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摘要：随着现代雷达技术的持续发展，宽带相控阵雷达因其高分辨率、多任务处理能力以及能适应复杂电磁环境的特

性，在遥感与环境检测、5G 基站通信等领域得到了广泛应用。然而，传统的相控阵雷达主要依赖移相器来控制波束指向，

这种方法在宽带应用中会导致波束偏斜使雷达探测精度降低。为此，本文提出了一种基于人工传输线 （Artificial 

Transmission Line， ATL） 延迟单元的高面积效率真延迟 （True Time Delay， TTD） 电路。该电路芯片采用 0.13 μm SiGe 

BiCMOS 工艺，TTD 电路的工作频率覆盖 S 波段到 Ku 波段，通过 6 位数字信号控制延时，具有最小 6 ps 的延迟分辨率和

378 ps的最大延迟。TTD 电路设计中采用了 T 型和 π 型衰减器结构的延时参考路径，与延时单元的增益曲线进行良好匹配。

通过在芯片中集成无源开关和分散级联增益均衡器，实现更高的延迟精度和增益平坦度。通过HFSS （高频结构模拟器） 对

ATL 延时单元中的电感间距优化，显著减少了电感占用的面积。最终，所设计的芯片尺寸仅为 3 mm×0.9 mm，每单位面积

具有 141.6 ps 的延迟时间。测量结果显示：TTD 电路全状态均方根延时误差小于 5.9 ps，芯片在 2.5 V 电压供电下的工作频

率范围内表现出-5.5 ~ -1 dB的增益性能，为高性能相控阵雷达的发展提供了有力支撑。
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Abstract: With the continuous advancement of radar technology, broadband phased array radar has been widely applied in 

fields such as remote sensing, environmental monitoring, and 5G base station communications due to its high resolution, multi-

tasking capability, and adaptability to complex electromagnetic environments. However, traditional phased array radars rely on phase 

shifters to control beam direction, which can lead to beam squint in broadband applications, ultimately reducing detection accuracy. 

To address this issue, this paper presents a high-area-efficiency true time delay (TTD) circuit based on an artificial transmission line 

(ATL) delay unit. Fabricated using a 0.13 μm SiGe BiCMOS process, the TTD circuit operates across the frequency range from S to 

Ku bands and features a 6-bit digital delay control, achieving a minimum delay resolution of 6 ps and a maximum delay of 378 ps. 

The circuit incorporates delay reference paths with T-type and π-type attenuator structures, ensuring optimal gain matching with the 

delay units. Additionally, by integrating passive switches and distributed cascaded gain equalizers, the design enhances delay accura‐

cy and gain flatness. Through HFSS optimization of spacing of inductors in the ATL delay unit, the layout efficiently reduces induc‐

tor area consumption. As a result, the fabricated chip measures only 3 mm × 0.9 mm, offering a delay density of 141.6 ps per unit 
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area. Measurement results show that the root mean square (RMS) delay error across all states is less than 5.9 ps, while the circuit ex‐

hibits a gain performance of -5.5 to -1 dB within its operating frequency range under a 2.5V power supply. This work makes a signif‐

icant contribution to the development of high-performance phased array radar systems.
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0　引言

