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摘要：随着测控技术的发展，Ka频段已成为新一代卫星通信和毫米波雷达领域的重要频段。低噪声放大器作为接收机

前端的核心部件，其噪声性能直接影响到系统的接收灵敏度和作用距离等关键系统指标。本文介绍了一种工作在 Ka频段的

超宽带低噪温放大器，实现了超宽带、超低噪温、小型化和通用化。实测结果显示，在 26.5~40 GHz 频率范围内，增益≥
35 dB，噪声系数≤215 K，驻波比≤2.38，尺寸32 mm×19 mm×8 mm。
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Abstract: With the development of measurement and control technology, the Ka-band has become an important direction for 

the development of next-generation satellite communications and millimeter-wave radar. Low-noise amplifiers are core components 

at the front end of receivers, and their noise temperature directly affects key system indicators such as the receiving sensitivity and 

action distance of the system. This paper introduces an ultra-low-noise temperature amplifier working in the Ka-band, achieving 

ultra-wideband, ultra-low noise temperature, miniaturization and generalization. The measured results show that within the frequen‐

cy range of 26.5～40 GHz, the gain is more than 35 dB, the noise temperature is less than 215 K, and the VSWR is less than 2.38 

with the size of 32 mm×19 mm×8 mm.
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0　引言

Ka 频段 (26.5~40 GHz) 凭借其宽带宽 ( 可达

13.5 GHz)和高传输速率(10 Gbps 以上)，已成为新

一代卫星通信、毫米波雷达及 5G/6G 无线网络的

核心频段[1]。相较于低频段，Ka频段信号传播损耗

更大(自由空间损耗增加约 20 dB)，且易受大气吸

收和雨衰影响[2]，这对接收机前端低噪声放大器的

性能提出了更高要求：需在宽频带内实现高增益、

低噪声系数及良好的阻抗匹配特性。

目前，Ka 频段 LNA(Low-Noise Amplifier，低

噪放大器)的设计面临以下主要挑战[3−6]：

① 宽带阻抗匹配：波导-微带转换结构的带宽

受限，传统探针转换在Ka频段回波损耗较高(典型

值≥-10 dB)；

② 高频损耗显著：需要采用高精度器件和优

化的电路设计以克服毫米波频段的传播限制。

③ 小型化与可靠性挑战：毫米波电路对腔体

谐振特性敏感，焊接工艺易导致应力失效。

针对上述问题，本文提出一种新型两级级联

LNA架构，通过结合多级阶梯波导-微带转换技术

和金带软连接工艺，在保证超低噪温(≤215 K)的同

时，实现了全频段驻波比≤2.38。与同类产品相比，

该设计可使成本降低 80%，体积缩减 40%，为 Ka

频段系统的实际工程化应用提供了高效解决方案。
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1　基本原理

低噪声放大器的设计需要满足带宽、噪声系

数、增益、功耗和尺寸等性能指标的要求，本次

设计的 Ka频段宽带低噪温放大器采用两级级联结

构(如图1所示)，其核心设计创新包括：

① 波导-微带转换模块：采用多级阶梯纵向耦

合结构，实现 26.5~40 GHz 全频段回波损耗 ≤
-15dB；

② 温补衰减器：通过温度敏感电阻网络补偿

增益波动(温漂控制在±0.5 dB, 工作温度范围-40~

85℃)；

③ TVS 防浪涌电路：并联瞬态电压抑制二极

管，确保放大器在雷击环境下稳定工作。

天线输出多数为波导口形式，Ka 频段低噪温

放大器与天线连接时，放大器的输入接口也应是

同样的波导口形式，而放大器芯片装配在微带电

路上，因此放大器输入端必须首先将波导接口先

转换到微带电路形式。

波导微带过渡结构后是两级低噪温放大电路

A1、 A2，这两级低噪温放大器安装在厚度为

0.254 mm、相对介电常数为 2.22的RT/Duroid 5880

软基片制作的微带电路中。两级放大电路之间的

温补衰减器用于补偿放大器在高低温环境下的放

大器增益变化；在直流稳压电路上并联 TVS 管可

实现防雷击冲击的直流保护电路[7]，为放大器提供

稳定的直流电源。

2　关键技术

2.1　新型宽带波导-微带转换技术

传统的波导-微带转换方法主要有：过渡鳍线

转换，脊波导转换，探针转换。在这三种转换方

式中，探针型转换具有显著优点，其波导-微带探

针转换结构由于波导腔与微带电路相互正交且结

构紧凑，而被广泛应用于毫米波频段[8]。

与传统的探针型转换相比，本文介绍的新型

宽带波导-微带转换技术有着明显的优势，结构形

式上如图 2(a)所示，采用多级阶梯纵向耦合，尾馈

输出，截面尺寸小；装配形式上如图 2(b)所示阶梯

结构与探针一体加工、实现插针—插孔式弹性连

接。无需焊接，装配简易，工作带宽如表 1所示可

以在 Ka 全频段获得良好的带内插损和回波损耗

特性。

图2　宽带波导-微带过渡

Fig. 2　Broadband waveguide coaxial transition

仿真数据如图 3所示，在 26.5～40 GHz频率区

间内，回波损耗小于 -20 dB,带内插入损耗小于

0.1 dB。

图3　仿真数据

Fig. 3　Simulation data

图1　原理框图

Fig. 1　Block diagram of principles
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2.2　高可靠管壳设计与互联技术

