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导读!为了应对未来移动通信 #新体制雷达 #物联网 #航空航天信息技术等的飞速发展 $作为其中关键
技术的射频微波技术 $也应从设计理论 #仿真方法 #工程应用和测试系统等方面不断地取得新进展 #新突
破#新发明% 为了加强国内同行在射频微波领域的学术交流 $促进微波技术应用水平的提高 $!电子技术应
用 "杂志 !"!" 年第 #! 期和 !"!$ 年第 $ 期推出 &射频与微波 ’主题专栏 $论文内容涵盖毫米波低成本有源

相控阵天线# 微波近场矢量测量技术#%&’()*+, 测试的射频开关箱和无芯片标签设
计技术等 % 本专栏论文都具有鲜明的工程应用背景 $接触前沿技术应用 $期待与读者
互相切磋借鉴$共同提高我国的微波应用水平% 本期将刊出上半部分%

特约主编!谢拥军 $北京航空航天大学电子信息工程学院教授 $博士生导师 % 主
要研究方向为天线与微波技术 #计算电磁学及其应用 #电磁兼容等 % 目前主持多项
国家纵向和企业横向科研项目 % 发表学术论文 !"" 余篇 -其中 ./’ 论文 0" 余篇 1 $主
编 (或参编 )!2&.. 原理与工程应用 " # !简明微波 "等专著 3 本 %

一种低成本 !"波段瓦片式有源相控阵天线
刘雪颖

-成都瑞迪威科技有限公司 !四川 成都 4$$05$6

摘 要 ! 提出了一种低成本#瓦片式 78 波段有源相控阵天线% 该相控阵天线系统采用三维集成的方式将 /9*. 多功能
芯片#:8,; 芯片#天线阵列以及功分网络等集成在一块微波多层板上$极大地降低了整体高度% 通过射频垂直互联以及
低频插针实现相控阵天线射频部分与变频模块#波控模块和电源模块等部分互联% 测试结果表明$在 78 频段内$该有源
相控阵天线在所有平面内均实现了! !<"的扫描范围下可获得 0=0>的带宽$且扫描范围内增益变化平稳$变化小于$ ?@$
副瓣电平优于 $A=< ?@% 整个有源相控阵的整体高度小于 <! BB$发射 C%’D 达 44 ?@B$接收 :E+ 大于 0=<< ?@E7$收发
切换小于 $<" F;% 综上$该瓦片式有源相控阵天线具有高集成度#小型化#低成本等特点$有着很高的工程应用价值%
关键词 ! 低成本 *瓦片式 *有源相控阵天线 *78 波段 */9*. 多功能芯片
中图分类号 ! +G3! 文献标识码 ! , ./0!$H=$4$<0EI = J;;F =H!<3)0KK3=!HHAK5

中文引用格式 ! 刘雪颖 = 一种低成本 78 波段瓦片式有源相控阵天线 L M N =电子技术应用 !!H!H !A4-#!6"#)A!3=
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! 引言
由于相控阵天线具有精度高 !扫描速度快 !灵活的

波束成形能力等优点 "近年来在不同系统中已获得广泛
研究和应用 "如雷达 !电子战和卫星通信系统 #
按集成方式分类 "相控阵天线可以分为横向集成的

$瓦片式 %结构和纵向集成的 $砖块式 %结构 # 相对于传
统的砖块式相控阵的重量大 &厚度高 &尺寸大等特点 "新
的瓦片式相控阵天线有着重量低 &体积小 &易于与平台
集成共形等特点 ! "#$%# 但是其设计难度和加工工艺的复
杂度也增大了很多 #由于瓦片式结构是基于三维微波集
成电路的新一代 &’ 组件结构 "使用多层构架 "通过垂
直互联技术将射频 &控制信号和电源整合连接 # 因此瓦
片式结构已成为当今相控阵天线的发展主流 #
另一方面 "随着无线通信技术的飞速发展 "低频无

线频谱资源逐渐趋于枯竭 # 微波毫米波由于其波长短 &
带宽宽 &干扰小等优点 (能提供更高的传输速率 "受到广
泛的关注 ! )%#
综上所述 "毫米波相控阵天线已成为当前天线微波

领域内的研究热点 #民用领域也对毫米波天线的产业化
需求非常迫切 "但是相控阵天线的成本严重制约着其应
用范围 ! *%# 文献 !+%介绍了一种应用于 , 频段的瓦片式
&’ 组件 "主要采用了倒装芯片 &毛钮扣 &多层基板实现
集成 #然而因为毛纽扣的装配要求高 "使用比较局限 "不
利于大面积生产及返修 #
本文提出了一种瓦片式 &-. 波段相控阵天线 # 所提

