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　　摘　要 : 　有源相控阵天线不仅能提高通信系统的性能 ,而且还能扩充其功能 ,所以在通信领域的应用越来越广

泛.本文介绍一种没有高频移相器的 8单元有源相控阵天线系统 ,它由平面天线阵、数字 T/ R组件、接收 DBF和系统

控制分析软件等组成.其基本原理是在发射模式下 ,利用直接数字合成 (DDS)代替传统的高频移相器和衰减器.由于

DDS的工作频率比较低 ,需要通过上变频到系统所需要的工作频率 (210GHz) .在发射模式下 ,通过控制 DDS完成发射

波束形成所必需的幅度、相位加权和上变频所必需的本振信号 ;在接收模式下 ,则利用 DDS技术产生接收信号下变频

所必需的本振信号 ,然后采用 DBF技术形成接收波束.文中详细介绍了基于 DDS的有源相控阵天线的实现方法和实

验结果.通过 8单元基于 DDS的有源相控阵天线系统的研究 ,证实了 DDS技术在相控阵天线中应用的显著优点和相

控阵天线在通信领域具有潜在应用市场.
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Active Pha sed2Array Antenna Ba sed on DDS
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( East China Research Institute of Electronic Engineering , Hefei , Anhui 230031 , China)

Abstract :　The active phased2array antenna not only can improve the communication system performance ,but also can extend

its function ,so it is used in communication system more and more widely. This paper introduces an active phased2array antenna system

that has eight antenna elements without high frequency phase shifters. The system consists of planar array ,digital T/ R modules ,receiv2
ing DBF and system control/ analysis software etc. The basic theory is :in transmitting mode ,the traditonal high frequency phase shifters

and attenuator can be replaced by direct digital synthesis(DDS) . Because the operation frequency of DDS is very low ,the frequency

must be converted to needed operation frequency(210GHz) by upper frequency conversion. In transmitting mode ,through controlling

DDS ,it produces the amplitude and phase weights needed by transmitting beam ,and the local oscillation signal needed by upper fre2
quecy conversion. In receiving mode ,through controlling DDS ,it produces the local oscillation signal needed by down frequency con2
version of the receiving signal. Then the DBF is used to form the receiving beam. This paper introduces in detail the ways and results

of the experiment of the active phased array antenna based on DDS. Through the research of eight2element active phased array antenna

based on DDS , the notable virtues of DDS technology in phased array antenna ,and the potential application market of the phased array

antenna in communication are proved.
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1　引言
　　直接数字合成 (DDS)最初是用在高稳定频率合成信号源

中.随着数字技术的发展 ,DDS已成为了商品化的功能模块.

由于 DDS具有高稳定密集跳频特性、相位和频率调整灵活、

频率转换时间短、相位噪声低等显著优点 ,所以 ,近年来在通

信、仪器、仪表等领域得到广泛应用.

华东电子工程研究所于 1993年 10月提出了基于 DDS的

“直接数字波束控制系统”,其基本思想就是利用 DDS芯片取

代传统相控阵天线的移相器.并于 1998年研制出 4单元基于

DDS的有源相控阵天线 ,该天线只有发射状态 ,在 S 波段形成

了发射和、差波束及低副瓣方向图. 2000年 9月研制出 8单元

基于 DDS的有源相控阵天线[1 ] ,该天线具备收发两种状态.

在发射状态下 ,通过控制系统 DDS完成发射波束形成所必须

的幅度、相位加权 ,以及波形产生和上变频所需的本振信号 ;

在接收状态下 ,则利用 DDS产生接收信号下变频所需的本振

信号 ,之后采用 DBF技术形成接收波束.英国 ROKE MANOR

研究中心在 1995 年报道研制出基于 DDS 的有源相控

阵天线[2 ] .美国海军实验室NSWCDD实验室以及MITLINCOLN
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实验室正在联合研制民用全数字雷达 [3 ] .目前 ,该雷达尚在论

