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混合电路和模块技术简史
A short history of hybrid & module technology

作者 /  Steve Munns ADI 公司军用航空市场经理

50 多年来，混合电路和模块技术

一直在发展，现在，模块采用了 COTS 

（商用现成有售）  形式，为缩短设

计周期、减轻过时淘汰问题以及应对 

SWaP （尺寸、重量和功率） 挑战做出

了重大贡献。我们来回顾一下这种技

术的发展历史，探索一些对航空航天

和国防行业而言非常重要的因素。

1  早期的混合电路
上世纪 50 年代后期，运用分立

式晶体管的计算领域取得了巨大进

步，但是电路板变得日益复杂了，有

时有数千个互连的晶体管、二极管、

电阻器和电容器。因此，需要一种解

决方案来提高密度和可靠性。政府机

构为尝试各种混合电路理念提供了资

助。

在这一领域，军方兴趣浓厚，尤

其活跃。1958 年，美国军方资助的 

RCA 公司提出了“微型模块”概念。

这种概念采取的方法是使用从外部配

置、统一大小的立方体，以便这些立

方体能够相互固定在一起。在内部，

各种分立式组件的小芯片垂直叠置，

在其边沿处互连。从体积上看，组件

密度提高了两倍多，可靠性则提高了 

6 倍，军方很高兴，在接下来的几年

中又进一步投资。在 1962 年，一个 

10 组件模块的价格为 52 美元，大约

是常规分立式 PCB（印制电路板）解

决方案价钱的 2.5 倍。

尽管价格很高，但是 RCA 的微

型模块非常成功，不过生命很短，集

成电路 （IC） 的诞生无疑促成了这

种模块让位。早期 IC 的价格是混合

式解决方案的 9 倍，这些 IC 常常是军

方或政府资助项目的受益者，1962 年

的一个著名项目是雷神 （Raytheon） 

公司为美国航空航天局 （NASA） 建

造的“阿波罗制导计算机  （Apollo 

Guidance Computer）”。

随着 IC 的迅速发展，人们不久

就认识到 IC 相对于混合电路和模块

的优势。从这方面来看，混合电路技

术依然存在似乎令人惊讶。不过，军

方常常有更广泛的考虑，包括相对于

创新和复杂运行要求，考虑产品稳定

性和长期可用性、可靠性、实用性

等。这些因素与混合电路和模块的特

定技术优势相结合，无疑是混合电路

技术在过去 50 年得到持续使用的原

因之一。

2  集成
在本文涵盖的这段时间，ASIC 

技术带来了行业革命。最初，数百个

门的门阵列为军方提供了一条提高数

字化集成度的途径，随着门密度的迅

速提高和开发工具的改进，混合电路

图1   LTM4601AHV 12 A μModule DC/DC 稳压器 图2  具遥测功能的高压隔离式开关控制器 LTM9100
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的日子似乎屈指可数了。上世纪  80 

