和（b）厚铜层。

图 4. 四组接地共面波导有效介电常数与频率关系，

分别包含强耦合（s6）、弱耦合 (s12) 和厚、薄铜层。
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Thin Cu”薄铜层电路。该电路的

导体宽度最小（18mil）且因为最

薄的铜层结构，它利用空气作为传

输路径最少。而损耗最低的电路是

“w21s12 Thick Cu”厚铜层电路，

一方面其宽导体结构降低了导体损

耗，另一方面厚铜层结构使电路可

利用更多空气作为路径传输电磁能

量，也降低了损耗。

铜表面粗糙度也会影响插入损

耗和相位传播，需要注意的是铜表面

粗糙度是指介质和层压板的铜层所

接触的铜表面粗糙度。3 铜表面越光

滑，所产生的导体损耗就越低，进

而电路材料的插损也越低。许多毫

米波设备对插入损耗非常敏感，前

文中使用的 10mil RO4835 电路材料

是相对粗糙的铜表面的电路层压板

（尽管也可以使用更光滑的铜表面）。

标准 10mil 的 RO4835 层压板铜表

面粗糙度均方根值（RMS）大约为

2.8 μm，该值和铜箔供应商提供的

加工过程中电镀铜层厚度差异对强

耦合电路的影响比弱耦合电路更显

著。而且相比于接地共面波导电路，

电镀铜层厚度差异对微带传输线的

影响很小。

电镀铜层厚度差异对有效介电常

数的影响会进一步影响电路的相位响

应。对于一些电路，相位响应差异可

以忽略，部分电路则不能忽略。

插入损耗

镀铜厚度差异对电路的影响除

了相位和有效介电常数外，还会对

插入损耗产生影响。空气作为损耗

最小的传输介质，利用更多空气作

为传输路径的电路比利用电路材料

传输的电路的损耗更低。图 5 比较

了 4 组接地共面波导电路的插入损

耗，其中损耗最高的电路是“w18s6 
图 5. 不同耦合强度和铜层厚度的接地共面波导电

路的插入损耗。

图 6. 标准 RO4835 和 LoPro 层压板不同铜箔粗糙

度对插入损耗的影响。
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图 7. 5mil RO3003 层压板电路的插入损耗受粗糙

度和 ENIG 的影响。

图 8. 8mil RO4003CTM 层压板 ENIG 对插入损耗

的影响（a）微带线电路（b）接地共面波导。

参数 Rq 是一致的。10.7mil RO4835 

LoPro® 层压板和标准 RO4835 层压

板使用相同的介质材料，但 RO4835 

LoPro® 层压板的铜导体表面粗糙度

更平滑，约为 0.8μm RMS。图 6 展

示了铜表面粗糙度对插入损耗的影

响，RO4835 LoPro 的铜表面粗糙度

更低，其插入损耗也更小。插入损耗

的波动是由于接口信号过渡影响和

杂散干扰造成的。

杂散波模式抑制是设计者在

较高频段采用薄介质基板的一个原

因。尽管较薄的层压板利于减小辐

射损耗，但付出的代价是总的损耗

增加。较薄的层压板的损耗主要来

自导体损耗，因此在薄的层压板上

降低铜表面粗糙度带来的好处比厚

层压板更大。77GHz 高频电路通常

使用 5mil 的 RO3003TM 层压板。对

如此类的高频电路应用，薄电路材

料比厚电路材料的电路具有更低的

辐射损耗，更好的杂散抑制，和更

易优化的信号接口有效过渡。然而，

薄电路材料电路受导体影响更显著，

比如铜导体表面粗糙度和表面处理

引起的损耗影响。

前面的讨论都是基于裸铜结构的

电路，实际电路通常都采用表面处理

工艺。当铜导体表面有添加表面处理

工艺时，通常会增加铜的导体损耗，

最终导致插入损耗提高。表面处理工

艺对导体损耗的增加也取决于材料介

质的厚度，电路越薄，受到的影响越

显著。

图 7 展示了毫米波波段不同铜

箔粗糙度在薄介质厚度的电路上损

耗情况。电解铜层的表面粗糙度为

1.8μm RMS，压延铜的表面粗糙度

为 0.3 μm RMS。两种不同铜箔表面

粗糙度的电路插入损耗差值也非常明

显；表面处理工艺的使用会影响插

入损耗。使用化学镍金（ENIG）表

面处理工艺时，因镍的电导率只有铜

的 1/3，从而会增加导体损耗。相较

于厚介质厚度的电路， ENIG 的使用

对薄介质厚度的电路的损耗增加更显

著。由于微带线导体边缘具有很高的

电流密度，ENIG 表面处理工艺也会

增加微带线的导体损耗。而接地共面

波导电路，其耦合场会经四层 ENIG

表面处理工艺传输，因此接地共面波

导电路经过更多的 ENIG 表面处理工

艺层，使得其插入损耗值比微带线电

路增加更多。图 8 比较了使用裸铜和

ENIG 表面处理工艺的微带线电路和

接地共面波导电路的插入损耗。可以

看出 ENIG 表面处理工艺对接地共面

波导电路损耗的增加比微带线电路更

高。图 8 中的损耗曲线均是 50 ohm

传输线电路的损耗曲线，且接地共面

波导的耦合为强耦合。对于弱耦合接

地共面波导传输线电路，由于耦合区

的电流密度更小，ENIG 表面处理对

电路损耗的影响也更小。

结论

在毫米波波段，某些标准电路

加工参数会对电路设备的性能产生

或多或少的影响。例如，铜层厚度的

变化会影响接地共面波导传输线电

路的性能。接地共面波导的接口处或

者间隙耦合等小面积耦合区域的性

能也受此的影响。此外，电路介质厚

度、铜箔表面粗糙度以及铜箔表面处

理工艺等均会影响电路的插入损耗。

了解这些参数以及如何对电路性能

的产生影响对毫米波电路性能的优

化十分有益。■
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借助商业最佳实践成就 NewSpace 未来

大规模和颠覆性的改变，但它们并不是唯一

这样做的企业。数百个其他家企业也正在进

入太空产业，随之带来了各种各样的商业模

式和任务类型—从通信、地球成像和气象预

报再到小行星采矿和人类星际生存探索等。

NewSpace 运动并不局限于市场新进入者。许

多老牌的太空公司和组织正在适应并致力于

研究如何更好地利用 NewSpace 带来的机遇。

市场新进入者与老牌企业之间的联盟已经形

成，并将继续巩固发展下去。

这对电子设计和测试有着重要的意义。

为了更好地理解这些意义，我们有必要突出

强调 NewSpace 区别于传统太空的特征。与

老牌太空企业不同的是，NewSpace 企业主

要服务的对象是商业企业，也就意味着他们

要遵循商业原则。因此，NewSpace 大部分

工作是在投资水平、持续的成本结构和收入

来源（企业盈利）的基础上构建商业模式。

NewSpace 的活动基金来源并不是太空产业

（例如风险投资、众筹融资、天使投资），这

一点与以往不同。NewSpace 最引人注目的

一个属性是其风险承受能力。以前的太空投

资企业认为，风险是一个不利因素，他们需

要投入大量的时间、精力和费用去消除风险。

但是，NewSpace 企业认为风险是可以被衡

量、评估和管理的一个因素，无需费劲全力

消除。

Utilizing Commercial Best Practices for Success in 
NewSpace

作者：Gregg Peters   是德科技公司

太空产业正处于激动人心且巨大的变

革 中。NewSpace 一 词 被 用 来 形 容

这 种 变 革。 根 据 NewSpace Global（www.

newspaceglobal.com）官方介绍，NewSpace 是

一个新兴的全球产业，它是由以商业客户为服

务对象并受风险资本支持的私营企业与企业家

构成，通过研发创新的太空产品或服务来谋求

投资回报和利润。虽然 NewSpace 的出现对于

太空产业意味着一次激动人心的时刻，但与

此同时，它也会引发太空产业动荡不安，因

为自二十世纪六十年代以来从未出现过类似 

NewSpace 的太空竞赛。新的 NewSpace 商业

模式给电子设计、测试策略及流程带来了巨

大的挑战，随即引发了行业动荡。要想达到 

NewSpace 提出的更高产量、更低成本和确保

产品质量的要求，就必须妥善应对这些挑战。

以下是详细介绍。

NEWSPACE 101
如今，各方企业正大量涌入太空产业。

NewSpace Global 于 2011 年成立，当时业内

大约有 125 家企业入驻。现在，NewSpace 

Global 可以追踪到有超过 800 家企业进入太

空产业，其中包括 700 家私营企业。透过 

SpaceX、OneWeb、Google 和 Facebook 的

相关新闻报道可知，它们正在掀起太空变革

的浪潮。这些企业必将推动太空产业发生
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实施 NewSpace 后的一个主要

趋势是降低了发射成本。共乘技术、

可重复使用的助推器以及小型运载

火箭的应用可以降低发射成本，小

型运载火箭可实现小载荷发射、低

成本和高发射频率。成本相对低的

小卫星（SmallSats）的迅速增长则

是 NewSpace 发展的另一个驱动力。

SmallSats 的重量介于非常小到 500 

公斤之间（例如 PocketQube 的重量

只有 150 克），并根据表 1 显示的子

类别进行分类。商业模式会因子类

别的不同而发生重大变化。另外，

NewSpace 众多商业模式 / 任务所使

用的卫星数量远远高于传统空间范

数。实际上，许多 SmallSat 业务正在

计划部署大型星座—需要几十、几百

甚至几千颗卫星—其中大多数卫星在

近地轨道（LEO）上。SmallSat 的既

定任务寿命非常短暂，大概是 2 到 5

年或更短的时间，而传统卫星的任务

寿命是 15 年。星座部署的企业数量

非常多，再加上星座的规模更大、轨

道寿命更短，这些因素结合到一起，

推动了 SmallSat 的批量生产。预计到

这个十年末期将有 2500~4000 颗新的 

SmallSats 绕轨道运行。

由于设计要求略有放松，许多

的 SmallSat 设计现在非常倚重商用

现货（COTS）部件。这些部件主要

用于地面产业，它们的价格低廉，可

用性很高，性能一般要比太空级部件

先进。尽管使用这类部件的确会带来

风险，但是 NewSpace 开发商通常会

对 COTS 部件进行鉴定，确保与它们

的任务类型、风险预测和商业模式一

致，使它们成为“太空级”部件。汽

车及工业零件相比消费类电子产品更

会接受非常严格的鉴定，这些零件的

应用也非常广泛，而且比太空级部件

便宜得多。与传统的空间开发不同，

一部分 NewSpace 企业还会采用敏捷

方法，航天器的开发周期不再以年为

单位衡量，而是月份。一些企业采用

了更为敏捷的方法—发射一个卫星原

型，然后观察原型的轨道性能，最后

把收获的心得反馈到下一个版本。

警告：当前的挑战

NewSpace 在为我们带来极好的

机遇的同时，也使太空产业面临一些

重要的业务挑战。例如，风险承受能

力要求企业采取有效的措施去应对风

险，包括风险规避计划和应急计划。

NewSpace 企业也面临提前部署卫星

的压力。在某些情况下，进度压力来

自多个方面，不仅有瞬息万变的市场

形势和激烈的竞争，而且还与客户提

出的特定发射期限、尽快将卫星送上

轨道并替换陨落卫星的需求有关，但

不会对企业的收益流造成影响。另一

个挑战是企业要扩大 NewSpace 的卫

星产量并维持产品质量。为了实施 

NewSpace 商业模式，成本目标必须

实现。

成本目标促使企业去控制开发

成本、产品和部署成本。最后，为

了维持稳健的商业模式和保持竞争

力，NewSpace 企业必须不断创新，

控制成本和保持进度。如果太空的

环境很艰苦，那么这个任务就非常

艰巨。要想应对这些挑战并持续创

新，企业需要得到一大批专业技术

人才的智力支持，所以吸引和留住

经验丰富的技术专家和新毕业生成

为了重中之重。

电子设计和测试是航天器开发

与部署的不可或缺部分。NewSpace 

在产量、成本和进度方面带来的挑

战推动了业内变革，电子设计、开

发、生产、测试与测量相关的原理、

策略、流程和要求也必须随之改变。

充分利用商业电子业务的最佳实践，

并与太空的独特需求有效地保持一

致，这样就能确保构建一种成功的、

可持续发展的 NewSpace 商业模式。

电子产品开发周期的基本建设与其

他行业的类似，参见图 1。区分电子

产品开发与其他行业的关键因素包

括各阶段的定义、产品在各阶段之

间过渡的标准、整个流程确保的精

度。传统的太空行业产量极低，开发、

验证与生产之间的界限往往模糊不

清。然而，考虑到 NewSpace 多项

业务的产量，各阶段之间的界限必

须定义明确，以便高效地提升产量。

随着产量上升，制定产品投产上线

的标准显得尤为重要。调试生产中

的设计问题会影响成本和进度，并

表1
小卫星子类别

子类别 质量范围（公斤）

仿真/设计 开发 验证 生产

创新周期反馈

部署 操作

业务考虑因素 进程目标 进程属性 实施方法

图 1. 典型电子产品开发周期。

图 2. 设计和测试流程定义流。
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减慢生产线主要功能的速度，即成

