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� � 摘 � 要: � T/ R组件是有源相控阵雷达的关键部件, 其设计的成功与否,决定了整部雷达的成本、可生产性和系统

性能. 针对以往组件系统设计师在设计时缺乏考虑系统稳定性设计的情况, 本文从组件系统角度出发, 首次提出了 T/

R组件的环路稳定性设计问题, 并从噪声功率角度对环路进行了理论分析, 推导出满足系统稳定的设计方程, 最后提

出了 T/ R组件环路稳定性的系统解决方法.
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Stability Analysis and Design of T/ R Module in Active Phased Array Radar
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Abstract: � T/ R modules are the key parts of the active phased array radar. Their design decides the cost, feasibility and the

system performance of the whole radar. As the designer usually didn� t attach much importance to the stability of the module system,

this paper firstly brought forward the stability design of the loop in T/ R module system, then its theoretic analysis is made in the case

of noise power and the design function to meet the system stability is deduced, finally, several system design methods to solve the prob�
lem are suggested.
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1 � 引言

� � 在现代雷达技术中, 相控阵雷达, 特别是有源相控阵雷

达占有十分重要的地位,其中 T/ R 组件是整个雷达的关键部

件之一.T / R组件的研制成本、稳定性和可靠性决定了整个雷

达研制的周期、造价和可靠性指标, 因此 T/ R组件的设计成

为各雷达系统设计师关注的焦点.

目前许多雷达T / R组件系统设计师在组件设计过程中,

往往只注重总体提出的几个关键技术指标, 如收发通道增

益,接收通道噪声系数, 发射功率, 收发幅相一致性等, 而忽

略了组件稳定性的设计.而这一指标恰恰决定了组件工程应

用的成败, 特别是当工作频率在 C 波段以上时, 组件通常采

用GaAs FET 或 PHEMT 有源器件来实现其高频特性, 而这些

器件基本都工作在 A 类或AB 类状态,因而组件的稳定性设

计显得尤为重要.

2 � T/ R组件构成和工作原理

� � 目前最常用的T / R组件的原理框图如图 1 所示,它由发

射( T)通道、接收( R)通道和公用通道组成.

发射信号由 F 端口输入, 经移相器移相后, 通过收发开

关至发射通道驱动放大, 再经末级功放放大后由环行器输

出.接收信号由 A 端口输入至环行器经限幅器、低噪声放大

器放大后由收发开关至移相器移相后再输出,其中限幅器起

着发射期间保护接收通道的作用. 由于雷达是收发同频工

作,因此必须采用时分(TD)工作的模式来实现收发隔离.

3 � T/ R组件稳定性分析
� � 正如前面所述,通常 T/ R 组件设计师在进行系统设计时

往往只考虑如何满足总体提出的技术指标, 当然也会考虑发

射电路和接收电路本身稳定性的设计, 但通常忽略了整个T /

R组件的系统稳定性的问题. 从图 1 中可以看到, 收发通道

BCED 构成一个闭环回路, 众所周知,对于闭环回路就会存在

不稳定的可能. 由于雷达以时分方式工作, 往往会给 T/ R 组

件系统设计师造成一种错觉, 认为发射时接收不工作 , 接收

时发射不工作,系统不会有什么问题, 而忽略了噪声的作用.

实际上只要电路一工作, 再加上收发通道隔离度不够 , 系统

噪声就有可能通过上述环路形成正反馈造成系统不稳定, 下

面从噪声功率的角度来讨论系统收发隔离度满足稳定工作

的条件.

假定T / R组件两端口端接噪声温度分别为 Ttai ( F 端口 )

和 T rai (A 端口)噪声源, 且相应端口的回波损耗分别为 L tai和

L rai ,端口 F 至发射通道输入口D 间的有功损耗为L t1, 环行器
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损耗为 L r1 ,收发通道带宽为 B. 则发射通道输入口 D 的外部

噪声输入功率N ti1为
[1~ 3] :

N ti1= KB T tai

1
L t1

-
1

L t1. L tai
+ T 0 1-

1
L t1

(1)

为便于后面分析,我们令

T ta= T tai
1
L t1

-
1

L t1. L tai
+ T 0 1-

1
L t1

(2)

为发射通道输入端接外部等效噪声温度.假定T / R 组件

内部匹配良好,则发射通道的等效输入噪声温度 Tst为:

