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多功能射频综合一体化技术研究及展望

杨易陆$夏飞扬$徐=进

#中国空间技术研究院西安分院$西安 >@""""%

摘=要"多功能射频综合一体化技术正处于快速发展阶段$为了能够充分满足新时代发展下多功

能综合作战需求$需要优化多功能射频综合技术的硬件构架$扩展相关功能'提升集成度$促进该

项技术的快速发展) 首先提出了多功能射频综合一体化系统构架$梳理出超宽带阵列技术'同时

收发技术和一体化波形技术等多功能综合射频系统的关键技术) 其次对射频综合系统的关键技

术进行了研究$分析了低剖面宽带宽角扫描天线阵'多功能集成芯片和高密度下的芯片布局等超

宽带阵列技术的关键点(梳理了时域'射频域与数字域提升隔离度方法的特点(针对时分复用法'

频分复用法'空分复用法和信号共享法等一体化波形技术进行了对比分析) 最后对多功能射频综

合系统的发展进行了展望)

关键词"多功能射频系统技术(多功能软件(一体化系统
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;<引言

==目前$随着信息技术的发展$军舰&导弹&战斗

机和卫星平台上的电子设备等越来越多$所需的功

能也越来越复杂$使用传统功能单一的电子设备将

使得平台的设备数量多&重量大且功耗巨大) 各个

设备之间各自为战$缺乏设备的协同性$设备数量

增多同时将导致设备之间会产生电磁干扰$难以发

挥设备的最大效能)

基于此$多功能射频综合一体化技术应运而

生$多功能射频综合一体化系统将电子战&雷达&通

信和导航等不同功能的电子系统集成于一个通用

平台$通过软件能够同时实现多种功能$具备执行

多种任务的能力) 由于多功能射频综合一体化系

统共用硬件平台$能够很大程度降低电子设备的重

量&功耗和体积$减小载体平台的负载压力'@ C%(

)

多功能射频综合一体化技术在国外的海军平台以

及空军平台有着广泛的应用$利用射频综合技术

能够减小系统的体积和重量$以达到减小系统散

射截面和增加平台机动性的目的'S C@"(

) 多功能综

合技术在国内的武器平台同样有着广泛的应

用'@@ C@$(

$例如通信&导航和识别 #)/RR:01)(-1/0

0([14(-1/0 1PP$Y8X%等功能能够通过射频综合技术

实现航电系统一体化设计$在 Y8X系统采用高速

模拟数字#(0(,/4:*<W141-(,$9a%对信号进行采样$

结合宽带自动增益控制以提升系统的动态范围$

通过硬件共用和软件可重构的方式实现系统的各

种功能)

多功能射频综合一体化技术采用多功能宽带

天线孔径代替现有平台中大量的天线$能够有效减

小天线的数量和天线的尺寸'@#(

) 系统通过宽带阵

列天线$能够满足不同工作模式的使用需求) 在信

号侦收过程中$宽带天线阵列能够通过波束形成技

术在空域中形成不同的波束接收信号$经过通用化

射频通道后由宽带 9a采样进行信号处理$信号处

理完成后进行数据处理$并在显控界面上显示) 在

发射过程中$系统在上位机软件控制下$可生成所

需的信号波形$合理分配信号的频谱资源$通过波

束形成将能量辐射到不同空域) 因此多功能射频

综合一体化系统能够实现多种功能$包括雷达&通

信和导航$在同步的时钟下$通过计算机的资源对

这些工作进行调配'@A C@?(

)

=<多功能射频综合一体化技术的体系

架构

==为实现雷达&通信和导航等功能的兼容性$需

要通过利用单独的发射&接收阵列$使硬件平台实

现各个效果的优势$当发射与接收共同采用同一个

天线阵列的情况下$时间上发射与接收不可重叠)