品出货速度。另外，不同的行业和

企业在利用创新周期反馈上的方法

各有不同。创新周期反馈对企业应

对持续创新挑战是不可或缺的。支

持这个反馈机制的仿真和测量工具

也是关键因素。

走向成功的最佳实践

NewSpace 想要取得业务成功，

需要明确的电子设计和测试策略及流

程，并与您的商业模式和现实经营情

况一致。业务考虑因素是制定设计和

测试目标的原动力，它要求设计与测

试流程的所有属性都应满足这些目

标，并最终得到一个具体的实施方法

（参见图 2）。与设计和测试策略相关

的关键考虑因素包括：

• 功能、性能和物理要求

• 时间轴和市场窗口

• 成本要求

• 产量和吞吐量要求

• 风险预测

• 未来规划

• 核心部分与非核心部分

尽管大部分的因素看起来显而易

见，但另一些因素就没那么明显了，

尤其在复杂的进度和成本约束环境中

可能经常被忽视。归档和跟踪要求就

是一个很好的例子，它们在非常看重

进度的开发流程中会被忽视。这会使

设计人员与测试开发人员产生混淆，

从而导致进度推迟。

取得业务成功的关键部分是构

建设计与测试流程并与您的风险预

测保持一致。过去，太空产业采用的

设计、验证和测试方法与商业电子

行业有着很大不同。传统太空产业

的最优先任务是去除风险，通常以

牺牲进度和成本为代价—意味着事

无巨细地去测试。不过，NewSpace 

能够承受一定程度的风险。因此，

NewSpace 测试策略的关键是规定何

为可接受风险和和不可接受风险，譬

如风险预测的成立和归档。举个例

子，假设您可以接受两年期 5% 的故

障率，通过计划来减轻系统设计的风

险。详细的风险评估将有助于您推动

测试策略和流程的实施。测试流程把

故障率设在 5% 和设在 1% 或 20%，

情况是截然不同的。故障率设在 1% 

的测试流程同样可以实现 5%，但是

它会超出成本和进度目标。

您的未来规划作为流程定义中的

一部分，也是必须要考虑的因素。评

估短期、中期和长期目标。您是否计

划要提高产量、扩大产品组合或增加

复杂度？如果您的需求在今后发生变

化，您应当现在做好决策，积极地适

应变化并随时升级。核心部分与非核

心部分是流程定义中经常被忽视的一

个概念。核心部分是指一个组织独有

的内容，执行效果比外包更好、更快、

成本更低。非核心部分是除核心部分

以外的其他内容，是取得业务成功的

必备条件。您把非核心部分外包出去，

更多地去关注核心部分，就越可能构

建一种成功的、可持续发展的商业模

式。当然，核心部分与非核心部分的

概念会随着时间而变化，所以您有必

要定期对其审核；这会帮助您在业务

条件变化时能够一直关注组织的主要

优势。

考虑到这些因素，NewSpace 企

业可以有许多种方式实现更高的产

量、更低的成本，使产品的质量始终

如一。具体包括：

流程目标、属性和实施：设计与

测试流程的目标、属性和具体实施方

法（参见表 2）彼此关系紧密，界限

容易变得模糊。重要的是，属性要与

目标一致，实施方法要与属性一致并

最终达到目标。一种实施方法不可能

表2
主要目标、属性和实施要素

目标 属性 实施要素

从提案到操作的预测性能

尽可能在流程的早期识别和
消除问题

尽早识别和认识到薄弱环节
或潜在故障点

可持续发展

持续过程改进

尽可能地减少测试系统设置
时间

最大化提升良率

最大化延长运行时间

确保达到吞吐量目标

产品和系统性能的有效建模

可制造性设计、测试和成本
（DFx）

在整个过程中贯彻一致、统
一、可重复的测量科学

数据一致性可支持趋势分析
和预测

有明确的“生产就绪”标准

稳固的验证测试

有效的生产测试

尽量减少使用手工制品

正向和反向流程之间有一个
清晰的描述

尽可能减少操作失误概率

在早期完成建模和测量，以便
认识到薄弱环节

提前开始测试——电路试验板
和早期原型

详尽的 DFx 检验

利用加速测试的方法，快速、
有效地搜寻薄弱环节

聚焦您最关注的领域的
测试资源

充分的测试——而不是
过度测试

避免在正向流程中返工

及时移除故障件到反向流程

自动化

并行测试

外包
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适合所有的 NewSpace 商业模式。不

过，这里谈到的几点可以构成非核心

部分，帮助您针对特定商业模式做出

最好的实施方法选择。表 2 中显示的

所有项对商业模式都会产生一些影

响，对以下三大类有主要影响：设计

稳健性、产量实现和成本管理。

设计稳健性 ：有效和精确的建

模可使客户增强对某一产品或系统

的信心，确保产品或系统满足要求并

与商业模式保持一致。仿真工具应

支持裕量分析，并能合并测量数据。

不正确的裕量管理可导致一项计划

的成本和风险明显增加。如果裕量太

紧张，不必要的成本就会下推到子系

统和元器件。如果裕量太宽松，成本

就会叠加，导致系统性能不良或出现

故障。仿真和模型可帮助正确地管理

裕量，实现最佳的性能和成本平衡。

仿真数据和测试数据在整个过程中

保持一致性，可随时进行趋势分析，

改进预测。关键的一点是，测量科学

在每个阶段是可重复的，并与其他阶

段保持一致。建模可以提早发现问题

区域和潜在的设计薄弱环节。越早发

现问题，成本也就越低（包括资金和

进度），好过于在流程后期才找出问

题；尽早开始测试。构建电路试验板

和早期原型组件，然后执行严格的测

试。硬件在环应集成到您的仿真软件

和模型中，可提高您的系统仿真的保

真度。这样做将能确保系统在首次启

动时正常运行。

高加速生命测试（HALT）或高

加速应力测试（HAST）也是有效的

方法，可以尽早检测出设计问题和早

期故障。HALT/HAST 的水平和正规

程序应与产品和商业模式一致。例如，

为了测试电气连接的寿命和质量，可

通过热和振动环境测试来完成，以增

加额外的应力。这样能够检测出疲劳

或断裂问题，通常情况下这要在几年

之后才会以故障的形式出现。通过执

行快速测试（构成了预期周期的连接

寿命的一部分），无需经过漫长的测

试周期，就能够发现问题。

产量实现 ：可制造性设计、一

体化设计、测试设计、质量设计和成

本设计是商业模式盈利的关键。这些 

DFx 技术密切相关，所以必须在流程

早期予以考虑和检验。检验工作应包
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括所有的关键利益相关者（研发、测

试工程、生产和质量）。对 DFx 问题

进行及早反馈，可使生产的吞吐量和

良率得到改善。还必须提供明确、一

致的“生产就绪”标准。在开发和验

证阶段，重心应放在对设计执行严格

并宽泛的测试与调试。

当进入生产阶段时，应聚焦最

关注的领域。不要考虑对那些几乎没

有引起关注的领域进行测试或样本

测试，而是在与风险预测一致的前提

下进行测试，并发现潜在的故障模

式。在生产测试流程中，清晰划定

正向流程和反向流程对于实现吞吐

量目标是很有必要的。如果某个部

件在正向流程中出现故障，就必须移

除它，发送到反向流程。因为如果这

个部件停留在正向流程中接受调试，

就会引起很大的问题，可能减慢甚至

终止产品出货。

流程自动化是产量测试流程中的

有力工具，具有明显的优势，它缩短

了测试系统设置和测量时间、降低了

测试人员操作失误的风险、能够最大

程度地利用固定设备。它还能改进良

率，减少返工和重复测试，以及缩短

人为测试时间。但是，自动化通常也

会招致额外的前期费用，增加初始设

置时间。合理的自动化程度将根据几

个因素来决定。评估和确定自动化的

程度，以交付最佳的目标指标。并行

测试的形式有好几种，例如多通道、

多种测量类型和多个被测单元（UUT）

测试。它的主要目标是确保您达到吞

吐量和资产利用目标。

成本管理：外包广泛应用于商业

电子行业。对于那些属于非核心部分

的领域，外包是一种可行的替代方案，

可提高流程的效率和降低总体成本。

外包也是吸引技术人才的有效方式，

它可以使用合同资源，而企业内部员

工则不能。虽然外包肯定是不容忽视

的解决方案，但它应被视为有效商业

模式的一部分。

在根据商业模式的要求去调整

设计与测试流程时，外包对成本的

影响是一个主要考虑因素。成本的

主要来源包括良率、测试时间和吞

吐量、利用率和设备成本。在计算

设备的成本时，有必要计算流程的

总体拥有成本（TCO）和交付的相

关价值。TCO 是指购置一台设备，

并在设备的生命周期内完成操作所

发生的成本之和。通常，在初次购

买时可以了解到设备成本。TCO 是

了解真实成本及其对商业模式的影

响的关键。■
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宽带功率放大器设计中的简便综合谐波
控制匹配方法

需调试，对于实际设计而言更加方便。

在功率放大器的高效率设计中，谐波控

制是一种非常有效的措施。6-8 传统的 SRFT

方法在基波范围内综合出宽带传输网络来满

足宽带要求。这种设计方法大大简化了宽带

功率放大器的设计，但是它却并不包含谐波

阻抗的有效控制。

这里对 SRFT 方法进行改进，将 50Ω 负

Simple Synthesized Harmonic Matching Strategy in 
Broadband PA Design

作者 : 孙引进  朱晓维  孟凡  东南大学

宽带功率放大器作为通信系统中的重要

组件，必须覆盖非常宽的频带并且要

求自身失真特性很小才能适应复杂的信号

调制技术。常用的宽带功率放大器设计方法

如 J 类、连续 F 类、E 类等 1-5，它们主要采

用磁耦合网络，多级阶梯电路以及多节阻抗

传输线 (SRFT) 等结构来实现宽带匹配。然

而，前两种设计方法只能实现实数到实数的

阻抗匹配，对

于功率放大器

所需的复数输

出阻抗匹配还

需要大量的调

试。而另一方

面，S R F T 方

法则能够实现

实数到复数阻

抗的匹配，无

这篇文章提出了一种基于简易实频技术 (SRFT) 的谐波控制功率放大器设计方法。为

了验证这种设计方法，利用它研制出一款工作在 1.7GHz~3.0GHz 的紧凑型宽带功率放大

器。在所设计的 1.7GHz~3.0GHz 频段内，功率放大器具有 42.8dBm 的最大输出功率和

55%~70% 的输出效率。此外，在 100MHz 带宽的 LTE-Advanced 信号激励下，对功率放大

器利用数字预失真进行线性化处理。改善之后的功率放大器在输出功率 33dBm，1.95GHz，
2.15GHz，2.55GHz 三个频段测得的输出 ACLR 分别为 -47.0/-48.5 dBc, -47.0/-47.7 dBc 和 
-47.6/-46.4 dBc。

图 1. 输出匹配电路的仿真电路结构。
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图 2. SRFT 仿真结果。

