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新型宽带数字多波束相控阵天线设计
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摘要：传统相控阵天线系统为实现多波束，在重量、体积、功耗等方面会有明显的增加，系统的基本
可靠性也显著降低。基于软件无线电思想，利用超外差结构实现宽带信号变频，并对瞬时带宽内的
信号同时进行模／数或数／模变换，再根据串口提供的每个波束方位、俯仰和频率等信息，在基带实现
数字多波束形成。设计了一套Ｓ频段、瞬时宽带１００ ＭＨｚ的数字多波束相控阵天线系统。测试结果
表明，该天线可收发同时形成３个独立波束，每个波束在俯仰面０° ～ ７０°、方位面全向的扫描范围内
实现ＥＩＲＰ值不小于４０ ｄＢｍ，Ｇ ／ Ｔ值不小于－ ２０ ｄＢ ／ Ｋ的优良指标。该设计可以有效提高系统灵活
性，降低系统的复杂度。
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１ 引言
数字相控阵天线因其波束扫描快、波束易于赋

形和抗干扰能力强等特点，在诸多平台上得到了广
泛应用，如星载［１ － ２］、机载、弹载等，特别是易于与平
台共形的能力，为其在高机动平台上的应用提供了
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可能。随着平台功能多样化，对孔径数量的要求也
越来越多，但是平台的可用尺寸成为其制约因素之
一，这就要求一副孔径具备多种功能的特点。在美
国的Ｆ２２战机中，已经根据孔径的工作频率和辐射
区域进行了孔径高度综合［３］。孔径要得到进一步综
合，必须将辐射工作区域不同的孔径进行综合，这就
要求一副孔径具备多波束能力。

传统的数字多波束形成技术只是单波束形成的
复制，随着波束形成数量的增加，系统硬件也成倍增
加，不利于工程应用。本文设计了一种新型的宽带
数字多波束有源相控阵天线，利用超外差结构实现
了宽带信号变频，并通过将较宽的瞬时带宽内多个
信号同时采样，在数字域实现多个信号的分离和波
束形成，极大地降低系统的硬件复杂度，提高系统的
可靠性。

２ 传统多波束形成技术
传统的波束形成都是在模拟域实现，通过波控

器控制移相器改变每路信号的相位，实现波束扫描；
在此基础上，通过增加通道和移相器的数量来实现
多波束形成。可以说，这种意义上的多波束形成只
是一种复制，意味着体积、功耗和重量上成倍增加，
硬件非常复杂。而且波束形成网络设计完成后，波
束形状不容易改动。随着大规模集成电路的快速发
展，数字相控阵技术得到了迅速发展，采用数字技术
实现波束形成的诸多优点得到广泛的肯定。

数字波束形成（ＤＢＦ）是阵列天线和信号处理等
诸多领域的综合技术。ＤＢＦ具有波束扫描快、波束
易于赋形和抗干扰能力强等一系列优点。目前，很
多平台的天线都采用了ＤＢＦ技术。

ＤＢＦ通过在基带上采用ＤＳＰ或ＦＰＧＡ来完成对
各阵元信号的加权求和运算，实现多波束形成。一
个典型的数字多波束天线系统包括３个主要部分：
天线阵列、收发信机和数字信号处理器。ＤＢＦ技术
既可以应用于接收模式，也可以应用于发射模式。

传统的数字多波束有源相控阵天线原理如图１
所示。虽然多波束形成在数字实现，但是通过控制
本振将几个信号变频到相同的中频，波束形成的数
量越多，设备的组成就越大，相应的体积和重量以及
系统的基本可靠性就越低。

图１ 传统数字多波束相控阵天线原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｉｇｉｔａｌ ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

基于此，我们设计了一种宽带采样的数字多波
束有源相控阵天线。通过将带内的多个信号同时进
行数字化，在数字域将不同频率的信号下变频至基
带，再进行波束形成。这样可以省去大量的硬件设
备，降低系统的复杂度。

３ 本文方案设计
３ ．１ 主要技术指标

天线体制为数字多波束有源相控阵；频率：前向
链路Ｓ１，工作带宽１００ ＭＨｚ（单个信号带宽１２ ＭＨｚ）；
返向链路Ｓ２，工作带宽１００ ＭＨｚ（单个信号带宽
１２ ＭＨｚ）；收发各３个独立可控波束；前向链路左旋
圆极化，返向链路右旋圆极化；扫描范围：方位角
３６０°，俯仰角０° ～ ７０°；天线增益大于等于１１ ｄＢｉ；
ＥＩＲＰ≥４０ ｄＢｍ；Ｇ ／ Ｔ≥ － ２０ ｄＢ ／ Ｋ。
３ ．２ 工作原理

