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用于海洋监测的宽带数字相控阵关键用于海洋监测的宽带数字相控阵关键
技术技术
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摘要摘要 宽带数字相控阵雷达能够实现宽海域、多目标、高精度的海域监测功能，而其最关键的部件是数字射频收发芯片。介绍了

数字射频收发芯片的技术概况，结合数字射频收发芯片的发展现状，讨论了涉及的关键技术。分析表明，以数字射频收发芯片为

核心的宽带数字相控阵将成为下一代海洋监测的优选方案。
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随着中国海洋地缘政治的崛起，中国需要从一个海洋大

国崛起为一个海洋强国，因此海洋安全的重要性逐渐凸显。

而海洋监测对维护国家的海洋权益、保障国家的海洋安全具

有极其重要的意义。得益于对电磁波和海洋粗糙面相互作

用机制的认识和对海洋杂波的深入研究，出现于 20世纪 60
年代的海洋雷达技术得以迅速发展[1]。和陆地环境不同，海

洋环境的监测手段包括天基雷达（空）、陆基雷达（陆）、舰载

雷达（海）和大型声纳阵（水下），有距离长、信道差、信源不稳

等特点，需要依赖大规模相控阵技术去解决这些问题，是海

洋信息电子领域[2]必不可少的信息传输、采集、遥感遥测的核

心技术。其中宽带数字相控阵将是重点发展方向。

目前的海洋监测相控阵雷达多采用模拟相控阵体制，模

拟相控阵雷达的质量和体积一般较大，大多只能安装在大型

船只或卫星上；从能源消耗上来讲，模拟相控阵雷达功耗较

大，甚至占到了卫星和船只总功耗的 50%以上 [3]；就性能而

言，模拟相控阵雷达难以合成多波束，对多目标的探测能力

不足，而这在复杂的海况情况下会对船只带来严重威胁。宽

带数字相控阵技术是利用现代半导体强大的数字处理能

力 [4]，采用数字辅助模拟和射频互补金属氧化物半导体

（CMOS）电路设计改善电路性能[5]，实现模拟相控阵难以完成

的多波束合成，将传统的相控阵小型化、终端化，赋予了相控

阵系统无以伦比的可扩展性。宽带数字相控阵的发射波束

和接收波束都在数字域产生，因此可以同时生成多个任意角

度和形状的波束，而这些波束的数目、瞬时带宽、动态范围将

只受数据转换器的性能、硬件容量和系统功耗所限制。数字

相控阵的概念最初来源于数字信号处理和数字声纳相控

阵[6-9]。20世纪 70年代，逐渐开展了数字波束赋形[10]、超高分

辨率阵列技术[11]的研究。20世纪 80年代，Barton[12]比较了数

字相控阵和模拟相控阵，归纳出数字相控阵的几大优点：无

SNR损失的多波束接收、自适应调零、易于校正等。数字相

控阵技术真正的加速发展发生在 21世纪初。得益于半导体

集成电路的迅猛发展，组成数字相控阵系统的器件的性能得

到了极大的提高。射频集成电路（RFIC）在晶体管增益、噪声

系数、无源器件的品质因数、功耗方面得到了改善。各种类

型的数据转换器技术，如时间交织技术、流水线技术、数字误

差校正技术等，大大提高了数据转换器的动态范围和采样

率。另外，现场可编程逻辑器件（FPGA）的大规模应用，提高

了数字相控阵的处理性能。

宽带数字相控阵包括天线阵列、数字射频收发、时钟数

据传输、数字波束合成，其中数字射频收发是数字相控阵的

核心，为了减小系统的 SWaP（尺寸、质量和功耗），必须芯片

化。目前行业应用（雷达遥测）、产业界（通信定位）和研究领

域都将相控阵技术和数字射频收发芯片作为最终开发目标，

例如Google公司基于 Infineon公司的60 GHz雷达开发了用于

未来人机界面的解决方案[13]，对超低功耗、超小型化相控阵雷

达实现提出了更高的要求；而Lattice Semiconductor的SiBeam
公司致力于将相控阵技术应用到高效的无线高清晰图像传

输中[14]；还有众多的舰船汽车雷达芯片开发公司，如Delphi公
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司的多波束雷达可用于海面安全驾驶。未来小型化数字相

