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摘　要：介绍了一种基于微波板（ＨＬ９７２）工艺的发射前端，利用场路联合仿真分析了本振链路，使本振链路具有足

够的输出功率和良好的谐波抑制．利用全波仿真工具（ＨＦＳＳ）研究了信号路径的损耗、电磁辐射和器件之间的耦合

问题．仿真数据显示，基片集成波导（ＳＩＷ）带通滤波器带内插损低于３ｄＢ，回波损耗大于１５ｄＢ．另外，混频器的ＲＦ

端口与压控振荡器（ＶＣＯ）的输出端口最大耦合为－５６ｄＢ．这表示两者之间有很好的隔离度．最后研究了射频电路

板的电磁兼容设计．

关键词：微波板；场路联合仿真；基片集成波导；电磁兼容

中图分类号：ＴＮ４　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０６－００５８－０４

犚犉犉狉狅狀狋犈狀犱狅犳犕犻狀犻犪狋狌狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

犆狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔犇犲狊犻犵狀

ＣＨＥＮＳｈｏｕｗｅｉ１
，２，３，ＷＡＮＧＱｉｄｏｎｇ１

，３，ＣＨＥＮＣｈｅｎｇ１
，２，３，ＬＩＪｕｎ１

，３，

ＣＡＯＬｉｑｉａｎｇ
１，３，ＬＵＹｕａｎ１

，３

（１ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＰａｃｋａｇｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｉｎｇ

１０００４９，Ｃｈｉｎａ；３ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＰａｃｋａｇｉｎｇ（ＮＣＡＰ），Ｗｕｘｉ２１４１３５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓａｎｏｖｅｌｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｏａｒｄ．Ｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｉｎｋｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｈａｖｅｅｎｏｕｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｇｏｏｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｆｕｌｌｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌ（ＨＦＳＳ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｌｏｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｐａｔｈ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｉｃｅ．ＴｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ，ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ＳＩＷ）ＢＰＦｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３ｄＢ，ｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５ｄＢ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＴｈｅＥＭｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＶＣＯ）ｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｍｉｘｅｒＲＦｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓ－５６ｄＢ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｖｅｒｙｇｏｏｄｉｓｏｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅＥＭＣｄｅｓｉｇｎＲＦｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｗａｖｅｂｏａｒｄ；ｔｈｅｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ＳｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅＢＰＦ；ＥＭＣ

１　引言!

近年来，由于集成电路的快速发展，特别是毫米

波器件成本的下降和性能的提升，为研发具有宽频

带、大容量、小体积的无线通信系统提供了条件．高

集成度的无线收发系统包括数字信号、模拟信号、微

波器件、大功率和小功率的射频组件，且不同类型的

电压也分布在印刷电路板上（ＰＣＢ）．这必将会有电

磁兼容的问题产生，包括谐波产生、信号串扰、相位

噪声恶化等情况．射频电路板的设计对减小系统电

磁辐射、干扰具有很重要的意义［１２］．因此，要设计一

个完美的射频电路的ＰＣＢ，以防止并抑制电磁干扰

从而提高电磁兼容，让系统的性能达到最优，让无源

器件的损耗降到最低就成为设计射频部分电路的一
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个非常重要的目的［３６］．

