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摘摇 要:区别于传统天线设计方法,提出了一种新的智能蒙皮天线设计架构,探讨了实现智能蒙皮天

线的关键技术。 通过在射频功能层采用可重构技术和在后端采用信号处理的方法,实现了智能蒙皮

天线的波束自适应,解决了传统天线仅仅依靠信号处理方式来实现天线波束自适应的局限。 分析了

智能蒙皮天线的封装功能层、射频功能层以及控制与信号处理功能层的实现措施。 最后针对新一代

航空平台的应用需求,进一步探讨了智能蒙皮天线的关键技术和实现方法。
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System Structure and Key Techniques of Smart Skin Antennas

HE Qing-qiang1,WANG Bing-zhong2,HE Hai-dan1

(1. Southwest China Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China;2. School of Physical Electronics,
University of Electronic Science and Technology of China,Chengdu 610054,China)

Abstract:Different from traditional antenna design methods, the new system structure of smart skin anten鄄
nas is proposed, and the key technique realizations of smart skin antennas are discussed. The beam self-
adapting of smart skin antennas is realized based on the reconfiguration technique in RF-layer and signal
processing method in back-end, and the limit of traditional antenna by using only signal processing method
is overcome. And then, the realizing methods of packaging layer, RF-layer, and controlling and signal
processing layer are analyzed in detail. Finally, according to the application requirements for future aero鄄
craft, the key techniques and design methods of smart skin antennas are presented.
Key words:smart skin antenna; system structure; reconfiguration;RF-stealth; health monitoring; func鄄
tion maintenance

1摇 引摇 言

当前,欧美等军事强国不断推出新概念武器平

台研究计划,如变形飞机、智能战车、仿生潜艇等。
由此可见,新概念武器平台的发展趋势就是智能化、
无人化、隐身化以及仿生化。 这对天馈系统提出了

很大挑战,不但要求未来天馈系统设备功能和物理

构架实现更高水平的集成,而且要求未来天馈系统

设备能更好地融合于武器平台。 传统天线由于大量

凸显于机载平台表面,严重影响了飞机的气动 /隐身

性能;额外增加的天线支撑结构和辅助设施,使飞机

的重量、复杂性、成本以及占用空间大幅度提升;天
线的独立安装模式和在飞机蒙皮上开孔导致机体更
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大、空中待命时间更短、生存力降低、增加了机体结

构修理与维护成本。 因此,传统天线的设计方式很

难再适应新一代飞机作战模式和功能的需求。 最近

兴起的共形承载天线(Conformal Load-bearing An鄄
tenna Structure,CLAS)能很好地解决机载平台气动 /
隐身的问题[1]。 然而,这种 CLAS 仅仅考虑了与飞