控阵将无所不在，其中不可或缺的就是数字射频收发芯片。

1 宽带数字相控阵研究进展
数字射频收发组件的概念由英国罗克马诺尔研究中心

提出并于2002年采用模组进行了可行性验证；美国AIL系统

公司也针对数字波束形成发射天线进行了研究；法国于2007
年在“NetLander”火星探测计划中采用数字波束合成技术用

于探测地表地下水的存在以及火星临界频率。国内南京电

子技术研究所和华东电子工程研究所也于 21世纪初对数字

相控收发技术进行了研究，能够观察10 km内的汽车、飞机等

目标。由于数字阵列探测能应对外部电子干扰、实现同时多

功能、多目标精密跟踪以及分辨近距离真假目标等，具有很

好的军事和商业应用前景。目前，数字相控阵列技术仍处于

实验研究阶段，而未来通用、灵活、高性能、低成本的软件化

数字相控阵列是最终的发展方向。数字相控阵列的核心技

术是数字射频收发的小型化和低功耗化，这需要将分立的射

频功能和数字功能集成在单芯片上。

1.1 国外研究现状

国际上对于多功能射频、高速集成电路的研究早已展

开，于21世纪初期就在深亚微米的工艺上针对射频和高速通

信相结合的芯片间通信系统、单芯片射频集成系统、高速模

数转换器等进行了研究，证明了多功能单芯片系统（SoC）集

成的可行性。当硅基CMOS工艺的尺寸缩小到nm尺度时，运

行速度更快的器件促进了更高频率的毫米波集成电路的发

展，由于 nm级器件的低电压和较大的失配阻碍了射频集成

电路和模拟集成电路性能的进一步提升，为了迎接这一挑

战，美国国防部先进研究项目局（DARPA）于 2009年推出了

HEALICs（self-healing mixed-signal integrated circuits）项目，

旨在寻找突破性技术来优化 nm级CMOS下的射频和数模混

合电路，使高复杂度的射频、模拟、数模混合、数字电路集成

的芯片系统成为可能，提高系统的可靠性和良率[15]。DARPA
于2012年完成了能够自修复的功率放大器芯片，如图1、图2
所示。该功率放大器工作在28 GHz，采用45 nm绝缘衬底硅

（SOI）工艺制成。片上集成了众多传感器，射频功率传感器

用于测量输入和输出端的信号能量，结温传感器用于估计功

率附加效率（PAE），直流电流传感器用于监测电源功耗。通

过选择几个具有代表性的芯片并测量输出信号，然后将片上

的功率传感器测得的功率值与芯片真实输出值进行比较，以

此完成对片上功率传感器的校正工作。这些校正值会保存

在每个芯片的校正算法模块中，芯片依此执行后续的自校

正、自修复工作。此外，片上还集成了输出阻抗的调节接口，

利用片上的微控制器来设定调节值，从而保证PAE最大化。

经测试，通过调节，PAE从 5.6%上升到了 7.3%，1 dB压缩点

从 11.3 dBm上升到了 13.8 dBm，增益也从 20.3 dB上升到了

23.7 dB。

为了简化宽带数字相控阵雷达的系统架构，2011年，美

国国防部先进研究项目局（DARPA）联合 6家国防企业和大

学，开展了“现场可编程门阵列射频技术”（RF-FPGA）项目的

研究工作，旨在通过对射频前端收发链路进行编程，使不同

的应用程序重复使用同一组射频前端元件。该项目试图将

现场可编程逻辑门阵列在数字电路方面的成功经验移植到

射频和模拟电路技术上，提高射频和模拟电路的复用率，从

而大幅降低成本，简化开发流程。

此外，美国还于 2007年启动了“Compound Semiconduc⁃
tor Materials on Silicon（COSMOS）”的研究计划。该计划的目

