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 摘     要：    快前沿射频脉冲发射是固态有源相控阵可实现的优势功能。分析了 X波段固态有源相控阵实现

快前沿射频脉冲发射的必要条件，包括激励传输、功率放大、定时同步和孔径渡越等影响因素及设计要点。相

应的分析结论应用于某型 X波段固态有源相控阵的样机研制，最终实现了数千个固态有源通道的快前沿射频

脉冲的高效空间合成，合成射频脉冲前沿低于 5 ns，验证了分析与设计的有效性。

 关键词：   X波段相控阵；固态有源；快前沿脉冲；空间功率合成

 中图分类号：   TN82                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.220338

Fast leading-edge pulse emission and spatial combination of
solid-state active phased array
Wang Naizhi1,2，   Wu Hongchao1,2，   Wang Kan1,2

（1. The 14th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210039, China;

2. National Defense Key Laboratory of Antenna and Microwave Technology, Nanjing 210039, China）

Abstract：   Fast leading-edge RF pulse emission is an advantageous function of solid-state active phased arrays.
In this paper,  the conditions of realizing fast  leading-edge RF pulse emission are analyzed, including influences and
design points  of  RF excitation transmission,  power amplification,  timing synchronization and aperture fill  time.  The
conclusions are applied to a prototype design of an X-band solid-state active phased array, followed by validation test.
RF pulses emitted by thousands of solid-state active channels are spatially combined into one, with the leading-edge
shorter than 5 ns, which validates the analysis.
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随着第三代半导体技术的发展，固态微波大功率器件的输出峰值功率大幅提高，单功率管可达数百 W至数

kW[1-3]。这为固态有源相控阵的功能扩展提供了必要条件，使相应的雷达系统可实现探测、干扰、攻击等多功能一

体化，进一步形成新质作战能力。在雷达探测方面，采用上升沿 ns级、脉宽数 ns至数十 ns的快前沿窄脉冲代替传

统发射波形，可降低信号被截获概率，提高雷达抗干扰能力 [4-6]。窄脉宽的脉压得益不足会使雷达威力降低，而应

用大功率固态有源器件的相控阵可通过高峰值功率弥补这种不足，但还需使其成千上万个固态有源通道能够发射

并在空间有效合成快前沿射频脉冲。在干扰对抗和微波攻击方面，敌方电子设备的射频接收前端是打击目标之

一，通常有射频限幅器保护。限幅器达到限幅稳态时呈现全反射态，需充分利用限幅器数 ns至数十 ns的尖峰泄

露，实现大功率微波穿透以损伤限幅器及低噪声放大器等电路器件 [7-12]。可见，干扰对抗和微波攻击同样需要固态

有源相控阵的各固态有源通道能够发射并在空间有效合成快前沿射频脉冲。本文分析了 X波段固态有源相控阵

实现快前沿射频脉冲发射的必要条件，包括激励传输、功率放大、定时同步和孔径渡越等影响因素及设计要点，并

辅以试验验证。

 1    固态有源发射链路
X波段固态有源相控阵多以结构和电讯功能独立的模块化子阵为基本单元进行积木化扩展形成。考虑固态
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模拟有源发射的情况，如图 1所示，频率源产生快前沿射频脉冲激励信号，先由前级放大组件进行功率放大，后经

发射网络分配传输至各模块化子阵。在模块化子阵内，射频脉冲激励信号经子阵延时放大组件再次放大，然后分

配传输至模块化子阵内的各 T/R组件，激励其各有源发射通道产生大功率快前沿射频脉冲信号，最终经天线单元

向外辐射。

 2    快前沿射频脉冲发射
 2.1    快前沿脉冲传输

相控阵各有源通道的射频激励信号来自同一路频率源，其时域抖动具有一致性，射频激励信号时域抖动的影

响可以忽略。X波段射频激励信号分配网络终端的相位离散通常控制在±10°，变换到时域，以 8 GHz为例，分配网

络的时延一致性可控制在±0.01 ns，射频激励信号分配网络时域一致性的影响也可以忽略。

大型 X波段固态有源相控阵中，系统级较高频段的射频

网络通常采用波导网络，这是因为长的射频电缆的幅相特性

对温度较为敏感 [13]，而金属波导幅相特性较为稳定。但波导

网络为非线性传输系统，存在色散，会对射频脉冲上升沿产

生影响。典型的波导色散对射频脉冲上升沿的影响如图 2
所示，其中脉冲宽度为 20 ns，脉冲上升沿（10%～90%幅度）3 ns，
射频载频为 8 GHz，波导型号为BJ100，其内腔尺寸为 22.86 mm×
10.16 mm，波导长度为 14 m，通过计算得到波导输出脉冲包