随着相控阵雷达和无线通信技术的发展，能

够覆盖多个工作频段的相控阵技术应运而生，宽

带结构的应用能够极大降低多频段相控阵雷达的

设计复杂度和成本，为多任务一体化应用提供了

可能[1]。通过调整多天线系统中每个通道的幅度和

相位特性，信号可以实现高信噪比和灵活的波束

指向[2,3]。结合超宽带(UWB)雷达处理技术，为宽

带相控阵天线系统提供更高的距离分辨率[4]。然

而，传统的移相器仅能在窄带内近似实现所需的

相移，在宽带相控阵系统中传统移相器的相移随

频率发生变化，从而导致了波束偏斜[5]。

为了实现时延精确、平坦且芯片尺寸紧凑的

目标，近年来已经提出了多种架构的延时器电路。

其中文献[4,6,7]提出的Trombone(长号)延迟结构通

过依次激活每个开关，同时保持其他开关关闭，

从而改变信号传播的延迟线总长度，进而改变有

效传播时间。虽然该延迟结构的时间延迟平坦且

带内变化较小，能够实现预期带宽，但由于这种

物理延迟线的长度与波长相关，因此会消耗大量

的芯片面积。此外，它的另一个限制在于这种离

散的控制方法每次只能关闭一个开关，这导致了

延迟位数相对较少，分辨率不高。

文献[1,8]提出了一种内置开关全通滤波单元用

于实现 3.9 ps的延迟步进，且延迟误差仅为 9.3%。

然而，该架构未实现增益补偿，导致了较高的插

入损耗(Insertion Loss, IL)。文献[9−12]通过在延迟

路径和参考路径之间切换 ATL 无源延迟单元，实

现了多位控制的延迟切换。在每个节点进行增益

均衡化，能够有效降低插入损耗。然而，与Trom‐

bone 拓扑相比，这种架构引入了额外的路径，并

增加了芯片的面积。文献[13,14]通过使用可变电容

器，实现了连续的最大延迟控制。在离散和连续

延迟控制方法中，设计者通过控制不同的延迟单

元，从而实现所需的可变延迟。

本文设计并测试了一款基于人工传输线的高

度集成的真延迟(TTD)电路，如图 1所示。延时器

单元模块采用了 ATL 配置，工作频率覆盖 2~18 

GHz，适用于多频段相控阵天线。该电路利用集总

参数对传输线进行等效，显著降低了波束偏斜的

问题，通过合理的电路设计，能够在实现精确时

延和平坦通带效果的同时，最大限度地减小了芯

片面积，对宽带相控阵天线的小型化、低功耗设

计提供了有力支持[15]。

此外，该电路为提高延时链路带内的增益平

坦度，在延时链的输入、输出和中心分别集成了

三个宽带增益均衡器来补偿电路的负增益斜率。

本文第一部分介绍6位TTD电路、射频开关和

增益均衡器设计；第二部分展示所设计芯片流片

的测试结果，并与现有的 TTD 电路进行对比并进

行讨论；第三部分给出本文结论。

图1　TTD电路架构

Fig. 1　TTD circuit architecture
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1　宽带真延迟器设计

1.1　工作原理

该 TTD 的设计和制造采用了 BiCMOS 工艺，

该工艺射频性能出色且成本相对较低[15,16]。此外，

通过采用穿过硅基板的垂直电互连(Through Sili‐

con Via, TSV)技术，将芯片接地端连接到背面的金

属层，进一步提升了芯片的射频性能。图 1中TTD

电路包含三个宽带放大器和六个独立的ATL单元，

用于构建一个 6位TTD。ATL中的电感、长互连线

和接地平面共面波导通过电磁仿真进行参数优化得

到。通过在电路中集成三个宽带放大器，可以有效

补偿由无源元件引入的插入损耗(IL)和负增益斜率。

TTD通过双刀双掷开关(Double Pole Double Throw, 

DPDT)和单刀双掷开关(Single Pole Double Throw, 

SPDT)的选择实现不同的时间延迟，并在所设计的

电路中加入参考路径来抵消不同状态对输出幅度的

影响。最终实现了 378 ps的最大真延迟和最小分辨

率为 6 ps的真延迟电路设计，电路中放大器的供电

电压为2.5 V，数字电路的供电电压设定为1.2 V。

1.2　电路设计

相较于传统的传输线，ATL 可以实现更长的

时间延迟，同时占用更小的芯片面积，从而更易

于集成到芯片中。如图 2(a)所示，高位的延迟路径

通过级联ATL单元和C-L-C π型网络构建。单级网

络的时间延迟和阻抗特性可以通过式(1)和式(2)来

精确确定无源元件的参数。

Z0 =
1
2

jωL
é

ë

ê
êê
ê1 ± 1 -

4
ω2 LC

ù

û

ú
úú
ú » L C (1)

Td = n LC (2)