标是将异类半导体材料硅（Si）、磷化铟（InP）和氮化镓（GaN）
等集成为一体，把不同材料的半导体器件的优良性能结合在

一起，产生既经济尺寸又小、设计灵活性更大和性能更好的

片上系统。InP材料具有非常高的电子迁移率和迁移速度，

可以用于制作频率超过1 THz的晶体管及超高速的混合信号

集成电路。GaN材料具有非常宽的能带间隙，非常适合制作

宽电压范围、高击穿电压的射频功率器件。此外，如AlN等材

料，能够设计非常高Q值的片上谐振器和开关，有望成为设

计高性能时钟源和滤波器的理想途径[16]。图3所示为一个极

图1 自修复功放芯片的原理示意

Fig. 1 High-level schematic of self-healing PA

图2 自修复功放芯片的实物照片

Fig. 2 Die photograph of self-healing PA
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具代表性的异构集成射频收发系统。由于采用了引线键合

或倒装芯片互连技术，以及更加先进的晶圆级封装技术，使

采用异构集成的主要元器件之间寄生效应非常小，并且由于

保留了硅基CMOS，系统具有与常规芯片一样的控制和校正

能力。2015年，美国研究人员展示了1个采用0.25 μm InP异

质结双极型晶体管（HBT）、0.2 μm GaN高电子迁移率晶体管

（HEMT）和65 nm硅基CMOS工艺制成的异构集成系统，如图

4所示。

1.2 国内研究现状

单芯片射频、模拟、数字系统集成电路设计是近年来中

国科学研究的一个热点，国家科技重大专项“核心电子器件、

高端通用芯片及基础软件产品”专门将高端通用芯片作为一

个关键发展方向[17]；国家科技重大专项“新一代宽带无线移动

通信网”将相控阵射频前端和射频收发芯片作为 2个重点资

助方向[18]。近年来，国内在终端的集成电路设计和制造上取

得了长足进步，过去10年在政策支持和市场需求强劲的双重

动力推动下实现了持续快速增长。国内已经涌现出深圳市

海思半导体有限公司、展讯通信有限公司等具备全球竞争力

的 IC设计公司。深圳市海思半导体有限公司发布的麒麟处

理器性能卓越，有望冲击移动应用处理器第一阵营；紫光集

团有限公司私有化收购展讯通信有限公司和锐迪科微电子

有限公司实施强强联合，提出了打造世界级芯片巨头的宏伟

目标。然而中国在高端射频集成系统芯片方面与国际领先

的美国高通公司（Qualcom Inc.）、博通公司（Avago Broadcom）
尚有很大差距。

2016年，中国电子科技集团第三十八研究所采用基于微

系统封装（SIP）技术，成功实现了数字T/R组件的设计和实现

方法，在单个 IC封装内，成功集成了射频收发芯片、混频器芯

片和数模转换芯片，形成微波、模拟、数字全集成的单片收发

芯片，大幅减小了数字相控阵雷达系统的体积、质量和功

耗[19]。整个芯片系统采用多层板结构，内部芯片分布于不同

的基板上并采用金丝互连，底板采用陶瓷结构并采用陶瓷焊

球阵列（CBGA），有效减少了芯片之间的寄生效应，利用专门

设计的壳体结构，避免了腔体效应导致电路自激。

在数字相控阵雷达收发通道的小型化和国产化方面，中

国电子科技集团第二十四研究所于 2017年开发了一款功能

可配置的数字变频芯片[20]。该芯片包含多路数字上变频和数

字下变频电路。为了适应不同的应用场景，该芯片将抽取

率、插值率、本振频率、通道幅相补偿系数、滤波器系数等关

键参数都设计为可重配置模式。此外，为了精简系统结构，

该芯片还具有数控振荡器相位偏移功能，可以单独配置收发

信号的相移参数，省去了数字收发组件中的移相器，节约了

系统成本。

中国电子科技集团第十三研究所于 2015年设计了一款

基于GaAs 赝高电子迁移率晶体管（PHEMT）的 5~12 GHz收
发一体多功能芯片，该芯片由低噪声放大器和多个单刀双掷

开关构成[21]。由于采用了自偏置的三级级联拓扑结构，片上

低噪声放大器的噪声系数小于4 dB，小信号增益大于26 dB，
1 dB压缩点输出功率大于15 dBm。而为了获得较高的隔离

度和较低的插损，单刀双掷开关采用串并联结构。芯片的整

体尺寸为2.65 mm×2.0 mm。微波单片集成电路（MMIC）的主

流设计工艺为硅基CMOS、GaAs PHEMT、InP PHEMT和 SiGe
PHEMT等工艺，而其中GaAs PHEMT设计的MMIC的高频性

能最佳、噪声系数最小，成为目前应用最为广泛的MMIC制作

工艺。

2 关键技术问题
数字射频收发芯片作为宽带数字相控阵的核心器件，并

非是将射频芯片、数模模数芯片、和数字信号处理芯片简单

集成在一起就可以完成，其研发过程中产生了许多需要产业

界和学术界进一步深思的问题：什么样的工艺是实现宽带数

字相控阵的最佳工艺；未来AoC的最佳规模；如何处理“小”

芯片和“大”阵列的矛盾。这些问题又进一步引出了几个关

键的科学和技术问题。

2.1 nm级工艺和射频模拟电路性能的矛盾

不同于射频集成电路、基带电路和 SoC（包含射频电路，

低速率的数模混合电路和数字电路），宽带数字射频收发芯

图3 采用异构集成技术的收发系统示意

Fig. 3 A representative transceiver system is a typical
application that can leverage heterogeneous integration

图4 异构集成系统实物

Fig. 4 Micrograph of heterogeneous integrated circuit
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片需要高性能、高带宽、高动态范围的信号处理。为了同时

