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摘要
 
 
 
 

引言
相控阵波束赋形架构大致可分为模拟波束赋形系统、数字波

束赋形系统或以上两者的某种组合——采用模拟子阵列，经

过数字处理后形成最终天线波束方向图。后一类（基于数字

组合的子阵列）结合了模拟和数字波束赋形，通常称为混合

波束赋形。

在业界对软件定义天线的探索中，人们非常希望实现全数字相

控阵，以便最大限度地提高天线方向图的可编程性。在实践

中，特别是随着频率提高，封装、功耗和数字处理方面的挑战

迫使人们减少数字通道数。混合波束赋形缓解了实施工程师常

常面对的数字通道密度需求，因此可能会在未来某个时间作为

一种实用方案出现。1

图1展示了一个代表性混合波束赋形架构，显示了该架构中包含

的主要子系统。大多数混合波束赋形系统都是这一概念的某种

变体。从右到左观察框图，可以直观地理解该架构：空中的波

前入射到天线元件，经过微波电路到达数据转换器，再进行数

字处理后形成最终的数字波束数据。框图将混合波束赋形架构

展示为七个子系统的组合：

技术文章

本文介绍了相控阵混合波束赋形架构中接收机动态范围指标

的测量与分析的比较。测量使用市售32通道开发平台进行验

证分析。本文回顾了子阵列波束赋形接收机的分析，重点是

处理模拟子阵列中信号合并点处的信号增益与噪声增益之间

的差异。本文分析了开发平台接收机性能，并与测量结果进

行了比较。最后讨论了结果要点，旨在提供一个可用于预测

更大系统性能的测量与建模基准。

图1. 混合波束赋形RF一般框图
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  1. 天线元件：将空中的微波能量转换为同轴介质上的微波
信号。

  2. 发射/接收(T/R)模块：包含接收低噪声放大器(LNA)和发射高
功率放大器(HPA)，以及用于在发射和接收之间进行选择的
开关。

  3. 模拟波束赋形：将选定数量的元件组合成一个模拟子阵列。

  4. 微波上/下变频：如果工作频率大于数据转换器的工作范
围，则使用频率转换将工作频率转换为适合数据转换器处
理的中频(IF)。

  5. 数据转换器：将微波频率转换为数字。

  6. 数字上/下变频：随着高速数据转换器的普及，数据转换
器的速率通常大于处理带宽所需的速率。使用数据转换器
集成电路(IC)中嵌入的数字上/下变频特性，将同相/正交相
位(I/Q)数据流降低到与应用的处理带宽相称的较低速率，可
以节省系统功耗。

