
商用卫星高可靠第三代半导体微波集成电路 
协同设计虚拟仿真实验——实验指导书 

 

1 实验目的 

通过本实验课程的学习，掌握第三代半导体微波集成电路基本组成、工作原理和优化设

计，并在此基础上了解 GaN半导体器件工作原理、模型表征及功能设计知识，掌握星载第三

代微波集成电路建模技术，并能根据工程实际需求，实现星载第三代微波集成电路综合仿真

与可靠性设计，从而加深对相关理论知识的理解和对半导体微波集成电路系统的综合设计与

开发调试能力，为将来进一步深造学习或工作打好基础。 

2 实验系统和实验环境 

本实验课程以南京理工大学微电子学院开发研制的“商用卫星高可靠第三代半导体微波

集成电路协同设计虚拟仿真实验系统”为基本实验平台，实验内容与底层数据、模型均来源

于项目组承担的前沿科研项目及重大工程，具有高度准确性与真实性。 

本虚拟实验平台基于最新 HTML5、WebGL技术开发，为确保实验的流畅度，建议在 Firefox

或 Chrome浏览器环境下开展实验。 

3 实验项目 

本课程利用虚拟现实技术，多维度层进式引导学生熟悉卫星通信链路基本组成，熟悉第

三代半导体微波集成电路建模仿真与设计，熟悉商用卫星集成电路太空环境可靠性设计方

法，掌握商用卫星第三代半导体微波集成电路系统综合设计方法。具体实验项目分为以下四

大组成部分： 

（1） 使用人机互动方式引导学生熟悉卫星通信链路的基本组成与工作原理，理解第三代半

导体微波集成电路器件与电路性能指标计算方法，提高学生对第三代半导体器件与电

路的认知能力。 

（2） 在完成认知性学习的基础上，帮助学生熟悉微波集成电路设计的基本原理，掌握第三

代半导体器件主要参数、阻抗匹配、及关键模块电路的设计方法，提升学生对商用卫

星微波集成电路器件与模块的自主设计能力。 

（3） 在器件/电路参数设计完成的基础上，帮助学生熟悉太空环境中集成电路可靠性设计

基本原理，在太空辐照影响及低压击穿等虚拟场景中进行可靠性参数设计，提升学生

在商用卫星微波集成电路可靠性方面的自主设计能力。 

（4） 在完成单项设计训练后，通过商用卫星微波集成电路可靠性综合设计，引导学生在特

定需求前提下，以指标规划→电路设计→可靠性设计→实现通信功能的步骤，对商用

卫星微波集成电路进行整机全流程设计，提升学生对商用卫星第三代半导体微波集成

电路整体进行高可靠协同设计的能力。 

4 实验方法 

本虚拟仿真综合采用了观察法、系统认知法、模型法、控制变量法、综合优化法和转换

法等实验方法，帮助学生科学有效地完成实验。 

（1）系统认知法  

在本项目的“系统总体概述”部分，学生采用系统认知方法，通过点击系统各功能模块，

对照系统功能框图学习各模块功能。学生深入学习和掌握实验背景与总体功能、卫星通信链



路组成与功能、星地通信收发系统组成、太空环境特性、高功率放大器组成等。 

（2）模型法 

为了让学生理解空间辐射引起的器件退化以及低气压放电原理，本实验采用了模型法，

通过动态 3D 模型让学生直观地观测到辐照对半导体器件的影响以及封装引起的低气压漏电

过程。 

（3）控制变量实验法 

影响卫星通信效果的系统参数非常多，为了让学生弄清楚各个参数对其的影响，理解其

物理规律，实验中大量采用了控制变量的实验法。在本实验中确保其他变量不变的前提下，

要求学生分别单独设计器件、电路以及封装的各个参数，展现各个参数本身对系统性能及卫

星通信效果的影响规律。 

（4）综合优化法 

卫星通信性能包含发射功率、线性度、抗辐射及寿命等性能参数，也受到器件、电路及

封装的多种参数影响和制约。在实验过程中，为了需要完成卫星通信系统设计，要求学生同