处理多个波束需要复杂的数字信号处理，这要求集成射频收

发芯片的数字电路采用先进的CMOS工艺以取得低功耗和高

速率；但是先进的CMOS工艺的小线宽和低电压不能满足数

模、模数转换器的大动态范围需求，需要一个较高的电压并

辅之大尺寸的工艺，实现时采用Dual gate工艺；然而这种选

择对于射频集成电路并非最优。用先进的小尺寸工艺实现

射频收发电路存在较大的非线性和1/f低频噪声，同时降低了

电路的抗强能力，而大尺寸工艺不能提供高频率、低噪声的

信号处理。因此，射频电路中干扰信号带来的非线性和电路

自身的噪声是电路设计中的矛盾，在小尺寸工艺下尤为突

出，如图5所示。因此，射频电路倾向用一个和工作频率相配

的中型尺寸工艺。

因为单芯片数字射频收发芯片必须采用小尺寸工艺，这

要求从技术上解决高性能 nm尺度CMOS射频电路设计和相

应的集成问题。

2.2 nm级CMOS电路可靠性和性能时间一致性挑战

nm级CMOS工艺提升了数字电路的性能，却对射频、模

拟电路设计和电路可靠性提出了挑战：首先，射频模拟电路

对于器件失配非常敏感，会引起接收机的直流电压失配和发

射机的载波泄露，还会造成收发机的 IQ 信号（I是同相 in-
phase，Q是正交 quadrature）失配从而产生信号镜像，影响信

号质量。在宽带数字收发芯片中，随着信号处理带宽的增

加，所用器件尺寸进一步缩小而使不匹配更加恶化，举例来

说工艺从65 nm进步到16 nm，器件的阈值不断降低，但是它

们的阈值失配却保持不变。为了分析这些性能的恶化，传统

基于蒙特·卡罗（Monte Carlo）方法的设计方法常被采用，消耗

大量的仿真时间和资源；同时通过增大电路中器件尺寸改善

匹配损害了电路的最佳性能。近年来国际上的一个研究热

点是从系统和电路设计上使失配的电路修复到最佳性能。

可靠性对于集成电路来说致关重要，传统的验证工具缺

乏预测电路可靠性的技术[22]，由于电路仿真模型中不具备器

件的与时间相关电介质击穿（TDDB）、热电子注入效应

（HCI）、负偏压温度不稳定性（NBTI）和器件热电压引起的结

击穿效应，设计中无法快速准确地验证电路的可靠性。根据

上述物理效应改变电路的拓扑结构和器件的尺寸以减小这

些应力带来的电路性能下降是设计高可靠收发芯片的一大

难题。由于具备强大的可扩展性，数字射频收发芯片的要求

使用时间长，急需相应的为制造着想的设计（DFM）和可靠性

设计（DFR）的设计方法，利用自适应保持或修复电路使器件

处于最佳工作状态是一种行之有效的解决方法。

数字相控阵的连续使用时间很长，期间要求所有数字射

频收发芯片的性能在长时间保持一致。然而在使用过程中，

外部环境导致射频收发芯片的工作环境变化，如何在时变环