  7. 数字波束赋形：最后，将I/Q数据流加权合并，形成最终的
数字波束数据。

微波工程师在混合波束赋形架构中面临的挑战之一是随着系统

架构的演变进行性能预测。级联微波分析已被业界充分理解，

相关文献非常完备。数字波束赋形测量也有文献记载2,3,4，但实

测与建模得到的混合波束赋形微波指标比较方面的文献还很有

限，缺乏一个用于外推到更大系统设计的基准。

本文将讨论混合波束赋形系统的接收机动态范围分析，并比较

一个32元件混合波束赋形测试平台的测量值和预测值。最初开

发的混合波束赋形原型平台是为了在一个代表性架构中验证IC

设计，并支持X波段（8 GHz至12 GHz）相控阵架构的快速原型设

计。然而，随着表征的开始，很明显需要一种系统性预测性能

指标的方法。我们的目的是记述分析方法以及测量数据的比

较，使工程师能够利用一个经表征的基准来构建类似但更大的

系统。

原型硬件
我们开发了一个32元件的混合波束赋形原型平台5，如图2所示。

详细信号链如图3所示。

前端由32个发射/接收模块和8个模拟波束赋形IC (BFIC)组成。两个

BFIC输出组合产生四个8元件子阵列。四个子阵列连接到一个4通
道微波上/下变频器。该4通道微波上/下变频器再连接到一个包

含四个模数转换器(ADC)和四个数模转换器(DAC)的数字转换器IC。
ADC以4 GSPS采样，而DAC以12 GSPS采样。

微波频率设置为8 GHz至12 GHz。本振(LO)设置为具有固定IF（中心

频率为4.5 GHz）的高端LO。在该IF频率时，ADC在第三奈奎斯特区

进行采样。

利用一个商用FPGA板进行数据采集。我们开发了一个MATLAB®计
算机控制界面，以便能够在真实硬件中快速表征仿真波形。数

据分析及后续处理在MATLAB中进行。

模拟子阵列级联分析
除信号合并点外，所有传统级联方程均适用于模拟子阵列的级

联分析。如果信号在合并点处的幅度和相位匹配，并且噪声不

相关，那么信号增益和噪声增益将不同。因此，需要一种方法

来以不同方式跟踪这些项。

图2. X波段（8 GHz至12 GHz）相控阵原型设计和开发系统
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所用方法

图4说明了所使用的方法。图4a显示了信号增益和噪声增益分开

的点。真正的合并器具有插入损耗项和理论合并项。这可以用

图4b来解释。最后，如果跟踪噪声温度（如图4c所示），那么

可以在每一级的输入和输出端跟踪噪声功率。

为了计算任意级输出端的噪声功率，须将器件折合到输入端的

噪声与输入噪声线性相加，然后转换回dBm/Hz并加到器件噪声

增益上。

要根据器件噪声系数计算折合到输入端噪声，须计算噪声温度

并转换为折合到输入端的噪声功率。

噪声温度(Te)可以根据器件噪声系数计算：

其中T为环境温度（单位为K）。

根据噪声温度可以计算折合到输入端的器件噪声：

其中k为玻尔兹曼常数。

图3. 原型硬件详细框图

图4. 一种用于模拟相干合并的级联分析方法：分别跟踪信号增益和噪声增益。跟踪器件噪声温度和折合到输入端的器件噪声功率提供了一种分

别跟踪这些增益项的方法。

http://www.analog.com/cn/index.html
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相干合并的直观描述

信号与噪声合并的直观视图有助于理解该方法的目的。首先假

设校准已执行，因此所有信号的幅度和相位都匹配，并且噪声

不相关，但幅度也相等，合并器输入端的所有通道都是如此。

如果仅使能了部分元件（校准或各种测试和调试配置常常就是

这种情况），那么我们还需要一种方法来跟踪结果。

信号和噪声输出电平可以计算如下： 

信号功率 = 输入功率 + 信号增益

信号增益 = 20log（开启的通道数）- 插入损耗 - 10log（合并器输

入端口数）

噪声功率 = 输入噪声功率 + 噪声增益

噪声增益 = 10log（开启的通道数）- 插入损耗 - 10log（合并器输

入端口数）

注意这种方法的结果。表1总结了若干模拟合并器通道数的信号

增益和噪声增益，既有每个输入都通电和校准的情况，也有仅

一个输入通电和校准而其他端口端接的情况。

表1. 无损合并器的信号/噪声增益

级联电子表格

我们使用所描述的方法，创建了图5所示的级联电子表格，其中

包括关于跟踪已使能元件数量的规定。图中既显示了单个元件

使能的情况，也显示了所有八个元件使能的情况。

在数据转换器捕获数据后，对数字数据进行快速傅里叶变换

(FFT)，从而得到测量结果，因此结果中包含数据转换器规格。

跟踪的最终指标是ADC指标，称为接收机输入。为了快速验证测

量结果，还计算了给定输入功率的预期FFT幅度和交调产物。

实测数据

测试设备

测试设置如图2和图3所示。用于提供接收机输入、LO、ADC采样

时钟和整个系统参考时钟的具体实验室设备如表2所示。系统内

的数字化仪IC用于捕获以下结果中显示的样本。

表2. 用作后文中数据采集部分的测试设备

   