新型宽带数字多波束有源相控阵天线由接收天
线和发射天线两部分组成，可以同时形成３个独立
的发射与接收波束，波束指向可快速扫描，波束形状
可灵活变化。

在接收状态时，天线阵面会接收空间传来的电
磁波，经多级滤波、放大，抑制１００ ＭＨｚ工作带宽外的
干扰信号，并将带内信号放大；经混频器，将射频信
号下变频至中频；ＡＤＣ实现带内１００ ＭＨｚ信号的模
数变换；ＦＰＧＡ根据计算机传过来的３个波束方位、
俯仰、频率等信息计算出相应的加权值，并分别将３
组信号加权求和，最后通过数字变频，将３组信号下
变频至相同的低中频输出。

在发射状态时，ＦＰＧＡ根据计算机传过来的３个
发射信号的射频频率信息将输入的３路低中频数字
信号进行上变频，并将每路中频信号分为７路，再根
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据方位、俯仰信息计算出相应的加权值，对信号分别
进行加权；将３组信号依次取一路相加，重新组合，
经上变频、滤波、放大后，由天线发射出去。

该系统由天线阵面、收发信道（ＴＲ组件）、数字波
束形成和供电模块等组成，功能框图如图２所示。

图２ 新型数字多波束相控阵天线原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｄｉｇｉｔａｌ

ｍｕｌｔｉｂｅａｍ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ

３ ．３ 天线坐标定义
天线球面坐标系是以天线阵面中心为原点，Ｘ

轴和Ｙ轴在阵面上，根据天线在飞机上的位置指向
不同，Ｚ轴垂直于阵面指向机体外，且Ｘ轴、Ｙ轴和
Ｚ轴构成右手系。在天线安装位置情况下，天线球
坐标系的Ｘ、Ｙ、Ｚ轴指向定义如图３所示。每个天
线球面坐标系包含以下坐标参数：

（１）方位角φ，坐标系中任一点在ｘｙ平面投影
和原点的连线与ｘ轴正向之间的夹角，从ｘ轴正向
开始算起，以ｘ轴正向经过９０°到ｙ轴正向的转动
方向为正，范围为０° ～ ３６０°；

（２）俯仰角θ，坐标系中任一点和原点的连线与
ｚ轴正向之间的夹角，从ｚ轴正向开始算起，范围为
０° ～ １８０°；

（３）极半径ｒ。
图３示意了天线的方位角和俯仰角。

图３ 天线坐标定义
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ

３ ．４ 关键技术分析
３ ．４ ．１ 阵面设计

阵列流型的设计与天线增益和扫描范围有直接
的关系。

根据指标要求，天线法向增益不小于１１ ｄＢｉ，天
线阵元数至少需要７元。由于圆环阵列可以扩展天
线波束的扫描范围，在天线扫描过程中可以基本维
持天线波束的形状和天线增益，可大体上保持相同
的互耦等。阵列形式如图４所示。

图４ 阵列流型示意图
Ｆｉｇ．４ Ａｒｒａｙ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

阵元间距的选择关系到天线互耦和天线波束栅
瓣两项重要指标。为了减小天线互耦，需要增大阵
元的间距，但是增大阵元间距会提高天线波束栅瓣。
对于相控阵天线而言，栅瓣的出现会影响最大波束
扫描角。对于阵元间距相等的阵列，最大扫描角
θｍａｘ ＝ ７０°，根据不出现栅瓣条件

ｄ ＜ λ
１ ＋ ｓｉｎθｍａｘ

因此，ｄ ＜ ０５１λ。实际取的单元间距略小于理论极
限值，取天线阵元间距为ｄ ＝ ０４８λ。与刚好不出现
栅瓣的单元间距相比，此间距有利于大扫描角时得
到较高的增益和较低的副瓣，代价是法向增益略有
下降。
３ ．４ ．２ 中频选择

设计采用一次变频的方案，为了很好地解决镜
频抑制问题，需要选择高中频，而为了降低中频采样
难度，减小功耗，需要选择低中频。

对于接收通道，中频的选择还关系到抗混叠滤
波器的设计，综合考虑后，接收本振信号ＬＯ１，中频
信号即为３００ ＭＨｚ，此时信号与镜频相隔较远，射频
带通滤波器完全可以对镜频进行滤波处理，避免噪
声叠加影响信号的信噪比。

