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摘 要：手机直连卫星通信传输距离远、链路损耗大的特点，对星载相控阵的能力提出了新要求。通过分析

手机直连卫星场景的实际需求，概述了不同波束成形架构的优劣，提出了合适的波束成形架构选择策略，探

讨了频分双工体制下双频共口径圆极化天线阵设计，阐述了星载相控阵堆叠集成架构和芯片关键工艺技术。

给出了在手机直连卫星场景下，星载相控阵未来的发展方向和关键技术路径。
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Abstract: To address the long distance and significant loss in satellite-to-ground wireless link, new demands are im‐

posed on satellite phased arrays by direct-to-handset satellite. By analyzing the practical requirements of direct-to-

handset satellite, the advantages and disadvantages of various beamforming architectures were outlined, then the 

proper selection strategy of beamforming architecture was proposed. Subsequently, dual-band shared-aperture 

circularly-polarized antenna arrays under frequency division duplexing (FDD) were discussed. In addition, the stack‐

ing and integration architecture of phased arrays was reviewed, and several key fabrication technologies for compo‐

nents and chips were introduced. Finally, the outlook and key technologies of satellite phased arrays for direct-to-

handset satellite were presented.
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0　引言

手机直连卫星为卫星通信领域打开了广阔的

大众市场，是标志着卫星通信从小众市场走向大

众市场的重要一步。专业机构预测，预计到

2027 年，全球卫星通信终端市场的规模将达
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108.992 4亿美元。手机直连卫星通信对卫星天线