Tst= Tta+ (F t- 1)T 0 (3)

式中 F t为发射通道噪声系数, 则发射通道等效输入噪

声功率 Nti为:

N ti= KT stB= KB[ Tta+ ( F t- 1)T 0] (4)

发射通道总输出噪声功率为 N to :

N to= GtN ti= G tKB[ T ta+ ( F t- 1)T 0] (5)

式中 G t 为发射通道增益,假定环行器 BC 端口间隔离度

为I i ,则由发射通道泄漏至接收通道的噪声功率 Nri1为:

N ri1=
N t0

I i
=

Gt
Ii
KB[ Tta+ ( F t- 1)T 0] (6)

接收通道输入口 C 的外部噪声输入功率Nri2为:

N ri2= KB Trai
1
L r 1

-
1

L r1. L rai
+ T 0 1-

1
L r1

(7)

为便于后面分析,我们令

Tra= Trai
1
L r1

-
1

L r1. L rai
+ T0 1-

1
L r1

(8)

为接收通道输入 C 端接外部等效噪声温度, 则接收通道

的等效外部输入噪声功率 Nri2为:

N ri2= KTraB (9)

发射通道至环行器由于 A 端口反射到接收通道的输入

噪声功率N ri3为:

Nri3=
N t0

L r1 . L rai. L r1
=

Nt0

L2
r1. L rai

令 L ra= L2
r1 . L rai

则 � � � Nri3=
Nt0

L ra
(10)

接收通道输入端 C 总的噪声功率Nri为:

� � � Nri= Nri1+ N ri2+ Nri3+ KT0 ( Fr- 1) B

=
N t0

Ii
+
N t0

L ra
+ KTraB+ KT 0( F r- 1) B (11)

式中 F r 为接收通道噪声系数, 假定接收通道增益为 Gr ,

则接收通道总的输出噪声功率 N ti为:

N r0= G r . N ri= GrG t

1
Ii

+
1
Lr a

N ti+ G rKB[ Tra+ ( Fr- 1) T 0]

(12)

若收发开关隔离度为 I s ,则由接收通道泄漏至发射通道

输入端 D 的噪声功率N ti为:

N ti=
Nr0

Is
= GrG tNti

1
Ii

+
1
L ra

/ Is+ GrKB[ Tra+ ( F r- 1)T 0] / I s

(13)

令 �= GrG t

1
I i

+
1
L ra

/ Is , �= GrKB[ Tra+ ( F r- 1)T 0] / I s

�为发射通道噪声反馈回发射通道的反馈系数, �为接

收通道耦合到发射通道的噪声功率.

则式(13)变为 � N ti= �N ti+ � (14)

此时发射通道合成输入噪声功率 N ti1为:

N ti1= N ti+ �Nti+ �

这样的循环一直进行下去, 每次增加的噪声功率又反馈

回去,最后发射通道合成输入噪声总功率 Ntic为:

Ntic= Nti+ ( �N ti+ �) (1+ �+ �2+ �3+ !+ �n ) , n∀ # (15)

为保证系统的稳定工作, 则要求式(15)收敛,也就要求级

数 lim
n ∀ # ∃

#

n= 0

an= lim
n ∀ # ∃

#

n= 0

�n 收敛, 根据级数收敛的达兰尔判别

法,当 q= lim
n ∀ #

an + 1

an
= lim

n ∀ #

�n+ 1

�n
= �< 1 时,该级数收敛, 因此系

统稳定的条件为 �= G rGt
1
I i

+
1
L ra

/ I s< 1

即 G rG t< I sIi
L ra

I s+ L ra
(16)

考虑到系统噪声的相关性[ 4]和级数收敛的速度,我们将

上面不等式右边乘上一个小于 1 的系数 k, 则上式变为

GrG t< I sIi
L ra

I s+ L ra
k , � k % 1 (17)

令 D= k
L ra

Is+ L ra
(18)

称为隔离因子或隔离容限. 如果用分贝来表示,式(17)变

为:

I i[ dB] + Is [ dB] > Gr [ dB] + G t[ dB] - 10lgD (19)

下面分两种特殊情况来分析

( a)若T/ R组件两端口(A , F )匹配良好, 那么

L tai∀ # ; L rai∀ # ; L ra ∀ #

则 D= k

( b)若T / R组件两端口( A , F) 端接噪声温度为 T 0 的噪

声源且匹配良好,那么

L tai ∀ # ; L rai∀ # ; L ra ∀ # ; T ta= Tr a= T 0

则 D= k

对单独的T / R组件来说, 可认为它工作在 b 状态, 对接

入系统的T / R组件可认为它工作在 a 状态.