时考虑多种性能参数和设计参数间的关联，综合考虑各相关因素的相互协调，才能实现卫星

系统的优化设计。 

（5）转换法 

卫星通信的电磁波信号看不见摸不着，为了可视化展示设计参数对卫星电磁信号得影响，

本实验项目中对卫星通讯效果进行实时可视化展示，通过误码率、实时接收波形图、目标方

位信息等形式展现设计结果，供学生进行直观观测和分析。 

5 实验要求 

（1） 预习本实验项目的教学指南，学习、并掌握第三代半导体微波集成电路相关基础知识； 

（2）认真做好虚拟实验中的认知性实验项目，掌握 GaN 晶体管、半导体器件辐照退化、低

气压放电等原理，理解了卫星通信链路及系统的组成、卫星器件电路及封装结构和太空辐射

环境的特性； 

（2）针对系统设定的实验任务，计算并输入准确的参数，并通过系统的在线仿真测试，输

出测试曲线图，据此分析实验结果，观察实验现象； 

（3）通过参数调整，对比分析所设计的参数对器件、封装、系统指标性能的影响； 

（4）查看实验数据，记录实验现象，分析实验结果，提交实验报告。 

6 实验评价与考核方式 

本实验评价注重过程考核，突出形成性评价方式，兼具过程性评价和结果性评价的优点，

以培养学生独立思考和解决解决复杂工程问题的综合能力。具体评价方式如下： 

（1）通过互动式操作，进行探究式学习，使学生掌握各类参数调整对实验结果的影响，实

现实验教学的过程性评价。 

（2）通过“实验方案列表”和“实验方案评价”等过程报告，使学生明确实验过程中存在

的问题和实验改进的方向，及时优化实验操作结果，完成形成性评价。 

（3）通过最终提交的实验报告完成结果性评价。 

依据以上评价方式，实验平台将自动记录学生的整个操作过程及各项实验结果，生成实

验报告，并参考理论结果客观评分，在学生完成全部试验后，自动生成汇总实验报告，给出

实验成绩。 

7 实验步骤与操作流程 

步骤 1：打开虚拟仿真链接，登录后进入实验界面首页，如图 1所示。 



 

图 1 虚拟仿真实验系统首页 

步骤 2：点击【开始实验】按钮，观看一段 3D动画，了解本虚拟实验的设计背景。同时也可

以点击实验界面上端的【实验简介】按钮，详细了解相关的实验背景、实验目的和实验流程。 

步骤 3：在 3D 动画界面点击【跳过】按钮，进入“北斗卫星短报文通信在武器作战系统中

的应用”实验环节的学习，实验界面如图 2所示。 

 

图 2 北斗短报文通信在武器作战系统中的应用 

注意：该步骤也可以通过点击系统实验界面上端的【卫星通信链路基本组成】按钮，再在下

拉菜单中点击【北斗卫星短报文通信在武器作战系统中的应用】按钮加以实现。（系统实验

界面上端的其它按钮使用方式相同，以下步骤中不再赘述） 

步骤 4：点击【进入太空环境特性介绍】按钮，了解卫星在太空运行时所处的空间辐照环境，

实验界面如图 3所示。 



 

图 3 太空中的空间辐照环境学习界面 

在该步骤中，通过分别点击【辐照引发的性能退化】按钮和【低气压放电击穿】按钮，

学习由于恶劣的辐照环境所引发的电子部件的性能退化的相关知识，以及电子部件长时间处

于真空环境而导致的气体泄漏所引发的低气压放电击穿的相关知识。 

步骤 5：点击【进入星地通信收发系统】按钮，首先学习并掌握卫星通信链路中发射机系统

的组成与工作原理。实验界面如图 4所示。 

 
图 4 发射机系统的组成与工作原理实验界面 

在该步骤中，通过分别点击【上变频器】、【滤波器】、【放大器】和【天线】按钮，屏幕

镜头转换，在实验界面展示相应部件，并介绍各部件。 

步骤 6：点击【进入接收系统】按钮，学习并掌握卫星通信链路中接收机系统的组成与工作

原理。实验界面如图 5所示。 



 