境中保证众多数字射频收发芯片的性能一致是一个挑战，这

要求数字射频收发芯片有自适应能力在各种环境下提供相

同（近）的性能。

2.3 大尺寸阵列中芯片间同步和性能空间一致性难题

不同于手持终端，相控阵用于遥测雷达，这些应用可能

需要多达几万的射频收发阵元和天线，一些情况下阵元间的

距离远达数十 m。数字相控阵要求各数字射频收发阵元间

保持精确同步和一致的特性，如增益和时延，以保证后端数

字波束合成的有效性；否则形成的波束会发生指向和形状畸

变而无法达到所设计的性能。

和单一芯片内的失配一样，大型相控阵中芯片间失配会

造成相控阵系统性能下降。然而这两种失配的机制不同，前

者是局部失配（local systematic matching error），后者是大尺

度下的失配（large scale systematic matching error）或不同批次

芯片间的失配（run-to-run systematic matching error）。为了

分析这些失配的影响，经常采用基于Monte Carlo和不同工艺

角的仿真方法，耗费了大量的时间和资源；同时补救的设计

方法是加大器件尺寸、芯片尺寸和功耗，实际上使电路无法

达到最佳性能。

目前，相控阵的实现过程中会采用不惜成本的筛选法以

极低的芯片良率保证各阵元间的特性相近，并且采用繁琐的

安装以保持其同步，但这些手段无法保证芯片的性能和它们

之间的同步随时间和环境变化保持不变。为了数字相控阵

的性能，不仅要消除局部失配造成的影响，还必须去除由大

尺度下失配及芯片批次间的失配造成的性能不一致，这需要

保证空间一致性的设计理论和方法；同时必须使各阵元适应

不同时刻的环境变化，提供时间一致性的设计理论和方法。

2.4 数字阵列中的电、磁干扰问题

为了处理宽带大动态范围的信号，数字射频收发芯片集

成了高灵敏度的宽带射频接收、高线性的射频发射、宽带高

精度数模模数转换器、高速率的数字信号处理器和高速数据

串行接口电路。当集成到单芯片上时，会引起电路性能的下

降；原因包括：1）模块之间互连引起的窜扰；2）共享衬底传

输的数字开关噪声；3）空间电磁耦合导致的信号窜扰等，图

6所示为芯片上可能的衬底间窜扰和通过电磁耦合之间的干

扰。上述问题在小的测试芯片上被研究过[23]，但是缺乏复杂

大型集成芯片系统中相应的研究；目前在大型SoC集成时主

图5 射频电路中非线性和噪声间的矛盾

Fig. 5 Contradiction between nonlinearity and noise in
radio frequency circuits
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要依赖设计人员的经验，缺乏一个精确、可以量化的模型和