机蒙皮的共形设计和气动力学特征,在性能方面没

有涉及天线的智能化。
自 20 世纪 80 年代美国空军提出“智能蒙皮冶

这项具有创新意识的新技术构想之后,美国空军、海
军等科研机构都投入大量人力和物力进行可行性预

研。 在此基础上,Baratault 和 Josefsson 等人提出了

未来“智能蒙皮冶天线的设想[2-3],在继承相控阵天

线技术的基础上,通过设备后端的控制与信号处理

单元来实现天线波束的自适应,然而这种仅仅靠信

号处理的方式来实现天线智能化是有限的。
本文提出了一个新的设计架构:天线的自适应

不仅可以依靠设备后端的控制与信号处理单元来完

成,而且可以在射频功能层实现辐射 /散射特性动态

可重构,即在射频功能层增加一维自由度。 与传统

天线不一样的是它不仅能实现系统和天线结构的高

度融合,而且能实现射频功能层的电磁特性动态调

控,拓展了相控阵天线波束自适应能力。 本文从新

一代战机的军事需求入手,详细地论证了智能蒙皮

天线的体系构架和关键技术,可为后期进一步研究

智能蒙皮天线奠定技术基础。

2摇 智能蒙皮天线的体系构架

2. 1摇 总体构架

智能蒙皮是指在航天器、军舰或者潜艇的外壳

中嵌入智能结构,其中包含天线、微处理系统和驱动

元件,可用于监视、预警、隐身、通信、火控等。 目前

的研究方向主要是在航天器上的应用。 智能蒙皮天

线的内涵应包括两个特征———“蒙皮冶和“智能冶,
“蒙皮冶突出天线的共形和承载能力,“智能冶突出天

线的自适应性,能够根据外界的电磁环境产生所需

要的辐射 /散射特性。 智能蒙皮天线要实现这些功

能,就必须采用与载体表面共形的多层复合介电材

料,在复合材料的预装阶段,在各层之间嵌入大量形

状各异或周期性放置的金属贴片、传感器、微机电系

统(Micro - electro -mechanical System, MEMS)、TR
电路、馈电网络、传动装置以及热控装置,形成结构

复杂的多层共形阵列结构。

根据 Josefsson 等人对“智能蒙皮冶的设想[4],本
文提出了智能蒙皮天线的总体构架[5],并将其分为

3 个功能层:封装功能层、射频功能层、控制与信号

处理功能层,如图 1 所示。 封装功能层主要包括承

载介质、隔热介质、绝缘介质以及外围封装结构;射
频功能层主要包括天线阵列、TR 电路、热控装置以

及馈电网络;控制与信号处理功能层主要由波控电

路、DC 电源以及屏蔽挡板组成。 整个智能蒙皮天线

采用高密度集成设计技术和结构功能一体化成型制

造技术[6-7],撇去了传统天线设计制造与飞机设计

制造分离的模式,即在飞机设计制造期间,就将机载

天馈系统相对分离的结构、电磁独立功能组件高度

集成并与飞机结构一体化成型,打破了传统天线在

飞机蒙皮上开孔安装的局限,形成可与机载平台结

构高度融合并直接承载环境载荷的一类新型天

线[8]。

图 1摇 智能蒙皮天线体系构架
Fig. 1 The system structure of smart skin antennas

基于图 1 的总体构架设计,图 2 给出了智能蒙

皮天线的电路组成和总体方案设计。 在这儿,光纤

传感器、驱动装置以及微处理器嵌入封装功能层的

承载介质内,实现能够感知外界环境信息的智能化

天线罩;可重构天线阵列、芯片化 TR 电路以及可重

构馈电网络构成了射频功能层,实现电磁信号的动

态调控;控制与功能维护单元、健康监测单元、波控

计算单元以及驱动的 DC 电源构成了控制与信号处

理功能层,能够实现波束自适应。 在该总体方案设

计中,所有的技术途径均是以我们先前的研究为基

础[5-7],实施方案具有可行性。
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图 2摇 本文提出的智能蒙皮天线组成框图
Fig. 2 The block diagram of proposed smart skin antenna

2. 2摇 封装功能层

封装功能层要实现四大功能:一是结构承载功

能,以满足智能蒙皮天线在结构强度、空气动力学等

方面的特殊要求,能起到防止氧化、衰减紫外线、防
雨雪侵蚀、抵抗气动载荷的作用;二是信息感知功

能[9-10],封装功能层内层埋光纤 /传感器还能探测疲

劳损伤和攻击损伤,并可使蒙皮产生需要的变形,同
时将获取的信息传送给终端设备;三是系统散热 /隔
热功能,以保证微波 /毫米波集成电路正常工作;四
是电磁防护功能,既包括对外来电磁攻击的防护,也
包括对系统内部电磁干扰的防护。