出的相控阵天线采用三维集成的方式将天线单元 &&’
组件以及功分网络等集成在一块微波多层板上 #高频信
号互连使用射频垂直互连实现 "低频互连使用低频插针
实现 # 天线 &&’ 组件和馈电网络之间省去了连接器 "既
节省了连接器的费用 "也释放了空间 "易于大规模集成 #
通过样机测试结果验证了方案的先进性 "该相控阵天线
具有高集成度 &小型化 &低成本等优点 #

" 片式相控阵天线的架构
相控阵天线主要由辐射天线 &&’ 组件 &馈电网络 &

电源组件 &波控组件 &变频组件以及结构件 /含连接器 &
散热装置 0等组成 "如图 " 所示 # 其中 "&’ 组件是相控阵

天线的核心部分 "对于一个 )$1 单元的脉冲体制相控阵
天线 "&’ 组件的成本约占据整个相控阵天线成本的
+)2!3%#另一方面 "射频芯片的成本约占相控阵天线中材
料成本的 +*2!4%# 因此 "要设计低成本的相控阵天线 "首
要的是简化相控阵天线的架构 "提高芯片集成度 # 瓦片
式相控阵天线可以大幅度减少 567 板材和连接器数
量 "并能通过大规模微波制造技术和封装工艺使其成
本降低 "其成本甚至可以做到只有砖式相控阵天线成本
的 "8+ !3%#
本文所采用的相控阵架构如图 $ 所示 # 该相控阵采

用的器件均为商业化产品 # 利用单片集成的 * 合 " 的多
功能芯片与微带天线一体设计的方式实现瓦片式集成 #

天线阵面在最外表面 "&’ 组件 &馈电网络 &波控网
络 &电源网络均在多层 567 板上 # 该多层板是基于低成
本泰康利 &9:#;9) 材料设计的 #整个 567 由 "3 层金属
堆叠 "内部有具有通孔和盲孔等 # 天线辐射贴片通过同
轴探针馈电 # 馈电网络采用带状线功分器设计 # 总共 )$
个 6:<9 多功能收发芯片放置在 567 的底层 "并通过微
带传输线连接到天线的馈电点和馈电网络 # 567 器件布
局和走线采用镜像设计 "从馈电 /总口 =点到每个芯片的
电线长度是等长的 # 利用 9:&/表面贴装技术 =将多功能
封装芯片焊接在 567 上 #

# $ 通道 %&’()*+ 的合封芯片
&’ 组件的核心部分为芯片 "主要为硅基多功能芯片

以及 >.?@ 收发芯片 # 采用的多功能芯片为 $!$ 的四通
道 &’ 收发芯片 A&B8’B="该架构与文献 !C%中介绍的内容
类似/为简洁起见"未显示 =# 在硅基多功能芯片以及 >.?@
收发芯片的基础上 "使用 D.EFGHI 的方式进行混合封装 "
实现硅基芯片与 >.?@ 芯片的一体化封装 "一颗该封装图 " 该相控阵天线前端架构

图 $ 基于 * 通道 &’ 芯片的相控阵天线架构
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芯片可以实现 ! 个通道的收发馈电 !该合封芯片的指标
如表 " 所示 ! 每个 #$ 波段波束形成器包含 ! 个 %&’(&
通道 "每个通道包含一个 ) 位移相器 #* 位可变衰减器 #
一个 +, 和 -.,! 收发芯片每个发射通道具有 +"/0 输
出功率 12 /03"接收通道有 1! /0 增益 ! 数字控制该芯
片通过串行接口 45+67实现 !

! 单元天线设计
图 8 为所提出的 569 背腔天线单元的三维 48 :7示

意图 !对于相控阵 "天线单元之间的间距非常重要 !大间
距将导致扫描栅瓣出现 $小间距又会引起辐射方向图恶
化和天线效率降低 "因为小间距时单元天线之间的耦
合很强 "从而导致输入端口不匹配 ! 为了避免扫描栅
瓣 "要求单元的间距应满足 %

!!!2; 4"<=>?"3$&7 4"7
其中 "!@ 是工作频率的自由空间波长 ""3$& 是最大扫描
角 !因此 "为保证在扫描方向上不出现栅瓣 "根据所提出
的相控阵天线的最大扫描角度为 1*! "选取单元间距约
为 *A* 33!

