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摘要

为提高性能，无线通信和雷达系统对天线架构的需求不断增长。只

有那些功耗低于传统机械操纵碟形天线的天线才能实现许多新的

应用。除了这些要求以外，还需要针对新的威胁或新的用户快速重

新定位，传输多个数据流，并以超低的成本，延长工作寿命。有些

应用需要抵消输入阻塞信号的作用，降低拦截概率。正在席卷整

个行业的相控天线设计为这些挑战提供了解决办法。人们开始采

用先进的半导体技术解决相控阵天线过去存在的缺点，以最终减

小这些解决方案的尺寸、重量和功率。本文将简要介绍现有的天线

解决方案以及电控天线的优势所在。在此基础上，本文将介绍半

导体技术的发展如何帮助实现改进电控天线SWaP-C这一目标，然

后举例说明ADI技术如何做到这一点。

简介

依靠天线发送和接收信号的无线电子系统已经运行了100多年。随

着精度、效率和更高级指标变得越来越重要，这些电子系统将继续

改进和完善。在过去几年中，碟形天线已被广泛用于发射 (Tx) 和接

收 (Rx) 信号，其中方向性至关重要，并且经过多年的优化，许多这

些系统都能以相对低的成本良好地运行。这些碟形天线拥有一个

用于旋转辐射方向的机械臂，它们的确存在一些缺点，包括转向慢、

物理尺寸大、长期可靠性差并且只有一个符合要求的辐射图或数据

流。因此，工程师们已转向先进的相控阵天线技术来改进这些特性、

添加新功能。相控阵天线采用电动转向机制，相比传统机械转向天

线具有诸多优点，例如高度低/体积小、更好的长期可靠性、快速转

向、多波束等。凭借这些优势，相控阵已经被军事应用、卫星通信

和包括车联网在内的5G电信等应用中得到广泛运用。

相控阵技术

相控阵天线是组装在一起的天线元件的集合，其中，每个元件的

辐射图均在结构上与相邻天线的辐射图组合形成称为主瓣的有效

辐射图。主瓣在期望位置发射辐射能量，而根据设计，天线负责

破坏性地干扰无用方向上的信号，形成无效信号和旁瓣。天线阵

列设计用于最大化主瓣辐射的能量，同时将旁瓣辐射的能量降低

到可接受的水平。可以通过改变馈入每个天线元件的信号的相位

来操纵辐射方向。图1展示了如何通过调整每个天线中信号的相

位，将有效波束控制在线性阵列的目标方向上。结果，阵列中的每

个天线都具有独立的相位和幅度设置，以形成期望的辐射图。由于

没有机械运动部件，所以很容易理解相控阵中波束快速转向的属

性。基于IC的半导体相位调整可以在几纳秒内完成，这样我们就可

以改变辐射图的方向，针对新的威胁或用户快速做出响应。类似地，

我们可以从辐射波束变为有效零点以吸收干扰物的信号，使该物

体看起来不可见，隐形飞机即是如此。重新定位辐射图或改变为有

效零点，这些变化几乎可以立即完成，因为我们可以使用基于IC的

器件而非机械部件，以电气方式改变相位设置。相控阵天线相比

机械天线的另一个优势是它能同时辐射多个波束，因而可以跟踪

多个目标或管理多个数据流的用户数据。这是通过在基带频率下

对多个数据流进行数字信号处理来实现的。
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图1. 相控阵元件基础理论图。
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该阵列的典型实现方式使用以等间隔行列配置的贴片天线元件，

其采用4×4式设计，意味着总共有16个元件。图2所示为一个小型

4×4阵列，其中，贴片天线为辐射器。在地面雷达系统中，这种天

线阵列可以变得非常大，可能有超过100,000个元件。

图2. 4×4元件列阵的辐射图展示。

在设计时要考虑阵列大小与每个辐射元件的功率之间的权衡关

系，这些元件会影响波束的方向性和有效辐射功率。可以通过考

察一些常见的品质因数来预测天线的性能。通常，天线设计人员会

考察天线增益、有效各向辐射功率 (EIRP) 及Gt/Tn。有一些基础等式

可用于描述以下等式中所示的这些参数。我们可以看到，天线增益

和EIRP与阵列中元件的数量成正比。这可能导致地面雷达应用中常

见的大型阵列。

 