证阶段 ,它的核心技术是基于 DDS的发射数字波束形成技术

和基于 A/ D的接收数字波束形成技术 ,其应用研究集中在区

域气象雷达、数字机场监视雷达、城市空中交通监视雷达、数

字 SAR雷达、卫星数字雷达无线通信等领域.日本 ATR实验

室将自适应波束形成技术用于移动通信用的相控阵天线

上[4 ] ,其发射方向图可在某些方向上形成零点 ,以消除天线发

射时对其他天线造成的干扰.本文介绍了我们研制的基于

DDS 8单元有源相控阵天线 ,天线系统的原理框图如图 1所

示 ,照片如图 2所示.该系统由天线阵列、校准网络、数字 T/ R

组件、频率源、数据采集和控制系统组成.

　　　图 1　天线系统原理图　　　　　图 2　天线系统照片　

2　有源相控阵天线的设计

211　阵列天线

如图 3所示 ,天线阵面是由 4×12单元微带折合振子组

成的 ,即 12个列线阵 .每列线阵 4个天线单元 . 12个列线阵的

中间 8个线阵后接数字 T/ R组件 ,两端各有两个列线阵后接

匹配负载 ,用来改善阵列天线互耦环境.每个列线阵是微波上

进行 4个天线单元功率分配/合成的 ,为了实现系统幅相误差

校正 ,在每个线阵上增加一个耦合器 ,如图 4所示 ,天线单元

结构示意图如图 5所示.列线阵分析与设计时 ,引入了一体化

设计思想 ,将由辐射单元组成的辐射网络和相应的馈电网络

一并分析 ,考虑两个网络之间的耦合.天线单元端口与网络一

般是不匹配的 ,馈送的能量要反射到馈电网络激励端口 ,并且

通过内部耦合影响馈电网络的其他端口.假设馈电网络的内

部耦合用散射矩阵[ SN ]来表示 ,馈电网络 N 个端口的电压分

布为一维列矩阵[ a ] ,那么 ,矩阵 [ a ]就与馈电网络的散射矩

阵[ SN ]及天线单元反射到馈电网络 N 个输出端口的反射波

[ b]密切相关 ,若天线口径不是完全匹配 ,馈入天线单元的部

分能量就将反射到馈电网络 ,同时 ,由于馈电网络互耦的存

在 ,则部分能量再耦合到馈电网络的其他端口 ,从而影响天线

口径幅相分布.用[ A ]表示馈电网络的理想激励 ,由于馈电网

络是线性 ,那么天线口径电压的实际分布为 [5 ]

[ a ] = [ SN ][ b ] + [ TN ][ A ] (1)

式中 , [ TN ]是馈电网络的传输矩阵.

在实际列线阵天线设计时 ,将四个天线单元的输入阻抗、

外部互耦进行了常规的矩量法分析 ,并将结果代入式 (1)与功

分网络进行一体化设计.在工程实现时 ,将天线单元、功分网

络、校准网络中的耦合网络集成在同一块微带基板上 ,大大改

善了列线阵电性能 ,使列线阵具有体积小、重量轻、损耗低等

特点.

图 3　天线阵面　　　　　　　　　　　　图 4　天线列线阵　　　　　　　　　　图 5　天线单元结构示意图

212　通道校准

根据校准信号的提取方式不同 ,基本上将校准方法分为

外校准和内校准两种.外校准法通常有两种方案 ,一种是近场

法 ,另一种是远场法.本系统中分别对远场外校准和内校准两

种通道校准方法进行研究.本系统中 ,内校准方案是在天线列

线阵与耦合器端口接入高频矩阵开关 ,通过矩阵开关选通被

测通道 ,其他通道处于隔离状态.矩阵开关、列线阵上的耦合

器和列线阵的主通道构成校准通道.远场外校准方案 ,不需要

矩阵开关 ,列线阵上的耦合器也不需要使用 ,只将辅助天线置

于待测天线的远场.控制 T/ R组件的状态来选通校准通道.