提出了极高的要求。以全球星系统[1]为例，其终

端等效全向辐射功率需要达到30 dBm。即便按照

低轨卫星系统推算，同时考虑目前智能手机内置

天线的增益普遍小于−5 dBi，其终端的传导功率

需求仍远超 5G标准对于 Power Class 2类型手机

终端的传导功率要求。一些终端厂商尝试了不同

方案以提升手机天线的增益，如华为Mate 60 Pro

系列手机通过天线叠加实现了较弱的波束成形；

而小米 14 Ultra手机则通过外置的卫星信号增幅

仪提升了天线增益。对于下行链路，虽然已经有

相关成果展示了在折叠屏手机上实现圆极化天线

的技术[2]，但对于普通手机常见的使用场景而

言，手机接收天线还需要考虑至少3 dB的极化损

耗。整体而言，手机天线和射频前端的发射接收

能力仍不足以弥补星地链路的巨大信号损耗。因

此，迫切需要提升星载天线的接收和发射能力，

进而提高星载相控阵波束成形的增益。

除了考虑星载相控阵的高成形增益，还需要

考虑手机终端大规模接入和低轨卫星高动态场景

下的波束跳跃和多波束覆盖问题[3-4]，并确保不

对地面网络造成干扰，因此需要卫星支持快速切

换的多波束成形。在平衡成本和功耗的前提下，

需要考虑采用模拟、数字、混合等多种波束成形

架构，以解决手机直连卫星场景下的多波束覆盖

问题。

此外，高频信号的衰减更显著，手机直连卫

星通信主要采用L/S/C频段，而这些频段已被地

面网络、全球导航卫星系统（global navigation 

satellite system，GNSS）等服务占用。卫星通信

通常采用频分双工（frequency-division duplex，

FDD）体制，需要成对的频谱资源，而预计手机

直连将需要更高的带宽，这可能导致在L/S/C等

低频段难以找到频带足够宽且相邻的频谱对，需

要考虑扩大上下行频谱间隔[4]。因此，收、发之

间可能无法共用同一套阵列，设计双频共口径天

线阵成为星载相控阵设计中的关键技术之一。

本文从关键技术和未来展望两个方面探讨手

机直连场景下的星载相控阵设计。首先，综述当

前广泛采用的波束成形架构，比较它们的优劣，

并结合手机直连的实际需求讨论波束成形架构的

选择方案；其次，探讨FDD体制下天线阵设计的

关键技术，展示双频共口径圆极化天线阵的若干

关键技术点，并对学术界和工业界的解决方案进

行综述；然后，综述星载相控阵堆叠架构和功能

模块划分时需要考虑的关键问题，并介绍比较星

载相控阵芯片的若干关键工艺；最后，给出在手

机直连场景下，星载相控阵未来的发展方向和关

键技术。

1　波束成形架构

宽带卫星通信对波束管理提出了更严格的要

求，以确保卫星能够灵活调整波束的各项参数，

包括但不限于波束宽度、指向、功率以及波束间

带宽等。这种调整能够实现接入网卫星功率的动

态分配、波束的动态重构以及波束的灵活调整。

本节对模拟、数字和数模混合波束成形架构进行

详细梳理，并分析在不同场景下手机直连卫星对

波束成形架构的需求。

1.1　模拟波束成形

模拟波束成形（analog beamforming，ABF）

是最传统的波束成形方式，其基本思路是在模拟

域实现信号的移相，根据移相的位置不同，可分

为射频移相、本振移相、中频移相和基带移相。

目前主流的方式是采用结构相对简单的射频移

相，即在射频域对阵元的相位进行调控。ABF中

不同移相位置的优缺点对比见表1。

在射频域，ABF又可分为电路型ABF和可调

移相器型 ABF，ABF 架构如图 1 所示，其中，

ADC 和 DAC 分别为模数转换器 （analog-to-

digital converter，ADC）和数模转换器（digital- 

to-analog converter，DAC）。
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电路型ABF的馈电网络通常由一系列移相器

件和功分器件组成，通过不同端口的输入可实现

不同指向的波束[5]。常见的馈电网络包括Blass矩

阵、Butler矩阵和Nolen矩阵等。电路型ABF中

的波束方向是预先确定的，其可实现的扫描角度

无法灵活配置或重构，因此灵活性较差。电路型

ABF能够同时生成多个波束，但是如果需要增加

波束数量，就需要设计大规模的无源电路网络，

这会带来较大的损耗和复杂的结构。

目前主流的ABF方式是可调移相器型ABF，

其基本思路是在射频前端实现信号相位的控制，

并形成波束。但是ABF有一些固有的技术缺陷：

首先，模拟移相器大多是多比特控制的，会引入

量化误差，使得精确控制波束变得困难；其次，

ABF的波束成形网络相对固定，难以实现阵元幅

度加权，因此在高水平的旁瓣抑制方面受限，同

时难以灵活地进行阵列拼接；最后，在ABF系统

中，为支持多波束须增加移相器、衰减器等部

件，硬件资源的开销几乎与波束数量成正比。

纯粹的 ABF 架构无法满足当前对波束灵活

重构，高速切换以及阵列可拼接、重构的要求。

因此，将数字波束成形（digital beamforming，

DBF）与ABF结合，形成数模混合波束成形的一

部分，是提升其应用能力的机会。

1.2　数字波束成形

DBF架构如图2所示，在DBF阵列中，接收

机对接收到的信号进行阵元级别的检测和数字

化，然后在数字领域内进行处理，以形成所需的

波束。在发射端，发射机对每个单元的输出信号

进行数字合成，然后上变频到射频，从而形成发

表1　ABF中不同移相位置的优缺点对比

ABF分类

射频移相

本振移相

中频移相

基带移相

优点

可共享一些器件，如混频器、滤波器等

结构相对简单

本振移相器非线性影响较小

中频移相器比射频移相器寄生小

精度相对高

基带信号可并行多路，成倍增加并行处理能力

缺点

移相器线性度有限，信号劣变

混频器后端可能需要功分器，功分器占用面积较大

不能共用混频器、滤波器等器件

本振需加缓冲器以增强本振驱动能力

不能共用混频器、滤波器等器件

中频移相器体积大

电路复杂，功耗大

电路型ABF网络

…

…

1

2

N

N-1

1 2 N-1 N

...

DAC

基带信号处理

...

