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相控阵天线集成技术

彭祥龙
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：低成本、更高频段与可扩展是推动相控阵天线集成技术发展的主要动力。综述了砖块式与
瓦片式两种相控阵天线集成阵列结构，以及多功能芯片与射频晶圆集成技术的发展，指出开发多功
能芯片是当前发展毫米波相控阵天线的重要途径。
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１ 引言
早期的相控阵雷达用于战略探测、跟踪与预警，

工作频率较低，整个系统体积巨大，成本高昂。随着
微电子与计算机技术的发展，相控阵系统逐渐应用
于战术层面，如战斗机、直升机、无人机、精确制导等
领域，工作频段通常是Ｘ、Ｋｕ与Ｋａ频段。这些武器
平台空间狭小，自身价值有限或者雷达实际使用寿
命很短，但是相控阵系统的战术、技术指标要求却依
然很高：波束扫描范围宽，指向精度高，具备多目标
精确跟踪能力；重量轻，尺寸紧凑，功耗少；生产目标
成本低。大型天基通信与雷达探测也日益强调采用
相控阵技术，成本虽非首要因素，但是体积、重量与
功耗要求却非常苛刻。民用智能通信天线尤其关注
成本控制。

相控阵天线是相控阵系统的核心部分，特别是
二维有源相控阵天线，其集成水平决定了整个系统
的性能与成本，工作频率愈高，每个阵元的面积（约
λ２ ／ ４）愈小，集成度要求愈高。

传统的有源相控阵天线，当应用平台或者功能
项目变化，需要扩大或者缩小阵列天线的口径时，除
了要增加或减少Ｔ ／ Ｒ组件的数量，还需要重新设计
相控阵其它分系统，以适应射频、中频、数字信号与
电源接口数量以及负荷能力的变化。

开放式可扩展阵列天线，以子阵模块为基本单
元，不仅封装了多个相控阵天线通道，还集成了相控
阵其它分系统（如波束形成与幅相校正网络、电源、
波束控制、频率源、波形产生以及冷却系统）的部分
功能，大幅度减少接口类型与数量，实现模块化、通
用化，提高可扩展性能。这时候，每个子阵都是一个
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高度集成的小型相控阵天线。
过去１０年间，单片微波集成电路迅速发展，在

相控阵天线上得到广泛应用，提高了系统可靠性，减
小了体积，降低了重量与成本。但是二维有源相控
阵仍然是代价不菲的，迄今为止，仅仅美国的战斗机
部分换装了有源相控阵雷达。

相控阵天线集成阵列结构有砖块式与瓦片式两
种，电路集成技术由多芯片模块（ＭＣＭ）向多功能集
成芯片与晶圆级单片相控阵发展。

２ 阵列结构与封装
将多个通道在电路与结构上封装为一个整体，

作为阵列装配的基础积木块或在线可更换单元
（ＬＲＵ），是相控阵天线最基本的集成手段。基础阵
列模块通常集成了多个Ｔ ／ Ｒ组件、射频馈电网络、
控制与直流偏置等电路，如果还集成了天线辐射阵
元，可称为子阵。

相控阵天线集成的阵列结构有两种：基于砖块
式线子阵的纵向集成横向组装；基于瓦片式面子阵
的横向集成纵向组装［１］，如图１所示［２］。

图１ 砖块式与瓦片式集成子阵
Ｆｉｇ．１ Ｂｒｉｃｋ ａｎｄ ｔｉｌｅ ｔｙｐｅ ｓｕｂａｒｒａｙ

通常，砖块式用于较高频段，瓦片式用于较低频
段，但是还要兼顾相控阵天线的用途与技术参数。
脉冲工作的雷达系统波束窄，阵元数多且间距小，功
耗大，系统散热要求苛刻，砖块式设计相对容易；通
信系统的发射功率要求不高，波束比较宽，阵元数少
且间距宽，瓦片式集成难度比较小；而共形相控阵天
线必须采用瓦片式集成技术。