载到复数输出阻抗的匹配过程和谐波

控制相结合。在改进过程中，将截止

频率参数从单值设定变为频率范围内

的样点扫描，在 SRFT 综合过程中对

谐波阻抗进行匹配。从算法可以直接

得到匹配网络物理尺寸，用于功率放

大器设计而不需要像其他算法还要进

一步优化到复数阻抗匹配。对于功率

放大器的输入阻抗，由于它的实部较

小，虚部较大，电路 Q 值太高而无

法采用常用的宽带匹配策略，故这里

使用具有开路和短路枝节的谐振网络

来展宽输入匹配电路带宽。

利用 Cree 公司生产的 10W GaN 

HEMT 器件 CGH40010，研制出一

款工作在 1.7GHz~3.0GHz 的紧凑型

宽带功率放大器设计，电路尺寸为

50mm×60mm，并对它进行加工和

测试。实验结果表明，仿真和测试结

果非常吻合，验证了所提出的改进型

SRFT 算法的有效性。

设计和加工

使 用 Cree 公 式 提 供 的

CGH40010 器件的大信号模型，在

ADS 软件中采用负载牵引得到功率

放大器的在 1.7~3.0GHz 的基波输出

阻抗和 3.4~9GHz 的谐波阻抗。6-8 这

些仿真得到的功率放大器输出阻抗

将会被带入 SRFT 算法中，计算匹

配网络的传输功率增益函数 (TPG)。

在综合过程中，限定输出匹配网络

的拓扑结构为五

段传输微带线结

构以实现低通特

性。对输出网络进

行初始化，将网

络的 TPG 目标函

数 设 为 0.95。 截

止频率的扫描范

围 设 为 0.6GHz ~ 

6.6GHz，然后对电路参数进行优化

以得到最佳解。在对截止频率参数

进行扫描的同时，利用谐波阻抗计

算匹配网络的在谐波频率处的 TPG

传输函数值，并将二次谐波和三次

谐波的值相加取平均值，对不同截

止频率下得到的输出匹配网络的谐

波阻抗 TPG 传输函数值进行检测和

比较，从而确保匹配网络能够在谐

波频率处实现功率放大器所需要的

谐波阻抗。最后，根据最佳的谐波

阻抗匹配情况，我们选取截止频率

为 5.85GHz 作为设计参数。

输出匹配网络的每段传输微

带线的特性阻抗可以通过 SRFT 算

法的归一化和理查德提取得到。具

体参数值如表 1 所示。使用介电

常数 εr=3.5 的板材对电路进行设

频率（GHz）

图 3. 输入匹配电路中谐振网络的带宽拓展作用示意图。

频率增加

方向

电容

电感

频率增加

方向

稳定性RLC谐振网络

宽带匹配
谐振网络

功率放大器大
信号参数模型

微带线尺寸：宽度/长度（mm）

从ADS得到，并连接输出偏置网络
优化后得到的具有谐波控制功能的

输出匹配网络物理参数

图 4. 紧凑型宽带功率放大器实物。

表1

带有谐波控制功能的SRFT算法对截止频率参数进行扫描得到的匹配网络参数
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计，通过等式 1 可以计算得到每段微带传输线的长度为

6.85mm。

其中 μ=μrμ0 和ε=εrε0 分别代表介质基板的磁导

率和介电常数。τ代表每段微带传输线的延时。

由于较高的截止频率参数，得到的输出匹配电路的

尺寸非常小。利用 ADS 负载牵引到的基波负载阻抗对匹

配网络进行测试，仿真电路如图 1 所示。

从图 2 的仿真结果可以看出，在 1.7GHz~3.0GHz 频

段内，匹配网络的带内最大损耗为 0.4dB。

出于稳定性考虑，在输入电路中加入 100Ω 并联

1.8pF 电容的 RC 并联结构。这里我们在两者之间加入细

小的微带线结构以产生电感效应，从而获得 RLC 并联谐

振效果。此外，在输入电路中还采用并联开路和短路枝

节的谐振网络结构以拓宽匹配带宽，它能够使得输入反

射系数 S11 围绕中心频率打结，具体作用如图 3 所示。使

用了这样的谐振网络之后，就可以很方便的将打结的输

入反射曲线匹配到 Smith 圆图上的 10dB 回波损耗系数圆

之内。

制作和测试

紧凑型宽带功率放大器电路和实物如图 4 所示，它

的电路尺寸只有 50mm×60mm。利用改进的 SRFT 算

法得到的输出匹配网络的具体物理参数如表 2 所示。

将输入输出偏置网络和设计得到的宽带输入输出匹

配网络连接在一起，并对得到的功率放大器电路进行优

化。对得到的电路使用 TACONIC 的 RF35 介质基板进

行加工制作，微带线的表面进行镀金处理。为了降低损

耗，并得到准确的仿真结果，这里使用 ATC 公司生产的

100B和 600S系列电容进行仿真。使用连续波 (Continuous 

Wave:CW) 信号和调制信号同时对功率放大器的特性进

行测试。

连续波测试

功率放大器的工作偏置点选为漏极电压 Vds=28V，静

态电流 Ids=120mA( 栅极电压 Vgs=-3.2V)。使用矢量网络分

析仪对设计得到的功率放大器电路的小信号 S11 和 S21 进

行测试，仿真和测试的对比结果如图 5 所示。得到电路

在 1.6GHz~3.1GHz 频带内的增益为 12.1~16dB，最大回

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1191


http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1192


Technical Feature 技术文章

48 Microwave Journal China  微波杂志 Nov/Dec 2015

波损耗为 10dB。仿真和测试结果非

常吻合。

大 信 号 测 试 使 用 Keysight 的

E4426 信号发生器和 E4445 频谱仪进

行测量。图 5 中测得输出功率和效率

曲线显示，所设计的宽带功率放大器

在 1.7GHz~2.9GHz 频段内的输出功

率大于 42dBm，效率处于 55%~70%

之间。

调制信号测试

使 用 100MHz 带 宽 的 LTE-

Advanced 信号对功率放大器的调

制信号特性进行测试，信号峰均比

为 7.5dB。 在 1.95GHz，2.15GHz 和

2.55GHz 分别进行测试，并进行数字

预失真线性化处理。宽带数字预失真

平台如图 6 所示。对功率放大器数

字预失真前后的输出功率，效率和

ACLR 指标进行测试，具体结果如表

3 所示。

在进行数字预失真处理时，需要

在所设计的功率放大器输入端加入隔

离器或者 3dB 衰减器，用来降低反射

波对数字预失真的影响。在平均功率

33dBm，工作频率 1.95GHz 测得的线

性化处理之后的输出信号功率谱密度

函数如图 7 所示。从表 2 可知，所设

计的功率放大器在三个测试频段均具

有良好的线性化结果。

表 4 对比了几种紧凑型宽带和多

带功率放大器指标特性，可以看出，

所设计的紧凑型宽带功率放大器设计

具有最小的尺寸，最佳的线性度和良

好的效率特性。

结论

基于 SRFT 算法研制出一款带

有谐波控制功能的紧凑型宽带功率

放大器。对设计得到的单管功率放

大器电路进行仿真和加工，并在

图 6. 宽带数字预失真测试平台。

个人电脑-MATLAB

数字基带板
宽带推动功放

频谱分析仪 耦合器 衰减器

所设计的功
率放大器 

1.7GHz~3.0GHz 频段内进行测试。

仿真和测试结果十分吻合。文章提

出的改进型 SRFT 匹配方法能够简

化功率放大器设计流程，由此得到

的紧凑型电路结构在很多方面都具

有实用价值。■
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表3
三个频段的数字预失真线性化改善前后的输出功率，效率和ACLR

表4
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工作频带
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效率
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尺寸
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图 7. 所设计的功率放大器在 1.95GHz 的数字预失

真结果对比。
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是德科技新推出Type C测试夹具

是德科技公司日前推出提供

高信号完整性的 Type C 测试夹

具，用于通用高速差分总线探测。

Keysight N7015A 高速测试夹具支

持高达 30 GHz 的带宽性能，使工

程师能够顺利地验证和调试 USB 

3.1 10Gbps 、DP Alt 、MHL Alt、

TBT Alt 的设计。

N7015A TYPE C 高速测试夹具

N7015A 将接口信号以四对同轴电缆

形式将高速信号引出，以方便信号

测量，并引出一根 TYPE C 线缆接到

N7016A 低速信号夹具（次级夹具），

用来发送低速的电源线和控制线信

号。这种夹具套件实现了信号完整性，

让工程师能够探测 USB 3.1 器件和主

机的上行和下行端口。N7016A 低速 

TYPE C 夹具用来管理来自 N7015A 

的电源线和控制线，支持端接要求

和测试配置，并能连接到任何一台

PD( 电源供给 ) 控制器。N7015A 夹

具支持正反插，插头翻转 180 °，

对测试不会产生影响。夹具的耐用

设计确保夹具经过多次连接和断开

也不会出现故障，即使测试环境经

常变换也没有问题。 
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太空应用的微波谐振器和
滤波器的温度补偿

级以上）和导电性差（为了达到高 Q 值，不

变钢腔体必须镀银）。

用不变钢代替铝导致的重量增加不应被

忽视，尤其是在卫星应用中。考虑到两种材

料的密度比值（约为 3），一个 30 千克的不变

钢多工器如果用铝制成则仅为 10 千克重。假

设同步卫星轨道发射费用为 15000 欧元 / 千克

（亚利安 V 号运载火箭），采用铝制多工器将

节省大约 300000 欧元。尽管有缺点，不变钢

仍然是实现温度性能稳定的星载滤波器的常

用解决方案。

Temperature Compensation of Microwave Resonators 
and Filters for Space Applications

作者：Dr. ing. Marco Lisi  欧洲航天局欧洲空间研究与技术中心

从概念上讲，有三种不同的方法可以处

理温度稳定性。

1. 设计微波谐振器或滤波器时，使用在

物理尺寸和电特性（如介电常数）两方面都

具有高温度稳定性的材料。

2. 通过某种方法实现对该部件所处环境

的温度的控制，从而移除温度漂移。

3. 根据所使用的物理上不同的和 / 或温度

表现特性上不同的材料，将其设计为具有内

置补偿技术的部件。

第一种方法通过使用高温度稳定性的材

料让电特性对温度的灵敏度降低（见表 1）1。

铝是一种非常适合太空应用场合的谐振腔和

滤波器的材料，因为它密度相对较低，热导

率良好，机械加工性良好以及成本较低。不

幸的是，铝的热膨胀系数（CTE）相当高，

达到 23ppm/℃。相反，从机械稳定性角度

来看，不变钢（invar）是一种近乎理想的材

料，其 CTE 仅为 1.6ppm/℃ （或更小，取决

于合金成分）。但是作为一种铁镍合金（某种

不锈钢），不变钢也有一些缺点 ：如密度过高

（8050kg/m3，而铝密度仅为 2700kg/m3），机

械加工性差，导热性差（与铝相差一个数量

材料 CTE（ppm/℃）

不变钢

钛

不锈钢410

不锈钢316

铜

铍铜

黄铜

铝7075-T6

铝6061

<1.3

8.5

10.2

16.0

16.8

16.7

18.4

23.4

23.6

表1
常用金属典型温度膨胀系数（CTE）

微波谐振器和由数个级联谐振器组成的滤波器的温度表现是一个值得重视的设计目

标。对于卫星上的应用尤其如此，因为太空中温度偏移更大而温度控制技术难以实现。其

他温度补偿必不可少的场合包括高功率容量和窄滤波器带宽。
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图 1. 介质加载双模滤波器。