本文提出了一款基于微波板（ＨＬ９７２）的Ｋａ波

段的发射前端，阐述了该发射前端的主体模块、电路

制作及电磁兼容设计．并对集成的前端进行了电磁

仿真分析，给出了仿真和测试数据．

２　发射系统设计

２．１　系统电路结构

发射系统框图结构如图１所示，包括天线、功率

放大器（ＰＡ）、混频器、有源宽频带的ｘ２倍频器、低

噪声放大器、ＳＩＷ滤波器和压控振荡器（ＶＣＯ）和中

频（ＩＦ）处理模块组成．各器件间用５０Ω微带线

连接．

图１　发射机系统框图

２．２　本振链路设计

当整个通信系统的载频、工作频段、发射功率及

天线的功率容量经确定时，本振链路主要通过合理

的选取压控振荡器（ＶＣＯ）源、倍频次数和滤波器的

通带，使得倍频后的本振信号（ＬＯ）满足中频（ＩＦ）的

调制要求，输出功率确保发射系统具有良好的动态

范围和传输距离．在本文，我们提出的本振链路方案

是采用一次二倍频的结构，基频是（１３．２～１３．５

ＧＨｚ）的压控振荡器（ＶＣＯ）作为输入信号，经过一

次二倍频得到（２６．４～２７ＧＨｚ）的本振（ＬＯ）信号．

结构图如图１的本振链路部分．

为了验证理论链路计算的合理性，本文采用场

路的联合仿真方法分析，首先把本振链路的版图导

入三维电磁仿真（ＨＦＳＳ）工具中，得到整条链路的

Ｓ６Ｐ文件，且Ｓ６Ｐ文件是考虑了链路的损耗及各个

器件的相互影响，然后把得到的Ｓ６Ｐ文件导入ＡＤＳ

中，采用谐波仿真方法分析，得到本振所需信号及功

率．仿真原理图如图２所示．

设置压控振荡器（ＶＣＯ）输出频率为１３．５ＧＨｚ、输

图２　发射前端仿真原理图

出功率为－７ｄＢｍ，并在谐波仿真器中取谐波为９次的

情况下，得到本振链路的输出频谱，其结果在图３呈

现．从频谱图上可以知道，２７ＧＨｚ的输出功率大于３

ｄＢｍ，谐波抑制大于１５ｄＢｃ，满足系统要求．

图３　倍频器输出频谱图

由于射频器件具有非线性，会产生多次谐波，因

此在链路上需要用滤波器来对谐波的抑制，本文设

计了一款集成在ＰＣＢ板上的ＳＩＷ滤波器，来实现

通带选取和谐波抑制．采用ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ软件仿真

结果如图４所示．其带内差损低于３ｄＢ，回波损耗

大于１５ｄＢ，在１５ＧＨｚ时抑制已经达到２０ｄＢ．已经

达到系统要求．

３　射频系统设计

发射前端模块的ＰＣＢ设计如下所示．

顶层为信号层，基板材料是 ＨＬ９７２，其中安装

的器件包括压控振荡器（ＶＣＯ）、混频器（Ｍｉｘｅｒ）、倍

频器等射频发射器件．器件之间的互连线为微带线，

按照５０Ω的阻抗匹配设计，线宽为０．３２７ｍｍ．

第二层是金属平面地层（ＧＮＤ），根据基尔霍夫

定律可以知道，大的金属平面具有镜像作用，在

ＰＣＢ结构中，某些导线上电流的辐射由于镜像原理

９５
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图４　基片集成波导（ＳＩＷ）滤波器仿真结果图

被抵消，所以本层可以作为电磁场的镜像平面．另

外，此层还可以为高频信号提供返回路径，避免共模

射频电流的产生．因此，良好的地平面设计是减少电

磁干扰和信号衰减的重要手段．

第三层为电源层（ＰＤＮ）．因为稳压器和芯片之间

有许多互连，如过孔、平面、封装引线和键合线等．如

果进入芯片的电流发生突变，当变化的电流流过

ＰＤＮ互连阻抗时就会引起电压降．为了使电流变化

时引起的这个压降最小，ＰＤＮ阻抗就要小于一定值．

在高频时，要使ＰＤＮ的阻抗比较小，最好的方式就是