在多功能射频系统中$通信和雷达系统可能要求具

备同时收发功能$若采用收发天线共用$发射天线

辐射的信号将对信号接收产生干扰'@>(

$因此需要采

用收发分开的方式增加发射天线和接收天线的隔

离度) 多功能射频综合系统框图如图 @ 所示) 通过

整合雷达&通信等不同功能$在整合前期阶段中需

要详细对比并分析各个功能'@%(

) 在各个功能中存

在的共性表现为它们所需要的硬件设备相同$其设

备主要包括信号的处理和接收存在较大的差异性)

在具体工作过程中$雷达系统需要产生在空域上副

瓣低&频域上频谱纯净的信号$其主要工作频段为

c&&&Y&J&i:&i(和 K等波段!而通信系统在工作

中要求准确无误的传输信息$对误码率和信息速率

的较高要求$主要工作在 &&J&i:&i(波段) 在电子

侦察过程中需要对电磁对抗空域的信号特征进行

监测并实时预警$与此同时对高截获概率提出一定

的要求$根据电子侦察的结果进行电子防御或者电

子干扰'@S(

)

图 =<多功能射频综合系统框图

B3/C=<@F4-310F,)-3+,$B3,-%/('-%:&8&-%524+)N:3'/('5

对于电子战&通信&雷达这些系统需要相同的

*%!*
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硬件$需要满足以下两点)

@%多工能射频综合系统的硬件需要足够宽的

工作带宽$能够有效覆盖各个系统的工作带宽$满

足各个系统的工作需求!

!%针对不同功能的系统需要在时间域&空间域

和频域方面进行隔离$减少不同系统之间的干扰$

使得多功能射频综合系统能够最大程度发挥工作

效能$实现合理分配)

G<多功能射频综合一体化关键技术
G7=<超宽带阵列技术

射频综合系统所集成的不同功能工作频段存

在较大差别$并且在天线参数&系统接收灵敏度和

系统发射功率方面有很大的差异'!"(

) 因此在空间

有限的舰载或者机载平台上集成不同频段或者不

同功能系统的具有较大的难度)

超宽带阵列技术能够轻松的实现带宽内的频

率复用等$极大的提高了装备应对战场多样化的

能力$包括多功能&多系统融合) 在军事作战中不

仅能够提高目标识别能力$同时提供了丰富的频

谱资源$超宽带集成也能够将多个频段分离工作

的平台实现集成化) 超宽带阵列技术构架如图 !

所示$主要包含超宽带低剖面天线阵&超宽带多通

道多功能集成芯片和高密度互连结构'!@ C!$(

)

图 G<超宽带阵列技术构架

B3/CG<Y4-('193:%2',:'(('8 -%)*,+4+/8 '()*3-%)-F(%

@%低剖面超宽带宽角扫描天线阵"#(%研究在

天线阵中非平衡式的集成馈电结构的工作特性$提

出宽频带内共模去谐的方法和实现结构$简化高集

成度的宽带馈电结构$进一步优化低剖面下天线阵

的工作带宽!#Q%分析低剖面下宽频带范围内天线

阵波束扫描的特性$研究低剖面下介质加载结构对

天线阵工作带宽&扫描范围的影响$优化宽角匹配

介质层厚度$增加宽角扫描匹配结构以增加天线的

扫描范围!

!%超宽带多通道&多功能集成芯片"#(%优化宽

带功放与可变混合器#[(.1(Q,*R1V*.$6̀ %的精度与

动态范围$研制适用于片上集成的超宽带功放与

6̀ !#Q%优化芯片功能划分的拓扑布局$解决在高

密度和高功率情况下通道间隔离和散热问题!