用于缩小微波器件所处环境的

温度变化范围的有源和无源温度

控制技术能很好的适用于地面应

用，但却不太适合星载应用。基于

导热管 2 甚至高温超导体材料的花

哨技术也被提出了，但在实践中很

少实现。

几个有希望的不变钢替代品

尽管采用不同的技术，但都是以获

得部件级高温度稳定性为目标，同

时采用低温度稳定性但适合太空应

用的材料。最广泛采纳的方法是基

于使用两金属和三金属的温敏材

料或形状记忆合金（shape memory 

alloys，SMA）。总的来说，微波谐

振器和滤波器的温度补偿技术通常

结合了某种程度的新颖设计以及对

谐振器电磁建模和材料物理特性的

熟悉。

微波介质谐振器和印制电路滤波器

介质谐振器

基于微波陶瓷材料的介质谐振

器常用于频率稳定振荡器（DRO）

或者作为微波滤波器和天线的谐振

器。它们的采用是在具有高介电常

数、高品质因数、低温度系数和低

加工成本的新型介质化合物的成熟

之后迅速流行起来的。介质谐振器

也用于加载双模滤波器的腔体，从

而减小尺寸（见图 1）3, 4。

一个介质谐振器的谐振频率的温

度系数，τf，由下式给出：

其中 f0 是谐振频率，Δf 是和温

度漂移 ΔT 相关的总的频率变化。温

度系数 τf 是是其他三个温度系数的

函数：介电常数的温度系数 τε，包

围介质谐振器的腔体的温度系数 τc

和介质材料的热膨胀系数的温度系数

αL。通过适当设计，可以实现非常

低的τf。

微波印制电路滤波器

用于微波介质谐振器的材料也经

常用于实现微波印制电路板薄膜滤波

器。高介电常数陶瓷基片可以带来实

质性的尺寸缩减（对于低微波频段尤

其有用，例如 L 和 S 波段），同时也

在很宽的温度范围（典型值 -55℃到

+125℃）获得优秀的温度稳定性（仅

数 ppm/℃）。

根据微波应用基片的材料不

同，其大体可分为诸如石英、氧化

铝、钛酸钡的非有机（硬）材料和诸

如 FR-4、石英聚酰亚胺和所有基于

PTFE 的材料（例如 Duroid）的有机

（软）材料 5。表 2 总结了一些常用材

料的特性。

介电常数 εr 范围在 2 到 10 的

软基片根据其化合物成分而表现出不

同的温度性能。传统编织的和非编

织的“玻纤强化 PTFE”材料（εr=2-

2.5）的 εr 具有的典型温度系数约

为 -150ppm/℃（但在某些情况下会

达到 -350ppm/℃）。更近期出现的微

波基片如玻璃、PTFE 和微粒分散陶

瓷，能够获得更好的性能，其 εr 的

温度系数可低至 -10 ppm/℃。

微波腔体谐振器和滤波器

腔体谐振器的谐振频率基本上都

会随着温度漂移而变化，其原因是腔

体尺寸发生了变化。已经有多种用于

补偿这种偏移的方法被提出了。最直

接的方法是使用具有低温度膨胀系数

的不变钢或类似材料制造谐振器，然

而不变钢价格不菲、密度大、难以

介质谐振器

薄膜缝隙

表2 
非有机和有机基片的电特性

非有机介质基片

有机介质基片

材料 成分

石英

氧化铝(96%)

钛酸钡

Standard FR-4

Rogers Duroid 
5870

Rogers 4003

Rogers Duroid 
6002

Arlon CLTE-XT

玻纤

PTFE任意玻纤

编织玻璃强化碳水化
合物/陶瓷

陶瓷填充PTFE

微粒陶瓷填充编织微
玻纤强化PTFE

SiO2

Al2O3

BaTiO3

3.75

10.2

85

4.5

2.33

3.38

2.94

2.94

260

12

27

12

12

+200

-115

+40

+12

-9

1.5

2

3

+0.5

+7.5

+8
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加工而且很容易产生无源交调分量

（PIM）。

一种替代方法是用介电常数的温

度系数能够补偿谐振频率变化的介质

材料来填充一部分腔体。另一种方法

是使用具有不同温度膨胀系数的材料

构造腔体。这种方法已经用于同轴凹

腔式腔体谐振器，但它们在频率高于

10GHz 时表现出相对较差的品质因

数。使用具有与腔体金属的温度膨胀

系数不同的调谐螺钉的方法也被提出

了 6,7。一种“蛮力”方法也许能将谐

振器的腔体设计成温度变化引起的几

何形变可被强制限制住或者可被“事

实地”抑制住这种形式。这类谐振器

又被叫做“强制腔体”谐振器。

一些温度补偿腔体滤波器在末

端具有由更容易膨胀的比腔体侧壁

CTE 更高的材料做成的盖子。这使

得末端盖子能在温度上升时向滤波

器内弯曲。这样，腔体体积的净变化

被降低了，或者经过适当设计后被实

际地补偿掉了。图 2 是这种方法的一

个例子 8。

许多方法将腔体因热膨胀产生的

形变想象成在腔体中加入了一个（或

多个）调谐螺钉或活塞。调谐元件经

常牢固地与温度敏感的驱动器（通常

是双金属）连在一起。某些温度补偿

腔体滤波器具有的双金属或三金属末

端盖子能够在温度上升时向内弯曲。

双金属是一种平面部件具有两层

（或更多）CTE 差别很大的金属材料。

温度变化时，在平面尺寸上的差别形

变会导致大的超出平面的弯曲。双金

属在商业上用于廉价的恒温控制器和

温度感应器（例如用于电热炉中）。

作为双金属补偿技术的一种替

代，弹簧支撑 SMA 驱动器被提出了。

SMA 是当加热到超过阀值时能够恢

复记忆形状的一种材料。两种主要类

型的形状记忆合金是铜铝镍和镍钛合

金（NiTi）。这些材料的一个潜在缺

点是滞后效应，在更高温度时它将导

致更多形变而不是缓解形变 9。

同轴腔体谐振器的温度补偿

同轴腔体谐振器是梳状滤波器

的主要单元（见图 3）。通过合适地

选择腔室和内导体的材料，能够达

到完美的对谐振频率的温度补偿。

同轴腔体谐振器的谐振频率为 ：

图 2. 温度补偿腔体滤波器。

其中 ω0= 温度为 T0 时的谐振频

率

C= 缝隙 L1 的电容

Z0= 同轴线的特性阻抗

ν= 内导体的电长度

如果 L1 很小，那么：

当温度为 T 时，缝隙电容变为：

其中 α1 和 α2 分别是外壁和内

导体温度膨胀系数。可以看出：

其中 :

为了实现对谐振频率关于温度的

良好补偿，如下条件必须被确认：

Yao 和 Atia 报道了这种补偿技

术的一个例子 10，他们设计和测试了

一个温度补偿 8 极点梳状线椭圆函数

滤波器，达到了 -2.8 ppm/℃的等效

图 3. 同轴腔体谐振器的几何结构。 图 4. 工作于 TE011 模式的温度补偿腔体谐振器。 图 5. 温度补偿滤波器在 +24℃和 +84℃的表现。
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DC to 67 GHz

温度系数。

一个 Ku 频输出滤波器的内建温

度补偿

图 4 展示了一个温度补偿技术的

例子，它使用了一个活塞片调节一个

工作于 TE011 模式的腔体谐振器。活

塞本身严格固定在一个用温度可膨胀

材料做成的圆盘上，使得温度变化可

以引起腔体壁的轴向移动并调谐谐振

频率。这个温度补偿腔体是一个完整

的准椭圆四极点滤波器的一部分，若

采用提取极点结构，则可以用作一个

12GHz 电视广播卫星有效载荷的输出

多工器（OMUX）的一部分 11。

在这个应用中采用不变钢特别的

不利。由于高功率容量要求（450W

连续波）和不变钢的低导热率，滤波

器在某个局部（热点）能产生能高于

环境的几十倍的温度。该设计利用了

TE011 模谐振腔的特性优点，即没有

电流流经腔体上下壁和侧壁，从而允

许使用一个非接触的活塞来形成一个

端墙而不会恶化腔体性能。

已知谐振频率 F0 和腔体长度 L

的关系：

其中：L= 腔体长度 ;

D= 腔体直径 ;

Rm=TE011 模的贝塞尔根 ;

就可以计算出用于补偿由温度变

化引起的任何频率偏移所需的活塞位

移量。

温度敏感驱动器是一个能进行温

度调节的三金属材料构成的圆盘，固

定在腔体结构中并连接至作为腔体上

壁的铜质圆盘上。这个温度调节三金

属由三层金属叠在一起构成并占据了

整个界面，每一层具有不同的 CTE。

当加热时，这个复合金属圆盘改变它

的曲率，其改变规律是在很宽的温度

范围随着温度线性变化。由此导致的

在 Z 方向的位移量能够被计算出用以

补偿腔体因温度变化产生的频偏。

图 5 展示了该补偿滤波器在普

通环境温度和较高温度下的测试性

能。测试结果显示 60℃的温漂 ΔT

的频偏为 2MHz，对应等效 CTE 仅

2.3ppm/℃。这个值已经非常接近不

变钢的温度膨胀系数（1.3ppm/℃），

比铝的温度膨胀系数（23ppm/℃）低

了一个数量级。

结论

本文综合性地讨论了用于卫星
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应用的微波结构（主要是谐振器和

滤波器）的温度稳定性。温度补偿

技术往往是精巧和创造性的设计结

合对电磁结构和材料的物理特性的

充分了解。■
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FEKO将集成于HyperWorks 14.0

HyperWorks 是 Altair 推出的用于仿真驱动设计的计

算机辅助工程（CAE）仿真软件平台，包括建模、

可视化、分析和优化技术及解决方案，可用于结构、碰

撞、电磁、热、流体、系统和制造业应用。全面的电磁

场分析软件 FEKO 属于 HyperWorks 的电磁求解器套件，

用于解决范围广泛的电磁问题。FEKO 包含一整套混合

求解器，可为求解复杂和电大尺寸电磁问题提供多种可

能的混合方法，所有的求解器都包含在同一个包里。

FEKO 开发者 EMSS-S.A. 公司于 2014 年 6 月被

Altair 收购，2015 年初开始，FEKO 即可从 Altair 已获

得专利的按需取用软件口令体系中获得。在这种机制下，

用户可以同时运行包括 FEKO 在内的多个 HpyerWorks

应用程序以及 Altair 其他软件产品，而无需对每个口令

单独付费。作为 Altair 产品的一部分，FEKO 版本号也

将从 FEKO 7.0 直接升级为 FEKO 14.0，与 HyperWorks

的下一个版本 HyperWorks 14.0 保持一致。

FEKO 14.0产品特性

早在 FEKO 6.3 版本即开始支持曲面三角形网格，通

过使用更大的网格单元可在不牺牲精度的情况下明显降

FEKO Integrated in HyperWorks 14.0

Altair Engineering 公司供稿

低计算资源要求。此次新版本中，FEKO 将新增支持矩量

法（MoM）和多层快速多级子法（MLFMM）的曲线线

单元网格划分，这个扩展将继续降低计算资源要求，以

更少的曲线线单元网格实现与直线线单元网格相同的精

度。这个功能将给关注线型建模的用户带来好处，包括

螺旋结构或医用导线。图 1 显示了使用曲线线单元网格

划分获得了与直线线单元网格相同的精确度，同时单元

数量从 397 降低至 153。

高阶基函数（HOBF）使得用户可以使用更大的三角

形剖分网格，并获得同样的精准度。从 FEKO 6.2 开始，

MoM 和 MLFMM 可支持 HOBF ；在 FEKO 14.0，用户使

用 MoM 与一致性绕射理论（UTD）或射线循迹几何光学

（RL-GO）混合算法时，可在 MoM 区域里使用 HOBF，

以更加高效地分析电大尺寸问题。根据不同情况，此项

新功能可以减少 MoM 区域的三角形网格数量至 1/70，或

者更多。

FEKO 在 7.0 版本加入的时域有限差分（FDTD）求

解器主要用于解决非均匀介质和宽带问题，包括电磁脉冲

辐射的影响。新版本中，又增加了单一模型的多种求解，

理想磁导体（PMC）边界、多核机器 OpenMP 并行和其

他一些功能。

应用自动化和LUA脚本

FEKO 14.0 的 CADFEKO 实现了应用自动化，

CADFEKO 的任何手动操作都可通过脚本完成，同时

支持脚本记录。此过程的工作流程非常简单：开始记

录、执行动作和停止记录。一旦记录，用户可以重新

运行（re-run）脚本以避免重复动作，亦可通过修改

脚本实现高级定制化操作（见图 2）。

用户常常对模型创建或可视化有些具体要求，无

法在用户界面直接操作。这种情况下，可使用 LUA

脚本来完成。在 14.0 版本中，改进的参数扫描脚本可

图 1. 在 7.4 GHz 平面波照射下，一个 20 圈螺旋线距离轴线 5mm 处的近场电

场计算（半径 2.5mm、高度 50mm、导线半径 0.2mm），分别使用直线和曲线

线单元网格的结果比较。
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用于研究变量变化带来的影响。FEKO 界面上新增 Optenni 

Lab 插件，用于自动匹配电路生成，包含一个新的工作流

程选项和更加先进的自动化集成。一个新的脚本也被创建，

用户可以用它来实现多收多发平台的同址干扰分析。

EMC、PCB建模与RCS
电磁兼容（EMC）是 FEKO 广泛

应用的一个重要方向，在新版本中，

综合线缆建模工具增加了万斯（Vance）

编织屏蔽类型（见图 3）。鉴于越来越

多的用户对 PCB 建模产生兴趣，一

些新功能也有所增加，例如可以在

Gerber、ODB++、3Di 或 AutoCAD 文

件中选定或者取消选定的板层（见图

4）。支持有源 RCS 计算，在分析模型

中除了包含平面波激励之外，还同时

支持其他源激励。

FEKO 14.0 还有其他一些和 CAD

处理及可视化相关的新功能和改进。

HyperWorks 学生版将支持更大规模的模型，取代之

前的 FEKO LITE。

FEKO融入HyperWorks
FEKO 14.0 实 现 了 FEKO 和 HyperStudy 的 融 合，

HyperStudy 是一款融多学科设计探索、优化和随机分析的

工具。此外，FEKO 支持从 Altair 高性能有限元前处理工

具 HyperMesh 生成的网格导入。

FEKO 还可与 Altair 的 PBS Works 联合，PBS Works

的功能包括计算管理、基于 Web 的应用程序提交以及管

理和监控 HPC 环境下的任务。FEKO 可用于 Altair 的云解

决方案，包括私有云解决方案 HyperWorks Unlimited，其

具有全面配置的硬件与软件，可提供对设备中所有 Altair 

软件的无限制使用。■

Altair Engineering Inc. 