(Gt)   = 10 Log N + Ge=天线增益   
期望方向的
辐射强度

各向同性天线的
辐射强度

（所有角度）

 EIRP = Pt × Gt

 天线增益Gt =
Tn 噪声温度

 Tn = [噪声系数 温度– 1] ×

 
Pt = 10LogN + Pe 

其中

N = 元件数量

Ge = 元件增益

Gt = 线增益

Pt = 发射机总功率

Pe = 每个元件的功率

Tn = 噪声温度

相控阵天线设计的另一个关键方面是天线元件的间隔。一旦我们

通过设定元件数量确定了系统目标，物理阵列直径很大程度上取

决于每个单元构件的大小限制，其要小于大约二分之一波长，因为

这样可以防止栅瓣。栅瓣相当于在无用方向上辐射的能量。这对

进入阵列的电子器件提出了严格的要求，必须做到体积小、功率

低、重量轻。半波长间隔在较高频率下对设计特别具有挑战性，因

为其中每个单元构件的长度会变小。这推高了更高频率IC的集成度，

促使封装解决方案变得更加先进，并且使困难不断增加的散热管

理技术得到了简化。

我们构建整个天线时，阵列设计面临许多挑战，包括控制线路由、

电源管理、脉冲电路、散热管理、环境考虑因素等。业界有一股庞

大的推动力量，促使我们走向体积小、重量轻的低剖面阵列。传统

的电路板结构使用小型PCB板，其上的电子元件垂直馈入天线PCB

的背面。在过去的20年中，这种方法不断改进，以持续减小电路板

的尺寸，从而减小天线的深度。下一代设计从这种板结构转向平板

式方法，其中，每个IC都有足够高的集成度，可以简单地安装在天

线板的背面，大大减小了天线的深度，使它们能更容易地装入便携

应用或机载应用当中。在图3中，左图展示了PCB顶部的金色贴片天

线元件，右图显示了PCB底部的天线模拟前端。这只是天线的一个

子集，其中，天线一端可能发生频率转换级；同时也是一个分配网

络，负责从单个RF输入开始路由到整个阵列。显然，集成度更高的

IC显著减少了天线设计中的挑战，并且随着天线变得越来越小，越

来越多的电子元件被集成到越来越小的空间中，天线设计需要新

的半导体技术来帮助提高解决方案的可行性。

PCB Top PCB Bottom

图3. 平板阵列，图中所示为PCB顶部的天线贴片，IC则位于天线PCB的背面。

数字波束合成与模拟波束合成

过去几年设计的大多数相控阵天线都使用了模拟波束成形技术，

其中的相位调整是在RF或IF频率下进行的，并且整个天线都采用一

组数据转换器。人们越来越关注数字波束成形，其中，每个天线元

件都有一组数据转换器，并且相位调整是在FPGA或某些数据转换

器中以数字方式完成的。数字波束成形有许多好处，从轻松传输多

条波束的能力，甚至还能即刻改变波束的数量。这种卓越的灵活性

在许多应用中都具有极强的吸引力，并且对其普及化也起着推动作

用。数据转换器的不断改进降低了功耗并且扩展到了更高的频率，

L波段和S波段的RF采样使这项技术可以用于雷达系统。在考虑模

拟与数字波束成形两个选项时，需要考虑多种因素，但分析通常取

决于所需波束数量、功耗和成本目标。数字波束成形方法因每个元

件搭配一个数据转换器，所以其功耗通常较高，但是在形成多个

波束方面，却极其灵活、便利。数据转换器还需要更高的动态范围，

因为拒绝阻塞的波束成形只能在数字化之后完成。模拟波束成形

可以支持多个波束，但每个波束需要额外的相位调整通道。例如，
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图5. ADAR1000 Tx增益/回波损耗和相位/增益控制，频率 = 11.5 GHz。

为了形成100波束的系统，需要将1波束系统的RF移相器的数量乘以

100，因此数据转换器与相位调整IC的成本考虑因素可能根据波束

的数量而改变。类似地，对于可以利用无源移相器的模拟波束成

形方法，其功耗通常较低，但随着波束数量的增加，如果需要额外

的增益级来驱动分配网络，则功耗也将增加。常见的折衷方案是混

合式波束成形方法，其中有模拟波束成形子阵列，随后是子阵列信

号的一些数字组合。这是业内日益热门的一个领域，并将在未来几

年继续发展壮大。

半导体技术

标准脉冲雷达系统发射可以从物体上反射的信号，雷达等待返回

脉冲以映射天线的视场。在过去几年中，这种天线前端解决方案

会采用分立式元件，此类元件很可能采用砷化镓技术。用作这些

相控阵天线构建模块的I C元件如图4所示。它们包括一个用于调

整每个天线元件相位（最终控制天线）的移相器、一个可以使波

束逐渐变细的衰减器、一个用于传输信号的功率放大器和一个用

于接收信号的低噪声放大器，另有一个用于在发射与接收之间切

换的开关。在过去的实施方案中，这些I C中的每一个都可能放在

5mm×5mm的封装中，更先进的解决方案则可能用集成式单片单

通道GaAs IC来实现该功能。
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图4. 相控阵天线的典型RF前端示例。