2.2.1　管壳设计

管壳采用自主化设计, 采用可伐合金材质, 其

三个对外端口如图 4，所示与管壳一体加工；采用

平行缝焊密封，可保证气密性、可靠性。

放大器的稳定性是设计时首要考虑的问题[9]，

不能在全环境条件下稳定工作的放大器，再好的

指标也没有实际意义。微带电路所在的腔体同时

又是微波信号的屏蔽盒，因此腔体结构对产品稳

定性有很大影响。

在仿真设计时，必须确保腔体尺寸应使波导

高次模截止[10]，并综合考虑放大器的稳定性和性能

指标之间的均衡；同时，需设计合理的腔体结构

和电路布局，以提高放大链路前后的隔离度，消

除可能引起放大器自激的各种因素。基于上述理

论分析，本文利用HFSS软件对放大模块的腔体进

行本征模仿真，仿真模型与数据分别如图 5(a)和图

5(b)所示。

图5　本征模仿真模型及数据

Fig. 5　Eigenmode simulation model and data

2.2.2　新型软连接技术及仿真结果

传统的焊接方式如图 6(a)所示，其同轴中心导

体与微带线直接焊接。从工艺角度分析，该方式

存在抗应力能力差、焊点易开裂等缺点，且在焊

接过程中容易导致芯片污染。

新型软连接技术如图 6(b)所示，其同轴中心导

体与微带间采用L形金带粘接的方式相连。从工艺

角度分析，该技术具有抗压能力强、可靠性高等

优势，同时导电胶粘接无多余物。

为保证放大器实现宽带、低噪温的特性，放

大模块的同轴中心导体与管壳内薄膜电路间采用

如图6(b)所示金带粘接的方式相连。

考虑到同轴-微带的连接处存在着阻抗突变，且

信号传输线尺寸的突变带来的寄生电抗会在高频段

时会严重恶化传输线的驻波，因此本次设计基于非

对称阶梯阻抗变化原理，建立阻抗变换原型：

Zn = Z0

ZL

Z0

n

(1)

式(1)中，n代表阶梯数，Z0 为输入阻抗，ZL 为

负载阻抗。由于同轴线和微带线(内部)的特性阻抗

均为 50 Ω，传统阻抗变换方式是通过调整微带线

的宽度来实现阻抗匹配，但宽频带的匹配就需要

增加阶梯数，这会显著增加产品体积。因此本次

设计将同轴中心导体伸出管壳内壁与微带线搭接

进行组合仿真，提取其特征阻抗，并以这一部分

为阻抗变换段实现同轴-微带线的宽频带过渡。

建立仿真模型如图 7所示，对同轴中心导体伸

图7　仿真模型

Fig.7　Simulation model

图4　管壳三维模型

Fig.4　3D shell-and-tube model

图6　同轴-微带连接

Fig.6　Coaxial-to-microstrip transition
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出管壳内壁的长度进行仿真，以获取更好的传输特

性。经仿真分析，同轴中心导体伸出管壳内壁的长

度对宽带性能有显著影响，连接结构的插入损耗随

着中心导体伸出长度的缩短显著降低。

传输特性仿真数据如图 8所示，插入损耗随着

中心导体伸出长度的缩短得以显著改善，结合理

论分析结果及实际加工能力，同轴中心导体伸出

管壳内壁的实际加工长度为0.1 mm。

图8　仿真数据

Fig.8　Simulation data

2.2.3　新型微组装工艺技术

传统微组装工艺多采用多温度梯度焊接技术，

需借助载体板，工艺复杂且易导致芯片污染。本

设计采用新型微组装工艺技术如图 9所示，在超净

间环境下完成芯片粘接与金丝键合，整个装配过

程无需焊接。这种工艺不仅有效避免了静电损伤，

还降低了裸芯片被污染的可能性，同时提升了装

配效率和可靠性。

通过对传统工艺和新型工艺的对比实验，新

型微组装工艺在以下方面表现出色：

①抗应力能力：传统焊接工艺容易因应力集

中导致焊点开裂，而新型工艺通过金带软连接技

术，有效提高了抗应力能力；

②防静电性能：无焊接工艺从根本上消除了

静电放电的风险，提升了芯片的长期稳定性；

③工艺简化：无需复杂的焊接设备，降低了

工艺复杂度和成本。

3　结论与分析

放大器实物如图10所示，尺寸为32 mm×19 mm×

8 mm较MITEQ JDM2WK系列缩小40%。

产品实测数据如图 11 所示，在 26.5~40 GHz

工作频段内，实现了全频段增益大于 35 dB,全频

段噪声温度小于 215 K，对应的噪声系数约为

2.41 dB(产品实际噪声数据需要将测试值减去测

试波同带来的 0.2 dB 插损)，全频段输入驻波比小

于 2.38。

从表 1中可以看出，和同类型产品相比，本次

设计的超宽带低噪温放大器的增益高，噪声温度

图9　微组装装配图

Fig. 9　Micro-assembly drawing

图10　Ka频段超宽带低噪温放大器实物图

Fig. 10　Physical picture of Ka-band ultra-low noise temperature 

amplifier
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低，实现了 Ka频段接收组件高集成度和高性能的

技术突破。

4　结论

本文设计的 Ka频段超宽带低噪温放大器，在

性能指标上对标美国 MITEQ 公司的 JDM2WK-

26504000-25-10P(带内最大噪声温度 225 K，价格

5 万/台)，具有相当的性能指标，但成本大幅降低

(1万/台)。该设计具备超宽带、超低噪温、小型化

和通用化等优点，综合指标国内领先。其通用性

使其能够满足 Ka频段相控阵雷达系统、综合测控

系统、电子对抗系统等多种需求，有效提高系统

接收灵敏度和作用距离。
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