Troy, Mich. 

www.altairhyperworks.com/FEKO 

图 2. CADFEKO 中新的脚本录制功能执行重复操作（记录脚本一次，即可使用这个脚本重复整套操作）

和高级定制操作（记录和扩展脚本）。

图 3. 在 CADFEKO 创建电缆屏蔽对话框，下拉菜单中增加万斯（Vance）编

织屏蔽（Braided shield）类型。

图 4. 在 CADFEKO 输入图形对话框，可以选择输入 Gerber、ODB++、3Di 或
AutoCAD 文件的板层和元件。
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高 IIP3 14GHz 混频器把易用性带到了
微波无线电设计中

在下一代无线接入应用中带宽将

迅速拓展，以应对不断增长的

互联网流量。与此同时，目前可供使

用的频谱完全无法支持所需的带宽。

因此，人们正在对更高的频谱进行适

用性评估。有多种选项被纳入了考虑

的范畴，从免执照的 5.8GHz 地面站

到覆盖地球的低轨道卫星群等均在

其列。提高带宽之路存在于可履行该

承诺的更高和新的频率。这将需要具

备改善性能的混频器。由凌力尔特推

出的一款新型混频器 LTC5549 可为

此项努力提供支持。

LTC5549 是一款无源双平衡混

频器，其能够充当一个上变频器或

下变频器。该器件具有一个 2GHz 

至 14GHz 的非常宽 RF 工作频率范

围。LTC5549 提供了异常高的线性

度 ( 在 5.8GHz 为 28.2dBm IIP3，而

在 12GHz 则为 22.8dBm IIP3)，从而

改善了发送器和接收器等的动态范

围。LTC5549 凭借其仅需 0dBm 驱

A High IIP3 14GHz Mixer Brings Ease of Use to Microwave Radio Design

作者：Bruce Hemp   凌力尔特公司应用部门负责人

 James Wong  凌力尔特公司产品市场经理

动功率的集成型 LO 缓冲器 ( 因而实

际上免除了增设外部高功率 LO 驱动

器电路的需要 ) 实现了高效的微波发

送器和接收器设计。此外，LTC5549 

还集成了一个用于 LO 信号的片内、

可旁路倍频器，从而使得该器件能

够在有益的场合中采用成本较低的

常用低频合成器。LTC5549 运用了

专为扩展 LO 和 RF 频率带宽而优化

的宽带集成型平衡 - 不平衡变压器，

同时实现了单端运作。而且，其 IF 

端口能够支持 0.5GHz ~ 6GHz 的宽

带宽。所有三个端口均为 50Ω 匹配，

并具有卓越的端口至端口隔离指标，

最大限度地减少了不希望的 LO 泄

漏，从而降低了外部滤波要求。

改善微波收发器性能

大多数微波混频器是采用分立

式 GaAs 二极管或 FET 以混合模块

的形式构建的。与此相反，LTC5549 

则是采用一种非常高频的先进 SiGe 

图 1. LTC5549 评估板和原理图。

BiCMOS 工艺制作的。该器件实现了

很高的集成度，内置了片内 LO 缓冲

器和微波平衡 - 不平衡变压器。对单

片式晶片进行了倒装并安装到一个具

引线框架的纤巧型 3mm x 2mm 塑料

表面贴装式封装上。免除了键合线以

极大地提升器件的微波频率性能，并

不会引入键合线电感。其固有的小封

装再加上极少的外部电路有助于实现

非常小巧的解决方案占板面积。

对于接收器而言，当存在邻近

的高功率干扰时，不管它来自于带外

非故意发送器源抑或是自感应 ( 从多

分区系统中的另一个发送器渗漏 )，

较高的 IIP3 都将提升坚固性。较大

动态范围接收器可提供附加的设计

余量，因此在处理高障碍物时更具宽

容性——这是因为随着无线电部署

的日益增多，电波将随着时间的推移

持续减弱。

同样，对于发送器来说，IIP3 较

高 (OIP3 因此也较高 ) 的混频器有助

产生较少的杂散分量，从而实现改善

的频谱纯度和更好的 ACPR 性能。这

对于那些采用较高阶调制的无线电设

备特别有用，其能够推升至超过 1024 

QAM 或更高。改善的线性有助于生

成更好的构象准确度定义。此外，较

高的 IIP3 还允许混频器在高输出功率

下运作，因而可提供更加稳健的输出
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图 2. 三阶互调杂散的测量值为 -74dBm，建议在 
12.6GHz 频率条件下具有一个 +23.8dBm 的 IIP3。

图 3. 宽带输出频谱示出了所有影响输出滤波器要

求的杂散分量。 图 4. 上变频混频器的转换损耗为 12dB，但是在 
12.6GHz 载频条件下，其于 1GHz 带宽内具有 1dB 
的平坦度。

功率级别。额外的设计余量有助放

宽设计约束条件，从而提供灵活性。

低 LO 驱动简化了设计

LTC5549 的集成型 LO 放大器

实际上免除了驱动传统微波无源混

频器通常所需的 +10dBm 至 +17dBm 

LO 放大器。于是，其 0dBm LO 驱

动使得能够直接采用一个 PLL / 合成

器来驱动 LO，并不需要进行缓冲。

除了节省成本之外，低 LO 功率所产

生至 IF 或 RF 端口的 LO 泄漏天生就

要低得多，因此，抑制与此类高功

率源相关的任何带外辐射所必需的

外部滤波较少。另一个好处是在 PC 

板上未布设一个高功率辐射源。这

意味着可显著地节省成本，因为它

降低了 RF 抑制屏蔽的要求，而对于

许多具有这种高功率 LO 信号的设计

来说，满足此项要求是一件很麻烦

的事情。

改善带宽

LTC5549 运用了平面平衡 - 不

平衡变压器设计中正待专利审议的

最新技术进展，从而使单片式混频

器能够在极宽的带宽内工作。实现

了前所未有的对称性，产生了异常平

衡的操作，并在非常宽的带宽内获得

了最优的杂散抵消和平坦的频率响

应。例如：50Ω 匹配的 RF 端口及其

内置的变压器和一个 0.15pF 外部电

容器在 2GHz 至 14GHz 频率范围内

持续提供了优于 10dB 的回程损耗。

同样，通过在 LO 输入端上连接一个 

0.15pF 并联电容器和一个串联电容

器，端口在 1GHz 至 12GHz 频率范

围内是 50Ω 匹配。在整个频率范围

内回程损耗指标优于 10dB。

 5G 数据速率增加，带宽也将增加

5G 无线通信预计可提供 1Gbps 

DC-40GHz
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的数据速率。为了实现这样的速度，

将需要把带宽提高至 1GHz 或更高。

可以肯定的是，必需开拓新的频谱。

LTC5549 具有出色的带宽，可支持超

过 1GHz 的平坦响应。

微波测试设备也可从 LTC5549 

等紧凑型高线性度混频器获益。随着 

RF 测试设备的频率不断攀升，其线

性和带宽性能也必须改善，以跟上被

测器件性能进步的步伐。

设计示例

我们来看一个把 3.6GHz 信号转

换为 12.6GHz 载波的应用示例。采用

了一个低压侧 LO。工作条件如下：

• IF 端口 ( 输入 ) = 3.6GHz

• RF 端口 ( 输出 ) = 12.6GHz

• LO ( 输入 ) = 9GHz ( 在 0dBm)

• 双音调输入，间隔 2MHz 的输

入，在 IF 输入端上各为 -5dBm

性能测量采用一块 LTC5549 评

估板 ( 图 1) 来进行。内部 2X LO 被

旁路，于是采用一个干净的实验室信

号发生器直接注入一个 9GHz LO 信

号。由于评估板的组件已经是宽带匹

配，因此可以直接使用，无需改动 ( 见

图 1 中的原理图 )。

图 2 示出了该混频器的线性

性能，在 12.6GHz 频率上对间隔 

2MHz 的两个音调进行测量。测得

的输出三阶互调失真杂散下降了 

-57.5dBc。这对应于一个 +23.8dBm 

的 IIP3。图 3 示出了 RF 输出的完

整频谱曲线图。未使用外部滤波器，

因此我们可以看到所有杂散分量均

下降的地方。LO 泄漏在 12.6GHz 载

频以下降低了大约 14dB，但是离开

了 3.6GHz。所以，滤波应该不是一

个大问题。最靠近的杂散实际上是 

2LO-IF，其出现在距离载频 1.8GHz 

之处。好消息是，其剩余功率在载

频以下优于 -40dBc。

在 12.6GHz，该混频器的输出

于 1GHz 带宽内表现出 1dB 的平坦度 

( 见图 4)，可支持下一代的宽带无线

电设备。■

Qorvo公司推出四款多工器解决

方案采用公司专有的 LowDrift BAW 

滤波器技术，提供良好的插入损耗和

收发通道的高度交叉隔离性能，优化

了接收灵敏度，延长了智能手机的电

池寿命。高性能滤波器满足或超过日

益严苛的技术要求，如收发频段的狭

窄缝隙，确保温度性能一致性，提升

射频前端的性能。

QM25005 多工器用于 FDD-LTE 

频段 1 和 3，尺寸为 3.0 × 2.0 mm，

产品 启用下行链路 CA，兼容 LTE 芯

片组，性能经优化，改进插入损耗、

高隔离度、接收灵敏度和覆盖范围。

QM25001、QM25011和 QM25012

用于TDD-LTE频段39和41，QM25001 

采用 2.5 x 2.0 mm 尺寸，设计用于

全球智能手机，支持全球范围所使

用的全频段 41 频谱。QM25011和 

QM25012 设计用于中国国内智能手

机市场，针对中国的频段 41 窄带配

置进行了优化。QM25011 包括初级

收发滤波器，1.7×1.3 mm 封装，互

补性 QM25012 提供多样性接收滤波

器，尺寸仅 1.5×1.1 mm。两款产品

在分立元件方面均达到节省空间至少 

60% 的优势。

Qorvo 推出四款高度集成的多工器解决方案
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首款 50 GHz 手持式分析仪加快
现场工作进度