如图 8 所示 "为降低成本 "该贴片天线仅使用单层
高频基板实现 ! 该天线由 " 层贴片和 " 个 569 腔 "以及
同轴馈电组成 ! 贴片采用 B 型槽设计 "既可以引入一个
谐振点 "用来扩展天线带宽 $又可以调整馈点位置 "使得
天线馈点位于天线单元中心位置 !单元天线的四周由金
属化过孔作为其侧壁形成的 569 腔 ! 该 569 腔通过周
围的金属化通孔来抑制表面波传输 "实现宽角扫描特
性 !此外 "也可减少相邻天线单元之间的相互耦合 "从而
改善天线的辐射性能 !

图 ! 和图 * 显示了单元天线的端口 C"""C # 法向增益
和方向图 ! 图 ! 中显示该天线的阻抗带宽 4 C"""CDE"@ /0&
为 FAF" 488AGH8)A8 IJK&"工作频带内单元天线的增益
在 )AG /0>#FA! /0> 之间 ! 图 * 为单元天线在中心频点
8* IJK 的 1 个主剖面的方向图 !

" 相控阵天线测试
研制的 "1L 单元的瓦片毫米波相控阵天线样机如

图 ) 所示 "采用三维方式集成了天线阵列 #%( 通道 #馈
电网络 #电源网络 #波控网络和变频组件等 "降低了相控
阵天线整体厚度 "尺寸仅为 G8 33$G8 33$*1 33"从而

表 " 1$1 %(<I$,= 的合封芯片指标
指标

增益 ’ /0
输出功率 ’ /03M+"/0’M+=$N
噪声系数 ; /0
可变增益 ;位数
移相器位数

%&
11
1@
;

(&
1!
;

) A*
@H8" /0;* O>N

) O>N

图 8 单元天线的 8: 模型

图 * 8* IJK 方向图

图 ) "1L 单元瓦片式毫米波相控阵天线样机

技术
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图 ! 天线的 C"""C和增益

C"""C
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""
C;
/0

频率 ;IJK
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能够满足低成本 !轻薄和模块化的要求 " 该相控阵天线
经过平面近场测试系统 !由 "#$ %&’()*+*,- .*/#012/制造 3
进行诊断和校准 " 远场暗室测试结果如图 456 所示 #通
过远场测试系统 7满足 8!89! 的远场条件 :对相控阵天线
的一些关键指标进行测试 "该相控阵天线发射和接收状
态下 #在 ;< =>? 下的 @ 面和 > 面的实测主极化扫描方向
图如图 4 和图 A 所示 " 图 4 显示了扫描范围内 #增益下
降小于 B 2C#其副瓣电平优于 BD/< 2C#在俯仰向 7@ 面 3
和方位向 7> 面 3的法向波束宽度均为 E/<!" 图 6 显示了

在接收状态下 #;< =>? 的和 !差方向图测试结果 #曲线
显示零深均大于 8F 2C"
整机等效各向同性辐射功率 @G"H 由式 783给出 $
@"GHIB 2CJ8F+*,"K#L)1K$MN),+&

JD8/BDKDK8FJEE/BD 2CO 783
其中 #" 为单元个数 ##L)1 为单元天线的增益 #$MN),+& 为单

通道输出功率 "图 4 发射状态下阵列天线在 ;< =>? 的 @ 面和 > 面扫描方向图

7 L 3@ 面主极化方向图

角度 P 7 ! 3

归
一
化
方
向
图

92
C

角度 9 7 ! 3

归
一
化
方
向
图

92
C

7 Q 3> 面主极化方向图

图 A 接收状态下阵列天线在 ;< =>? 的 @ 面和 > 面扫描方向图

归
一
化
方
向
图

92
C

角度 9 7 ! 3

7 L 3@ 面主极化方向图

归
一
化
方
向
图

92
C

角度 9 7 ! 3

7 Q 3> 面主极化方向图

图 6 接收状态下阵列天线在 ;< =>? 的
@ 面和 > 面法向和 !差方向图

角度 9 7 ! 3

归
一
化
方
向
图

92
C

角度 9 7 ! 3

归
一
化
方
向
图

92
C

7 L 3@ 面和 !差方向图

7 Q 3> 面和 !差方向图
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!上接第 " 页 #

系统品质因数 $%& 由式 !’ (给出 !

