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摘要：结合 T/R 组件的工作原理，对影响大功率 T/R 组件可靠性的关键技术进行了设计与分析。通过与现

有的基于 GaAs 技术的 T/R 组件设计电路对比分析，阐述了基于 GaN 技术的大功率、高可靠性 T/R 组件的

电路设计方法。 
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ABSTRACT: Combined with the working principle of T/R module, the key technologies affecting the reliability of high-power 

T/R module were designed and analyzed. Compared with the existing T/R module design circuit based on GaAs technology, the 

circuit design method of high power and high reliability T/R module based on GaN technology was described. 
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T/R 组件是集模拟电路、数字电路、大功率微波
电路和小信号微波电路于一体的综合电子组件。T/R

组件的主要作用是完成发射信号的高功率放大以及
接收信号的低噪声放大。由于 T/R 组件具有发射功率
大、功能复杂等特点，它作为有源相控阵干扰机的核
心组件被广泛使用。T/R组件一般安装在天线阵面上，
根据实际匹配的天线单元数量，单型有源相控阵干扰
装备中使用的 T/R 组件可达上万个，成本达整个设备
的 60%以上。T/R 组件的功能、性能及可靠性直接关
系到装备使用效能。上述因素对 T/R 组件的使用提出
了苛刻要求，即在紧凑结构空间约束条件下，T/R 组

件应具备长时间、高可靠稳定工作。 
伴随着半导体技术的发展，尤其是半导体微波功率

器件的技术更新换代，T/R 组件的发展经历三个阶段。 
1）第一代是基于硅器件的 T/R 组件。该时期 T/R

组件中，Si 管功率器件输出功率可达一百多瓦。但是，
Si 管功率器件不能连续波工作，且工作频率较低，最
高工作频率只在 S 波段，制约了 T/R 组件的应用[1-2]。 

2）第二代 T/R 组件，也是目前广泛使用的 T/R

组件，以 GaAs 为代表的宽禁带微波功率器件作为其
功率放大的核心器件。受限于 GaAs 材料的低热导率、
低击穿场强等特性，GaAs 单管输出功率仅几瓦，难

装备通用质量特性及寿命评估 
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于实现 T/R 组件大功率输出，制约了 T/R 组件在固态
大功率的应用发展[3-4]。 