图 5 接收机系统的组成与工作原理实验界面 

在该步骤中，通过分别点击【天线】、【低噪声放大器】、【滤波器】和【下变频器】按钮，

屏幕镜头转换，在实验界面展示相应部件，并介绍各部件。 

步骤 7：点击【进入功率放大器】按钮，学习并了解功率放大器的电路组成与结构功能。实

验界面如图 6所示。 

 

图 6 功率放大器的电路组成与结构功能实验界面 

在该步骤中，通过分别点击【输入匹配网络】、【微波功率放大器】和【输出匹配网络】

按钮，屏幕镜头转换，在实验界面展示相应部件，并介绍各部件。另外，通过分别点击【输

出功率】、【效率】、【增益】和【线性度】按钮，学习并了解功率放大器 4个重要性能指标的

定义、表达式、相互关联性等专业知识。 

步骤 8：点击【进入微波器件】按钮，进行半导体微波器件相关知识的学习。该实验环节分

别从【尺寸参数】、【工艺参数】、【半导体封装】三个角度，采用系统认知法和 3D 模型法详

细介绍了 GaN 场效应管的结构、工艺和封装的相关专业知识。实验界面如图 7所示。 



 

图 7 半导体微波器件相关知识的学习实验界面 

在该步骤中，通过分别点击【器件参数】、【抗辐照封装】和【低气压击穿保护封装】按

钮，屏幕镜头转换，在实验界面展示并介绍第三代半导体微波器件结构、参数及封装性能。 

步骤 9：在完成【半导体封装】相关知识的学习后，点击界面中的【进入下一环节】按钮，

进入“第三代半导体微波集成电路建模仿真与设计”实验模块。首先进入“器件参数分析”

界面。如图 8所示。 

 

图 8 器件参数分析界面 

界面右侧上方为“参数设置”区，在界面所提示的参数取值范围内，在参数要求范围内

任意输入 GaN 场效应管的栅长与栅宽，观测器件及电路的性能曲线，掌握微波器件参数对器

件及微波电路性能的影响规律。 

步骤 10：点击【实验规律总结】按钮，根据实验的仿真结果，在弹出的对话框中输入尺寸

参数对器件及电路性能的影响。完成后点击【进入静态工作点】按钮，提交总结报告，

并进入下一实验环节。实验总结对话框如图 9所示。 



 
图 9 实验规律总结对话框 

步骤 11：点击【进入静态工作点】按钮后会进入 GaN 场效应管工作点分析实验环节。该实

验环节通过调节 GaN场效应管的直流偏置电压 Vgs和 Vds，观察静态工作点对放大器的输出

功率、功耗和线性度的影响。实验界面如图 10所示 

 

图 10 电路参数分析界面 

 界面右侧上方为“参数设置”区，在界面所提示的参数取值范围内，任意输入 GaN场效

应管的静态直流偏置电压 Vgs和 Vds，观测器件及电路的性能曲线，掌握微波电路参数对器

件及微波电路性能的影响规律。 

步骤 12：点击【实验规律总结】按钮，在弹出的对话框中输入本环节实验总结，类似于步骤

10要完成的工作。完成后点击【进入星载环境适应性分析】按钮，提交总结报告，并进入下

一实验环节。 

步骤 13：本实验环节通过选择封装材料、设置封装材料的厚度，观察空间辐射环境对 GaN半

导体器件全寿命工作特性的影响。实验界面如图 11所示。 



 

图 11 封装设计对半导体全寿命工作性能影响实验 

界面右侧上方为“参数设置”窗口，选择封装材料，并按要求计算设计封装材料的厚度。

参数设置并确定后，观测器件及电路的性能曲线，掌握封装材料的设计对星载微波集成电路

高可靠工作性能的影响规律。 

步骤 14：点击【进入尺寸设计】按钮，实验观测封装尺寸变化对因气体泄漏导致的低气压放

电击穿的影响。实验界面如图 12 所示。 

 

图 12 半导体封装尺寸对可靠性影响实验 

实验界面的右侧上方为“参数设置”区，选择保护气体种类，并在界面所提示的参数取

值范围内任意输入封装尺寸，观测器件内部气压和半导体集成电路的击穿阈值等参数随使用

年限的变化趋势，掌握封装尺寸的设计对星载微波集成电路高可靠工作性能的影响规律。 

步骤 15：点击【商用卫星微波集成电路可靠性综合设计】按钮，首先进入“GaN功率器件设

计”实验环节。实验界面首页如图 13所示。 



 