如图 1 所示,封装功能层的承载介质和隔热介

质通常合称为天线罩。 在天线罩中植入传感元件、
驱动元件和微处理器,这些器件与飞行器执行系统

相连,可实现对设备各处应力、应变、温度、裂纹、形
变等诸多参量进行监控,达到结构健康检测、振动与

噪声控制、共形承载天线保形等[11]。 在射频隐身方

面,蒙皮天线罩具有可调谐性,可以随着机载天线频

率的变化而改变其滤波特性,频率捷变提供了附加的

目标识别优势,从而使敌方的电子战装备更难确定威

胁的特征,极大地提高了设备系统的生存力[12]。
封装功能层就像人的皮肤一样[13],具有一定的

自修复能力,能对破坏产生敏感和响应。 人体皮肤

中的血管可以根据来自神经网络的信号携带抵抗感

染的抗体到受伤部位,封装功能层中的层埋光纤 /传
感器可以实时感知战斗和其他事故引起的损伤,并
重新向损伤区传送信号,达到功能重组和天线智能

化的目的。

2. 3摇 射频功能层

射频功能层主要由可重构天线阵列、TR 电路以

及可重构馈电网络组成,它集成了辐射单元、多功能

芯片、功分器、移相器、衰减器、混频器、电子控制元

件、MEMS、功率源、滤波器、热控装置等元器件。 射

频功能层通常采用三维微波 /毫米波集成电路、片式

多芯片组件以及微机电控制技术,使其能够适应不

同的曲面结构,将可重构天线单元、TR 电路、探测结

构、驱动元件以及微处理器与基体材料相融合,形成

多层共形阵列,具有识别、分析、判断、重组等功

能[14],可实现射频功能层电磁信号的辐射 /散射特

性可重构。
从图 1 可以看出,智能蒙皮天线在射频功能层

能实现电磁信号辐射 /散射可重构,从而完美地实现

射频前端、信号处理终端以及平台一体化设计,达到

电磁隐身、功能重构、结构仿生变形的自诊断、自修

复、自适应的目的[11]。 智能蒙皮天线执行有源探测

或通信时,对抗的主要对象是敌方的截获接收系统,
必须巧妙控制智能蒙皮天线的辐射特性,使自身处

于低截获概率(Low Probability of Intercept, LPI)状
态;当执行无源探测时,对抗的主要对象是敌方的有

源探测系统,必须控制智能蒙皮天线的散射特性,即
减小雷达散射截面(Radar Cross Section,RCS),使自

身处于低可观测(Low Observable,LO)状态。 从主

动辐射方面来看,天线系统在发射和接收我方电磁波

时应具有 LO,而有效的 LPI 的基础是对辐射电磁信

号在时域、空域和频域上的有效管理。 为了实现对辐

射电磁信号在时域、空域和频域上的有效管理,要求

智能蒙皮天线具备辐射特性动态调控的潜力,能够在

可重构天线阵列、可重构馈电网络、控制与功能维护

单元的配合下,按需实时地重构天线的时域 /空域 /频
域辐射特性。 从被动散射方面来看,为了对付来自敌

方的电磁侦察,应降低智能蒙皮天线的 RCS。 然而,
要在全时域 /全空域 /全频域实现智能蒙皮天线的低

RCS 是不可能的。 考虑到敌方电磁侦察在时域 /空
域 /频域的多样性,要求智能蒙皮天线具有散射特性

动态调控的潜力,能够感知战场电磁环境的变化,在
可重构天线阵列、可重构馈电网络、控制与功能维护

单元的配合下,按需实时地重构天线的时域 /空域 /频
域散射特性,保持动态的低 RCS。

2. 4摇 控制与信号处理功能层

智能蒙皮天线不仅能依靠后端信号处理来实现

波束形成,还能在射频功能层采用可重构技术实现

电磁特性的可重构,极大地增强了天线系统的智能

化潜力,使天线系统能够根据外界的电磁环境自适
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应调整,以满足多种军 /民用的需求。
波控计算单元是智能蒙皮天线波束自适应的重