通过子阵模块集成，能够大幅度减少相控阵天
线与波束形成网络、控制电路、电源组件等分系统之
间的信号互联，降低损耗，提高效率，提高电磁兼容
水平；减少机械装配结构件，降低重量；简化封装与
装配程序，提高相控阵天线的测试性、维修性与可扩
展性。在较高的频段，还有利于降低机械公差要求，
实现更小的阵元间距，扩大波束无栅瓣扫描范围。

２ ．１ 砖块式
砖块式子阵是最流行的阵列结构，元器件放置

方向垂直于相控阵天线孔径平面，辐射阵元通常采
用偶极子或锥形槽天线；其电路与结构设计遵循传
统的分系统概念，信号互联、测试与封装技术继承性
好，缺点是纵向尺寸大；较高的频段，阵元间距小，有
利于晶圆级单片集成。

砖块式子阵集成的典型例子是ＡＮ ／ ＡＰＧ － ７７有
源相控阵机载雷达、雷声公司开发的３５ ＧＨｚ低成本
相控阵导引头［３］以及俄罗斯的全球空间监视雷
达［４］，如图２所示。

（ａ）Ｘ频段砖块式子阵 （ｂ）Ｘ频段瓦片式子阵

（ｃ）诺格公司Ｋａ频段相控阵天线（ｄ）雷声公司Ｋａ频段相控阵天线

图２ Ｘ频段子阵与Ｋａ频段相控阵天线
Ｆｉｇ．２ Ｘ － ｂａｎｄ ｓｕｂ － ａｒｒａｙ ａｎｄ Ｋａ － ｂａｎｄ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ

２ ．２ 瓦片式
瓦片式集成的子阵模块采用分层结构，将多个

通道相同功能的芯片或电路集成在数个平行放置的
瓦片上，然后垂直互联，辐射阵元多采用微带贴片天
线。有源相控阵天线的基本瓦片层包括［５］ＧａＡｓ层、
冷却层、ＤＣ与控制电路层、ＲＦ馈电层和辐射阵元
层。在较低的频段，瓦片式也能支持多通道晶圆级
芯片集成，如将整个平面子阵的部分微波电路集成
在一个ＧａＡｓ晶圆上。

瓦片式子阵利用高密度组装技术，大幅度减小
了纵向高度、重量与成本，但是需要新颖的互联技
术，完成各层之间、子阵模块与信号分配背板之间的
信号交换。此外，还需要处理好毗邻器件可能发生
的耦合效应、中间层热设计、测试性与维修性设计。
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瓦片式子阵集成始于军用卫星通信终端设计。
２０世纪８０年代后期开发测试了多个晶圆级集成的
２０ ＧＨｚ接收与４４ ＧＨｚ发射有源子阵，并设计了多层
集成的机载智能蒙皮有源相控阵天线结构［６］。由于
技术不成熟，波音公司开发的９１元４４ ＧＨｚ发射阵最
终改用多芯片微组装工艺与多通道密布结构，三角
形栅格，阵元发射功率０ ．２ Ｗ［７］。

在ＤＡＲＰＡ与ＮＡＳＡ的支持下，美国多家公司先
后研究了多个频段的瓦片式集成子阵。西屋公司采
用晶圆级集成技术，开发了４ × ４瓦片式子阵，每个
通道５位幅度、６位相位控制，发射带宽６ ～ １２ ＧＨｚ，
发射功率０ ．５ Ｗ；接收带宽４ ～ １２ ＧＨｚ，噪声系数小
于７ ｄＢ，增益大于２０ ｄＢ［５］。德州仪器开发的Ｋａ频
段４ × ４发射子阵，阵元间距０ ．８λ，４位ＰＩＮ二极管
移相器插损４ ．５ ｄＢ，阵元发射功率１００ ｍＷ，馈电网
络的插损５ ｄＢ［２］。休斯公司开发的Ｘ频段瓦片式４
元有源模块，采用多层氮化铝基板，共面波导传输线
和毛纽扣连接器，倒装单片微波集成电路（ＭＭＩＣｓ）。
和砖块式４元模块相比，体积、重量与生产成本分别
降低了８６％、６７％、７６％［８］。