$%高密度下的芯片布局"#(%分析天线与收发

组件#-.(0OR1--*.(0W .*)*1[*.$2TN%芯片垂直互连之

间的耦合效应$研究多层结构中天线与 2TN芯片之

间高效&紧凑的三维垂直互连结构!#Q%分析高密度

布局下超宽带相控阵模块内部热分布对通道影响

的特点$在高密布局下设计最优热分布的拓扑布局

结构$研制高密度拓扑结构中片内与片间高效率的

散热结构)

G7G<同时收发技术

同时收发技术即全双工技术$要实现同频全双

工工作$需要在空间域&射频域和数字域抑制发射

端对接收的干扰$减小发射端和接收端的耦合$使

得接收端有较高的灵敏度$从而满足多功能综合射

频系统全双工工作要求'!# C!A(

) 同时收发技术的关

键在于利用空间域&射频域和数字域抑制结合的方

式实现收发性能的最优化)

空间域抑制自干扰技术即通过在收发天线之

间增加额外的结构或者电路$以达到增加发射天线

和接收天线的隔离度的目的) 增加收发天线隔离

度的方法包含直接隔离和对消法) 直接隔离法通

过在收发天线之间加入隔离结构增加收发天线的

隔离度$隔离结构包括隔离挡板&+bE结构和吸波

材料等$细节隔离天线构架如图 $ 所示) 对消法通

过加入对消去耦结构抵消发射天线产生的场$从而

增加收发天线的隔离度) 对消结构可以通过在天

线外部加入对消结构$通过电磁感应产生相反的

场$抵消原有的耦合场!或者在天线之间加入去耦

对消网络$以减小发射和接收天线的耦合$同时加

入匹配网络调节收发天线的适配度$对消去耦收发

天线构架如图 # 所示)

图 I<直接隔离收发天线构架

B3/CI<!3(%)-48 3&+4'-%:-(',&)%3W%(',-%,,' '()*3-%)-F(%

*S!*
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图 J<对消去耦收发天线构架

B3/CJ<!%)+F.43,/ -(',&)%3W%(',-%,,' '()*3-%)-F(%

射频域消除干扰的方法即射频对消$射频对消

通过误差监测网络计算泄露发射信号和对消信号

的幅度差和相位差$由a&L模块控制对消信号的幅

度相位$使得泄露发射信号能够和对消信号抵消$

从而减小发射对接收的干扰$射频对消系统框图如

图 A 所示'!?(

)

图 M<射频对消系统框图

B3/CM<$B)',)%44'-3+,&8&-%524+)N:3'/('5

数字域消除干扰在收发天线之间添加辅助天

线$接收的信号经过放大&滤波和 9a采样$同时考

虑相位幅度&相位误差和延迟$在数字域消除发射

信号干扰'!>(

)

G7I<一体化波形技术

雷达和通信波形一体化设计是在共用硬件平

台的基础上$对雷达波形和通信波形进行一体化设

计'!% C!S(

) 设计一体化波形能够共享硬件平台$使得

雷达和通信功能实现优势互补$提高系统的抗截获

能力和机动能力$从而提升系统的生产能力$并且

能够大大节约频谱资源) 一体化波形技术关键为

在能耗有限的机载或者星载平台中通过波形复用

减少系统能耗)

一体化波形设计方法包含时分复用法&频分复

用法&空分复用法和信号共享法'$" C$@(

) 其中时分复

用法可通过开关切换分时进行通信或者雷达探测$

为确保雷达探测性能不受影响$此方式适用于某些

特殊的通信信号$无法完全替代现有通信系统的功

能) 频分复用法是将雷达信号和通信信号调制在

不同的频率$雷达信号和通信信号合成后的信号存

在幅度的波动) 空域复用法在空间形成多个子波

束$形成的子波束包含通信波束和雷达探测波束$

空域复用能够同时实现通信和雷达探测$由于空域

能量形成多波束$能量有所分散$对雷达探测距离

和通信距离有一定影响) 采用信号共享法的雷达

信号和通信信号在时域和空域没有分开$而是将通

信信号调制到雷达信号上$此方法的系统能量利用

率较高) 信号共享法主要采用的信号形式包括

\Mà 信号& ỲLY信号和线性调频信号等)

