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一种高集成机载有源相控阵天线系统
夏琛海，牛宝君

(南京电子技术研究所， 南京210039)

摘要：未来先进战机需要配装多功能有源相控阵雷达已是业界共识，研究解决机载环境下有源相控阵天线的工程技术难

题是工程师的共同愿望。从机载应用环境对装机天线体积、重量等方面的苛刻要求出发，介绍了一种简捷可行的有源相

控阵天线系统技术构型方案，重点对线阵架构以及由此引人的对天线性能的影响因素进行了理论分析，提出了解决方法。

研制出一套具有1152个T／R通道的试验天线系统，试验结果证明了该设计方案的可行性和理论分析的正确性。
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A Kind of Active Phased Array System with High Density Architecture

XIA Chen．hai．NIU Bao．jun

(Nanjing Research Institute of Electronics and Technology， Nanjing 2 10039，China)

Abstract：The future needs of the advanced fighters equipped with multi—function phased array radar is an industry consensus，

study and solve the active phased array antenna engineering problems with airborne environment，is the common aspiration of the

industry engineers．A simple and feasible active phased array antenna system of technical configuration is described，and analyzed

for airborne applications installed antennas on the size，weight，power consumption and stringent reliability requirements and other

aspects．focusing on the“linear sub—array”layout．Designed and built an 1152 T／R channel testing antenna system．test it indi—

vidual and test it with flying radar，resuhs fully demonstrate the engineering feasibility of the design．

Key words：high—density；active phased array；antenna architecture design；linear sub—array

0 引 言

自20世纪70年代初，美国休斯公司成功研制出

第一部机载脉冲多普勒火控雷达AWG-9并装备于F—

14飞机开始，机载火控雷达经过了数十年的发展，对

机载作战平台充分发挥作战效能的独特作用和无可替

代的重要地位已为业界广泛认知，机载火控雷达已经

成为先进战机的核心传感器。有源相控阵雷达是未来

先进战机最重要的射频传感器，担负着战场态势感知

以夺取信息优势，对空、对地、对海侦察和目标数据测

量，配合武器实施空中拦截和空地、空海精确打击等任

务，是其作战能力的倍增器⋯。

自20世纪90年代始，随着有源相控阵天线技术

的快速发展，其高功率、高效率的本质特征为大幅度提

升雷达作用距离提供了最有效的技术途径，为远程空

空导弹的跟踪制导提供了可能，实现了探测与打击的

能力匹配。由于采用有源相控阵体制，使得天线系统

在可靠性、隐身性、抗干扰能力和多目标攻击能力等方

面有大幅度提升。另外，由于高集成设计方式，使得天
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线系统在提供强大的输出功率的情况下，也能够实现

小型化、轻量化，满足战机头部狭小的安装空间和苛刻

的重量要求。因此，多功能有源相控阵天线系统为未

来先进战机达到高性能作战使命提供了重要技术保

障。当然，研制用于先进战机的多功能有源相控阵天

线绝非易事，必须依赖国家基础工业，尤其是电子工业

和先进制造业的技术进步心I。

放眼国际，美国无疑是这场竞争的领跑者。目前，

美国已成功研制并装备了多个型号的有源相控阵雷

达，如APG一77雷达(搭载于F-22)、APG-81雷达(搭载

于F一35)、APG-79雷达(搭载于F／A-18E／F)等。欧洲

和俄罗斯也紧随其后，先后研制出了多种版本的有源

相控阵雷达系统。这些雷达系统采用的先进有源相控

阵天线，采用的技术路径不尽相同，各有千秋。不同国

家由于技术基础不同，采用的雷达构型也不同。因此，

作为有源雷达标志性特征的有源相控阵天线，其构型

自然也不会相同。

本文将介绍一种简捷可行的机载有源相控阵天线

系统的技术构型方案，该方案以线阵为主要特征，对

于天线如何减轻重量，缩减体积，同时保持性能的最优

进行了研究。最后，根据该方案架构研制出一套试验
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天线系统，试验结果证明了该方案的可行性。