法国Ｔｈａｌｅｓ公司开发的８ × ８数字接收瓦片模
块，包括电源、控制以及光学接口等组件，整个厚度
１００ ｍｍ，重量不到８ ｋｇ［９］。

针对大型天基相控阵应用，加拿大学者设计的
瓦片式集成结构，每个８ × ８子阵由３层瓦片组成：
辐射阵元、ＭＥＭＳ移相器与功分器、Ｔ ／ Ｒ组件［１０］。
２ ．３ 封装技术

封装给模块中的元器件提供物理支撑，完成
ＲＦ、ＤＣ偏置与控制信号的互联以及电磁屏蔽功能，
提供外部接口、热传导路径。

目前，子阵模块成熟的封装技术是多芯片微组
装。基板材料与工艺有多种，常用的包括印制电路
板（ＰＣＢ）表面贴装，低温、高温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ，
ＨＴＣＣ），薄膜与厚膜多层陶瓷等，其发展趋势是工艺
性好，封装面积大，价格低廉。

ＬＴＣＣ能够在复杂的三维结构中高密度集成电
阻、电容和电感等无源器件，减少表贴元件以及互
联，降低多芯片微组装的复杂性，提高可靠性；ＬＴＣＣ
高频特性优良，基片介电常数范围宽，线宽与间距
小，是微波毫米波电路设计与制造的主流方向。

印制电路工艺成本低，易于集成表面贴装元件；
封装面积大，易于大量生产。

德国ＩＭＳＴ为智能天线终端开发的Ｋａ频段８ ×

８瓦片式ＬＴＣＣ模块，共１６层，不仅集成了混频器、
滤波器与功放，还集成了液体冷却系统。

雷声公司采用商业ＰＣＢ技术，开发的Ｘ频段１６
× ８模块化可扩展接收子阵，集成了ＳｉＧｅ控制芯片、
ＧａＡｓ ＬＮＡ与开关、贴片天线、极化馈电网络、波束形
成、ＤＣ 偏置与数字控制电路，整个厚度仅仅
５ ．３ ｍｍ［１１］。

ＲＦ ＭＥＭＳ器件具有插损低、功耗少、工作频带
宽等一系列优点，在相控阵天线中应用前景光明。
适于ＭＥＭＳ相控阵集成的微加工技术、与ＰＣＢ工艺
相容的ＭＥＭＳ技术也在不断发展中［１２］。

Ａｒｋａｎｓａｓ大学在高阻硅基片上集成了Ｋｕ频段４
元线阵［１３］，采用微带贴片天线，ＢａＳｒＴｉＯ３薄膜铁电
移相器，１５ ＧＨｚ频点处最大插损２ ．６ ｄＢ。

３ 多功能芯片
多芯片微组装采用微型焊接与封装工艺，通过

多层布线基板，将多块裸芯片与各种片式电路元件
组装起来，实现高密度互连，是当前相控阵天线集成
的主流技术。但是，在低成本与高频段有源相控阵
天线应用中，存在３个问题：一是芯片数量多，Ｔ ／ Ｒ
组件通常有５ ～ ９个ＭＭＩＣｓ，芯片成本约占整个相控
阵天线的２５％［１４］，芯片互联要耗用大量的辅助材
料，微组装工序繁多，不利于降低成本；二是单个芯
片的指标要求高，考虑到多芯片组装连线的损耗、电
磁耦合效应，单个芯片的指标必须有适当的余量；三
是高频段相控阵天线没有足够的空间来安置过多的
芯片。

如果在一个芯片里集成低噪放、功放、射频开关
与移相器，甚至控制电路，不仅能够大大减少相控阵
天线的芯片数目，减少芯片互联工序与连线，还能够
从整体上优化设计各个功能单元的指标要求，提高
整个功能模块的综合性能。