要组成部分,它能够根据终端设备指令需求,计算出

波束指向捷变与波束形状捷变的幅相控制码,并实

时传送给控制与功能维护单元,使天线波束准确指

向预定的空间方向,达到波束指向捷变与波束形状

捷变的目的[15]。
控制与功能维护单元是对智能蒙皮天线的传感

器、驱动装置、检测元件、MEMS、DC 电源等进行控

制,使天线系统能够正常运作起来。 控制与功能维

护单元通过对智能蒙皮天线的 MEMS 进行控制,可
使辐射单元具有电磁特性可重构的能力,从而完成

射频功能层的电磁动态调控[16]。 此外,控制与功能

维护单元还能对电子设备的振动噪声进行控制,从
而降低设备产生疲劳裂纹、结构破坏,防止酿成重大

事故[11]。
健康监测单元是指通过实时监测嵌入在智能蒙

皮天线内的光纤 /传感器来判定天线系统是否正常

工作[17],同时对战斗损伤作出判断、评估,把信息传

递给波控计算单元、控制与功能维护单元,进行剩余

资源的重新计算、分配、组合,完成蒙皮天线的电磁

性能可重构,实现智能化。

3摇 关键技术与实现方法

3. 1摇 智能蒙皮天线的总体设计

智能蒙皮天线是一个复杂的系统工程,它融合

了电磁学、机械学、热力学、阵列信号处理、光电子技

术、自动控制等多学科知识,是一个多物理场的联合

设计,必须同时兼顾电、力、热的性能指标的平衡。
因此,总体设计是一个平衡电性能指标、结构优化设

计、热设计的一个综合迭代过程,必须从全局上细化

各个功能层的设计以及电气线路互连问题。 在智能

蒙皮天线总体性能评估方面,可采用笔者先前提出

的“一种相控阵天线系统模块级误差分析控制方

法冶来实现[18],该方法考虑了阵列单元失效、阵元互

耦影响、模块设计误差以及射频互连失配等因素,具
有很好的工程适用性,可实现智能蒙皮天线的总体

设计。
在蒙皮阵列计算方面,运用现有的电磁仿真和

优化方法对蒙皮阵列进行电磁特性分析和综合时,
将会遇到很多困难,急需在计算方法上进行创新。
在蒙皮天线与机载平台一体化的电磁分析方面,由

于机载平台-可重构蒙皮天线的联合仿真既是宏观

尺寸很大的电大电磁问题(机载平台环境),又是微

观结构非常精细的电磁问题 (天线单元、馈电网

络),可采用 3 种方式进行分析。 第一种方式是采

用渐进技术的一些算法,如多层快速多极子方法、一
致性几何绕射理论等。 第二种方式是采用数值计算

方法,如有限元法、时域有限差分法等。 第三种方式

是采用笔者先前提出的任意三维共形阵列方向图综

合方法[19],将阵中单元划分为中间单元、邻边单元

以及边缘单元,运用远场叠加原理,将一个大的阵列

计算问题划分成各类简单的子阵问题的叠加,可极

大地降低计算负担,解决由于计算机硬件条件的限

制而不能计算的问题。 对于任意不规则曲面下的天

线组阵方案,可采用柔性共形天线进行设计[20],并
借助文献[19]提出的综合方法,可以完成不规则曲

面下的智能蒙皮天线的设计,而在自适应波束形成

算法方面,完全可以沿用传统智能天线的方法。

3. 2摇 垂直互联技术

研究智能蒙皮天线的垂直互联设计,并解决弯

曲结构状态下互联一致性的制造成型问题极为关

键。 智能蒙皮天线是由射频介质材料、低频电路介

质材料、填充材料等多种材质组成的一种复合结构,
垂直互联问题极为复杂。

从辐射单元来看,常见的设计方法有耦合馈电

方式和探针馈电方式,天线基板材料可选择为低温

共烧陶瓷(Low Temperature Cofired Ceramic,LTCC)
和印制电路板,常用的垂直互联方式有槽-带状线

转换、微带-微带转换以及同轴方式等。
TR 组件是智能蒙皮天线的核心部件,可分为砖

块式和瓦片式结构。 砖块式 TR 组件设计和制造工

艺要求较低,该组件集成密度较低,散热能力差,很
难在智能蒙皮天线上得到应用。 瓦片式 TR 组件具

有优良的散热能力, 子阵集成度高, 在降低 TR 组

件成本、减小体积尺寸、减轻设备重量方面具有优

势, 易于实现大规模共形多层阵列。 瓦片式 TR 组

件设计采用分层结构,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,芯片之间通

过金属过孔和焊球互联,并采用倒装芯片的封装方

式实现[21]。 此外,还可采用异型波导、类同轴线、平
面传输线、平面线耦合器来进行高密度集成 TR 组

件电路的互联设计[22]。
3. 3摇 射频隐身技术

一直以来,人们都认为天线辐射特性和散射特
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性之间存在一定关系,却很少有文献研究这方面的