其中，n表示网络的节数，Td表示延迟线的延迟时

间，Z0 是延迟线的特征阻抗，在设计中设定为

50 Ω。

如图 2(b)所示，ATL 单元中电感和电感间距

Da贡献了主要的芯片面积，为了实现更小的芯片

布局尺寸，对两个 C-L-C 单元进行建模和电磁仿

真。对延迟电路来说，当两个电感并排放置时，

它们可视为在两者相邻的空间内形成一个环形

介质核，从而在两个电感之间形成耦合。这两

个螺旋电感中心的磁场方向均向上，由于磁耦

合的存在，实际电路中的电感值会增加。为了探

究更合理的延时单元电感间距 Da，我们对模型中

的电感间距进行了扫描优化分析。图 3展示了电感

间距与时间延迟的关系，如图 3(a)所示，在 2 GHz

的工作频率下，两个电感之间的耦合较小，延迟的

主要影响因素是抽头的寄生电感[17,18]。然而，随着

频率的增加，磁耦合的影响变得更加显著，延迟

曲线呈现出先下降后上升的趋势。为了在宽频带

范围内减小这种影响，需要在面积和延迟平坦度

之间进行折中，最终将ATL单元中电感间距设计为

17 μm。

最低有效位 (Least Significant Bit, LSB)6 ps 的

时间延迟路径通过使用 28 fF的电容和 290 pH的电

感得以实现。通过级联不同的 LSB 延迟单元，设

计了 12 ps、24 ps、48 ps、96 ps和 192 ps的延迟单
图2　延迟单元电路结构

Fig. 2　Delay unit circuit structure

图3　电感间距与延迟时间的关系

Fig. 3　 The relationship between inductance distance and 

delay time
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元，每个 ATL 单元通过数字模块独立控制。信号