令Ｒｍａｘ、Ｎ、Ｐｅ、Ａｅ、λ、σＴ、Ｓｍｉｎ、Ｌ分别表示最大
作用距离、阵元数、每个阵元的发射功率、每个阵元的
等效口径面积、波长、目标截面积、最小可检测信号与
系统损耗，对于大型相控阵天线，考察雷达方程：

Ｒ４ｍａｘ ＝ Ｎ３ＰｅＡ２ｅ
λ２σＴ

（４π）３ＳｍｉｎＬ （１）
对于给定的功率孔径积，适当增加阵元数，可以大幅
度降低每个阵元的发射功率，从而减小全部Ｔ ／ Ｒ组
件的直流功耗，降低天线成本［１５］。此时不需要高功
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率放大器，有可能将Ｔ ／ Ｒ组件的全部功能集成在一
个ＭＭＩＣ上，即单片Ｔ ／ Ｒ组件。
３ ．１ Ｘ频段多功能芯片

传统的多芯片Ｔ ／ Ｒ组件，发射与接收放大器选
用不同的芯片工艺，独立优化各自的性能，实现最大
发射功率（或效率）与最小接收噪声系数。单片Ｔ ／ Ｒ
的放大器采用同样的工艺技术，需要综合分配指标。

２００１年，ＤＡＲＰＡ发起大型经济阵列项目，要用
一个ＭＭＩＣ完成Ｘ频段Ｔ ／ Ｒ组件功能，以消除多芯
片互联的成本［１６］。３个合同商都考虑接收发射共用
一个放大器，以减小芯片面积。朗讯公司选择了
ＩＢＭ ５ＨＰ ＳｉＧｅ工艺；诺格公司选择了ＩｎＰ ＨＥＭＴ工
艺，功耗低，噪声系数小；雷声公司选择了ＧａＡｓ
ｐＨＥＭＴ工艺，发射效率较高。

此前，荷兰ＴＮＯ物理与电子实验室为天基ＳＡＲ
应用开发了一款Ｘ频段Ｔ ／ Ｒ芯片［１７］，该芯片集成了
７位衰减器、７位移相器、射频开关、ＬＮＡ、中功率放
大器、数据串并转换以及电平变换功能，采用ＯＭ
ＭＩＣ ＥＤ０２ＡＨ ０．２μｍ ｐＨＥＭＴ工艺，芯片尺寸４ ．２ ｍｍ
× ４．４ ｍｍ，噪声系数为８ ～ １０ ｄＢ，发射功率为
１４ ｄＢｍ。２００４年，该实验室报道了新的６位幅度相
位控制Ｔ ／ Ｒ芯片［１８］，提高了发射功率，大幅度降低
了噪声系数；芯片功耗１ ．２ Ｗ，采用ＵＭＳ 公司
０ ．２５μｍ ｐＨＥＭＴ工艺，芯片尺寸略大。

针对ＭＥＭＳ无源瓦片子阵应用，加拿大学者将
３位ＭＥＭＳ移相器与功分器垂直无孔集成在一个双
面晶圆上。开关线移相器采用４个级联的ＳＰ３Ｔ开
关，插损２ ． ５ ± ０ ．２ ｄＢ。芯片尺寸２２ ｍｍ × １１ ｍｍ，
１５２ ．４ ｍｍ的晶圆可以布置６４个［１０］。
３ ．２ Ｋａ频段多功能芯片

２００２年，ＤＡＲＰＡ发起的ＭＥＭＳ相控阵导引头项
目遭遇到技术瓶颈，在成功开发出Ｘ频段单片Ｔ ／ Ｒ
以后，该项目转而支持基于单片Ｔ ／ Ｒ组件的有源相
控阵方案，要求开发１５２ ．４ ｍｍ直径的３５ ＧＨｚ有源相
控阵天线，发射峰值功率３０ Ｗ，相控阵天线的目标
成本是１９ ０００美元。