工程师和技术人员在安装、维护

雷达与卫星系统以及故障排查

时面临棘手的挑战和各种麻烦的妥

协。挑战通常来自于物流或环境上的

一些问题，譬如工程师在偏远地区工

作（在轮船上或飞机上作业），还要

应对潜在的恶劣天气条件。工程师做

出的妥协与现场使用的设备有关。获

得足够的精度通常意味着使用台式仪

器级别的工具，进行必要的全面测量

意味着运输不止一台笨重仪器。

如 今， 更 好 的 选 择 是 使 用 
Keysight FieldFox 系列手持式分析

仪。是德科技于本月推出了 6 款 
FieldFox 手持式毫米波分析仪。其

中，旗舰型号是业界首款 50 GHz 手
持式微波（组合）分析仪。新产品扩

大了分析仪产品线，包括是德科技于 
2008 和 2012 年推出的射频和微波分

析仪。新型 FieldFox 分析仪的重量

仅为 7.1 磅（含内置电池），可在稳

固和便携的仪器中提供实验室级的频

谱分析、矢量网络分析、电缆和天线

测试（CAT）能力。FieldFox 凭借这

些功能可以替代 3 或 4 种单一功能的

仪器（不论是台式还是手持式），通

常用于对那些在 Ka 频段或以上频

段运作的系统进行维护和故障诊断。

FieldFox 具有前所未有的功能和价

值，成本仅为同等台式仪器的一半。

FieldFox 分析仪针对现场测试进

行了优化。FieldFox 采用完全密封、

无风扇或通风孔的外壳设计，既达

到了 US MIL-PRF-28800F 2 类标准，

First 50 GHz Handheld Analyzer Speeds Field Work

是德科技公司供稿

又符合 MIL-STD-810G Method 511.5 
Procedure I 要求，适用于爆炸性环境

（被测类型）。FieldFox 分析仪也能符

合 IEC/EN 60529 IP53 防尘和防水要

求（被测类型）。

其中 3 个组合分析仪分别覆盖了 
32、44 或 50 GHz 的频率范围，另外 3
个频谱分析仪具有相同的频率范围。

这 6 款新型分析仪的频谱测量速度比

同类产品快了 8倍。显示平均噪声电平

（DANL）在 50GHz 时为 -135dBm/Hz， 
9 kHz ~ 50 GHz 频率范围内的幅度精

度为 ± 0.6 dB。在矢量网络分析模式

中，50 GHz 时的动态范围是 90 dB、
轨迹噪声是 ±0.008 dB。

FieldFox 手持式分析仪通过软件

升级可提供更为广泛的功能，可以让

用户选择当前所需要的功能，并在今

后需求改变时增加新的功能。例如，

矢量电压表、TDR 电缆测量、内置功

率计、脉冲测量、频谱分析仪时间选通、

干扰分析仪（带有谱图）和 GPS 接收机。

雷达应用

雷达的应用非常广泛，涵盖了交

通执法、天气预报、民用航空空中交

通管制和军事防空等领域。为提高系

统正常运行时间和确保利好结果，日

常维护、临时故障诊断和临时维修是

必不可少的。工程师在现场进行雷达

组件和系统维护时，常常需要测量系

统在各种测试条件下的时域和频域性

能。现在的雷达系统已达到非常复杂

的程度，维护人员还必须在时域和频

域中协调与比较波形。他们甚至需要

对雷达系统中的不同功能块或现场可

更换单元（LRU）进行测试与调谐。

覆盖所有必要的测量通常需要三

种或四种独立的仪器。例如，峰值功

率计是用来测量发射机绝对幅度随时

间的变化关系，频谱分析仪是用来测

量绝对幅度随频率的变化关系。当执

行相对测量时，峰值功率计可以测量

波形的相对时间和幅度，矢量网络分

析仪（VNA）或矢量电压表可用来

测量幅度和相位随频率的变化关系。

FieldFox 综合分析仪提供与上述四个

仪器相同的测量功能。通过添加一个

峰值功率传感器，工程师可以轻松地

把 FieldFox 分析仪带到现场，用来测

量雷达系统在时域和频域中的性能。

综合分析仪也具备测试 LRU 的能力。

支持的测量包括：使用峰值功率传感

器分析高达 40 GHz 的脉冲信号，以

及发射机主脉冲至辅助脉冲的相对时

序测量。FieldFox 分析仪也可通过矢

量电压表模式可支持稳定本地振荡器

的相位调整。

快速、精确地表征电缆、波导和

元器件，有助于提高系统正常运行时

间和降低任务风险。只需要购买、掌

握使用和维护一台仪器，可以改进工

作效率，降低拥有成本。

卫星应用

卫星系统可用于广播、双向数据、

导航、遥感和移动通信。每个系统都

有地面和空间部分。典型地面部分细
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分为三个子类：卫星控

制系统、网关和集线器、

以及用户终端。控制系

统提供跟踪遥测和控制

（TT&C）。通信包括在

网关、集线器与用户终

端之间进行语音、视频

和数据通信。

卫星地面站的有效维护和故障诊断需要测试几个关键

元素—天线、传输线、发射机和接收机—以及整个系统。

所需的测量包括：天线回波损耗、传输线故障位置、发射

机的大功率放大器（HPA）性能、接收机的低噪声放大器

（LNA）性能、以及系统载噪比测量。完成这些测量需要

另一组设备：功率计、频谱分析仪、矢量网络分析仪、线

性扫描仪、射频和直流源。FieldFox 综合分析仪经过配置

可在单个仪器中提供上述所有的功能。单台分析仪能够通

过对上行链路和下行链路信号进行快速、细致地分析，验

证系统性能（参见图 1）。经过校准的 VNA 和 CAT 测量可

帮助维护人员持续高效地维护电缆、波导和天线系统。网

络分析、频谱分析、功率测量等功能的组合可使维护人员

更快速地进行故障诊断。

研发配套工具

性能极高的台式 VNA 和信号分析仪的价格一般也很

高。研发实验室可能只拥有一台或两台这样的仪器，并

由工程技术人员合用。有限的资源利用率可能意味着技术

人员对新设计或最新电路板制作进行表征、调试和故障诊

断会出现延迟。FieldFox 是经济实惠的解决方案，可为工

程师配备频率高达 50 GHz 的必要测量功能。当其他人使

用共享的高性能台式仪器时，FieldFox 帮助设计人员和开

发人员保持高效率。用户可充满信心地进行测量，因为 
FieldFox 的测量结果与可信赖的是德科技 / 安捷伦 / 惠普

仪器的测量结果一致。另外，由于 FieldFox 具备便携式外

形和电池供电模式，工程师能够轻松把分析仪带到需要测

试的独特或固定装置的所在位置。

在雷达和卫星应用中，FieldFox 可提供实验室级

的测量能力，避免了携带多个台式仪器到条件艰苦的

偏远地区的麻烦。凭借高达 50 GHz 的频率覆盖范围，

FieldFox 可针对 K 和 Q 频段系统提供频谱分析、矢量网

络分析和额外测量。■

图 1. FieldFox 手持式分析仪可以让现场工

作人员使用单台仪器对复杂的卫星地面站

进行全面的表征。照片由 INTELSAT 提供。
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一种高兼容性快速锁紧射频同轴连接器

射频连接器是微波传输系统中重

要的连接与分断元器件，同时，

也是微波传输系统中各种射频电路的

接口（或端口）元件，必须能全球通

用、互配互换才有生命力。而现有的

IEC 国际标准同轴连接器的型谱经过

近一个世纪的延续与发展，已经制定

和编制有上百种标准接口（或端口）

界面—也称标准型号，其衍生的非标

准型号更是无计其数。随着全球范围

内无线通信事业的不断发展，特别是

近几十年来的突飞猛进；其射频同轴

连接器也伴随了不断的发展和升级；

然而，通信设备的技术改造是持续性

的，即老设备循序渐进的被升级改造，

新设备循序渐进的在更新 ；而作为无

线通信微波传输系统中的连接与分断

元器件—射频同轴连接器，其电气性

能、机械性能和耐环境性能都史无前

例的提出了新的技术要求（即旧的技

术指标不能适应新设备的技术要求），

同时，也提出了承前启后兼容性升级

设计的挑战。因此，满足新要求的射

频同轴连接器与将要淘汰的射频同轴

连接器，其端口界面的兼容性升级设

计就义不容辞的落在了国内外射频互

连元器件的行业臂上。

现有 IEC 国际标准的射频同轴

连接器较为典型的标准接口界面结构

如图 1 所示：

插座 1 由插座外导体 11、插座内

导体 12 和插座绝缘支承 13 组成；插

High Compatibility and Quick Lock RF Coaxial Connector

作者 : 陈国华 梁国 江苏吴通通讯股份有限公司

头由插头外导体 21、插头内导体 22、

插头绝缘支承 23、插头密封圈 24 和

螺套 25 组成。插座与插头连接时，是

依靠螺套 25 上的内螺纹 251 与插座外

导体 11 上的外螺纹 110 相互拧紧而连

接的；其机械和电气基准面 1212 设置

在插头外导体 21 轴端面和插座外导体

11 孔底面，其密封圈 24 被压缩后仍

保持间隙 1010a。然而，此类结构的

射频同轴连接器就现代通信设备的新

要求而言存在以下缺陷和不足：

1. 不能实现连接快插与分断快

拆，使施工安装与调试、以及生产与

测试造成了诸多弊端和损害。

2. 现代通信设备所要求的重要互

调指标，需要足够的螺纹预紧力，方

可保持互调指标良好状态；而预紧力

不足或者螺纹稍有松懈则互调干扰却

随机发生；另外，过度的预紧力又常

常将接触区域 , 即机械和电气基准面

上的镀银层被损伤（电镀层被压断 /

裂），损坏了射频电信号的接触电阻和

电连续性 , 导致接触非性的产生或加

重，使互调指标反而变坏。同时，也

降低了产品的使用寿命。

3. 现有技术中对外导体之间虽然

也有将机械基准面与电气基准面分离

的设计，但其外导体仅为开槽的分体

式设计，使其制造成本增加同时，对

外导体之间的对接面未作间隙的设

计；然而在振动的环境下，其卡锁式

的射频连接器其电气接触区域也会随

机发生漂动（信号电流路径发生紊

乱）；从而，导致了电信号的漂动而使

互调性能和回波损耗性能动荡不稳。

4. 由于插座一般安装在设备端

口，插头则与射频电缆连接；在施工

安装时具有相当长度的射频电缆难免

会被旋转，这时已经被螺套拧紧的射

频插头则不能跟随转动；其后果是已

经拧紧的螺套可能会被松懈，或者射

频电缆可能会被扭伤甚至扭坏。

解决方案

本文要介绍的是一种高兼容性

快速锁紧射频同轴连接器：与现有技

术产品相比，具有螺纹与快插连接的

双重功能；具有与旧版本兼容耦合的

特点 ；具有稳定可靠的动态互调指标

和回波损耗指标的优点；具有插头随

机跟转防止螺纹松懈或射频电缆扭伤

（扭坏）的特性。同时，实现简单可

靠的结构设计，达到有效降低制造成

本和提高制造精度的目的。

所述的一种高兼容性快速锁紧射

频同轴连接器，可以有多种的升级方

图 1. 现有 IEC 国际标准的射频同轴连接器较为典

型的标准接口界面结构图。
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图 2. Ⅰ方案示意。                  图 2a. Ⅰ处局部放大。