ADC

（a）电路型ABF （b）可调移相器型ABF

图1　ABF架构
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射波束。其中，第 p个波束可以写成如下有限冲

激响应（finite impulse response，FIR）的形式：

yp[n] = ∑
m = 1

M ∑
k = 0

K - 1

amp[ ]k xm[ ]n - k  （1）

其中，xm[n - k ]是第 m 个阵元在基带的复数数

据，amp[ k ]是波束 p在时间 k和空间m（阵元位

置）上的数字权重，包括幅度和相位两个权重系

数。从式（1）可以看出，DBF芯片的核心功能

就是在数字域对量化的子波束信号与量化的移相

和幅度权值进行对应的多位乘、加运算。

DBF能够实现最高的灵活性，并具有以下优

点：首先，在生成多个同时波束时，不需要额外

的硬件开销；其次，DBF具有极高的灵活性，可

以支持阵元幅度加权和灵活的波束重构，同时支

持动态、灵活的子阵列分配，便于扩展整个阵列

的规模；最后，纯DBF架构理论上可以实现子载

波或资源块级别的独立波束成形预编码，支持基

于波束成形的大规模多输入多输出（multiple-

input multiple-output，MIMO）。此外，DBF可以

实现真时延（true-time delay，TTD）波束成形技

术[6]。TTD技术通过在时域上对每个阵元信号进

行延迟操作，进而改变信号在阵元之间的传播时

间来达成信号的相干叠加并实现对波束的控制。

相比于通过相位调控的方式实现波束成形，基于

TTD的相控阵可以在宽频带内保持波束指向的恒

定，因此可以消除波束倾斜的现象。

然而，DBF的每个阵元通道都需要配备ADC

或DAC。当阵元规模庞大时，ADC和DAC电路

的功耗将会非常大。同时，由于数据量巨大，

DBF对采样到数字信号处理器间的数据接口也提

出了极高的要求。如1 000通道以上的DBF系统，

其ADC采样后的数据速率将达到Tbit/s的水平，

这对高速接口电路的复杂度、功耗及驱动能力带

来了严峻的挑战。

1.3　混合波束成形

混合波束成形（hybrid beamforming，HBF）

在牺牲一定的灵活性和扫描性能的同时，融合了

ABF和DBF的优点。相较于纯DBF架构，它无

须在每个阵元通道上使用ADC和DAC，从而减

少了数字领域的数据处理量并节省了功耗；而与

纯ABF架构相比，它提供了更高的灵活性，并大

大降低了多波束场景下射频通道移相器和衰减器

的数量。HBF架构如图3所示。

最新的研究表明，HBF 架构有 3 种实现思

路，如图4所示。

第 1种是从波束成形信号增强的角度出发，

采用模拟+数字两级波束成形方案[7]，如图5所示。

ABF作为子阵级单元，形成如图5所示波束包络，

实现波束增强和较差波束扫描能力；DBF作为第

二级，实现合成和波束成形，达到精细化的波束

数字域波束成形

...

D
A
C

D
A
C

D
A
C

A
D
C
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基带信号处理

A
D
C

A
D
C

图2　DBF架构

数字域波束成形

基带信号处理

... ... ... ...

A
D
C

A
D
C

D
A
C

D
A
C

图3　HBF架构
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控制。在这种HBF架构中，多波束跳跃局限于一

个ABF形成的包络中，因此小区范围将会缩小。

第 2种是从多用户或大规模MIMO的角度出

发，在数字域和模拟域实现两级的MIMO预编码

和空间解码。相比上一类采用 ABF 子阵方式的

HBF，此类HBF系统需要在每个数字链路和天线

之间用移相器进行全连接[8]。这种全连接的架构

可以得到逼近DBF的扫描范围和灵活度，但是会

使ABF网络变得极其复杂。

最新的研究集中在第 3种，即去除部分采样

链路和天线之间的移相器连接，以得到部分连接

或者分组连接的ABF网络[9]。该方案的目标是利

用最小的硬件、最低算法复杂度和最少计算量，

逼近纯DBF架构的频谱效率[8]，其本质是一类优

化问题。目前，针对此类HBF的研究主要基于射

频链路数学模型，集中在波束成形预编码算法的

研究上，尚无实物系统出现。且此类HBF的ABF

网络涉及射频链路和移相器的复杂连接，其硬件

复杂度和可实现性尚待论证。另外，由于卫星通

信系统功率受限，且信道欠散射，其空间分集增

益不足，因此在当前低轨卫星系统中实现大规模

MIMO的可行性尚待论证。

HBF架构具有满足高功率窄波束、精确波束

指向和降低功耗的需求，尤其对于未来系统中的

超大规模相控阵系统，其可有效平衡硬件复杂

度、功耗和波束成形灵活度，因此是有效的潜在

选择。

1.4　手机直连场景下的波束成形架构

规模较小的DBF 阵列和规模较大的HBF 阵

列跳波束范围对比，如图6所示。纯DBF架构的

相控阵展现出最高的波束成形灵活性，可以在较

ABF

ABF

..
.