图 13 功率设计任务类型选择界面 

在实验界面中选择“设计任务类型”。有 2 种类型可供选择：基础版和进阶版，相对于

普通版，进阶版设计时需要考虑极端环境带来的额外损耗。实验者选择设计任务类型后点击

【确定】按钮进入下一环节。 

步骤 16：根据界面提示的北斗卫星的工作参数、地面接收机参数和通信链路参数等信息，

合理计算 GaN 功率放大器的工作目标参数。若在步骤 16 中选择进阶版设计任务类型，则在

“通信链路参数”中会包含 “极端环境的额外损耗” 这一参数，在计算功率放大器的设计

功率时必须将其考虑进去。普通版设计任务类型中没有这项参数要求。实验界面如图 14 所

示。 

 

图 14 北斗卫星功率放大器功率参数设定界面 

参数设定后点击【进入器件设计】按钮，系统自动判别参数的合理性。若目标参数设置

不合理，则显示错误提示信息，需重新分析计算出合理的设计目标参数以通过实验系统的评

估。三次输入错误后系统会给出正确结果，点击【进入器件设计】按钮，进入下一步骤。 

步骤 17：该实验环节实现 GaN 功率器件的结构与电路参数的设计。实验界面如图 15 所示。 



 

图 15 GaN 功率器件的设计界面 

界面的右上方显示已设定的 GaN 功率放大器的工作目标参数，界面的左下方为 GaN 功

率器件设计参数的输入区。根据在前一实验环节所掌握的 GaN 晶体管的结构参数、偏置参

数、匹配阻抗参数等对 GaN 功率器件的输出功率和交调系数的影响规律，通过不断试探以确

定满足设计目标的 GaN 功率器件设计参数。注意，每设置一组设计参数，均需点击【确定】

按钮，此时系统通过计算，将 GaN 功率器件的输出功率曲线和交调系数曲线绘制在界面右

侧，同时在下方的表格中输出设计结果。若输出的设计结果不满足目标设定，则重复以上工

作，直至输出的设计结果满足目标设定，则点击【下一步】按钮，进入下一个实验子环节 

步骤 18：该实验环节根据空间辐照引起的半导体器件性能退化和气体泄漏引起的半导体器

件低气压击穿现象，设计满足商用卫星高可靠性需求的半导体封装。实验界面如图 16所示 

 

图 16 半导体集成电路封装设计界面 

界面右侧为参数设置区。学生们根据在实验环节二中所掌握的星载环境对半导体集成电

路长寿命、高可靠性的影响，合理设计半导体封装材料、尺寸和保护气体的种类。全部设计

参量设置完毕后，点击【确定】按钮，系统自动测算该星载半导体集成电路的全寿命工作特

性的演变，并在界面左侧和下方以曲线图或彩图的形式显示出来。同学们根据曲线图和彩图

判断所设计的封装参数是否达到星载系统的低质量、高强度、高可靠性的设计要求。若不满



足，则重复以上工作，直至设计方案符合设计要求。在此期间，若点击【重新实验】按钮，

则所有设计参数都将删除，返回实验子环节 1，重新实验。 

半导体封装设计完成后，点击【进入空间环境】按钮，进行下一步“方案优化”子环节。 

步骤 19：该实验环节是卫星通信性能测试环节，通过误码率、波形图等可视化形式实时呈

现卫星通信性能，学生可以直观清晰地了解自己设计结果。实验界面显示如图 17所示。 

 

图 17 半导体集成电路误码率与波形图测试结果 

动态显示结束后，点击【查看方案列表】，选取相应的方案，点击【方案详情】，弹出

设计方案总结与评价对话框，如图 18所示。 

 

图 18 实验设计方案汇总与评价 

该对话框总结显示所有的目标参数、设计参数、测量结果等信息，并且系统根据实验结

果对实验者的设计方案给出客观的评价。实验者可以点击【重新实验】按钮，再次根据方案

评价结果重新优化相关设计内容，直至获得满意评价结果。最后点击【提交】按钮，完成实

验。 
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