在实际应用中 ,这两种校准方法都有鲜明的技术特点 ,内校准

方法能够不受环境等因素的影响准确地测出各通道的幅相误

差值 ,从设备量上来看 ,要增加矩阵开关和高频耦合器.但是

其缺点是没有把列线阵的幅相误差 ,以及列线阵之间互耦的

影响考虑进去.远场外校准方案是一个理想方案 ,它能考虑包

括列线阵之间幅相不一致及列线阵之间互耦的影响 ,但是远

场外校准方法的精度受到环境的影响.在列线阵之间的互耦

修正分析中 ,假设归一化激励入射电压矩阵为[ V ] ,天线列线

阵馈电电流分布矩阵[ I ] ,则[6 ] :

[ i ] = { [ I ] - [ S ]} [ V ] (2)

式中 , [ I ]为单位矩阵 , [ S ]为散射矩阵 ,其中 Sij为阵列第 i 单

元和第 j单元之间的互耦 (散度)系数.根据式 (2)将实际测试

列线阵方向图进行互耦校准.

213　数字 T/ R组件

数字 T/ R组件[7 ]核心思想是基于 DDS技术的移相功能

代替传统的微波数字移相器 ,用其幅度控制功能代替传统的

微波数控衰减器.将波束形成和波形形成融合在一起 ,实现发

射 DBF功能.根据目前 DDS技术的发展水平 ,DDS可以实现

极高的相位、幅度和频率控制精度.但采样定理的限制 ,DDS

的输出频率比较低 ,无法直接输出微波频段的频率信号.因此
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必须对其进行频率扩展.频率的扩展包括两个方面 :一是工作

频率的扩展 ;二是工作带宽的扩展.工作频率的扩展可以通过

上变频实现 ,带宽的扩展则可以在上变频扩展工作频率的同

时 ,通过改变本振信号的频率 (即跳频方式)来实现.

数字 T/ R组件的收发状态是独立的 ,发射支路由 DDS产

生所需的波形、经两次上变频形成发射信号通过环流器输出 ;

接收支路由环流器输入经限幅低噪声放大、两次下变频、A/ D

变换、I/ Q分离形成数字信号输出.这种方案中 ,DDS只对发

射信号进行幅度和相位加权 ,而在接收状态幅相控制通过常

规 DBF的方法来完成.收发通道变频所需的本振信号是时分

复用的 ,这有利于改善收发通道间的相互干扰.

数字 T/ R组件是由收发两个支路有机结合构成的 ,与传

统的 T/ R组件发射通道和接收通道相比既有相似的一面 ,也

有特殊的一面.如从发射通道组成来看实现方案并没有太大

区别 ,但研究的侧重点不同 ,数字 T/ R组件幅度和相位调整

是在数字部分 (也就是在 DDS中)实现的 ,因此保证上变频通

道幅度、相位的线性对最终发射波束形成是至关重要的 ,也就

是说应使经 DDS完成幅相控制的较低频率信号传递到射频

所引入的幅相误差尽可能小.这是数字 T/ R组件与传统 T/ R

组件发射通道的区别.因此在设计发射支路时主要考虑通道

幅相的线性度 ,除正确设计频率窗口和通道的接口电平外 ,还

必须考虑通道的无杂散动态范围 ,通常情况下 ,采用高线性度

的射频功率放大器.

在接收支路中 ,数字 T/ R组件采用了全数字化的接收机

技术 ,直接输出数字 I/ Q信号 ,这属于数字接收机的范畴 ,但

接收支路设计的重点是多路接收支路之间具有良好的相似

性 ,通道具有大动态范围特别是通道的无杂散动态范围.数字

T/ R组件的组成框图如图 6所示 ,样件的照片如图 7所示.