DBF

子阵产生的
波束包络

二级BF形成包络
内微调的波束

图5　模拟+数字两级混合波束成形波束

数字域波束成形

基带信号处理

...

A
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A

C
N

ant

...

A
D

/D
A

C

数字域波束成形

基带信号处理
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D
/D

A
C
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A
D
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C
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VGA

N
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... ...
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N
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移相器数量=N
ant  

PA/LNA PA/LNA PA/LNA PA/LNA

数字域波束成形

基带信号处理

A
D

/D
A

C

...

A
D

/D
A

C

PA/LNA PA/LNA PA/LNA PA/LNA

N
ant

...

N
RF

移相器数量=N
RF

×N
ant

移相器数量 < N
RF
×N

ant

（a）子阵级HBF （b）全连接型HBF （c）部分连接型HBF

图4　3种HBF架构
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大的范围内实现跳波束，如图6（a）所示。为了

进一步提升星载相控阵的波束增益，可能需要在

卫星上部署超大规模的相控阵。然而，受制于卫

星平台的载荷和数据处理能力，采用纯DBF架构

处理这一规模的阵列并非现实可行。相比之下，

采用如图6（b）所示HBF架构的相控阵，其跳波

束范围会明显缩小，因此需要在卫星跳波束范围

与阵列增益之间进行权衡。特别是对于存量手机

直连卫星的技术路线而言，以缩小跳波束范围为

代价采用HBF架构的超大规模阵列，可进一步降

低对终端天线和发射功率的要求。

2　双频共口径圆极化天线阵

FDD上下行频段分离导致的天线和射频链路

的变化示意图如图7所示，FDD体制通常会选择频

率相近的成对上下行频段，因此收发通道可共用一

套天线阵，并在每个阵元上采用双工器的方式隔离

收发频段的信号。而受制于频谱资源紧张，如果扩

大上下行频段的间隔，可以省去成本较高的双工

器，但是必须装载两套天线阵分别用于收发。

收发共口径天线阵在同一个天线阵面上，采

用多个天线嵌套或者单一双频天线阵元的方式同

时集成收发两个天线阵。在卫星载荷受限的情境

下，收发天线阵共口径是实现相控阵的轻量化和

集成化目标的有效技术。在给定相同口径的条件

下，收发阵列共口径的方式可以获得更大的天线

阵口径；同时由于收发阵列共享射频前端，有助

于实现星载相控阵的轻量化和集成化，因此是实

现星载相控阵的首选方案。但是收发共口径相控

阵的设计实现存在以下五大挑战。

（1）发射链路对接收链路干扰的挑战。收发

天线阵共享阵面后，其馈电网络和射频前端会相

互靠近，导致电路的隔离度降低。一方面会使发

射功率直接进入接收链路，造成接收链路的饱和

甚至损坏；另一方面，发射链路在接收频段的噪

声会进入接收机，导致接收信号淹没在噪声中。

（2）实现宽扫描角、宽带双圆极化天线阵的

挑战。现有圆极化天线阵在大扫描角度下轴比会

明显恶化，需在满足宽带和宽扫描角的要求下，

实现双频阵列的良好圆极化性能。

（3）双频天线阵的布局挑战。收发频段满足

整数倍频率比时，可以以高频阵元间距作为基准，

低频采用高频阵元间距的整数倍间距布局，因此

仍然可以保持整个阵列布局的周期性。如果收发

频段不满足整数频率比，阵列布局周期性被打破，

因此需要考虑高低频两套天线的布局问题。

（4）阵元之间的同频和异频解耦的挑战。为

了保证相控阵在较宽的扫描角度内不出现栅瓣，

阵元间距要求小于或等于半波长，而阵元间距的

减小将导致相邻阵元之间的耦合加重，使阵列方

向图产生畸变。

（5）收发阵列相互遮挡的问题。当天线辐射

能量时，相邻的异频天线辐射体上将产生感应电

流，进而产生散射场，散射场的叠加会对激励天

线的正常辐射形成干扰，造成辐射方向图的

畸变。

（a）规模较小的DBF阵列覆盖 （b）规模较大的HBF阵列覆盖

图6　规模较小的DBF阵列和规模较大的HBF阵列

跳波束范围对比

收发器 发送

接收

图7　FDD上下行频段分离导致的天线和射频链路的变化示意图
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2.1　收发电路隔离提升及阵元解耦技术