仿真工具进行验证。

为了支持阵列化天线应用，数字射频收发芯片集成了多

个通道（2~64个）；整个数字相控阵集成了数十到数万个通

道。每个射频收发通道受到同一芯片上其他通道的窜扰影

响和来自于其他芯片电磁干扰影响，为了性能要求收发芯片

具备很高的隔离度。过去的系统常采用电磁屏蔽罩增加隔

离度，这有2个缺陷：1）只适用于芯片间的隔离，无法增加单

芯片内通道间隔离；2）增加了系统复杂度和重量。过去的研

究在小芯片级的电磁干扰上做了一些工作[24]，但缺乏阵列空

间尺度中电磁耦合对射频芯片性能影响的理论和相应的设

计方法。

3 发展趋势
为了实现单芯片数字射频收发和未来单芯片数字相控

阵（AoC），必须解决上述问题，包括射频电路性能的提升，射

频电路性能在复杂电磁环境中的保持，单芯片系统集成的隔

离，相控阵应用中特有的数字射频收发芯片性能在空间大尺

度上保持一致和时间长尺度上保持相同，以及严格同步的问

题；更为重要的是提出能够解决上述挑战的电路设计理论和

验证方法学。所幸随着 nm级CMOS工艺的进步以及未来器

件的继续优化[25]，数字电路变得更小、更快、更强、更低功耗；

诞生了许多新的设计方法补偿 nm级CMOS工艺下射频电路

性能的欠缺和不稳定；例如基于数字辅助的射频电路设计方

法，基于信号处理和校正的模数转换器的设计方法 [26]，基于

Self-Healing的射频模拟电路性能的优化方法[27]，基于预失真

和信号校正的射频通道设计[28]，发射到接收通道的窜扰消除

等，这些方法运用信号处理来抵消射频和模拟电路的不足，

给予射频模拟电路更多的设计空间。采用高速 nm级CMOS
器件还可以实现一些大尺寸工艺不能实现的性能，如毫米波

收发芯片[29]和超过7 GHz采样率的数模模数转换器。

除此以外，一些相控阵雷达的新发展趋势也值得关注。

3.1 超材料的应用

超材料指一些人工合成的、具有天然材料不具有的结构

和超常物理性质的复合材料。国外已有超材料在雷达系统

上应用的先例。雷声公司利用超材料设计了一款具备宽扫

描角、大带宽、双极化的GPS天线系统。意大利科学家利用

电磁带隙（electromagnetic band gap，EBG）增强技术实现了更

宽扫描角的 S波段数字阵列雷达[30]。美国密支根大学在 S波
段收发天线的3 cm间隙内填充了采用EBG技术的材料，将隔

离度从24 dB提高到了42 dB。相比而言，常规天线在相距1
m远时方能实现42 dB的隔离度[31]。

3.2 低成本快速实现策略

为了降低大型数字相控阵的成本，美国于2013年开展了

相关研究，旨在通过采用 1美金/单元的超低价格，设计一个

94 GHz，直径 0.3 m，拥有接近 3万个单元的有源相控阵雷

达。该项目的研制成功将极大地推动宽带数字相控阵雷达

在商用领域的应用[32]。另一些研究机构希望通过使用量产的

成熟商业产品实现高性能的宽带数字相控阵雷达，典型例子

如MIT LL MPAR阵列雷达 [33]、商用时间尺度上的阵列设计

（arrays at commercial timescales，ACTS）等。ACTS 的实现目

标分为3步：1）希望设计出1款通用的硬件模块，能够满足现

有的大部分不同体制雷达的性能和任务需求；2）开发出可重

配置的射频电路，能够兼容不同极化方式、不同频率和不同

带宽的雷达；3）在宏观上对雷达进行扩展，实现广义上的多

基地雷达，使得分布于不同空间的多部雷达能够进行系统整

合，相互协调，扩展雷达的有效孔径，而其中需要采用精确的

定时和数据同步。

3.3 三维晶体管技术

Intel公司的22 nm 3D晶体管实现了技术突破，能够在芯

片上集成多达3000万/mm2的晶体管密度。相比较而言，传统

的芯片生产技术仅能实现 500万/mm2。这项技术一旦成熟，

将大大提高集成电路的性能，作为宽带数字相控阵雷达的核

心器件，数字收发芯片也将从中受益，能够利用面积更小的

芯片，实现比现有的相控阵雷达多得多的功能。Intel公司的

32 nm平面晶体管制造工艺和 3D晶体管制造工艺设计的芯

片对比如图7所示[34]。

3.4 MIMO雷达

MIMO 雷达的概念来自通信系统，意为 multiple input
multiple output。鉴于MIMO理论在通信领域的巨大成功，

Fishler等提出了MIMO雷达理论。MIMO雷达将要发射的信

号进行分集处理并经多个天线同步发射；在接收端利用多路

天线完成回波信号的接收并集中处理。得益于MIMO的分集

图6 芯片中的电磁窜扰和耦合效应影响芯片的性能

Fig. 6 Effect of electromagnetic interference and chip
coupling effects on the performance of chips