图 3. Ⅲ方案示意。 图 3a. Ⅲ处局部放大。

图 4. Ⅱ方案。 图 4a. Ⅱ处局部放大。

案，为了叙述方便，我们定义为Ⅰ方

案、Ⅱ方案、Ⅲ方案和Ⅳ方案；其共

同特点是插座 1a、1b 包括有外导体

11a、11b ；内导体 12 ；绝缘支承 13。

而Ⅰ方案、Ⅱ方案、Ⅲ方案中其特

点是插头 2a、2b、2c 包括有外导体

21a、21b、21c ；内导体 22 ；绝缘支

承 23 ；密封圈 24 ；解锁套 25a ；压

缩弹簧 26a ；钢珠 27a ；卡簧 28a。而

Ⅳ方案中其特点是插头 2d 包括有外

导体 21d ；内导体 22 ；绝缘支承 23 ；

密封圈 24 ；螺套 25b。

所述Ⅰ方案、Ⅱ方案、Ⅲ方案和

Ⅳ方案其共同特点还在于，其电气基

准面 1212b 和 1212c 的电信号导通，

是包括有弹性接触件 211b、111b、

211a 和 111c 的接触而使其导通的。

所述外导体 11a、11b 其共同特点

还在于外圆上设置有外螺纹 110 ；在

外螺纹 110 中段设置有 V 形槽 111a。

所述插座 1a、1b 中的外导体

11a、11b 耦合孔的前端面，所述插

头 2a、2b、 2c 中的外导体 21a、21b、 

21c 耦合轴的底端面，其共同特点还

在于，该前端面和该底端面设置为机

械基准面 1212a。

参见图 2 和图 3 ：所述Ⅰ方案

和Ⅲ方案其共同特点是，外导体 11a

耦合孔的径向面设置为电气基准面

1212b ；同时，插座 1a 与插头 2b、2a

耦合连接后，其外导体 11a 与外导体

21a 轴向对接面设置有一个间隙区域

1010。所述Ⅰ方案其特点还在于，其

弹性接触件 211b 为径向弹性的外腰鼓

形簧片，轴向开有若干个空槽；弹性

接触件 211b 设置在外导体 21b 轴的舌

径段。所述Ⅲ方案其特点还在于，其

弹性接触件 211a 为径向弹性的凸缘形

弹性臂，轴向开有若干空槽，弹性接

触件211a设置在外导体21a的轴前端。

参见图 4 和图 5 ：所述Ⅱ方案和

Ⅳ方案其特点是，外导体 21c 耦合轴

的径向面设置为电气基准面 1212c。

另外，Ⅱ方案其特点是，插座 1b 与

插头 2c 耦合连接后，其外导体 11b 与

外导体 21c 轴向对接面设置有一个弹

性接触区域 1010a，如图 3 所示；而

Ⅳ方案其特点是，其外导体 11b 与外

导体 21c 轴向对接面设置有一个间隙

区域 1010。

所述Ⅱ方案其特点还在于，其弹

性接触件 111b 为径向与轴向复合型

的弹性簧片，其轴向为开槽的碟形，

其径向为开槽的内腰鼓形；弹性接触

件 111b 设置在外导体 11b 与外导体

21c 耦合孔的径底段。所述Ⅳ方案其

特点还在于，其弹性接触件 111c 为

径向弹性的内腰鼓形簧片，轴向开有

若干个空槽；弹性接触件 111c 同样

设置在外导体 11b 与外导体 21c 耦合

孔的径底段。

参见图 5 ：Ⅳ方案其特点是，其

螺纹式连接的螺套 25b 与插头 2d 中的

外导体 21d 轴颈之间为小间隙配合的

设置；在螺套 25b 上设置有两个轴向

止档面 1010ba 和 1010bb ；当螺套 25b

被拧紧时，其中的前端止档面 1010ba

与插座 1b 中的外导体 11b 上的机械基

准面 1212a 设置为轴向过盈预紧；而

后端止档面 1010bb 与插头 2d 中的外

导体 21d 轴颈设置为小间隙转动配合。



Product Feature 特色产品

73Microwave Journal China  微波杂志 Nov/Dec 2015

因此，实现了当插头 2d 上受到较大

外力扭矩的作用时，该插头 2d 与插

座 1b 会随机跟转，从而有效地预防

了螺套可能会被松懈，或者射频电缆

可能会被扭伤甚至扭坏的事故发生。

现场操作的快捷性说明

参见图 2 和图 6 ：对本快插连接

（锁定）与解锁（分离）具体步骤作

一个分解性的描述：

1）快插连接（锁定）：徒手握住

插头 2b 将外导体 21b 的孔口对准外导

体 11a 上的外螺纹前端随即插入；此

时，机械基准面接触，松手后则插座

1a 与插头 2b 被连接（锁定）。

2）快速解锁（分离）：徒手握住

解锁套 25a 向后拔出即可。

结束语

1. 本技术方案实现了机械基准面

与电气基准面分离设计的同时，使插

座与插头中的内外导体间的接触均为

弹性接触；克服了现有技术产品外导

体间的硬接触所产生的缺陷；其弹性

接触件的质量控制，仅需要在产品制

造过程中控制好标准规保持力，就能

轻松地控制好电气基准面的接触正压

力，并且是一个恒定的力；从而，本

产品具备更低和稳定的动态的互调特

性值，而不受螺套扭矩大小，以及振

动环境下的影响。

2. 本技术方案实现了快插连接

与螺纹连接的双重功能；具备与旧版

产品的螺纹连接的兼容性，迎合了现

代通信设备所需求的快插特性；也顺

应了通信设备更新改造的资源低消

耗要求。

3. 本技术方案实现了插座与插头

连接后，其插头具备与射频电缆跟转

的特点；有效地预防了螺套可能会被

松懈，或者射频电缆可能会被扭伤甚

至扭坏的事故发生。

4. 本技术方案旨在为制造商和应

用商提供最佳的选择空间，况且，本

技术方案覆盖了现有 IEC 国际标准的

射频同轴连接器较大范围内的型号；

其技术升级解决方案具有较好商业市

场的现实意义。■

注：上述的技术方案已获得专利权，专利

所有权人为江苏吴通通讯股份有限公司；

专利权人欢迎任何单位和个人在公正合

理、和无歧视的条件下通过平等协商确定

许可使用本专利技术的有关事宜。

图 5. Ⅳ方案。 图 5a. Ⅳ处局部放大。

图 6. Ⅰ方案解锁状态示意。
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Intersil 推出飞行时间信号处理IC

在10 月份 Globalpress PR 公司组

织的 EuroAsiapress 2015 活动

中，Intersil 公司宣布推出一款飞行

时间（Time of Flight，简称 ToF）信

号处理 IC— ISL29501，可与外部发

射器（LED 或激光）及光敏二极管

一起构成完整的目标物检测和距离

测量解决方案。ISL29501 适用于构

成物联网（IoT）的联网设备以及消

费移动设备和新兴商业无人机应用。

ISL29501 克服了基于振幅的传

统接近传感器和其他 ToF 解决方案

的缺点，这些缺点包括在照度高于

Intersil TOF Signal Processor

2,000 勒克斯的照明条件下性能不

佳，以及在目标物与传感器不垂直

时无法提供距离信息。而之前传统

的替代解决方案则对小型电池供电

的应用显得过于昂贵、笨重或耗电

厉害。在 Intersil 的专利技术基础上，

ISL29501 传感器提供小尺寸解决方

案和最远达 2m 的精准长距离感测

精度，同时适应黑暗和明亮的环境

光条件。与竞争对手解决方案不同，

ISL29501 允许客户选择自己偏好的

发射器和光敏二极管，为其应用配

置量身定制的低功耗 ToF 传感系统。

为帮助客户简化系统设计，Intersil

提供了一种结合 ISL29501、发射器

和光敏二极管的参考设计，以及图

形用户界面（GUI）软件和用户指南。

Intersil 公司移动电源产品高级副

总裁 Andrew Cowell 表示：“在 Intersil

的飞行时间技术突破之前，还没有切

实可行的方法来用小尺寸解决方案测

量 2m 远的距离。ISL29501 向客户提

供了一种经济有效且小尺寸的解决方

案，同时使它们能够灵活地使用多个

器件来使视野扩大到 360˚，以增强目

标物检测功能。”■（Katie Huang）
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在 10 月份 Globalpress PR 公

司组织的 EuroAsiaPress 2015 活

动中，IDT 公司宣布推出一站式

解决方案无线充电套件。兼容 Qi

标准的全新发射器和接收器参考

套件可提供“即插即用（plug-and-

play）”的集成，使设计工程师能

够在几小时之内将无线充电功能

整合到他们的设计当中。该 5W、

5V 解决方案适合于各种各样的应用，包括个人计算机外

围设备、家具、医疗设备和其他仍然受传统接触式充电

或有线充电所困扰的便携式设备。

IDT 公司副总裁 Graham Robertson 先生介绍说 ： “中

低批量应用市场对于无线充电有着巨大需求，这些都是

市场中开发不够的部分。通过提供一个预先配置、全面

的、开箱即用的现成解决方案，我们使客户能够以非常

贸泽电子 (Mouser Electronics) 

在 10 月份 Globalpress PR 公司组

织的 EuroAsiaPress 2015 活动中宣

布了全球总部的扩张计划。第一

阶段（预计于 2016 年初完工）将

为 Mouser 全球分销设施增添 25

万平万英尺的面积，预期会提供

更多工作机会，推动当地经济发

展，届时 Mouser 总部的全职员工

数也将超过 1,400 名。

“作为一家创下数年业绩记录的半导体与电子元件的

全球授权分销商，Mouser 对位于德克萨斯州曼斯菲尔德

市（达拉斯南部）的 49 万 2 千平方英尺总部仓库的大幅

小、或者根本无需任何工程支持来设计无线充电解决方

案。这是一种快速实施和高度可配置的模式，使客户能

够充分利用 IDT 的无线充电产品。”

发射器和接收器参考套件都是用 IDT 的无线充电半

导体器件来设计实现的，包括易于使用的参考板和全面

的设计支持附件。相关的支持材料包括指导视频、用户

手册、异物检测调整指南、布局指南、布局实例化模块、

原理图、材料清单、Gerber 文件等等。

两个参考套件都可提供 2 层电路板布局文件，能

够针对大多数应用提供灵活性。套件可用于即时样机成

型。一个相关的布局模块可以在系统板上实现直接实例

化，同时一个优化的和经过全面测试的材料清单避免在

元器件选择时出现犹豫和猜测。对于器件，异物检测的

调整可以通过可选的预编程曲线设置来实现，同时提

供 FOD 调整附加文档资料来支持异物检测的调整。■

（Katie Huang）

扩容，充分表明我们已为市场的持续拓展做好了充分准

备。”Mouser 表示。

Mouser 负责 EMEA 和 APAC 业务的资深副总裁

Mark Burr-Lonnon 先生表示 ：“我们采用一个仓库的集

中库存方法有助于简化运营，并允许客户第一时间、快

速获得新一代产品 (NPI) 和完整库存，是 Mouser 的与

众不同之处，也是我们有别于其他分销商并能够为全球

客户提供当天发货、2 至 4 个工作日到货的服务的原因

之一。”

本次扩容的重中之重就是 Mouser 的巨型仓库，以能

够容纳 500 多家制造商不断丰富的新产品线。此次设施

升级也将使物流运作更加高效。■（Katie Huang）

IDT进军无线充电消费市场

Mouser全球总部扩容25万平方英尺仓库

IDT Moves into Wireless Charge Consumer Marketing 

Mouse Headquarter Expands 250k ft Warehouse

IDT 公 司 副 总 裁 Graham 
Robertson 先生

Mouser 负 责 EMEA 和

APAC 业务的资深副总裁

Mark Burr-Lonnon 先生
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频率范围宽至DC~46GHz的机电
式开关

美国 Pasternack 公司推出了一大系

列用于射频，微波及毫米波领

域的多市场通用同轴封装机电式开关

现货产品。这些新型机电式开关适用

于军事通信、雷达、商业及军事航空、

卫星通信、测试及仪器仪表、医疗器

械等领域。

最新机电式开关包含 134 种带连

接器的设计型号，保证使用寿命均为

一百万次。此类射频继电器开关可搭

配 SMA、N 型、TNC 以及 2.92mm 等

各种不同连接器，而且包括单刀双掷、

双刀双掷、单刀四掷、单刀六掷、单

刀十掷以及切换式等各种常用构型。

此外，某些型号产品还具有闭锁致动

器、故障安全致动器、指示灯、输入

1M Life Cycle Electromechanical Switches Cover 
DC to 46 GHz

控制电压（TTL）控制、端接电阻、

脉冲封锁以及热切换等额外功能。

Pasternack 通用开关新产品的工

作频率范围为 DC~46GHz，额定功率

为 10W~275W，隔离度高达 80dB，

开关速度为 15ms~50ms，插入损耗低

至 0.2dB~0.6dB。■

Maury推出高功率双定向耦合器

Maury 微波新推出的 LLC 系

列空气线双定向耦合器取得

了高功率耦合器技术的突破性进展。

结合精密机加工技术和优秀的电学

性能，LLC 系列耦合器可以提供普

通产品无法比拟的性能，高功率承

受能力，高方向性，超低插损和优

异的宽带特性。其中 LLC18-7 可

以在最高 18GHz 频率下承受 500W

连续波或者 2000W 脉冲波功率，

LLC34-35 可以在最高 34GHz 频率

下承受 150W 连续波或者 500W 脉

冲波功率。市场上其他隔离器产品

一般将其最高承受功率定义为击穿

破坏时对应的功率值，而 Maury 的

这款产品则将之定义为隔离器没有

明显性能变化对应的功率值。因此，

它可以应用于高功率场合，如功率

放大器，基站或者是功放和负载牵

引测试测量应用。

方向性指的是隔离端口和耦合

端口之间信号的差异，高方向性使

得我们可以精准地测量功率，驻波

比以及回波损耗等指标，而差的方

向性指标则往往会会导致无效的校

准，从而实际测量过程中也会得到

错误的测量结果，因此定向耦合器

的方向性在系统校准中非常重要。

低插损值在高功率应用中也非常重

要，它可以避免过多的功率损失并

且消除热效应带来的性能漂移。对

于普通基于微带线的耦合器，由于

较高的金属电阻率和介电常数往往

会导致损耗和自热，相比之下 LLC

High Power Couplers Offer Breakthrough 
Performance

空气线双定向耦合器则不存在这个

问题，因此它具有很低的插入损

耗指标，LLC18-7 在 8GHz 典型值

为 0.15dB，18GHz 为 0.25dB， 而

LLC34-35 在 26GHz 插入损耗典型

值为 0.25dB, 在 34GHz 为 0.3dB。当

应用于矢量接收机负载牵引系统中

时，低的插入损耗可以最大程度提

高阻抗调配器的匹配范围。

LLC空气线双定向耦合器可以使

用于超宽带应用场合。虽然 LLC18-7

标称的频率范围为 0.6~18GHz，但实

际上它的使用频率可以低至 0.1GHz，

同样 LLC34-35 的标称工作频率是

2~34GHz，但它也可以低至 0.1GHz，

使用频率降低产生的变化仅仅是耦合

系数的增加。■
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EDI CON China2016与EMC展将同期同地举行 
EDI CON China 宣布 ：将于 2016 年 4 月 19~21 日在