对于发射通道，为了避免发射本振信号对接收
通道造成干扰，选择发射中频信号为３００ ＭＨｚ，本振
信号ＬＯ２。
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３ ．４ ．３ 收发隔离设计
对于收发同时工作的系统，收发隔离是比较关

键的指标。由于系统的发射功率一般都很大，单靠
收发阵列的空间和极化隔离并不能满足要求，这就
要求信道内增加滤波器对工作频带外，特别是可能
干扰到其他通道的信号进行抑制。

设计中，信道模块被划分为３个独立功能的模
块，即接收模块、发射模块和本振模块，发射模块和
接收模块通过本振模块联系在一起。混频器的射频
对本振、中频对本振的隔离度都大于２５ ｄＢ，功分器
的路间隔离度为１５ ｄＢ，Ｓ１频率滤波器对Ｓ２频率信
号抑制大于７０ ｄＢ，Ｓ２频率滤波器对Ｓ１频率信号抑
制大于７０ ｄＢ，所以接收对发射的隔离大于１００ ｄＢ。

对于发射功率４０ Ｗ的天线，只要收发天线空间
距离达到０５ ｍ，极化隔离达到１８ ｄＢ，该设计即可满
足要求。
３ ．４ ．４ 数字波束形成设计

国内许多学者对数字波束形成进行了一定的研
究和设计［２，４ － ６］。本模块为该天线系统的重要节点，
主要考虑采用可编程ＦＰＧＡ实现参数化的ＤＢＦ算法
构架，采用高速串行接口实现数据与命令的交互。

模块内部接收ＤＢＦ功能单元划分如图５所示，
发射ＤＢＦ功能单元划分如图６所示。

图５ 接收ＤＢＦ原理图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ＤＢＦ ｄｉａｇｒａｍ

图６ 发射ＤＢＦ原理图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ＤＢＦ ｄｉａｇｒａｍ

图５中，ＡＤＣ主要对７路３００ ± ５０ ＭＨｚ中频模拟
信号以４００ Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ速率进行数字采样；在数字域
实现波束合成后，由ＤＤＣ将信号下变频至基带并抽
取滤波，然后ＤＵＣ将３个基带信号内插滤波并上变
频至固定低中频３０ ＭＨｚ输出。

图６中，ＤＤＣ将３路３０ ＭＨｚ低中频数字信号进
行下变频和滤波处理，得到数字基带信号；再由
ＤＵＣ把基带信号搬移到３００ ± ５０ ＭＨｚ频段内的指定
频点；然后在数字域进行波束形成，最后由ＤＡＣ数
模变换后输出。

在接收／发射ＤＢＦ功能模块内部，分别具有时
钟分配、模数／数模转换、ＦＰＧＡ处理、数据传输控制
以及电源等子模块。

（１）资源评估
模块涉及的运算主要有正交变换、复加权、

ＤＤＣ、ＤＵＣ，资源分析如表１所示。
表１ 资源分析

Ｔａｂｌｅ １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

名称 数量 等效运算速率
正交变换 ７个 ４００ ＭＨｚ

复加权 ６组，每组
７个系数 ４００ ＭＨｚ

ＮＣＯ１ ６个 ４００ ＭＨｚ

ＮＣＯ２ ６个 １００ ＭＨｚ

抽取滤波（ＤＤＣ） ６个 ４００ ＭＨ→２５ ＭＨｚ

插值滤波（ＤＵＣ） ６个 ２５ ＭＨｚ→４００ ＭＨｚ

按电路处理时钟为２００ ＭＨｚ考虑，对运算单元以
乘加运算量进行评估，３个波束的接收ＤＢＦ处理总
计需要５２８个乘、４２２个加；加法运算如果按３２位
计，则共需消耗逻辑单元约１３ ５０４个。考虑设计裕
量，需选用具有６００个以上乘法运算单元以及３０ ０００
个以上逻辑运算单元的运算器件用于实现接收ＤＢＦ
功能。发射ＤＢＦ模块主要工作在２００ ＭＨｚ上，较之
接收ＤＢＦ ４００ ＭＨｚ部分，已经能节省一半资源。