诺格与雷声公司先后开发出Ｋａ频段二维有源
相控阵天线［１９，３］，前者采用了瓦片式结构，后者采用
砖块式结构，如图２所示。

雷声公司开发的单片Ｔ ／ Ｒ组件，发射功率
４０ ｍＷ，成本３０美元。诺格公司开发的Ｋａ频段共
源双向功放芯片，接收与发射各两级放大，另外两个

管子用做收发开关，接收增益１７ ｄＢ，噪声系数４ ｄＢ；
发射功率１７ ｄＢｍ，增益１３ ｄＢ。如果采用共栅设计，
双向功放仅仅需要两个管子，但是增益较低，发射功
率较小［２０］，如图３所示。

（ａ）３５ ＧＨｚ单片Ｔ ／ Ｒ组件 （ｂ）Ｋａ频段双向功放

（ｃ）ＳｉＣｅ Ｘ频段Ｔ ／ Ｒ芯片 （ｂ）ＳｉＧｅ Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ芯片
图３ Ｘ与Ｋａ频段多功能芯片

Ｆｉｇ．３ Ｘ － ａｎｄ Ｋａ － ｂａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈｉｐｓ

３ ．３ 基于ＳｉＧｅ的多功能芯片
虽然发射功率与噪声系数指标上不能比肩

ＧａＡｓ，但因为用Ｓｉ做衬底，ＳｉＧｅ可以使用更大尺寸
的晶圆，并支持商用工艺，芯片能够以很低成本高密
度集成更多的功能，如微波功放、低噪放、Ａ ／ Ｄ以及
逻辑控制电路，器件成本要比ＧａＡｓ低一个数量级。

在Ｘ频段，ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ可以比较经济地输出
０ ．５ ～ ２ Ｗ功率，单片集成Ｔ ／ Ｒ组件可以在大型阵列
中直接应用，再配合一个功放构成双芯片Ｔ ／ Ｒ组
件，能输出更高的功率。

针对地基、机载、临近空间与天基雷达应用，
Ｇｅｏｒｇｉａ Ｔｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ设计了一款Ｘ频段Ｔ ／
Ｒ芯片［２１］：２ ＧＨｚ带宽，集成５位移相器，两路ＬＮＡ，
一路发射功放以及ＳＰ３Ｔ开关。预期噪声系数
３ ．６ ｄＢ，接收增益１２ ｄＢ，功耗３４ ｍＷ；发射功率
５０ ｍＷ，功耗４００ ｍＷ。实际完成的接收部分实测噪
声系数４ ．１ ｄＢ，芯片尺寸３ ．８ ｍｍ × ３．５ ｍｍ［１５］。

Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学和Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学的研究人员开发
的Ｋａ频段单片Ｔ ／ Ｒ组件［２２］，用于卫星通信与防务，
芯片尺寸０ ．９３ ｍｍ × １．３３ ｍｍ，３位幅度与４位相位
控制。所有放大器采用０ ．１２μｍ ＳｉＧｅ晶体管，开关
与移相器采用０ ．１２μｍ ＣＭＯＳ晶体管（移相器插损
１２ ．５ ｄＢ）。该芯片接收增益１９ ｄＢ，噪声系数４ ～
５ ｄＢ；发射增益１０ ｄＢ，发射功率５ ．５ ｄＢｍ。增益与相
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位ＲＭＳ误差小于０ ．６ ｄＢ与７°，发射功耗５８ ｍＷ，接收
功耗２９ ｍＷ，如图３所示。

４ 晶圆级集成
晶圆级集成概念提出迄今已逾２０多年，随着商

用微电子技术的迅猛发展，晶圆级的相控阵天线集
成技术逐步走向实用。

Ｔｈａｌｅｓ公司研制的Ｗ频段有源相控阵导引头天
线［２３］，使用两个１０１ ．６ ｍｍ的晶圆，一个集成偶极子
天线和ＰＩＮ二极管移相器，另一个集成驱动电路，有
３ ０００多个单元，波束宽度２°，扫描范围± ４５°。
４ ．１ 射频多通道集成