3）第三代 T/R 组件，以 GaN 为代表的宽禁带微

波功率器件作为其功率放大的核心器件。得益于 GaN

材料拥有高热导率、高击穿电场、宽禁带、高电子饱

和速率、高电子迁移率、较强抗辐照能力、较好化学

稳定性等特性，GaN 功率器件单位毫米栅宽输出功率

可达几十瓦[5-6]，远高于 GaAs 微波功率器件输出功

率，使得基于 GaN 技术的 T/R 组件已成为当前固态

大功率发展的热点。 

文中基于 T/R 组件工作原理和 GaN 大功率微波器

件的实际特点，从大功率 T/R 组件电路设计、热设计

等方面对高可靠性大功率 T/R 组件进行设计与分析。 

1  GaN 大功率 T/R 组件电路设计 

T/R 组件主要由大功率开关、限幅器、低噪声放

大器、衰减器、开关、移相器、驱动放大器及功率放

大器等功能电路组成，其原理如图 1 所示。其中大功

率微波电路是实现 T/R 组件大功率信号放大的核心

电路。同时，大功率微波电路通过电流大，是 T/R 组

件主要的高热耗单元，其输出功率的稳定性和可靠性

直接决定了产品质量。大功率微波电路的设计实现与

功率合成方式、功率器件类型密切相关，同时该电路

具有大功率、高热耗等特点，使得电路设计制造存在

诸多难点，这使得 T/R 组件可靠性面临严峻考验。 
 

 
图 1  T/R 组件工作原理 

Fig.1  Working principle of T/R modules 
 

基于 GaAs 器件的 T/R 组件大功率微波电路原理

如图 2 所示。受限于单管 GaAs 功率器件输出功率不

足，基于 GaAs 器件的 T/R 组件大功率微波电路通常

采用多级多路信号合成的方式实现大功率信号放大，

以实现电子战装备作战能力生成。具体地，在电路结

构上，基于 GaAs 器件的 T/R 组件大功率微波电路由

两级功率合成单元组成，每级功率合成由两个功率合

成网络和多个功率放大管并联组成。多级多路合成方

式使得该电路呈现出结构复杂、元器件数量多、加工

制造工序多等特点，导致 T/R 组件在设计阶段难以保

证固有可靠性能力的同时，降低工艺可靠性水平。 

基于 GaN 器件大功率微波电路主要由驱动放大

器和 GaN 功率放大器组成，原理如图 3 所示[7-9]。相

较于基于 GaAs 的大功率微波电路，基于 GaN 的大功

率微波电路中单管 GaN 功率器件即可实现多管 GaAs

功率器件的合成功率，在实现结构形式大幅简化的同

时，输出功率进一步提高。GaAs T/R 组件输出功率

测试曲线如图 4 所示，输出功率均值为 39 dBm。GaN 

T/R 组件输出功率测试曲线如图 5 所示，输出功率均

值达 42 dBm，组件全频段输出功率提高 3 dB。另一

方面，由于 T/R 组件发射电路中芯片、芯片键合焊点

及芯片间键合金丝金带数量的减少，降低了各级输出

匹配电路、输入匹配电路的复杂度，显著提升了 T/R

组件发射通道幅相的一致性，有效地解决了大信号非

线性条件下 T/R 组件发射通道工作难以保证良好幅

相一致性的问题[10-12]。 

 
图 2  GaAs 发射电路原理 

Fig.2  Principle of GaAs transmit circuit 
 

 
图 3  GaN 发射电路原理 

Fig.3  Principle of GaN transmit circuit 
 

 
图 4  GaAs T/R 组件输出功率 

Fig.4  Output power of GaAs T/R module 
 

 
图 5  GaN T/R 组件输出功率 

Fig.5  Output power of GaN T/R module 
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在可靠性基本理论中，产品的基本可靠性模型是

用来评估产品组成单元故障引起的维修与保障模型。

基本可靠性模型是一个串联模型，其模型可以描述为： 

 i  

式中：λ 为产品的总失效率；λi 为产品组成各单

元的失效率。由此可见，元器件数量越多，失效率越

高，可靠性会降低[13-15]。因此，在满足组件功能性能

的前提下，尽量减少元器件数量是提高产品可靠性的

方法之一。 

基于 GaN 和 GaAs 的 T/R 组件大功率微波电路

元器件使用情况见表 1。基于 GaN 的 T/R 组件单发射

通道中，大功率微波电路元器件数量由 GaAs 电路中

的 42 个减至 10 个。在微电路芯片减少的同时，显著

减少电容使用数量，实现 T/R 组件可靠性设计的大幅

提升。在实际电子战设备应用中，T/R 组件发射通道

可达上百个，由此可带来客观元器件总数量减少，因

此在设计源头实现电子战装备可靠性能力的提升。 
 

表 1  大功率发射电路元器件使用情况 
Tab.1  Usage of high-power transmitting circuit components 

 
基于 GaAs 的大功率 

微波电路 

基于 GaN 的大功率 

微波电路 

微电路/个 4 1 

电容/个 38 9 

总计/个 42 10 

2  GaN 大功率 T/R 组件热设计 

在大功率 T/R 组件的工程应用中，热一直是制约

电子设备发挥效能的瓶颈问题，已成为影响 T/R 组件

可靠性的主要因素。虽然 T/R 组件在经历 GaAs 微波

单片革新后，其可靠性得以较大提高，但是这种半导

体器件的功率转换效率低，其热耗使得芯片局部工作

环境变得尤为恶劣。芯片的高热密度引起 T/R 组件不

同封装集成材料间因热膨胀系数失配出现裂纹或变

形，且不同的温度梯度、不一致材料膨胀系数将影响

产品的稳定工作[16-19]。根据 Arrhenius 模型[20]，高温

将加速电子产品的性能退化，并减少电子元器件的使

用寿命。半导体器件寿命与温度的关系如图 6 所示，

可以看出，芯片温度是制约 T/R 组件可靠性设计的重

要因素。因此，在大功率 T/R 组件研制时，不仅应关

注产品功能性能符合性，还应着重设计 T/R 组件功率

转换效率、减少热耗、控制芯片温度，以此提高产品

的可靠性。 

在实际工程上，基于 GaAs 技术的 T/R 组件若实

现 10 W 功率输出、大于 30 dB 增益放大的需求，需

采用两级功率合成实现。第一级功率合成采用两片

0.5 W 驱动放大器合成 1 W 功率输出。第二级功率合

成采用四片 4 W 功率放大器合成 10 W 功率输出。整

个 T/R 组件热耗达 90 W，发射功率转换效率为 10%。

相比而言，10 GHz 频段以下，GaN 芯片热流密度已

达到 400 W/cm2，而 GaAs 芯片尚不足 200 W/cm2。

基于 GaN 技术的 T/R 组件，若实现 20 W 功率输出、

大于 30 dB 增益的放大需求，驱动放大器和功率放大

器分别只需单管便能实现。整个 T/R 组件热耗为 75 

W，发射功率转换效率达 21%，T/R 组件发射效率提

升 10%。试验表明，GaN 器件工作结温达 225 ℃，而

GaAs 器件工作结温不超 175 ℃。因此，GaN 器件可

以承受更高的工作温度。 

综上所述，基于 GaN 技术的 T/R 组件已突破现有

T/R 组件高热耗、低转换效率等短板，并借助 GaN 器

件更高的工作结温实现大功率 T/R 组件可靠性设计。 
 

 

图 6  器件寿命与温度的关系 
Fig.6  Relationship between device life and temperature 

3  结语 

文中结合 T/R 组件的工作原理，对影响大功率

T/R 组件可靠性的关键技术进行设计与分析。通过与

现有的基于 GaAs 技术的 T/R 组件设计电路对比分

析，阐述了基于 GaN 技术的大功率、高可靠性 T/R

组件的电路设计方法。同时，结合 GaN 器件的特性，

分析基于 GaN 技术 T/R 组件热设计的改善与提高。

相较于现有的 GaAsT/R 组件，基于 GaN 技术的 T/R

组件在功能性能方面表现优异，同时其可靠性水平也显

著提升，将进一步推动相关电子战装备的高质量发展。 
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