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  摘 要:
 

随着相控阵技术的快速发展,数字相控阵系统对小型化、集成化、宽带化有了更高的要求。本

文提出了一种收发全数字波束形成的新一代相控阵方案,研制了一套16通道的高集成度数字相控阵系统

样机并完成了法向方向图测试。该方案采用高集成度射频前端,片内集成收发通道和频率合成器,相比传

统分立器件方案更加紧凑。阵列整体采用瓦片集成方式,通过高密度垂直互联将天线阵面、校准网络、收发

信道、波束形成器进行纵向集成,具备集成密度大、剖面低、通用性强、宽带特性好、易于扩展等诸多优点,具
有良好的实用价值。
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  Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

phased
 

array
 

technology,
 

the
 

digital
 

phased
 

array
 

system
 

puts
 

for-
ward

 

higher
 

requirements
 

for
 

miniaturization,
 

integration
 

and
 

broadband.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

phased
 

array
 

scheme
 

based
 

on
 

transmission
 

and
 

receiving
 

DBF
 

(digital
 

beam
 

forming).
 

A
 

16-channel
 

highly-
integrated

 

digital
 

phased
 

array
 

system
 

prototype
 

is
 

built
 

and
 

the
 

normal
 

direction
 

pattern
 

measurement
 

is
 

comple-
ted.

 

The
 

scheme
 

is
 

more
 

compact
 

than
 

traditional
 

discrete
 

solutions
 

due
 

to
 

the
 

applications
 

of
 

highly
 

integrated
 

RF
 

front-end,
 

on-chip
 

integrated
 

transceiver
 

channel
 

and
 

frequency
 

synthesizer.
 

The
 

scheme
 

adopts
 

the
 

tile
 

inte-
gration

 

method
 

and
 

integrates
 

antenna
 

array,
 

calibration
 

network,
 

transceiver
 

channel,
 

and
 

beamformer
 

through
 

high-density
 

vertical
 

interconnection.
 

It
 

has
 

certain
 

practical
 

value
 

and
 

many
 

advantages,
 

including
 

high
 

integra-
tion

 

density,
 

low
 

profile,
 

strong
 

versatility,
 

good
 

broadband
 

characteristics,
 

easy
 

to
 

expand
 

and
 

etc.
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0 引 言

现代化战争对作战平台的综合性作战性能的

要求在逐步上升,随着武器装备信息化的发展,现
代化武器必须适应多功能、一体化的发展趋势。
长期以来,机载、舰载、弹载等武器平台的射频传

感器都是单独分散在系统中,其功能单一,兼容性

差,不能形成高效的统一作战平台[1]。系统中大

量的电子设备引发的一个重要问题是天线越来越

多,直接导致作战平台重量增加,成本加剧,维护

困难。“高集成度”和“综合射频”被认为是解决上

述问题的关键手段。
伴随着半导体工艺的发展,芯片制造从早期

单一功能集成电路逐步向系统级多功能高集成电

路、片上系统(System
 

on
 

Chip)以及系统级封装

(System
 

in
 

Package)迈进[2]。其中片上系统多采

用CMOS工艺,将射频收发链路和频率合成器集
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成在单个芯片内,可大大减少对PCB面积和芯片