有两种方法解决收发耦合的问题：一是利用

合理的电路布局，结合多层封装技术，实现天线

阵馈电网络的物理隔离；二是在电路设计上增强

收发通道的隔离度，例如，在收发通路间增加电

磁隔离、屏蔽结构，并提高收发链路滤波器的带

外抑制水平。

为了保证相控阵在较宽的扫描角度内不出现

栅瓣，阵元间距要求小于或等于半波长，而阵元

间距的减小将导致相邻阵元之间的耦合加重，阵

列方向图产生畸变。尤其对于圆极化阵列，阵元

间的异频耦合会导致圆极化的轴比带宽严重降

低，同时也会影响圆极化阵列的扫描角度。目

前，阵元解耦的方法主要有两类。一类是采用缺

陷地结构（defected ground structure，DGS）、电

磁带隙（electromagnetic band gap，EBG）结构和

金属墙技术，其主要思路为阻断相邻阵元间的电

流耦合路径[10]。另一类则是采用抵消的方法，如

加载寄生单元的方法，此方法利用寄生单元产生

新的耦合路径，以抵消原有的耦合路径电流；如

中和线技术，在阵元间引入一条电流路径，以抵

消相邻阵元间的表面波耦合；利用超表面的天线

阵解耦技术[11]，该技术控制超表面反射的部分电

磁波来消除阵元间的耦合波。

2.2　宽扫描角、宽带双圆极化天线阵技术

双圆极化天线阵可以提高信号的极化纯度和

抗干扰能力，但是对于大扫描角度相控阵，保持

天线阵的宽带圆极化轴比是一个难点。实现宽扫

描角、宽带双圆极化天线阵的一种方法是采用嵌

套顺序旋转法进行圆极化阵列的设计。嵌套顺序

旋转法的基本思路是：首先，将一个 2×2的子阵

作为基本组成单元，以第一个阵元为基准，其剩

下的 3个阵元按照顺时针或逆时针分别旋转 90°、

180°和 270°；然后，将这个子阵看作一个阵元，

并对其进行同样的旋转操作[12]。对于大规模的天

线阵，可采用周期延拓的方式对阵元数量进行拓

展[13]，如图8所示。上述方法中的阵元可以是线

极化也可以是圆极化天线。理论上，在阵元数目

相同的前提下，线极化阵元构成的圆极化阵列增

益比圆极化阵元构成的圆极化阵列增益低

3 dB[14]。在实际阵列设计时，建议采用圆极化

阵元，并将其设计为中心对称，这样阵元和子

阵的顺序旋转不区分顺时针和逆时针方向，调

整馈电端口的相位即可实现左右旋圆极化的灵

活切换。

2.3　非整数频率比的双频天线阵布局技术

目前，双频天线阵布局方式如图 9所示，主

要分为 3类：第 1类是对高低频阵元进行交织排

列布局（如图 9（a）所示），将低频、大阵元间

距的阵元交织嵌入高频、小阵元间距阵元的间隙

中，实现孔径的共用。这种布局一般需要将低频

阵元布局在高频阵元之上，以充分利用阵列的高

度空间，但是会导致低频辐射体对高频辐射的遮

挡，造成高频阵列的方向图畸变。第 2类是对高

低频单元进行嵌套布局（如图 9（b）所示），将

一个天线嵌套在另一个天线的内部。一个典型的

例子是开孔贴片结构[15]，该结构是将低频天线开

孔，并将高频单元嵌入其中，实现双频单元的周

期性排列。此方法适用于频率比为偶数的双频阵

面布局。第 3类是层叠结构（如图 9（c）所示），

在低频阵元辐射体的上方布局高频阵元，这种结

构可以避免低频阵元对高频阵元的遮挡，但是由

于需要在低频阵元上方额外叠加高度，因此不利

于实现低剖面的目标。

2.4　收发阵列免遮挡技术

阵列遮挡导致的方向图畸变问题和部分解决

方案如图10所示。当天线辐射能量时，相邻的异

频天线辐射体上将产生感应电流，进而产生散射

场，散射场的叠加会对激励天线的正常辐射形成

干扰，造成辐射方向图的畸变，如图 10（a）所

示。解决此问题主要有 4类方法：第 1类方法是

减小低频辐射体的面积以减小遮挡面积，但是这
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可能会增大低频天线的阻抗匹配难度，因此需要