（２）硬件设计
在电路的设计上充分考虑电磁兼容、可靠性、易

用性，以及节约功耗等问题。软件设计严格遵守模
块化的设计规则，按照软件无线电特点进行底层设
计，充分考虑软件的实时要求、可靠性以及继承性等
问题。ＤＢＦＲ、ＤＢＦＴ板分别以７ＡＤ ＋ ＦＰＧＡ ＋ １ＤＡ、
７ＤＡ ＋ ＦＰＧＡ ＋ １ＡＤ的软件无线电形式构成基本处理
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框架，分别以１片ＦＰＧＡ为处理核心，可同时对７路
中频信号进行模数／数模处理，并分别具备１路数
模／模数处理通道作为测试使用；除此之外，可通过
ＲＳ４２２串口与主设进行交互式通信传输，可存储信
息于ＥＥＰＲＯＭ中，开机自动执行默认波束形成。
３ ．４ ．５ 其他指标分析

在系统的设计过程中，设计ＥＩＲＰ和Ｇ ／ Ｔ指标。
要求在扫描范围内，ＥＩＲＰ值不小于４０ ｄＢｍ，Ｇ ／ Ｔ值
不小于－ ２０ ｄＢ ／ Ｋ。

ＥＩＲＰ值主要由功放的发射功率和天线的增益
决定。在前面的小节中已经对天线阵面进行了设计
分析，在扫描角范围内增益不小于５ ｄＢ，这就要求在
天线输入端口的信号功率不小于３５ ｄＢｍ。考虑到功
放与天线直接连接电缆的损耗，我们设计的发射组
件效率约３０％，在１ ｄＢ压缩点状态工作时，功放的发
射功率约为３７ ｄＢｍ。

Ｇ ／ Ｔ值由天线增益和系统噪声温度决定。在
天线增益确定的情况下，只有降低系统的噪声温度
才能提高Ｇ ／ Ｔ值。由指标可以算出，系统的噪声温
度必须小于３１６ Ｋ，考虑天线噪声温度为１００ Ｋ，则系
统的噪声系统不能大于２ ．４ ｄＢ。这就要求在预选滤
波器的选择和低噪声放大器的设计中充分考虑插损
和噪声系统的要求。
３ ．５ 系统功耗

表２列出了收到信道、波束形成和电源３个有
源模块的功耗情况。电源效率为８２％。

表２ 功耗分析
Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ

设备名称电压／ Ｖ 电流／ Ａ 功耗／ Ｗ

收发信道 ５ ０．６

１２ １０
１２３

波束形成 ５ １８（收发同时工作） ９０

系统总功耗 ２６０

４ 系统实验结果
由于发射天线阵面集成了功放，为了自然散热，

在背板处增加了１０ ｍｍ厚的散热齿，因此，发射天线
阵面尺寸约３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ６０ ｍｍ。为了降低接
收系统噪声系数，接收天线阵面集成了预选滤波器
和低噪声放大器，接收天线阵面尺寸约２７０ ｍｍ ×
２７０ ｍｍ × ４０ ｍｍ，如图７所示。

图７ 收发天线阵面
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｔ ／ Ｒ ａｎｔｅｎｎａｓ

由于是样机，为了节约成本，没有单独设计相应
的机箱，将收发信道和数字波束形成板及电源装在
已有的１ＡＴＲ机箱中，如图８所示。

图８ 终端设备
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

出于篇幅考虑，本文只给出了天线指标的部分
测试结果。测试仪器采用安捷伦ＰＮＡ８３６３，通过外
触发，仪器显示的横坐标为时域值，对应天线旋转
１８０°时的触发时间。

图９为３个波束工作频率分别为２ ．２ ＧＨｚ、
２ ．２５ ＧＨｚ和２ ．３ ＧＨｚ，方向分别指向方位角０°、俯仰
角７０°，方位角１８０°、俯仰角７０°，方位角０°、俯仰角０°
时，测试的发射天线方向图。由图可以看出，３个角
度上相应的ＥＩＲＰ都大于４０ ｄＢｍ，满足指标要求。

图９ 发射同时３个波束测试结果
Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｂｅａｍｓ

５ 结论
本文设计并研制了一种宽带采样的数字多波束
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相控阵天线，该天线具有同时收发３个波束的功能，
实现了宽角扫描，测试指标满足各项技术指标要求。
但是，在项目的研制和测试过程中发现一些问题，比
如校准技术还需要完备。另外，为了实现工程化，还
需要在设备的体积和功耗方面进行优化。
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