数量的需求,被认为是一种最有前途的高密度集

成方式。对于相控阵前端,其频段较高,功率较

大,集成难度高,因此单一芯片集成全部功能较困

难,采用先进封装及瓦片集成技术能够解决相控

阵前端小体积、高功率密度、多功能集成等技术指

标问题,并且能够提高系统可靠性及可重构性。
先进封装及瓦片集成技术正成为相控阵雷达研发

中的重要技术形式。
在此背景下,针对军用电子系统采用数字化

技术,强调射频孔径的通用性,根据不同的任务需

求采取不同的后端数字处理模式,是军用电子系

统发展的必然趋势[3]。从优化空时资源及提高可

靠性的角度来讲,采用相控阵体制会具有非常明

显的优势,如采用收发全数字波束形成的新一代

相控阵,比起传统的模拟相控阵,具有动态范围

大、指向精度高、易于支持宽带信号、易于实现同

时多波束等优点[4],是军用电子系统发展的重要

方向。
目前,数字T/R组件已成为国内外各相关单

位的研究热点[5]。李归等提出了一种基于正交投

影算法的发射多波束形成和数字时延补偿方法,
对发射多波束形成的相控阵方向图性能、波束间

隔离、阵列增益损耗以及副瓣性能进行了仿真[6]。
Guo等提出了一种用于真空电子器件的2×2输

出相控阵雷达的新型功率放大器单元,工作在Ka
波段的大功率行波管慢波电路采用双并联微带曲

折线[7]。刘明鑫等研究了一种基于射频直接采样

的宽带数字波束形成方法,可以实现准确的波束

指向和近似理想的主瓣,同时计算量小、工程可实

现性较高[8]。
本文研究了一种基于高集成度射频前端(也

称“一体化射频前端”)的新型16通道数字相控阵

系统,工作在C波段,集成了天线阵面、校准网络、
收发信道、波束形成器等部件。该数字相控阵系

统的各部件通过瓦片集成方式垂直互联,相比传

统的砖块式方案,具有低剖面、通用性强、宽带特

性好、易于扩展等诸多优点。
随着微波毫米波器件的日趋成熟,制造成本

显著下降,各整机单位对相控阵的开发越来越重

视,纷纷要求把传统体制系统陆续改为相控阵体

制,相控阵系统将更加广泛地应用于各型导弹、雷

达及各种重点工程。本项目研制的数字相控阵适

用于以上应用,场景丰富、迭代升级能力强,具有

巨大的市场潜力。

1 数字相控阵系统设计

本文设计的数字相控阵系统,可分为射频系统

和数字系统两大部分,其核心原理框图如图1所示。

图1 数字相控阵系统原理框图

射频系统主要由天线阵列和收发信道构成,
其中天线阵面为4×4面阵,阵元形式为微带天线;
校准及时钟模块包括板级校准网络、内外时钟切

换和相参时钟产生;收发信道以一体化射频前端

为核心,完成信号的上下变频及滤波放大。信号

处理模块主要由中频数字信道、数字波束形成模

块构成,其中中频数字信道完成抗混叠滤波、AD
采样、数字滤波以及发射端波形产生;数字波束形

成模块完成收发数字波束形成。
高集成度射频前端集成了功放、可调衰减器、

低噪放、混频器、锁相环等大部分射频通道器件,
大大简化了外围器件数量和设计难度。因此射频

收发通道可以设计得非常紧凑,只占用很少的

PCB面积,基于此,本文设计的数字相控阵系统方

式采用瓦片式垂直互联进行整体集成,集成方式

如图2所示。

图2 数字相控阵的集成方式
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2 阵列天线设计

根据数字相控阵系统的指标要求,需研制一

款窄频带、低副瓣、两维电扫的微带阵列天线。
首先需要确定天线阵列排布及天线单元间距。

天线单元间距的选择需满足栅瓣抑制条件,基于方

位及俯仰-30°~30°的电扫需求,该天线行、列单元

间距均选取为42
 

mm。至此,天线阵列排布为4行

4列,正方形栅格排布,电气口径为168
 

mm*168
 

mm。另外,为满足-25
 

dB低副瓣要求,天线阵列

幅度分布采用-26
 

dB泰勒加权进行设计。
其次需要确定天线单元形式的选择。微带天

线包括有很多种,包括微带偶极子天线、微带圆形

贴片天线、微带矩形贴片天线等,另外通过加载技

术还可以有更多的变形种类[9]。对于贴片天线而

言,按其馈电方式又可分为微带传输线边馈、同轴

探针背馈和耦合馈电。考虑到该天线的工作频带

并不宽,且结构接口便于与后端模块进行对插,天
线单元选择常规的微带矩形贴片天线,通过同轴

探针从背后进行馈电。这种天线形式体积小、重
量轻、易于加工且方便集成。

利用电磁仿真软件HFSS对天线单元进行建

模仿真。天线单元仿真模型如图3所示,天线单元

远场方向图如图4所示。

图3 天线单元仿真模型

图4 天线单元远场方向图

利用仿真软件对天线阵列进行了建模仿真。
阵列天线仿真模型如图5所示;图6和图7为阵列

天线法向波束方位面及俯仰面的远场方向图。

图5 阵列天线仿真模型

图6 阵列天线法向波束方位面方向图

图7 阵列天线法向波束俯仰面方向图

由扫描波束方向图仿真结果可见,天线增益/
副瓣电平/波束指向精度等天线主要指标可满足

系统要求。

3 射频通道设计

射频通道工作在 C波段,工作带宽为80
 

MHz,核心是高集成度射频前端,其收发通道电路

拓扑如图8(a)所示,芯片照片如图8(b)所示。
其中接收链路完成C波段信号接收、调理,并

下变频到150
 

MHz中心频率;发射链路完成150
 

MHz基带信号的上变频、驱动和发射滤波。高集
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(a)
 

高集成度射频前端收发通道电路拓扑图

(b)
 