I<多功能射频综合一体化技术发展

前景
I7=<射频综合系统一体化'集成化越来越高

促进多功能射频系统的多方面发展&实现系统

开放式体系架构&多任务分配&优化资源配置等功

能$对综合射频系统进行模块化&标准化和通用化

设计'$!(

) 未来需对多功能芯片进行更加深入的研

究$提升天线和射频通道的带宽$从而提升系统的

一体化和集成化程度) 射频综合系统将雷达&通信

和电子战等电子系统的功能进行有机结合$能够满

足复杂作战环境的需求$能够提供多种作战模式$

有效的提升装备的作战效能'$$ C$#(

)

I7G<射频综合系统信息化程度将越来越高

现代战争的信息化程度越来越高$同时要求射

频综合系统具备足够的信息化) 现代战争以信息

作为主要战略争夺资源$在信息化的支撑下$能够

实现联合作战和体系作战$对目标实施精确的打

击) 射频综合系统同时集成雷达&通信导航和电子

战系统的功能$具备丰富的作战资源$能够针对目

*"$*
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标进行准确的探测$同时能够信息准确无误的传

输$由于设备集成度$设备的尺寸明显减小$同时也

能够增加设备的隐蔽性'$A(

)

在大数据时代快速发展下$在各个国家陆&海&

空&天一体化作战体系的逐渐出现后$在网络协同

作战中通过信息融合&资源共享作为现代化&信息

化战争胜利的重要基础) 同时$在利用大数据技术

的作用下$能够将不同战术数据链有效结合战场信

息动态$使战场信息港安置&获取信息以及综合处

理信息等各方面的能力得到显著提升$不断加强多

平台协同作战的能力)

I7I<射频综合系统重量'体积'成本'功耗将不断

降低

==飞机&舰船&卫星搭载的电子设备越来越多$射

频综合系统能够将其中的某些电子设备进行整合$

能够有效减少电子设备的数量) 通过一体化设计$

进一步对系统的硬件构架进行升级优化$同时达到

减少射频综合系统的重量&体积&成本和功耗的

目的'$?(

)

充分探究不同电子设备的共同点$采用集成化

构架$有机结合和集成通信&雷达&导航和电子战功

能$有效减小设备的重量&体积和功耗) 对射频综

合系统的模块采用标准化和模块化设计$系统接口

采用标准化设计$不同电子设备能够共用相同的模

块$在生产过程对此模块进行量产化$能够有效降

低成本)

I7J<射频综合系统在新型武器平台中的应用更为

广泛

==近些年$军事电子技术发展迅速$能够不断增

加各个武器装备的整体攻击力) 为了在复杂电子

作战环境中充分发挥武器的效能$需要有效结合射

频综合技术) 新型作战武器平台表现为智能化&小

型化&高机动性$传统的功能独立的电子设备难以

满足) 在新型武器平台中使用射频综合技术符合

现代战争发展趋势$具备攻防一体和快速精确打击

功能) 目前$该种综合射频系统深受各国重视与关

注$射频综合设备已经在多个军兵种实现列装$是

实现军事强国和部队现代化的有效途径) 同时射

频综合系统在民用等多方面进行全面的推广与宣

传$具有良好的发展前景和趋势)

J<结论
综上所述$在作战需求的驱动下$多功能射频

综合一体化技术得到了迅猛的发展$具备显著的优

势和广泛的应用) 各国都给予了一定的重视和关

注$对此进行深入研究$同时获取了相应的成果$多

功能射频综合一体化技术在飞行器和舰船等武器

平台中有着广泛的应用$其发展前景广阔) 针对多

功能射频综合系统的发展特点$研究了综合射频系

统的关键技术) 采用超宽带阵列技术&同时收发技

术和一体化波形技术$能够提升系统的集成度$减

少系统的重量体积及功耗$提升系统的信息化程

度$从而促进射频综合一体化技术在新型武器系统

的应用) 该技术在理论上已经经过充分的研究和

验证$然而在工程化和量产化等方面亟需突破)
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