对天线的结构进行精细的设计[16]。第2类方法是

在天线上加载电抗元件等方式对辐射体上的感应

电流进行抑制，这种方法易实现且不会明显增大

天线的复杂度，但是会对低频天线的带宽和增益

产生影响。第 3类方法是采用电磁隐身斗篷的结

构[17]，即在低频辐射体周围包裹超材料，引入额

外的散射场对原有的散射场进行抵消，达到降低

散射场强度的目的，如图10（b）所示。第4类方

法是采用复合超表面实现透波天线[18]作为上方的
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图8　采用嵌套顺序旋转和周期延拓法的宽角度、宽带圆极化阵列技术

高频天线

低频天线

介质

地面

（a）交织排列 （b）嵌套排列 （c）层叠结构

图9　双频天线阵布局方式
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低频辐射体，在保证效率的同时，避免干扰下方

高频阵元的辐射，如图10（c）所示。

3　相控阵系统集成与器件技术

3.1　堆叠架构与功能模块划分

在星载相控阵系统中，不同的功能组件由不同

的器件工艺实现，以满足不同组件对于性能、成本

和可靠性的要求。因此，星载相控阵系统的集成方

式是其设计中的重要方面。根据其功能集成和堆叠

方式，相控阵可分为砖式和瓦式两种结构[19]，如

图11所示。其中，砖式结构是相对传统的实现方

式，其天线阵列由一系列分布于不同电路板上的线

形天线阵列组合而成，其中每个子线阵的电路板上

都装配有相对完整的收发组件，包括射频放大器、

滤波器、开关阵列和功率分配器等。此后再经过

射频线缆和接口与后方集成度相对较高的数字组

件连接。这种结构具有较大的相对表面积，因此

利于散热。但是在大规模阵列的场景中，这种结

构需要数量庞大的射频线缆和连接器，因此依赖

于人工装配；且由于天线方向垂直于天线的口径，

集成度较低，也不利于降低天线剖面和实现载荷

轻量化的目标。因此，砖式相控阵的整体成本较

高，也不利于大规模的自动化生产。

目前，星上相控阵载荷的主流堆叠方式为瓦

式结构。瓦式结构将不同的功能组件划分为功能

层，以平行于天线阵面的方向进行集成组装，类

似层叠的瓦片结构。功能层之间通过电路过孔或

者扣具的方式进行连接，因此不需要大量使用线

缆和连接器，从而缩短了馈线长度，减少了损

耗，同时节省了线缆和连接器的成本。而在天线

阵布局方面，瓦式相控阵可灵活采用垂直或者平

行阵列口径的天线阵元，为天线的设计提供了足

够的自由度。对于大规模、高功率阵列的散热需

求，瓦式相控阵可以在发射组件、数据处理组件

等功能层之间插入散热模块，采用被动散热或者

风冷/液冷主动散热的方式，对发热量大的功能

层进行针对性的重点冷却，从而保证整个相控阵

系统温度分布得相对均匀。最后，瓦式架构方便

实现标准化和模块化的子阵，从而有利于超大规

模阵列的拼接。瓦式相控阵具有高集成、低剖

面、高可量产性的特点，可以满足手机直连卫星

场景下的相控阵载荷轻量化和大规模生产的

需求。

在设计和实现超大规模相控阵的过程中，追

求最大限度地复用功能或结构单元，以便重复使

用子阵，提高整个阵面可扩展性。手机直连卫星

网络大规模组网的需求需要最大化地采用成熟的

（a）砖式 （b）瓦式

图11　砖式和瓦式堆叠

互
耦

感应电流

畸变方向图

互
耦

散射场

反相感应电流

感应电流
电磁隐身斗篷

低频天线
辐射体

透波天线 高频天线辐射

（a）阵列遮挡导致的方向图畸变现象 （b）利用电磁隐身斗篷消除遮挡 （c）利用透波天线消除

散射场

图10　阵列遮挡导致的方向图畸变问题和部分解决方案
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制造和封装技术，因此需致力于充分利用现有的