高集成度射频前端照片

图8 高集成度射频前端收发通道电路拓扑图及照片

成度射频前端包括TX和RX通道,在TX通道集

成了驱动放大器、混频器、发射锁相环、滤波器等

器件,在RX通道集成了低噪声放大器、混频器、接
收锁相环和滤波器。

射频收发通道的外围关键器件是射频预选滤

波器和中频抗混叠滤波器。其中射频预选滤波器

主要保证收发通道的带外频谱特性,即带外杂散

的有效抑制度;由于距离边带最近的是三阶交调

杂散信号,偏离中心频率为110
 

MHz,混频器自身

可抑制30
 

dBc,所以预选滤波器在该处抑制30
 

dBc即可;且本振泄露电平较大,需对本振信号的

抑制达到50
 

dBc以上。则滤波器选择性的设计要

求如公式(1),采用介质滤波器实现,其典型频率

响应曲线如图9所示。
BW -1

 

dB≥±40
 

MHz
BW -30

 

dB≤±110
 

MHz
BW -50

 

dB≤±150
 

MHz
(1)

中频处的混频杂散主要集中在频率高端,因
此中频滤波器主要限制混频后落入210~290

 

MHz带内的杂散,需抑制到70
 

dB以下,以免其混

叠后影响有用信号使其失真。落入210~290
 

MHz带内的杂散主要是四阶交调信号220~380
 

MHz,混频器自身的四阶交调抑制可以达到50
 

dBc以上,中频滤波器抑制度达到20
 

dBc即可,即
滤波器的BW-20

 

dB=±70
 

MHz。采用LC方

式即可实现中频滤波器,其典型频率响应如图10
所示。

图9 射频预选滤波器频率响应

图10 
 

中频滤波器频率响应

4 数字中频设计

本文将数字中频划分为一块单独的信号处理

板,由2片FPGA、4片高速四通道AD、4片高速

四通道DA、1片校准AD、1片校准DA、1个低抖

动的时钟驱动器和2片SPI
 

FLASH组成。其中2
片FPGA之间连接一条高速总线,用来接收用户

的高速基带IQ数据。对外的接口都由FPGA引

出,包含2片FPGA的配置JTAG组成的菊花链、
对外通信的一组高速光纤口和一组低速J30J接

口。数字中频处理板的原理框图如图11所示。
在进行波束形成前,需要对每个通道固有的

幅度相位差进行校准,常采用乘法器,其实现和原

理比较简单,这里重点阐述相位的均衡算法。针

对宽带信号,为了避免在中心频点移相带来的孔

径渡越效应,最常用的方式均衡方式是分数延时

滤波器[10]。分数延时滤波的理想冲击响应为

hn  =sinc(n-D) (2)
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图11 数字中频处理板原理框图

式中,D=Z+d,Z 为整数延时,d为分数延时。
对整数延时,在逻辑器件里面实现起来非常

简单。对于分数延时,本文采用FIR滤波器的方

式实现。预先在FPGA的内部ROM里生成延时

量从0.1*T_data到0.9*T_data的FIR滤波器

系数,其中T_data为抽取之后的采样率。每次上

电之后,校准网络通过开关切换的方式将校准信

号发送至各个射频通道,经过数字信号处理得到

各个通道的延时误差,并通过动态加载的方式调

用不同的FIR滤波器系数生成相应延时的FIR滤

波器,对各通道进行均衡。图12为均衡后的二维

波束方向图。

图12 均衡后的二维波束方向图

5 测试与校准

基于以上方案,研制了1套瓦片式集成16通

道数字相控阵天线。与传统的C波段砖块式数字

相控阵相比,该瓦片式数字相控阵体积减半、重量

大幅降低,系统有很好的扩展能力,可以此为子阵

进行拼接,组成更大规模阵列。16通道数字相控

阵天线的实物如图13所示。

图13 16通道数字相控阵系统实物图

利用远场方式对包含天线单元在内的多通道的

幅度和相位不一致性进行校准,校准之前的各通道

采样信号如图14所示,各路通道之间存在明显的相

位不一致,多通道信号合成效果如图15所示。

图14 校准之前各路通道采样信号

加载数字校准模块之后,各通道的相位对齐

情况如图16所示,可见各通道的信号相位完全对
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图15 多通道信号合成效果(对齐之前)

齐,多通道信号合成效果如图17所示,信噪比相比

相位对齐之前提升3
 

dB。

图16 校准之后各路通道采样信号

图17 多通道信号合成效果(对齐之后)

在暗室中对该相控阵天线阵列法向方向图进

行测试,测试现场与测试结果如图18和图19所

示。由于数字阵架构在通道前段没有耦合检测功

能,所以将有源驻波的影响统一到方向图里。

6 结束语

综上所述,该数字相控阵系统采用瓦片集成

方式,包含天线阵面、射频链路、中频链路及数字

波束形成基带,经过远场外校准可矫正各通道之

图18 暗室测试现场

图19 数字波束形成方向图(红色:俯仰面,蓝色:方位面)

间的幅相误差,矫正之后其方向图暗室测试指标

与仿真结果接近,可达到数字波束形成的效果。
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