图7 32 nm平面工艺晶体管和22 nm Tri-Gate 晶体管对比

Fig. 7 Micrograph of 32 nm planar transistors and
22 nm Tri-Gate transistors
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增益特性，MIMO雷达能够获得比传统单天线雷达多得多的

信息。这些多维信息的整合处理能够获得目标更多、更本质

的特征。MIMO雷达和常规雷达及相控阵雷达的对比如图 8
所示[35]，其中SP为信号处理单元。

在MIMO雷达方面，国内高校走在了世界前列。西安电

子科技大学研制出了一款基于 SIAR体制的稀布阵米波雷

达，该雷达采用全向性发射信号，不形成发射方向图，在全空

域实现等功率能量覆盖，大大提高了接收端的自由度；同时

得益于发射接收天线阵元的稀布，能够通过优化设计阵元位

置得到较窄的发射、接收波束以及较低的旁瓣电平，有利于

减少多径回波的接收[36]。

宽带数字相控阵列技术可以实现高效智慧天线，用于未

来的第5代通信技术（5G通信），海事高精度定位、遥测遥感、

稀布阵雷达[37-38]等，代表下一代的领先技术，也是未来集成电

路设计和应用的制高点，作为半导体生产大国，中国必须开

展针对性的集成宽带数字射频收发芯片研究。同时，目前的

设计理论和方法已不能在新工艺条件下设计出高效、高性能

的集成电路，为了研制下一代集成电路，必须开展新的设计

方法和理论的研究，将未来集成电路系统所需的性能作为研

究目标，把电磁干扰效应、电路可靠性、隔离要求等纳入设计

的方法学中。应加大对集成电路产业的支持力度，将集成电

路作为重点扶持和培养的朝阳产业，不仅有助于提高国内集

成电路的设计水平，提升集成电路设计产业的国际竞争力和

未来的市场占有率，推进中国在集成电路领域从创新大国到

创新强国进程，也能为集成电路领域培养优秀的设计、研究

人才。

4 结论
随着集成电路的不断发展，海洋雷达也从单天线雷达、

模拟相控阵雷达逐渐走向了宽带数字相控阵雷达。本文通

过介绍宽带数字相控阵雷达系统技术、应用场景，结合各国

的技术发展现状，着重阐述了目前宽带数字相控阵雷达面临

的几个关键技术问题。中国长期以来奉行“近海防御”为主

的海洋战略，随着中国的国家发展和利益延伸，开始推行“远

洋海洋战略”，因此，需要切实可行的技术监测手段保障国家

海洋权益。雷达作为一种有效的海洋监测手段，具有超视

距、大范围、全天候等优点，可以发挥其他监测技术无法替代

的作用。
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Key technologies of wideband digital phased array for ocean surveillance

AbstractAbstract Wideband digital phased array radar is a promising technology to monitor ocean environment. It can realize wide sea area, multi
targets and high precision sea area monitoring. The key component of wideband digital phased array radar is digital RF transceiver chips.
This paper briefly introduces the development and technology of integrated digital RF transceiver chips. In this paper, we discuss and
analyze several key technical problems. The analysis results suggest that broadband digital phased array radar could be the best candidate
for the next generation ocean surveillance.
KeywordsKeywords digital RF transceiver chip; ocean surveillance; wideband digital phased array （（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））
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