成熟商业产业链。此外，随着硅基数字集成电路

工艺节点的进步，异质集成技术和封装技术的发

展，收发机芯片和模数/数模转换芯片的高度集成

化已成为可能，这使得多通道的单片集成成为现

实。功能模块和子阵的合理划分能够显著降低整

个相控阵的复杂度，并带来显著的成本效益。在

相控阵载荷中，不同模块的划分应基于天线阵列

与后端电路耦合的考量，通常在模组级、封装级

和芯片级进行[20]。

3.2　先进器件与芯片工艺技术

当前的器件和芯片实现工艺主要分为硅基和

化合物半导体两类。硅基工艺的工艺节点相对较

高，非常适合实现高集成度的数字芯片，但是其

具有电子迁移率低、击穿电压低、功率密度低、

热导率低等缺点，不适合实现大功率射频器件。

硅基互补金属氧化物半导体工艺（complemen‐

tary metal-oxide-semiconductor，CMOS）有多种

演进类型，一些改进型的硅基CMOS工艺可以实

现高阻衬底的效果，同时可有效提高开关速度，

此类工艺为硅基CMOS设计实现移相器等无源电

路、低噪声放大器（low-noise amplifier，LNA）

和射频开关等射频前端器件提供了可能。此类改

进型CMOS工艺的缺点是其芯片流片费用较高，

但是大批量规模化生产可显著降低单片芯片

成本。

基于化合物半导体的芯片工艺具有高电流密

度、高功率、低噪声和高频率的特点，目前主流

工艺有基于砷化镓（GaAs）或氮化镓（GaN）的

高电子迁移率晶体管（high electron mobility tran‐

sistor, HEMT）和异质结晶体管（heterojunction 

bipolar transistor，HBT）。此类工艺不适合实现高

集成的数字芯片，但非常适合实现射频功率放大

器、射频LNA和射频开关等大功率、低噪声的射

频前端器件。另一种特殊的工艺为基于锗硅

（SiGe）的双极性CMOS工艺，这种工艺可以在

单个芯片上同时实现双极性晶体管（bipolar-

junction transistor，BJT）和CMOS晶体管，其中

BJT可以满足模拟和射频电路所需的高增益、高

频率和低噪声的需求，而CMOS晶体管可以满足

数字电路所需的低功耗、高集成的需求，因此

BiCMOS工艺适合实现一些集成数字控制功能的

射频、模拟及数模混合芯片。

星载相控阵中各芯片和器件的实现工艺及特

点见表2。

4　未来展望

4.1　超大规模可折叠天线阵

为了克服手机直接连接卫星通信时遇到的挑

战，特别是手机发射功率的限制和星地链路的巨大

损耗，卫星天线阵列需要具备极高的成形增益，这

就要求星载相控阵天线拥有非常大的口径规模。在

这种背景下，超大规模的可折叠相控阵天线技术成

为关键：在发射阶段，天线可以保持折叠状态，从

表2　星载相控阵中各芯片和器件的实现工艺及特点

器件

移相器、衰减器

射频功率放大器

射频LNA

射频开关

ADC/DAC芯片

DBF芯片

工艺技术

硅基CMOS

GaAs/GaN

GaAs/GaN/SiGe/硅基

CMOS

GaAs/SiGe/硅基CMOS

硅基CMOS

硅基CMOS

特点

一些改进型CMOS工艺的高阻衬底可提供高Q的无源器件，同时可集成

低损耗的开关以及数字控制电路

高电流密度、高功率、低噪声，非常适合实现射频功率放大器

化合物半导体LNA具有最好的噪声和增益，成本较高；CMOS工艺的

LNA性能尚可，成本低，抗辐照

化合物半导体LNA具有最好的噪声和增益，成本较高；CMOS工艺的

LNA性能尚可，成本低，抗辐照

方便实现高集成、低功耗的数字电路；抗辐照

方便实现高集成、低功耗的数字电路；抗辐照
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而便于在火箭的有限空间内进行搭载，有效节约运