问题。 现代的天线隐身技术强调 RCS 的调控与战

术的配合,实现天线的 LO / LPI,以达到对天线系统

RCS 在时域、空域和频域上的有效管理。 通常 LO /
LPI 技术都需要不断加强天线罩、天线腔、天线设计

的开发,以此作为共用子系统的交互元件,使带内、
带外 RCS 更小[23]。 采用智能蒙皮天线技术,可有

效取消飞行器上的外露天线,将其上的各种天线与

机翼、机身蒙皮结合起来,甚至将若干分离的单功能

天线综合成多功能射频孔径,可以有效地利用飞行

器的表面积,减轻重量,降低飞行器气动阻力,同时

也极大地减少 RCS 面积。 可见,采用智能蒙皮天线

是实现天线气动 /隐身设计的有效方案之一。
与共形天线概念不同的是,智能蒙皮天线不仅

需要完成飞行器天线所有的工作任务,还要自适应

地逃避对方探测,实现对天线系统的隐身控制。 也

就是说,智能蒙皮天线不但从结构方面有利于飞行

器气动 /隐身一体化外形设计,更为重要的是,它能

够自适应地调控天线辐射 /散射特性。 传统的天线

隐身技术主要关注 RCS 的降低,随着当代电磁环境

的日趋复杂和对抗的日益加剧,仅仅关注 RCS 指标

的传统天线隐身技术已经不能满足良好的天线系统

辐射 /隐身双重目标,必须进行技术的创新。 采用辐

射 /散射特性可重构技术可很好地实现 LO / LPI 的

动态调控,达到智能蒙皮天线隐身设计的目的。

3. 4摇 智能控制技术

智能控制技术是智能蒙皮天线实现波束自适应

的极为关键的技术。 为了实现波束捷变和动态调

控,可以采用两种方式来实现:第一种就是在波控计

算单元中实现,采用信号处理的方式计算出波束指

向捷变与波束形状捷变的幅相控制码,并可向射频

功能层提供不同的输入信号方案,达到对电磁信号

的调控;第二种就是在控制与功能维护单元中实现,
采用可重构技术,通过控制射频功能层中的开关

(MEMS 开关或 PIN 二极管),直接调控射频功能层

的辐射阵元或馈电网络[16,24],实现智能蒙皮天线波

束的可重构和功能重组。 控制与功能维护单元提高

了飞机的可用性,它能够在健康监测单元报告部分

辐射单元损毁的情况下,启动备用单元或备用算法,
进行硬件补偿或软件补偿,完成资源的重新分配、组
合以及功能重构,保障系统功能继续正常发挥[8,25]。

健康监测单元负责实时监测智能蒙皮天线是否

能健康工作。 为了实现这一功能,需要在智能蒙皮

天线中嵌入对各个状态进行监测的光纤 /传感器,负
责状态感知、状态信息传输以及状态信息分析等任

务[14]。 通过实时监测智能蒙皮上的光纤 /传感器的

信息来判定整个系统是否正常工作,并把判定结果

传递给控制与功能维护单元。 在天线电磁性能监测

方面,健康监测单元必须包括信号的采集分析以及

控制信号的传输。 具有有源收发组件的智能蒙皮相

控阵天线,可以采用一种内置性能监控与故障隔离

校正(Performance Monitoring / Fault Isolation and Cor鄄
rection, PM / FIC)系统进行监测[26]。

3. 5摇 热设计技术

从智能蒙皮天线外部环境来看,当飞行器高速

运动时,高性能飞机的蒙皮表面温度能达到 200益,
而层埋在智能蒙皮里的光纤尤其是砷化稼 /氮化镓

芯片只能承受低于 145益的温度, 温度超过 100益,
电子设备就会失效[13]。 因此,必须寻求一种方法,
在热量传入埋在飞机蒙皮表面之下的射频功能层以

前就能将其散发。 另一方面,从智能蒙皮天线内部

环境来看, TR 组件的功放芯片已经形成过热危险,
尤其是大功率毫米波智能蒙皮天线,其内部的热耗

高达几百甚至上千瓦。 因此,对于包含众多 TR 组

件等有源单元的智能蒙皮天线,在采用三维多层集

成电路时,系统散热是一个必须在系统体系架构规

划时就要解决好的问题。
热设计是智能蒙皮天线可靠性设计的一项关键

技术,目的是要保证电子元器件及设备在规定的热

环境下,能安全正常地工作。 从目前的设计方式上

看,强迫风冷和液体冷却已经在机载平台上得到应

用。 当机载平台对冷却系统的体积和重量要求不十

分严格,且热功率密度分布不高时,强迫风冷不失为

一种好的选择,它省去了液体冷却系统的冷却泵和

动力源,较为简洁、廉价。 但在大多数情况下,尤其

是毫米波频段甚至更高频段,高性能、高密度集成是

智能蒙皮天线的一大特点,导致热设计成为一个极

难解决的关键技术难题,直接在多功能发热芯片下

面埋置液冷管道是较好的设计方案[27]。
从系统体系架构角度考虑,散热层应该充分利

用系统内部未放置元器件的空间以尽量减小系统总

体体积,并且达到使系统整体更稳固的作用。 从系

统散热性能及效率角度看,散热层应主要置于系统

产热较多部件周围,例如 TR 组件的功放芯片下方 /
上方,并且与热源器件之间保持良好的热传导,以达

到高效散热效果[28]。
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4摇 结摇 论

智能蒙皮天线是一项新兴天线技术,它打破了

传统天馈系统电气与结构相对独立的设计模式,从
系统的角度出发,融合电磁学、机械学、热力学、阵列

信号处理、光电子技术、自动控制、计算机工程等多

学科知识,对天馈系统进行微系统、多芯片集成设计,
实现了结构功能的高度一体化、智能化,解决了传统

天馈系统在航空武器平台上面临的技术难题,是天线

技术领域发展的一个新的里程牌,在通信、导航、雷
达、电子战、遥感遥测等方面有很大的应用前景。
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