相控阵天线近年来的普及离不开半导体技术的推动。SiGe BiCMOS、

SOI（绝缘体上硅）和体CMOS中的高级节点将用于控制阵列中转向

的组合数字电路以及用于实现相位和幅度调整的RF信号路径集成

到单个IC当中。如今，我们已经可以实现多通道波束成形IC，此类

IC可在4通道配置中调整增益和相位，最多可支持32个通道，可用

于毫米波设计。在一些低功耗示例中，基于硅的I C有可能为上述

所有功能提供单片解决方案。在高功率应用中，基于氮化镓的功

率放大器显著提高了功率密度，以适应相控阵天线单元构件的需

求，传统上这些天线基本上由基于行波管 (T W T) 的功率放大器或

基于较低功率Ga As的功率放大器伺服。在机载应用中，我们看到

了平板架构日益盛行的趋势，因为其同时具有GaN技术的功率附加

效率 (PAE) 优势。GaN还使大型地基雷达能够从由T W T驱动的碟形

天线转向基于相控阵的天线技术。我们目前能使用单片GaN IC，这

类IC能提供超过100瓦的功率，PAE超过50％。将这种PAE水平与雷

达应用的低占空比相结合，可以确定天线阵列的尺寸、重量和成本。

在GaN的纯功率能力以外，与现有GaAs IC解决方案相比的额外好处

是尺寸减小了。将X波段的6 W至8 W GaAs功率放大器与基于GaN的

解决方案进行比较可将占位面积减少50％或以上。在将这些电子

器件装配到相控阵天线的单元构件中时，这种占位面积的减小有

着显著的意义。

ADI公司的模拟相控阵IC
ADI公司开发了集成模拟波束成形IC，其可以支持雷达、卫星通信、

5G通信等一系列应用。ADAR1000 X-/Ku波段波束成形IC是一款4通

道器件，覆盖频段为8 GHz至16 GHz，工作于时分双工 (TDD) 模式，

其发射器和接收器集成在一个IC当中。该器件是X波段雷达应用以

及Ku波段卫星通信的理想选择，在这类应用中，IC可以配置为仅以

收发器模式或仅接收器模式运行。这款4通道IC采用7 mm×7 mm 

Q F N表贴封装，可轻松集成到平板阵列当中，在发射模式下功耗

仅为240 mW/通道，在接收模式下功耗仅为160 mW/通道。收发器

和接收器通道直接可用，在外部设计上可以与A D I公司提供的前

端模块 (FEM) 配合使用。图5显示了具有全360°相位覆盖的增益和

相位控制，可以实现小于2.8°的相位步长和优于31 dB的增益控制。

ADAR1000集成片上存储器，可存储多达121个波束状态，其中一个

状态包含整个IC的所有相位和增益设置。发射器提供大约19 dB的

增益和15 dBm的饱和功率，其中接收增益约为14 dB。另一个关键

指标是增益控制的相位变化，其在20 dB范围内约为3°。同样，在

整个360°相位覆盖范围内，相位控制的增益变化约为0.25 dB，缓

解了校准难题。

https://www.analog.com/cn/products/adar1000.html
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该波束成形I C专为模拟相控阵应用或混合阵列架构而开发，混合

阵列架构将一些数字波束成形技术与模拟波束成形技术结合了

起来。ADI公司提供从天线到位的完整解决方案，包括数据转换器、

频率转换、模拟波束成形IC以及前端模块。组合芯片组使ADI公司

能够将多种功能组合起来并对IC进行适当优化，从而轻松地为客

户实现天线设计。

PLO
VCO

Mixer

ADAR1000
X-/Ku-Band Beamforming Chip

LTC5549
2 GHz to 14 GHz Mixer

ADRV9009
Wideband RF Agile Transceiver™

ADF5355
Broadband PLL with Integrated VCO

FPGA Transceiver

Front-End Module

图6. 访问analog.com/phasedarray，了解有关ADI相控阵产品的更多信息。
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