使回路电感最小，而平面对是回路电感最小的一种方

式．最底层设置为地层，有电源孔区域用绿油处理，防

止短路，其他地方全面覆铜，表面用镍巴金处理．

４　版图布局和全波电磁分析

在ＰＣＢ电路中相关的有源和无源组件、控制线、

信号线路，以及Ｉ／Ｏ端口和连接电缆可以产生电磁辐

射．基于辐射产生机制，电磁辐射分为差模辐射和共模

辐射．ＰＣＢ板上辐射的等效电路图如图５所示．

图５　电磁辐射等效电路图

Ｃ．Ｐａｕｌ提出了估算公式的最大共模和差模辐

射．在他的方法中，电流犐１和犐２分解成两个连接常

见的共模电流犐犮和差模电流犐犱，见图５．假设导线长

度犔（ｃｍ），线距离为犱（ｃｍ），频率犳（ＭＨｚ），观察点

是犚（ｍ）从第一线，则共模电流犐犮（ｍＡ）：

犈犆ｍａｘ＝１．２５７×１０
－６犐犮犳犔
犚
犻狀犞／犿

差模电流犐犇（ｍＡ）：

犈犇ｍａｘ＝１．３１６×１０
－１４犐犇犳

２犔犱
犚
犻狀犞／犿

　　可以看出，差模电流辐射取决于长度犔和线间

距犱，及频率犳的平方．共模电流辐射只取决于线长

度犔和频率．这个估计公式是公认的为ＰＣＢ设计，

在此基础上，一些经验设计规则通常用于减少电磁

辐射，包括布局及材料属性等其他因素．

由于发射前端的基片集成波导滤波器（ＳＩＷ）、

天线、传输线和功率放大器（裸芯片）、混频器（裸芯

片）、倍频器（裸芯片）直接集成在ＰＣＢ版上，它们会

相互影响．因此系统器件在版图（Ｌａｙｏｕｔ）上的布局

是非常关键．布局主要考虑以下因素：（１）寄生参数

和器件之间的电磁干扰最小；（２）模块区域的最小

化；（３）表贴（ＳＭＤ）器件的布局；（４）测试和调试的

方便性．功率放大器（ＰＡ）、混频器（Ｍｉｘｅｒ）、倍频器

（裸芯片）需要通过邦定线和地连接，因此芯片周围

需要地平面分配，另外还有抗干扰作用．

在Ｌａｙｏｕｔ上设计有效的阵列地孔是提供一条

到地平面的低电感通路，具有隔离作用．可以抑制非

线性器件的非线性效应产生的多次谐波和混合频

率，并可以使高频分量形成回路防止辐射．利用三维

电磁场仿真工具ＨＦＳＳ分析了从本振链路的ＶＣＯ

到ＢＰＦ、ＬＮＡ、倍频器和输出传输线，到发射链路的

ＢＰＦ，ＭＩＸＥＲ，到 ＰＡ 的相互干扰问题．混频器

（ｍｉｘｅｒ）的ＲＦ端口与ＶＣＯ的输出端口之间的隔离

展现如图６所示．从图中可以看到它最大的耦合度

达到－５６ｄＢ，这表明具有了很好的隔离度，本振的

泄露得到了很好的抑制，已经达到系统要求．

我们对ＶＣＯ进行单独的近场扫描，扫描范围

是５ｍｍ×５ｍｍ，观察其空间辐射的大小，仪器有频

谱仪、电缆、近场扫描台．探头距被测件的１ｍｍ．扫

描的步进是０．５ｍｍ．ＶＣＯ在空间辐射最大的功率

是－５７．４ｄＢｍ．达到系统要求．

５　结束语

我们针对Ｋａ波段设计一款发射前端模块，所

有元器件集成在ＰＣＢ叠层中，包括功率放大器，混

频器，压控振荡器，倍频器，基片集成波导（ＳＩＷ）滤

波器．利用场路的联合仿真方法分析了本振链路．仿

真结果显示，本振链路的输出功率大于３ｄＢｍ，其谐

０６
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图６　混频器ＲＦ端口与ＶＣＯ输出端口的隔离度

波抑制大于１５ｄＢｍ．另外，我们还对射频电路板的

电磁兼容进行了设计，通过对本振源的近场扫描得

到，空间最大辐射功率为－５７．４ｄＢｍ，表明具有很
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