依次通过各延迟单元，最终实现了 6位、最小分辨

率为6 ps的时间延迟。

通过集总参数来等效传输线会导致较高插入

损耗，这将在参考状态与时延状态之间产生幅度

误差，尤其在高位长时延迟的状态下，参考状态

与时延状态之间的幅度误差变得更加显著。为了

减小这种幅度误差，在参考路径中加入电阻引入

插入损耗，以减小参考路径与延时路径之间的幅

度误差。在延时单元参考路径的设计中，采用 L

型、T型和Π型低通衰减器结构，以近似匹配延时

路径的损耗特性曲线斜率。对于 6 ps和 12 ps延迟

单元，由于其插入损耗较低，参考路径中可以使

用共面波导(Coplanar Waveguide, CPW)线。高位长

时间延迟参考路径的电路结构如图 4 所示，其中

24 ps延迟单元由于其负增益斜率较低，采用了低

损耗的 L 型衰减器；48 ps和 96 ps延迟单元采用 T

型结构，而 192 ps延迟单元则采用 π型低通衰减器

结构。

1.3　射频开关设计

延时器电路的性能很大程度上受制于路径选

择开关的影响。图 5(a)展示了采用串-并联结构的

单刀双掷(SPDT)开关的原理图及其仿真结果。在

串联和并联支路上，MOSFET 的尺寸会显著影响

关断状态的寄生电容。为了使时延单元具有更好

的匹配特性，通过参数设计和优化，最终将串联

支路的MOSFET设计为 16个叉指单元(栅极宽度为

2 μm，即 16×2)，而并联支路的MOSFET设计为 12

个叉指单元(栅极宽度为2 μm，即12×2)。

通过交流悬浮技术在栅极串联大电阻进行控

制，当存在大摆幅信号时，信号电压摆幅基本被

大阻抗承担，使栅-源间的压降被自举至直流偏置

附近，而不会受到大信号摆动的过多影响，从而

提高开关的插入损耗与线性度[19]。同时，在每个端

口插入电感，为端口提供 50 Ω的阻抗匹配。SPDT

的仿真结果如图 5(b)所示，该 SPDT开关的工作频

率范围为 2 GHz~20 GHz，插入损耗小于 2.6 dB，

隔离度超过28 dB。

双刀双掷(DPDT)开关与 SPDT 开关采用相同

的优化设计方法。其原理图如图 6(a)所示。当M1、

M3、M6、M7和 M8关闭，而 M2、M4和 M5打开

时，路径①导通，而路径②、③和④被关断。在

此配置下，仿真得到的插入损耗在 2 GHz~18 GHz

频率范围内小于 2.1 dB，隔离度超过 25 dB，仿真

结果如图6(b)所示。

1.4　增益均衡器设计

为了补偿超宽频范围内的损耗，本文在所设

计的延时链中加入了三个具有正增益斜率的增益

均衡器。这种级联方式不仅可以有效减少插入损

耗，还能改善噪声特性。单级放大器采用 CECB

(共射-共基)结构，并通过电阻发射极反馈来增强

带宽和线性度。图 7(a)展示了第一级和第三级放大

器的结构。这种反馈机制在低频段显著提高了性

能，但在高频段效果较弱。负载与并联反馈配置

共同作用，产生了正增益斜率。图 7(b)展示了仿真

结果，其中包括三个增益均衡器的反射系数和增

益性能。每一级均表现出超过 7 dB 的增益，并具

有正斜率，符合预期设计目标。

图4　参考路径电路结构

Fig. 4　Reference path circuit structure

图6　DPDT开关的原理图(a)和仿真结果(b)

Fig. 6　 Schematic (a) and simulation result of the DPDT 

switch (b)

图5　SPDT开关的原理图(a)和仿真结果(b)

Fig. 5　 Schematic (a) and simulation result of the SPDT 

switch (b)
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图7　TTD中三个增益均衡器的回波损耗和增益

Fig. 7　The simulation return loss and gain for amplifiers on 

the three stages in the TTD

2　测试结果

本文所提出的采用 0.13 μm SiGe BiCMOS工艺

制造的 6位TTD芯片显微照片如图 8所示，芯片尺

寸为 0.89 mm × 3 mm(包含焊盘)，芯片测试环境如

图 9所示，该芯片在 2.5 V 供电电压下的电流消

耗为 57 mA。如图 10所示，TTD 的平均插入损耗

(IL)在 2 GHz时为 1 dB，在 18 GHz时为 5.5 dB。此

外，对于不同的延迟状态，各频率的增益变化小于3 

dB。图 11展示了在整个带宽范围内测得的全状态

相对延迟，延迟步进为 6 ps，最大延迟为 378 ps。

图 12展示了 2-18 GHz范围内全状态延迟的均方根

(RMS)时间延迟误差，计算方法如式(3)所示。其

中，DD rms 是均方根时延误差，DDaverage 是平均时延

误差，i是时延状态索引，N是状态数取64，Dm-i
是

给定状态下相对参考的测试时延，D theo_i是给定状态

下的理论时延，可以看到最低 RMS 误差为 1.9 ps，

最高为5.9 ps。
DD rms =

1
N ∑

i = 0

N - 1

( )Dm-i
-D theo_i - DDaverage

2

(3)

DDaverage =
1
N ∑

i = 0

N - 1

( )Dm-i
-D theo_i (4)

表 1 列出了所提出 TTD 性能指标与同类 TTD

芯片的对比，本文所提出的延时器芯片能够在单

位芯片面积上提供更长的时间延迟，在插入损耗、

该TTD芯片在面积和功耗方面具有显著优势。

3　结束语

本文提出了一种基于 0.13 μm SiGe BiCMOS工

艺的宽带 TTD 电路，芯片面积仅为 0.89 mm×

3 mm，工作频率可以覆盖 2~18 GHz。芯片通过六

个独立的 ATL 单元来实现时间延迟，在电路设计

中增加参考路径提高不同状态下的增益平坦度。

通过在 TTD 电路中集成增益均衡器，有效补偿了

由无源元件引入的插入损耗和负增益斜率。经过

图8　TTD的显微照片

Fig. 8　Micrograph of the TTD

图9　TTD的测试环境

Fig. 9　Test environment of the TTD

图10　S21的测量与仿真结果

Fig. 10　S21 measured and simulated result

图11　64种状态相对时间延迟

Fig. 11　The measured relative time-delay for 64 states

图12　RMS时间延迟误差

Fig. 12　The measured RMS time-delay error
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测试，该芯片可提供最大 378 ps 延时范围，延时

步进为 6 ps，平均每单位芯片面积可实现 141.6 ps

的时间延迟。在所有 TTD 状态中，测得的均方根

(RMS)时间延迟误差范围为 1.9 ps ~ 5.9 ps。本文所

提出延时器芯片与同类延时器产品相比，具有更

小的芯片面积、更低的插入损耗和更低功耗，为

宽带相控阵雷达的小型化、低功耗设计提供了有

力支持。
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