北京国家会议中心 4 层举办的 EDI CON China 将与中国

电工技术学会（CES）的中国电磁兼容大会和第 21 届国

际电磁兼容与微波暨测试测量技术交流展览会（EMC）

同时举办。合并后的活动必将成为北京规模最大的关于

微波、高速数字和电磁兼容 / 电磁干扰 / 测试测量的国际

会议和展览会。活动开辟了电磁兼容 / 电磁干扰 / 测试测

量展览专区，让这个领域的企业聚集在一起，方便会议

代表和展览观众参观访问。

EDI CON China 将包含关于射频 / 微波、电磁兼容 /

电磁干扰和高速数字设计等 5 个并行的专题会议和主旨

演讲。EDI CON 除了已经包含的微波和高速设计、建模

和测量的各种议题，还将聚焦于 5G、物联网和电磁兼容

/ 电磁干扰。EMC 会议将包含关于电磁兼容 / 电磁干扰 /

测试测量技术议题的 3 个并行专题会议和主旨演讲。听

众可以同时注册 EDI CON 和 EMC 或者只注册其中之一。

Qorvo 公布全球授权经销代理商名录
Qorvo 宣布将扩大与 TriQuint 和 RFMD 产品的全球

经销合作伙伴 Richardson RFPD、RFMW 和贸泽电子的合

作范围。上述全球经销合作伙伴将帮助为 Qorvo 的射频

解决方案产品组合提供设计专业知识以及客户覆盖。

R&S联合Vector和Commsignia演示车联网

“端到端”测试方案
在法国波尔多举行的全球 ITS 大会上，R&S 公司联

合 Vector 和 Commsignia 公司，演示了车联网“端到端”

测试方案。在一个模拟车身的环境中，车载单元接收到

真实的 802.11p 信号，并把解析的结果显示在一个中控台

屏幕上。 

R&S 的 TS-ITS100 全自动射频一致性测试系统提供

了“车辆—车辆”（V2V）、“车辆—路侧”通讯的完整测

试方案。该系统结合 Vector 公司提供的 CANoe 汽车总

线测试软件平台，可以监控无线通讯以及车内总线通讯，

甚至可以模拟其中的一部分。Commsignia 公司则为演示

提供了被测件 — ITS-OB2-M 车载 802.11p 单元。该系统

可以模拟完整的“端到端”测试链路，可以产生真实的

射频信号，并经过模拟的信道环境，到接收并显示在中

控台屏幕上，系统有助于整车厂商和零部件供应商验证

产品的功能和性能。

Mouser供货抢先机 缩短产品上市时间
贸泽电子 (Mouser Electronics) 承诺隔天就交付新一

代产品，以极快的速度推出新产品导入 (NPI)。仅过去 12

个月里，Mouser 就推出了超过 2,200 个 NPI，并承诺会提

供来自其 500 家制造商伙伴的更多新产品导入。

 Mouser 还为客户提供了最新的元件寿命状态。通过

清晰的标识出产品寿命 (EOL)、废弃和不建议用于新设计 

(NRND) 元件，帮助客户选择适用于设计的正确产品，避

免高昂的重构费用。Mouser 提供无最低采购限制的服务。

Mouser 还通过网站 Mouser.com 提供大量的产品数据和技

术内容作为补充，来为客户提供在线帮助。对于更倾向

于电话购买的客户，Mouser 还以当地语言、当地货币提

供了个人技术和销售支持。

Mentor Veloce VirtuaLAB增加下一代协议 
在 10 月份 Globalpress PR 公司组织的 EuroAsiaPress 

2015 活动中，Mentor Graphics 公司宣布，推出支持 25G、

50G 和 100G 以太网的 Veloce® VirtuaLAB Ethernet 环境。

这种支持有助于实现正在创建的基于大规模以太网设计

的高效的、基于仿真的验证。

VirtuaLAB Ethernet 通过用虚拟器件替代用于在线仿真

（ICE）的传统物理器件，改变了网络芯片的仿真。这种虚

拟化将仿真从工程实验室转到了计算数据中心，以实现最

大的仿真资源利用率。VirtuaLAB 组件提供了以高达 15,000

倍传统模拟速度运行的完整软件驱动的以太网协议栈。这

有助于 VirtuaLAB Ethernet 用户用更大的吞吐量、先进的调

试、功耗分析和性能分析应对基于以太网设计的复杂挑战。

Nordic第二届全球技术巡展
Nordic Semiconductor 公司宣布第二次举办备受欢

迎的全球技术巡展。今年的技术巡展将会向嵌入式应用

开发工程师介绍蓝牙智能 (Bluetooth Smart)/ANT/2.4GHz 

ULP 无线连接解决方案 nRF52 系列 SoC，该器件于 2015

年 6 月推出时重新定义了单芯片蓝牙智能。

全球技术巡展将于 2015 年 10 月 5 日从美国马萨诸

塞州波士顿开始，而后移师到 8 个其它主要的美国城市，

终站于 10 月 22 日在美国加利福尼亚州圣何塞。然后，

技术巡展将转移到欧洲的 7 个地点举办，包括芬兰、英

国、法国和德国，继而在印度、新加坡、中国内地和台

湾、韩国和日本共 14 个地点进行，最后于 2015 年 12 月

10 日在日本大阪闭幕。
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Mini-Circuits同轴精密固定衰减器

Mini-Circuits 的 BW-30N100W+ 是

一个 30 dB 同轴精密固定衰减器，可

在 DC 至 6 GHz 频率范围提供高达

100W 的高功率处理能力。该模型支持

很宽频率范围内需要精确衰减的许多

大功率应用 ，包括大功率测量、匹配、仪器仪表，等等。

它提供了良好的 VSWR（典型值 1.25），优异的 衰减平坦

度（±0.65 dB）和 -55~100℃的优良热稳定性。它具有带

N公头至N母头连接器的坚固结构和高效冷却的散热鳍片。

是德科技全新 VXT PXIe 矢量收发信机

是德科技公司推出 VXT PXIe 矢量收发信机，该模块

可同时提供矢量信号生成以及分析功能，占用 4 个 PXIe

插槽。系统开发人员通过直接使用 VXT 的专业测试软件

和 FPGA 加速测量功能，能够构建功率放大器（PA）和

前端模块（FEM）测试解决方案。是德科技提供了一个

开源功率放大器参考解决方案，包括用于功率放大器和 

FEM 测试的经验证的系统配置和软件例程实例，减少编

程时间。与通用替代解决方案相比，这些功能可加快深

入分析的速度和减少工作量。

VXT 提供实时 FFT 等特性，可以快速完成信号功率

和相邻信道功率比（ACPR）测量，提高测试吞吐量。内

置伺服程序可以快速达到精确、良好的功率放大器输出

电平设置，以加快自动测试的速度。单个 18 槽 PXIe 机

箱可以容纳最多 4 个 VXT 模块。系统开发人员还创建了

通用的单机箱解决方案，包括一台 VXT、Keysight DIO 

卡及单槽 PXIe VNA。VXT 覆盖 60 MHz ~ 6 GHz 的频率

范围，为矢量信号生成和分析提供了 160 MHz I/Q 带宽。

矢量信号发生器的最大输出功率为 +18 dBm，可对开关

矩阵中的信号损耗进行补偿。

Pasternack扩大GaN功率放大器现货产品线

美国 Pasternack 公司公布扩大其氮化镓 (GaN) 同轴

功率放大器产品供应线。产品均带连接器且坚固耐用，

其特征在于在 30MHz~7.5GHz 范围的主要宽频带内具有

43~60dB 的极高增益水平。其饱和输出功率水平为 10~100

瓦，功率附加效率（PAE）为 20~35%。具有在使用更低

损耗元件时在更大带宽内更易实现阻抗匹配的高输出负载

阻抗优点。产品应用领域包括商用和军用雷达、干扰系统、

医学成像、通信和电子战领域。

PMI检波对数视频放大器SDLVA
美国微波器件厂商 PMI 发布

军工级别 18-40GHZ SDLVA（逐

级检波对数视频放大器），动态范

围 65dB, log slope 25mv/dB， 输

出功率 10dBm，视频输出阻抗为

50Ω，输入电压驻波比为 2.5:1。利用砷化镓技术，可以

提供优越的性能和稳定度 , 适用于高速接收机解决方案。

安立发布载波聚合4CC和多个LTE-Advanced技术更新

安立公司为其 MT8821C 无线通信分析仪发布新的

LTE-Advanced 载波聚合（CA）4CC 测量软件，以及多个

新的 LTE-Advanced 功能。随着软件（MX882112C-041）

的升级，使得 MT8821C 成为测试 LTE-Advanced CA 4CC

的盒子测量解决方案。

在 MT8821C（ 已 配 置 LTE-Advanced CA 3CC 测

量）上安装软件（MX882112C-041）可对 LTE-Advanced 

CA 4CC UE 进行射频接收机测量。添加同步发布的 LTE-

Advanced FDD DL CA 4CCs IP 数据传输（MX882112C-046）

软件，可扩展已具备全功能的 MT8821C 对高达 600 Mbps 

LTE-Advanced 数据吞吐量测试的支持。此外，新的 LTE 

VoLTE 回传软件（MX882164C）已发布，用于已配置

LTE 测量的 MT8821C，可在 VoLTE 语音呼叫和 VoLTE

语音功能测试期间进行功耗测试和 SAR 测试。最新升级

的核心 LTE 测量软件也将使仪表具备 LTE DL 256QAM、

LTE TDD-FDD 联合载波聚合和 UE 类别 0 的功能。

Qorvo 塑封GaN RF 晶体管可降低 X 波段雷达成本

Qorvo 推出三款采用低成本塑料封装的 GaN RF 晶体

管，这些晶体管可实现更小的尺寸并具备更高的可靠性，

可用于民用船舶、航空和基础设施雷达系统中。

TGF2977-SM、TGF2978-SM 和 TGF2979-SM 是 设

计在 8~12GHz 频率波段中工作的 GaN 晶体管。Qorvo 的 

GaN 技术与小型封装共同保证了高线性增益和功率效率。

Qorvo 的 X 波段功率晶体管将于 2015 年第 4 季度上市。

产品型号
频率范围

 (GHz)
输出功率

(P3dB)
漏极效率 

(%)
线性增益

(dB)
封装
 (mm)

TGF2977-SM
TGF2977-SM

8~12
8~12

37 dBm
37 dBm

50
50

12.5
12.5

3x3 QFN
3x3 QFN

TGF2978-SM
TGF2978-SM

8~12
8~12

43 dBm
43 dBm

45
45

11
11

3x3 QFN
3x3 QFN

TGF2979-SM
TGF2979-SM

8~12
8~12

44 dBm
44 dBm

45
45

11
11

3x4 QFN
3x4 QFN
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您要测试多端口器件？ 
加速您生产的时候到了 
在研发和生产过程中，想要准确描述多端口器件确实都不太容易.
罗德与施瓦茨提供丰富的可以并行测量的多端口网络分析仪,
无论是具有很多端口的单个器件, 或是具有少量端口的多个器件, 
都可轻松进行测试. 

❙	最新的R&S®ZNBT8矢量网络分析仪, 多达24个测试端口,
 实现极速和并行测试
❙	R&S®ZNB矢量网络分析仪, 结合开关矩阵, 
 提供多达48个测试端口

获取更多信息: www.rohde-schwarz.com/ad/multiport

罗德与施瓦茨（中国）科技有限公司
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