1 设计思路

1．1约束条件分析

现代战机机头放置的雷达天线的位置直径为1 nl

左右的梯形圆台，可利用的空间并不大。作为机载设

备，重量的减轻是重要的追求目标。对有源相控阵来

说，其热流密度高，能耗大，设计中必须要充分考虑飞

机自身的能量供给能力和散热能力。再者，机头内部

工作环境恶劣，震动、温度变化和气压变化等条件相当

严格，对天线的可靠性要求比地面雷达高。

除此以外，天线采用的技术还须先进、成熟、合理。

先进，才能够满足一个较长时期内的作战需求；成熟，

才能保证雷达天线的大批量可生产性；合理，才能在各

种约束条件的基础上具有最佳的可行性。种种因素迫

使设计中必须电性能、热设计、结构一体化并行设计，

采用系统工程方法，不断优化直至得到最佳方案。

为了追求最大作用距离，在考虑雷达波的大气衰

减和尽可能大的天线增益的情况下，机头雷达天线通

常工作在x波段(8 GHz一12 GHz)，并要求很宽的扫

描范围(圆锥120。角)。根据阵列天线的理论，扫描不

出现栅瓣则必须满足单元问距：d≤A／(1+sinO)。因

此，单元间距只有大约0．53 A。，其中A。代表天线工作

的最大波长。按此间距，试验天线系统在零点几平方

米内排列1 152个天线单元，每个单元对应着一组有源

收发电路，所有组件满功率工作时能耗可达10 kW。

要将大量这样的器件适当的安装在狭小的空间内

同时还要能够正常工作并完成多种功能，无疑是一个

复杂的问题。以下2点始终是设计中的重要原则：

1)从整体的角度，要对各个组成部件进行高集成

度的一体化设计；

2)从组成部件的设计角度来看，要使各个部件自

身尽可能重量轻、小型化、高可靠。

有源天线阵主要有“砖块式”和“瓦片式”2种排

列结构。“砖块式”结构的组件电路垂直于口径面；

“瓦片式”结构的组件电路平行于口径面。目前技术

在如此小的单个通道面积内还无法做出成熟可靠的产

品来。所以，试验阵只能选择“砖块式”结构。

1．2 T／R组件体积和重量的缩减

T／R组件是天线核心器件，且数量多、占体积比例

大。因此，必须实现小型化，选择集成化程度高的元器

件并进行高密度的微电路封装，与器件性能和制造工

艺水平密切相关。T／R组件中除了收发放大器件外还

有移相器、衰减器以及其控制器件。放大器、移相器、

衰减器等微波器件采用GaAs制造的集成度高的

MMIC器件，控制器采用专用ASIC芯片，尽量缩减体

积。依据现有的LTCC技术和器件制造出的组件，其

单个通道尺寸几乎已达到极限‘3j。

为了进一步缩减其体积重量，考虑把多个通道合

为一体，就可以节省封装壳体侧壁金属的厚度和重量，

例如2个通道合并就可以减少2块侧壁，图l为不同

数量通道合并后每个通道平均重量缩减率曲线。

褂0．95
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组合通遁数量

图1 多联组件通道数与重量缩减率

选取4个通道做成一个模块，．就可将每个通道的

平均重量压缩到单个模块的75％，再增加模块合并通

道数，曲线虽然还会继续下降但效果不再明显。

1．3线阵架构

在各排“砖块”状排列的组件之间放置热交换器

并使之紧贴组件，传导出T／R组件工作时产生的大量

热量，使得器件始终在额定的环境中工作。冷板内部

含有液体冷却通道，采用强迫液体冷却满足高热流密

度热能的转移需求，从而提高天线的可靠性∽1。考虑

到天线单元是垂直放置的。因此，综合种种因素，天线

系统采取如下方案。

在冷板的两面贴装4联T／R组件，再加上射频、

控制和电源网络，形成线阵；由若干这样的线阵构成整

个阵面。线阵组成如图2所示。
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I正面戢 正面的 包含液体冷却 ；背面的 i背面的
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包含微波网络、控制网络、电源网络的综合网络

口

图2有源相控阵天线基本架构(线阵的组成)

对于圆形的天线口径面，线阵可分为不同的几个

品种，应在保证天线性能的基础上尽量减少线阵的品

种。每个品种除了长度不同，包含的组件数量有区别

之外，其它无区别，避免重复设计。每条线阵是一个相

对独立的模块，可以单独进行调试，最后组装为整个天

一71—
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线。如果出现故障，也可以方便地拆卸任一线阵进行

测试和维护，实现部件级的外场可更换维修。

采用不同长度的线阵，可以方便地根据不同的飞

机的装机要求组合形成新阵面，满足不同尺寸的天线

设计需求，设计可重构性、可测试性和可维护性与传统

天线比优势明显，如图3所示。

图3有源相控阵天线可裁减设计重构

(天线阵面前视，以不同规模的线阵为基础形成不同的阵面)

2 天线性能分析

到目前为止，基于体积重量、可重构、可测试性和

20

a)4联通道情况

可维护性等设计原则基本确定了天线的架构。对这种

新的架构引入的天线性能影响及优化设计进行阐述。

根据阵列天线理论，对天线方向图的仿真分析采

用如下公式”I

E(p，妒)=丘(p，妒)F。(0，妒) (1)

式中：正(p，妒)代表天线辐射单元方向图；F。(口，妒)代

表阵因子。

，(咿，妒)=∑Xl,,。exp[j矗(md，cos妒+

nd，sinIio)sin0一如。] (2)

式中：，。。代表电流分布；d。、d，代表单元问距。其中，

式(1)是规则排列的天线阵列方向图计算公式；式(2)