多通道集成是将多个相控阵天线通道的同一频
段电路（主要是射频）集成在一个晶圆上，如高功率放
大器集成为一层，ＬＮＡ和增益放大器集成为另一层。

瓦片式结构的相控阵天线，如果阵元间距比较
大，或者为了提高天线的工作带宽，常常将辐射阵元
单列出来，与射频电路不集成在一个晶圆上。

Ｒｏｍｅ航空研发中心开发的４４ ＧＨｚ有源发射子
阵，集成了２ × ２通道的园极化微带贴片天线、变容
二极管移相器、功分器、两级ＦＥＴ功率放大器。
２０ ＧＨｚ接收子阵规模是４ × ４［６］。西屋公司在一个
晶圆上集成了两个４ × ４通道的Ｔ ／ Ｒ组件，每个组件
还设计了冗余电路［５］。

Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学在７６ ．２ ｍｍ晶圆上集成了一个８
元ＭＥＭＳ无源电扫阵［２４］。电路包括分布式ＭＥＭＳ
传输线移相器、功分器、缝隙耦合微带天线、过渡以
及偏置焊盘。工作频率３８ ＧＨｚ，噪声系数６ ｄＢ，最大
发射功率４ Ｗ。
４ ．２ 单片相控阵

ＣＭＯＳ集成电路成本低，功耗小。计算机集成电
路的快速发展促进了射频ＣＭＯＳ半导体器件的研究
与应用，２００４年报道了１０４ ＧＨｚ的ＣＭＯＳ压控振荡器。

Ｓｉ ＣＭＯＳ与ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ单片集成相控阵是当前
的研究热点。与ＳｉＧｅ相比，Ｓｉ ＣＭＯＳ能集成更多的功
能，从射频、中频到基带，包括微处理器、存储器、Ｄ ／ Ａ
与Ａ ／ Ｄ、可调滤波器都能在一个硅片上实现。

针对通信、测距、定位与遥感应用，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ理
工学院研究了２４ ＧＨｚ硅集成相控阵［２５］。该硅片集
成了射频低噪放（接收阵）、功放（发射阵）、射频与中
频混频器、三阶频率综合锁相环、１６种相位输出的
本振压控振荡器、移位寄存器、中频放大器等功能电

路。４元发射阵列采用０ ．１８μｍ ＣＭＯＳ工艺，尺寸
６ ．８ ｍｍ× ２．１ ｍｍ，功放饱和输出功率１４ ｄＢｍ，通道
之间的隔离２８ ｄＢ，３ ｄＢ带宽大于４００ ＭＨｚ。８元接收
阵列采用０ ．１８μｍ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ工艺，尺寸３ ．５ ｍｍ ×
３．３ ｍｍ。单路噪声系数７ ．４ ｄＢ。两个阵列的功耗分
别约为２ Ｗ与１ Ｗ。

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ理工学院采用０ ．１８μｍ ＳｉＧｅ ＢｉＣＭＯＳ
工艺，研制了６ ～ １８ ＧＨｚ的相控接收阵列［２６］，其４位
射频移相器由正交全通滤波器、译码器、数模转换与
模拟有符号差分信号加法器组成。１２ ＧＨｚ处，每个
通道接收增益约２０ ｄＢ，噪声系数约４ ｄＢ。阵列尺寸
２ ．２ ｍｍ × ２．４５ ｍｍ。

基于该射频移相原理，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学还研制了Ｑ
频段（４０ ～ ４５ ＧＨｚ）１６元发射阵［２７］，每个通道增益
１２．５ ｄＢ，饱和发射功率－ ２．５ ｄＢｍ，阵列尺寸２．６ ｍｍ
× ３．２ ｍｍ。

５ 结束语
相控阵天线在最近十多年的发展过程中，半导

体材料与工艺技术起着巨大的推动作用，并不断受
惠于商用通信与计算机产业，单片微波集成电路已
经成为相控阵天线的核心关键技术。要开发低成
本、高频段与可扩展的相控阵天线，微波集成电路芯
片研发必须走在系统研制的前面。特别地，考虑到
国内的技术水平，要研制毫米波二维相控阵天线，开
发多功能的单片集成电路是比较可行的途径。
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