年代后期，军用设备设计师认识到了

数字 ASIC 的成功性，尝试将相同的

方法应用到混合信号电路。他们的动

机主要由小型化需求主导，因为军方

需要越来越复杂的系统，那时这样的

系统预算很大。但是，调整为客户使

用而完全定制的设计工具很难，模拟

设计也很复杂，这种困难和复杂性意

味着，对于实际上完全定制的设计而

言，混合信号 ASIC 仍然会非常密集

地耗费资源，而且高度依赖半导体制

造商的设计团队。尽管模拟 ASIC 设

计工具和技术已经取得了巨大进步，

但是真实世界的模拟问题范围宽广，

仍然难以用现成有售的半定制电路

一一解决。因此，当现成有售的产品

发挥不了作用时，混合电路为将各种

采用不同工艺技术制造的高性能模拟

和信号链路功能集成到单个封装中提

供了一条途径。

3  性能
军用和航空航天系统一般是以

模块化子系统为基础设计的。例如，

现场可更换单元 （LRU） 简化了服

务和运行支持。LRU 互连依靠 MIL-

STD-1553 总线接口等标准。用混合

电路、模块、ASIC 宏或在标准格式

的电路板上实现这些功能已经成为首

选方法，实际上，它们就是专用标准

产品 （ASSP） 和基本构件。

这凸显出两个重要因素。首先，

无谓的重新发明是没有什么可取之处

的，而且让设计师专注于系统的核心

知识产权才是更有效的用人方式。其

次，按照如今的标准，军事和航空航

天业是半导体的小用户，与开发单片 

IC 级 ASSP 相比，开发模块或电路板

级解决方案是更加

现实的主张。

传统上，电源

模块的性能要求也

很好地与混合模块

技术保持了一致，

这种技术所使用的

密封金属罐封装满

足高温、高可靠性

军事应用的功率密

度 和 热 量 管 理 需

求。随着大型 FPGA 

和微处理器的电源

要求越来越高，对更高效的电源架构

和负载点 （POL） 调节的追求已经导

致出现了新的模块解决方案。

长久以来，雷达等应用也一直依

靠混合电路和模块实现 RF 和微波解

决方案。只是近年来，才出现了开始

满足这类需求的单片 IC 产品，但是

现在，新式高度平行的相控阵雷达再

次将注意力集中到模块解决方案上。

4  安全性
产品过时淘汰对军工业而言是个

非常严重的问题。30 到 50 年的项目

寿命很常见，因此军事和航空航天设

备供应商不断寻求降低风险的方式。

混合电路和模块一直是一种尝试隔离

国防行业与半导体行业快速变化的方

法。存储器模块是一个引起兴趣的特

定领域，因为 D�M 和 S�M 技术的

寿命尤其短。可以保持标准外形尺寸

和引脚布局的概念，同时可以更新模

块内的存储器芯片。这件事写起来比

实际做起来容易得多，部分是因为，

在存取时间、架构和电源电压方面不

断取得进展。另一方面，如果空间允

许，使用标准格式的嵌入式处理器板

卡可提供一种更高级的方法。不过标

准外形尺寸的概念是很多过时淘汰管

理战略的核心，无疑也是影响混合电

路和模块解决方案寿命长短的一个主

要因素。

混合电路和模块也有优势，因为

全定制模块可用来隐藏与硬件设计有

关的宝贵的知识产权，使逆向工程更

加难以实现。仅查看封装上的器件数

量不足以对硬件设计解码。此外，有

些半导体芯片也不容易在公开市场上

买到。

5  从全定制到如今的 COTS
之前关于在军用系统中继续使用

混合电路和模块的观点仍然有效。不

过，重要的是要认识到，军用设备制

造商面临的商用压力比以往任何时候

都大，尤其是成本和上市时间。

全定制混合设计价钱昂贵，要用

相对较长的时间开发。可替代的单片 

IC 解决方案正在逐年增多。尽管大型

国防公司仍然开发新的混合设计，但

是随着产量下降，可察觉到出现了制

造外包趋势。

COTS 模块的情形则完全不同。

图3  16 位 1Msps 数据采集子系统 ADAQ7980
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在技术和商用因素的驱动下，基于模

块的解决方案出现了明显的势头。开

关电源和信号链路是尤其适合用模块

实现的两类应用，因为高效率设计需

要专门知识，这在今天的军用设计团

队中是稀缺品。

6 μModule®产品
μModule 产品是如今的  COTS 

模块的一个例子。凌力尔特  （现隶

属 Analog Devices 公司） 2005 年推出

这种产品，首批产品中有一个完整的 

12A DC/DC 稳压器，采用 15 mm2表

面贴装封装 （图1）。

接下来，我们开发了一个完整的

μModule 产品系列，包括多种电源、

接口和信号链路产品，例如最近推

出的 LTM9100 （图2） 和 ADAQ7980 

（图3）。

7  COTS 模块封装类型
与表面贴装  I C  类似，每个

μModule 稳压器都包括一个完整的系

统级封装解决方案，可简化设计并最

大限度减少外部组件。从内部看，布

局和设计都为提高电气性能和热效率

进行了优化。这些μModule 产品按

照业界高标准开发，提供出色的可靠

性，并接近标准 IC。提供具金涂层焊

盘的 LGA （焊盘网格阵列） 封装和

具 SAC305 或 SnPb 焊料的 BGA （球珊

阵列） 封装，且有各种温度级版本。

如果需要，军用温度级版本 

μModule 产品在  -55 ℃ 和 +125 ℃ 时

通过 100% 的电气测试，可提供有保

证的数据表性能。

图4  采用 LGA （左） 和 BGA （右） 封装的两种 μModule 稳压器

8  结论
50 年前，混合电路和模块是电子

电路小型化和改进电子电路可靠性的

首选技术。随着半导体行业日益商品

化，产品生命周期与国防行业设备生

命周期差异越来越大，混合电路和模

块在减轻过时淘汰问题方面找到了新

的用武之地。尽管 ASIC 成为数字电

子电路集成的首选方法，但混合模块

可以在解决模拟难题这一小型专业化

市场发挥作用。

同时，COTS  模块以专用标准

产品 （Application Specific Standard 

Products） 形式出现了，尤其是针对

电源、处理器、信号链路和接口的模

块。随着军用设备提供商争取新的竞

争优势、认识到让稀缺设计资源集中

于增强核心能力的重要性，这些专用

标准产品也得到了广泛采用。

如今，国防预算压力和更短的设

计周期可能使完全定制的混合电路日

益成为一种遗留解决方案，但是毫无

疑问，COTS 模块越来越成为军工和

航空航天行业的首选技术。
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