从式(17)可以看出 D 一定是小于等于 1 的, 因此式 (19)

等式右边最后一项一定小于等于 0, 因此就要求我们在系统

设计时保证T / R组件环路隔离度大于收发通道增益和, 具体

大多少决定于隔离因子 D, 通常我们可以取 k 为 0. 5 或更

小.

上面的分析过程假定了收发通道的带宽是相同的, 如果

两者不同,那么在分析过程中要考虑不同带宽带来的影响,

在此不作进一步的分析, 有兴趣的读者可自行推导.

4 � T/ R组件稳定性设计

� � 上面已经分析给出了环路稳定工作的必要条件,但在系

统设计中如何采取措施来提高收发隔离度是每个设计师必

须要考虑的. 下面针对不同频段不同类型的 T / R组件, 分别

阐述提高组件隔离度的常规设计方法.
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( a) C 类功放构成的T/ R组件的设计

工作在 S波段及其以下的组件, 往往要求组件输出功率

较大,因此组件的发射通道通常采用硅工艺制造的功率晶体

管,功放工作在 C 类. C 类功放的工作特点是导通角大, 因而

只有当一定大的激励信号输入时, 功放才工作, 小信号激励

功放是截止的. 如果发射通道采用大功率激励的话 (常采用

PIN 管移相器) , 那么发射通道的增益就不会太大, 而环行器

和收发开关的隔离度在这个频段可以做得很好.由于接收通

道往往是不断电连续工作的,因此设计师要注意的是当发射

导通工作时, 必须使得环路增益和隔离度满足式 ( 15)的要

求.幸运的是, 在这个频段,可以轻而易举地选到合适的开关

和隔离器来满足系统要求.这也就使得以往的组件系统设计

师在不考虑环路稳定性设计时也能使得组件满足工程使用

要求的原因.

( b) A 类或AB 类功放构成的T / R组件的设计

这类组件由于工作频率较高, 天线单元间距的限制使得

系统对组件的尺寸要求很苛刻, 而组件输出功率一般不大于

10W, 因此均采用 GaAs FET 或 PHEMT 有源器件来实现其高

频特性. 设计师往往使这类器件在发射时处于 AB 类工作状

态,因此同上面组件的发射电路不同, 即使无激励信号,发射

通道也处于工作状态,再加上采用的 GaAs FET 器件移相器相

对损耗较大,就使得组件的系统增益非常高, 而开关和隔离

器在这个频段的隔离度不可能太高, 因此如果只通过器件的

选择是很难满足收发隔离要求的. 设计师除了选择合适的器

件外,还必须另外采取措施来提高系统隔离度, 一般可通过

T/ R 波控来实现.

组件系统设计师为提高效率, 通常对发射通道功放电路

进行脉冲调制,这样使得组件在发射以外的工作期间的收发

隔离度得以提高, 但在发射期间隔离度没有改善, 因此为提

高整个工作期间的收发隔离度, 必须在发射期间关断接收通

道,并且两者的控制时序不能有交叉, 即发射控制上升沿和

接收控制下降沿不能有交叉,且要求发射导通时间T t 小于接

收截至时间 Tr 如图 2所示.

� � 如果采用了图 3所示的不合适的收发时序, 即发射导通

时间 Tt 等于或小于接收截至时间Tr , 发射控制上升沿和接收

控制下降沿有交叉,这样收发通道就有可能存在瞬间收发隔

离不够的可能,从而使得系统存在不稳定的隐患.

5 � 结论

� � 通过上面的分析,我们可以看到T / R 组件系统稳定性的

设计是对组件设计师新引入的概念,特别在高频频段的组件

设计中,要引起足够的重视. 另外除了上面提到的设计方法

外,在 T / R电路设计过程中要注意空间隔离, 电源和控制线

的滤波隔离,只有这样才能提高组件设计的成功率, 缩短研

制和调试周期,降低研制成本 ,提高雷达阵面的可靠性和整

机的稳定性.
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