载资源，提升发射的经济性；天线展开后，可以充

分利用卫星太阳翼的表面空间，不仅优化了使用空

间，还有助于减轻卫星本身的载重压力。

美国AST Spacemobile公司的BlueWalker 3卫

星便是采用此技术的典型案例。作为Bluebird星

座计划中的试验卫星，BlueWalker 3旨在为全球

用户提供手机直连卫星的宽带服务。据其官方网

站披露，该试验星搭载的天线在完全展开状态下

的面积约为 64 m2。这种设计使天线能够在折叠

状态下装入火箭，并在达到预定轨道后展开。在

中国，商业航天企业银河航天已成功完成了名为

“翼阵合一”的卫星的二维展开关键技术的攻关。

此外，韩国釜山大学的研究团队开发了一种

新型可折叠天线[21]，该天线无论在折叠还是展开

状态下都能正常工作，并且支持线极化和圆极化

两种极化模式。尽管目前这项技术仅应用于小型

卫星，但其设计理念和技术路径对于大型天线阵

列的开发具有重要的参考价值。

4.2　同时同频全双工技术

在手机直连卫星通信的场景中，全双工技术

不仅能够显著提升频谱资源的利用效率，增强数

据传输的吞吐量，并且能有效降低端到端的通信

延迟。此外，全双工相控阵技术能在同一载波频

率上，同时实现收发波束，这一创新为大规模手

机用户接入卫星网络的波束资源管理带来了更高

的灵活性和自由度。

在全双工通信技术的实现过程中，关键挑战

在于如何有效消除发射信号对接收信号的干扰。

目前，研究的热点方向包括：通过收发天线的不

同极化方式，达到天线极化隔离的效果；操纵

收发信号的反相，进行模拟信号的对消处理[22]；

在阵元或子阵级别上，实施数字信号的对消

技术[23]。

4.3　基于星群的分布式相控阵技术

传统相控阵和分布式相控阵[24-25]如图 12 所

示，从原理上看都是利用信号的相干叠加来增强

目标方向的信号增益，抑制其他方向的干扰，从

而提高信噪比和空间分辨率。而与传统相控阵通

常部署在一个节点不同，分布式相控阵的子阵可

以部署在不同的节点上。具体到卫星场景，分布

式相控阵可以利用多个小型的卫星平台形成一个

相对松散的相控阵系统，这样，每个相控阵单元

节点可以搭载在如 CubeSat 等小卫星上。因此，

在手机直连卫星的场景下，分布式相控阵巧妙地

避免了在单一卫星上加载超大规模的天线阵列，

从而大幅降低生产和发射的成本。同时，相比于

传统相控阵，分布式相控阵分开部署节点的特点

决定了其可以灵活调节阵元之间的拓扑并方便地

进行扩展，这为实现不同的波束覆盖提供了方

便。另外，阵元之间的灵活变化也提升了系统整

体的容错性[24]。

然而，目前分布式相控阵系统还停留在理论和

学术研究的层面，其面临的问题有以下几个方面。

（1）分布式相控阵的单元间距超过半波长，

因此其辐射方向图会出现严重的栅瓣。消除栅瓣

的思路与传统相控阵类似，一是通过打破子阵/阵

元之间的周期性抑制栅瓣；二是采用锥削的思

路，调整每个卫星的功率实现栅瓣的抑制。

（2）相控阵单元之间需要时间和相位精确同

（a）传统相控阵 （b）分布式相控阵

图12　传统相控阵和分布式相控阵
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步，这就要求精确控制每个卫星节点的相位、时

延和相对位置。这需要高效的星间交互链路、精

准的测距方法和精确的星群控制[26]。

（3）空间干扰会影响星群运动的稳定性，进

而导致星群的分布拓扑失效，因此需要研究卫星

的自主导航、制导和控制算法，精确调整卫星的

位置和姿态[24]。

5　结束语

本文系统地介绍了面向手机直连卫星场景的

星载相控阵关键技术，涵盖了波束成形技术、收

发共口径圆极化天线阵技术以及集成和器件技

术。最后，从超大规模可折叠阵列、全双工通信

和分布式相控阵技术的角度，展望了未来手机直

连星载相控阵的发展前景。
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