2 3 0 –3 –3

4 6 0 –6 –6

8 9 0 –9 –9

图5. 级联计算

/

Keysight E8267D
32  

LO Keysight E8267D /
 5 dBm

ADC Rohde & Schwarz SMA100B

Keysight N5182B 100 MHz

/
–50 dBm

AD9081 12 GHz
3

4 GSPS ADC
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校准

对于所有测量，在数据分析之前都会进行校准。该系统由32个
天线元件、8个BFIC和一个包含4个ADC的数字化仪IC组成。每个数

字化仪IC的ADC信号链都包括数字下变频器形式的强化型数字信

号处理(DSP)模块，其中的数字控制振荡器(NCO)能够在子阵列级

别将相移应用于每个数字化通道。因此，8个天线元件形成本

文所定义的单个子阵列，共享一个公共ADC和DSP信号链。系统

提供的相位和幅度调整在模拟域通过BFIC实现，在数字域通过

NCO和可编程有限脉冲响应(PFIR)模块实现。

最初选择通道1作为所有其他通道对齐的基线。在模拟域内，

BFIC可变增益放大器(VGA)用于对齐整个阵列的幅度，而BFIC移相

器(PS)用于对齐子阵列内的相位。在数字域内，使用NCO相位偏

移对齐每个子阵列的相位。

校准开始于一次使能每个子阵列的一个模拟通道（例如，通道

1、通道3、通道17和通道19，如图6右侧所示），因此总共四个

信号同时被数字化仪IC上的四个ADC数字化。这样可以计算与每

个子阵列之间的相位误差直接相关的每个子阵列通道的相对相

位偏移误差。计算出所有三个通道相对于基准通道1的相位偏移

误差后，应用所计算的NCO相位偏移，并基于每个通道补偿此

相位误差，以使所有子阵列在相位上对齐。

然后禁用子阵列2、3、4中的三个原始通道，并使能子阵列2、
3、4中的另外三个通道。相对于子阵列1上的基线通道1同时捕获

所有四个通道，可以计算这三个新通道的相位误差。一旦计算

出这些相位误差，就可以使用BFIC移相器补偿此相位误差。重

复该过程，直到所有通道在模拟和数字域中都相位对齐。为了

对齐子阵列1中的每个通道，子阵列2中相位对齐的通道3用作比

较点，因为它在校准序列的第一步之前已经相位对齐。结果是

模拟相位调整补偿子阵列内的相位误差，而NCO相位偏移补偿

跨子阵列的相位误差。

FFT

所有性能测量均基于连续波(CW)数据捕获的FFT进行评估。信号

发生器设置为相干频率，并且在FFT中不应用加权。图7显示了

单音测量的代表性FFT。

从左到右的曲线分别对应如下情况：使能单个元件，子阵列中

的所有八个元件，以及四个子阵列数字合并。从这些FFT可以观

察混合波束赋形对接收机动态范围的影响。

  当子阵列中启用N个元件时，信号功率增加20logN。噪声功率
也会增加，整体SNR会提高。

  当子阵列以数字方式合并时，数据有所增长。基于额外位执
行FFT会导致相对于满量程的信号电平保持不变，但相对于满
量程的噪声降低。

  许多元件上的杂散内容的幅度在子阵列级别上会增加，但子
阵列之间不相关，杂散内容在全阵列级别上降低到噪声中。

图6. 校准利用了模拟相位控制和数字相位控制旋钮

http://www.analog.com/cn/index.html
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图8显示了双音测量的代表性FFT。从左到右的曲线分别对应如

下情况：使能单个元件，子阵列中的所有八个元件，以及四个

子阵列数字合并。FFT跨度减小以实现交调产物的可视化。

交调产物随使能的元件数量增加而增加。这是因为合并器之

后的电路的功率更高，因此交调产物也更高。然而，当模拟

子阵列以数字方式合并时，双音信号和交调产物的幅度均接

近平均值。

图7. 单音FFT，RF输入为~10 GHz、–50 dBm，LO = 14.5 GHz、5 dBm，ADC速率为4 GSPS，粗NCO = 550 MHz，DDC：16倍、250 MSPS I/Q数据速率，FFT样本数为4096