是阵因子的计算公式。

2．1 边缘切角量化瓣现象及补偿

由于采用4联通道的T／R组件，在天线口径面排

布不得不对圆形的阵面采取较大的切角，如图4所示。

b)踟道t青况 c)4联通道与勰矗方向图比较
图4边缘切角及由此引入的量化瓣

仿真发现，俯仰面有比较大的副瓣抬起，这是由于俯

仰面周围的切角都是以4联单元的长度为周期的，形成

了切角量化瓣，主要在主切面出现，影响天线阵面低副瓣

性能，而且只要采用多通道组件就会出现这样的现象。

对比采用4联组件的分布、采用2联组件的分布和

单通道组件的分布，仿真计算得到如下的结果，见表1。

表1 采用不同通道模块的副瓣性能分析

从表1可以看到，如果采用2联通道就可以将边

缘切角量化的问题基本解决，从图1可见，2联组件重

量减轻只有17％左右，综合考虑以上因素，可以主要

采用4联组件，在边缘位置采用若干2联组件补上较

大的切角，就可以获得性能和减重的最佳平衡。而作

为对比的8联通道则会带来比较大的副瓣抬高，这也

从另一个角度证明主要选取4联组件是合适的。

一72—

2．2列一列间距误差控制

1条线阵包含2列天线单元，在同一条线阵内，其

间距往往可以控制得很好，而不同线阵之间是通过整

体框架的精度来保证的，如果这时误差控制得不好，天

线单元的列间距就会出现整体误差。这种位置精度的

差别可以归结为列问的相位差，对于天线性能尤其是

扫描状态下的天线波瓣有影响。

考虑一种极端的情况，每条线阵都具有固定的安装

误差，则在扫描的情况下将出现方位面扫描栅瓣，以扫描

一45。为例，通过计算可知，要把扫描45。的副瓣控制在一

30 dB以下，控制安装误差要力争达到±0．1 mill。当误差

是一个随机量时，其控制要求可望宽松一些，见表2。

表2 扫描一45。时安装误差对副瓣影响分析

万方数据
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2 3列馈网络之间的不一致性控制

线阵组成的阵II【f采,tlI圯列馈后行镄的波求形成刚

并}，即：线阵垂直放髓，在绒昨中用列缋畦接千}T／R斟1

件总¨．在所有线阵后面j"{T镄连接各列馈，形戚4个

豫限的总接11．冉连接套和茌形成网络．从断形成发

射波束以肚接收的和、照渡求。纽成圆阵的线阵必然柑

不同的长度．为了保证每个通道信呼等电氏度需要进{r

补偿．在这一过程中可能特米谋第洪蒂F登彳『3种：

I)小同长度的列馈之问在设计和加1．，I|产牛的

周窟误差。由于阵山左右完金对称，枉十品种线阼数

册一样，因此不会影响差波瓣零辣．但对束恪JI：的和诚

求剐瓣会有影响．将使得主瓣跗近的剐瓣与主瓣融台

起米井抬高剐瓣，如图5a)所求：

2)列锁和行镑连接时．个圳连接电缆长度fi；聪偏

差造成浚列丰H位误差。考虑粜一条列谈连接肘出现r

淤艘．则会破坏阵嘣的对称性．对方位而丰平mI的波求

产生比较夫的影响：和波束刚瓣妊域的零点被填平．嚣

波求两蚌不等．渡束不对称。tflikl．，靠【l径面中心距离

越近的影响越太，如嘲sb)所乐；

3)随机误差，

蠢^；漆

经过枝准后试验火线的圳瓣电平达到优下

-30dB的球平．存项功能和性能指怀满足霄达的装机和

使川要求，控准nU后的测i黼_!15渡瓣j主I．如罔6所求。

i骥黉母赫
～#$■ hI Kmn

Ⅲ6《璀耐k的靠向州比较

4结束语

在机找彳{源棚控阵火线殴lf过稚巾．通过对符种

约束条件、等腑拄求水*．当前器f1和l。艺制造水平的

分析．提出了线阵为肇础的基本体系架构．征过理论分

析解决丁由此引^的戈线性能影响I目索。研制成功I一

程实现性趣虾”的城骑灭线阼．测试结粜证叫r片案

的l，¨T性和理沧分析的lf：确性。，

这种蟮十线阵的^线架构．体秕躯聃比蟮!竹通道

组什构成的火线_^=太缩减，¨r以方便地裁减或扩^嚏．形

成系列化天线广：品．适应不同任务儒求．而11便于测试

维护．作常适台机拽打豫棚控阵灭线的快述设计。

高iif度t『L裁有源#l控阵天线的醴汁方案随符应用的

≈；求牵引iI：不断快速发展．溃如大瞬时宽带、凡线阵而数

‘，化，其形天线瞢技术的麻用．新的材料和I。艺制造技术

的发腱．新的器件的不断产，#．后续】．竹椎人4'f．1为。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