图 6　数字 T/ R组件组成框图　　　图 7　数字 T/ R组件照片

3　有源相控阵天线的实验结果

　　有源相控阵天线由天线阵列、校准网络、数字 T/ R组件、

频率源、数字采集卡、控制分析计算机及相关软件等部分组

成 ,数字 I/ Q的形成及接收 DBF是通过数据采集卡采集 8路

接收数据后 ,在计算机进行实时处理来实现的.

311　通道校准

由于接收与发射的通道不是共同的 ,所以分别进行校准.

本系统分别在远场外校准和内校准两种方案下进行研究.图

8是发射、内校准情况下 ,列线阵天线的幅相波瓣测试结果 ;

图 9是发射、远场外校准情况下 ,列线阵天线互耦校准后的幅

相波瓣测试结果.针对在校准研究过程中出现的问题 ,讨论如

下.

Ó系统的信噪比和接收机的动态范围是决定校准精度的

关键因素.采用合适的方法 ,提高系统的信噪比和接收机的动

态范围.对于远场外校准方法 ,环境影响也是非常重要的.

图 8　天线单元方向图

图 9　天线单元方向图(互耦校准后)

Ó采用远场外校准方法时 ,如果发现某一路有 7°的相位

误差 ,就不能简单地只对该路 7°的相位误差进行补偿.考虑到

天线外部互耦的影响 ,此时必须对相邻的各路幅相误差都给

予补偿.在常规情况下 ,一般要进行多次 (3～6次)校准 ,才能

获得较为理想的结果.

ÓT/ R组件的电磁屏蔽性能对校准精度有一定的影响.

防止 T/ R组件的电磁泄漏 ,提高 T/ R组件的电磁屏蔽性能是

提高天线系统校准精度的重要途径.

312　发射 DBF方向图

用远场外校准方案获得通道幅相误差代入 DDS中加以

修正 ,我们均匀加权、低副瓣加权、波束置零点几种情况下获

得了发射方向图.图 10是波束指向 4°时均匀加权情况下的发

　　　图 10　均匀加权　　　　图 11　- 35dB切比雪夫加权

方向 0°　　 　　　方向 0°

　　图 12　- 35dB切比雪夫　　　　图 13　均匀加权方向 0°

加权 ,方向 - 30°　　　　　 零点 25°
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射方向图 ,图 10至图 13对应低副瓣加权 ,发射波束扫描和发

射波束置零三种情况下的发射方向图.

313　接收 DBF方向图

在接收情况下 ,补偿远场外校准方案获得通道幅相误差 ,

用实际采集的 8 路数据进行 DBF 处理 ,得到均匀加权和

- 40dB切比雪夫加权时接收方向图 ,如图 14、15所示.

图 14　波束指向 0°、均匀加　　　图 15　波束指向 0°、- 40dB切比

权时接收方向图　　 雪夫加权时接收方向图

4　结论

　　在经典的相控阵天线中 ,波束形成所需的幅度加权和移

相是在射频阶段通过衰减器和移相器来实现的 ,从数学意义

上讲 ,幅度加权和移相可以在信号产生至天线阵元之间整个

传输通道的任意一级实现.本系统形成收发波束就是在数字

部分实现.与经典的有源相控阵天线相比 ,基于 DDS的有源

相控阵天线有以下显著的优点 :

Ó发射模式下 ,幅度和相位控制精度高 ,有利于实现低副

瓣发射波束 ,以免干扰其它的通信系统 ,并且能精确在某些方

向形成零点 ,保护重点区域 (例如民用机场等) .

Ó波束扫描速度快 ,控制灵活 ,波束易于按照期望赋形 ,

适合特别需要的地方.

Ó发射模式系统设备量小 ,无需专用高频网络、校准系统

及移相器 ,高频损耗小 ,上变频后直接线性放大 ,能量利用率

高.

Ó控制时钟可以实现真正时间延迟 ,克服天线孔径渡越

时间的难题.
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接收机、收/发组件研究工作 ,目前主要研究领域

雷达超宽带信号产生、DDS技术、数字 T/ R组件

等 ,获部科技进步一等奖两项 ,国防科技进步二

等奖一项.
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