在此测试配置的情况下，观察到主载波边缘外的相位噪声相

关。在该配置中，所有通道都有一个公共LO、一个公共RF输入

和一个公共电源。实际上，对于大型阵列，应该避免这种情

况。有关跟踪阵列中相关噪声与不相关噪声的进一步讨论，请

参见文章：“基于经验的多通道相位噪声模型在16通道演示器

中的验证”，“相控阵用分布式直接采样S波段接收机测量总

结”，以及“带有分布式锁相环的相控阵的系统级 LO相位噪声

模型”。

https://www.analog.com/cn/technical-articles/empirical-based-multichannel-phase-noise-model.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/empirical-based-multichannel-phase-noise-model.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/a-measurement-summary-of-distributed-direct-sampling.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/a-measurement-summary-of-distributed-direct-sampling.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/system-level-lo-phase-noise-model-for-phased-arrays-with-distributed-phase-locked-loops.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/system-level-lo-phase-noise-model-for-phased-arrays-with-distributed-phase-locked-loops.html
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图8. 双音FFT，RF输入：~10 GHz、–50 dBm，LO = 14.5 GHz、5 dBm，ADC速率为4 GSPS，粗NCO = 550 MHz，DDC：16倍、250 MSPS I/Q数据速率，FFT样本数为4096， 
曲线放大至±10 MHz。

性能测量

图9全面总结了接收机性能测量。

图9a是不同频率的FFT相对于满量程的幅度。使用此数据和输入

功率，可以计算接收机满量程电平，如图9b所示。

图9c是在FFT处理中计算的噪声谱密度(NSD)，单位为dBFS/Hz。载

波周围的几个FFT频带被移除，因此噪声代表白噪声，不受测试

配置的相位噪声影响。

基于图9a和图9c可以计算信噪比(SNR)，如图9d所示。观察到两

种效应。第一，在子阵列级别，SNR增幅略高于10logN。这是因

为合并后的噪声功率更高，合并器之后器件的噪声系数影响较

小。第二，当子阵列以数字方式合并时，SNR增幅为10logN。

图9e显示了单个元件、子阵列和全数字化阵列的无杂散动态范

围(SFDR)。随着更多元件加入阵列，我们看到性能持续改进，

这表明测试配置中的所有杂散都是不相关的。

图9f显示了输入三阶交调截点(IIP3)。此结果直观地来自双音

FFT。由于交调产物增多，子阵列IIP3较低。阵列级IIP3接近子阵

列级的平均值。

请注意，对于所有这些测量，数据都非常接近级联分析中的建

模值。除图9d和9e之外的图形都包含建模值。图9d和9e是间接

确定的，未在电子表格中明确定义，故不包含建模值。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图9. 接收机性能测量
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观察结果总结
从所有信号在相位和幅度上对齐的假设开始，测量结果与预测

非常吻合。级联分析要求在模拟合并器处分离信号增益和噪声

增益。基于噪声输入和器件折合到输入端的噪声跟踪噪声功率

是一种有效的方法。

在子阵列级别，当开启通道时：

  SNR改善幅度略大于10logN。

 ■	 信号增加20logN。

 ■	 噪声增加略小于10logN。

  ■	 模拟合并器之后的噪声功率较大。

  ■	 模拟合并器之后器件的NF影响较小。

  模拟合并器之后器件的信号较大，因此当信号合并时，IIP3
会降低。

  杂散一般在模拟子阵列内部相关。这是因为信号源在模拟
合并器之后，无论微波通道使能与否，都会测量到相同的
杂散。

当子阵列以数字方式合并时：

  信噪比提高10logN

 ■	 信号功率保持不变

 ■	 噪声功率（单位为dBFS/Hz）降低

  IIP3接近平均值

  观察到的杂散在不同数字通道之间是不相关的。

相关的相位噪声项值得注意。在此测试配置中观察到相关的相

位噪声。这可以通过图8中的近载波噪声看出，其中频率轴被放

大到足够大以显示该效应。使用来自测试设备的公共微波输入

和LO输入。这意味着微波信号和LO相位噪声是相关的。共享电

源也可能导致相关贡献，电压在此测试配置中共享。在该测试

配置中，我们在接收机测试期间没有调试相关相位噪声的主要

来源。但是，我们已注意到这一点，它将是该硬件的一个未来

研究领域。
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