$%&)*+,-.!/"012/*+,-. *
34+!*+56%*+

)3*7+8/"9’37:)987;; <=%> !’(
其中 "! 为单元个数 ""012 为单元天线的增益 !含芯片输
出端到天线输入端的损耗 ("56 为单通道噪声系数 #
此外波束切换执行时间仅为 *;+ 1?#

! 结论
本文介绍了一种工作在 >0 频段的低成本瓦片式相

控阵天线 # 该天线实现 *3@ 单元的辐射通道集成 "体积
仅为 4’ AA!4’ AA!;3 AA"重量仅为 +7@ B.# 该系统的
CDEF 优于 :: <=A"$%& 优于987;; <=%>" 收发切换时间
小于 *;+ 1?# 实测结果表明 "该相控阵天线前端系统适
用于微波 $毫米波频段 "相比传统的相控阵天线 "具有更
低的剖面和成本 "具有广阔的应用前景 #
参考文献

G* H 彭祥龙 7相控阵天线集成技术 GIH7微波学报 "3+*+"3:!*(!
83;983@7

G3 H 赵怡 "桂进乐 "李骦 "等 7一种瓦片式 &%D 组件的研制 GJH7
3+*4 年全国微波毫米波会议 "3+*4 !8;+98;37

G’ H 李吉浩 "李益兵 "陈志新 "等 7毫米波通信 :" 单元瓦片相

控阵天线研究 G I H 7微波学报 "3+*@"’"!* (!449*+37
G" H 周志鹏 7毫米波有源相控阵天线技术 GIH 7微波学报 "3+*@"

’"!*(!*9;7
G; H KL I K"MNN5 I O"PCC > Q"R2 0,7L SR?T.1 -U V9W01<

2T,R 2XYR 0Z2T[R 2\01?AT2 % \RZRT[R A-<],R GI H 7&^R I-]\10, -U
>-\R01 E1?2T2]2R -U C,RZ2\-A0.1R2TZ C1.T1RR\T1. 01< _ZTR1ZR"
3+*+"3*!*3(!*":89*"8"7

G: H 何庆强 7低成本有源相控阵天线研究 GIH 7微波学报 "3+*4"
’;!*(!""9"@7

G8 H KL‘KC M _ "QNNPSDES$C I I7KT.^ <R1?T2X Y0ZB0.T1.
-U V9W01< 0Z2T[R 0\\0X A-<],R? GI H 7 ECCC &\01?0Z2T-1? -1
J-AY-1R12?"F0ZB0.T1.a01< M01]U0Z2]\T1. &RZ^1-,-.X!F0\2 ="
*448"3+!’(!384934*7

G@ H >E=LDN$P‘ >"_LO$E5CD M"DC=CEb $ M7L ,-c9Z-?2
?Z0,0W,R ’39R,RAR12 3@9$Kd Y^0?R< 0\\0X 2\01?ZRT[R\ U-\
;$ Z-AA]1TZ02T-1 ,T1B? W0?R< -1 0 3!3 WR0AU-\AR\
U,TY9Z^TY ]1T2 ZR,,GIH 7 ECCC I-]\10, -U _-,T<9_202R JT\Z]T2?"
3+*@";’!; (!*3:+9*38"7

!收稿日期 !3+3+9+:9*3(
作者简介 !
刘雪颖 !*48:9("女 "硕士 "工程师 "主要研究方向 !卫星

通信及相控阵天线阵面集成技术 #

技术
专栏特约主编 谢拥军射频与微波 "# $%& ’()*+,$-.

金刚石中各 5e 轴向敏感的微波频率 # 在 NSMD 谱峰所
对应的微波频率下进行拉比振荡过程 "以及器件的矢量
场扫描成像 #文中通过微带天线扫描成像验证了该技术
的理论基础和可行性 #综上所述 "该方法拥有分辨率高 $
干扰小 $完全的磁场敏感 $工作频率宽的优点 "可广泛用
于天线的表征 $芯片的电磁兼容测试 $数字电路信号完
整性分析等 #
目前为止 "该技术主要用于近场磁场的表征 "对于

以电场为主的芯片部位仍无法分析 #未来研究工作的主
要方向是研制具有近场电场探测能力的金刚石 5e 色
心集成探针 "用于充分表征芯片表面的电流和电荷分

布 "了解芯片不同部位的电场耦合情况 #与此同时 "结合
6F$L 等技术实现整个测试系统的小型化 " 进一步提高
该技术的实用性 #
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