络的上升沿时间（10%～90%幅度）为 5.42 ns。
不同输入脉冲上升沿时间、不同口径的波导输出脉冲上

升沿的时间如表 1所示，其中脉冲宽度均为 20 ns。对于长

度 14 m以下的 BJ100的波导，输入信号的上升沿时间≥5 ns
时，基本可以无损传输脉冲前沿。对于长度 14 m以下的 BJ84的波导，输入信号上升沿时间≥3 ns时，基本可以无

损传输脉冲前沿。因此，X波段快前沿射频激励信号的分配传输网络可考虑选择 BJ84波导。

 2.2    快前沿脉冲放大

受分布式寄生参数影响，作为脉冲调制器负载的固态微波功率器件及相应外围电路为非纯阻态，发射脉冲调

制的上升沿难以做到 ns级，而对于大功率固态功率管的大电流调制则可能有数十 ns的上升沿时间。

为了避免调制脉冲上升沿对射频脉冲上升沿的影响，需要提前打开功放调制器，在时间上让出脉冲调制上升

沿时间及调制响应延时，然后再输入射频脉冲激励。因此，系统采用图 3所示的发射定时时序嵌套关系，T/R组件

的收发切换和射频激励信号的前级放大采用 TR1定时，TR组件内有源通道的发射脉冲调制采用 TR2定时。射频
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Fig. 1    Flow chart of RF power transmitting

图 1    发射链路框图
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Fig. 2    Effect of waveguide dispersion on pulse leading-edge

图 2    波导色散对脉冲上升沿的影响

 
表 1    波导色散对脉冲前沿上升时间的影响

Table 1    Effect of waveguide dispersion on pulse leading-edge

leading edge of input pulse/ns
leading edge of output pulse/ns

BJ100, 7 m BJ100, 14 m BJ84, 7 m BJ84, 14 m

1 4.80 7.60 2.07 3.32

2 3.85 6.14 2.44 2.81

3 4.14 5.42 3.14 3.61

5 5.53 6.30 4.92 5.12

7 7.12 7.71 6.85 6.90

10 9.84 10.07 9.90 9.79
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激励信号脉宽最小，TR2信号次之，最长是 TR1信号。射频

激励脉宽为 t2；TR2前沿领先射频激励前沿时间为 t1，其长度

受调制脉冲上升沿和调制响应延时影响；TR2后沿滞后射频

激励后沿 t3；实际产生的发射调制脉冲波形如图 3所示。

除上述定时时序嵌套关系的选定，还需考虑各级功率放

大器类型。A类放大器通过偏置电压设置一直处于工作状

态，不会因无射频激励信号而被关闭，所以没有“开启”时

间，其可以非常精确的以较高效率再现射频激励信号波形。

整个发射链路中的有源放大器件，包括激励分配网络中的多

级前级功放和 T/R组件有源发射中的多级功放，均采用 A类

放大器，可有效避免有源放大器件对脉冲上升沿的恶化。

 2.3    定时时域离散

TR2作用于固态有源相控阵的全部有源发射通道，而有源发射通道内的功率放大均采用 A类放大器，A类功

放在有无射频激励时功耗相当，发射调制脉冲内无射频激励的部分将全部转化为热耗，影响发射效率。因此，

TR2不能随意展宽，无射频激励的发射调制脉冲部分应尽可能短，这取决于大功率固态功率管大电流脉冲调制器

的前后沿时间和 TR2传输后的时域离散。前者不在本文讨论，本节仅讨论 TR2时域离散的影响。

固态有源相控阵的系统定时信号经光传网络分配传输至各模块化子阵，模块化子阵内的波控组件将光定时信

号恢复为电定时信号，然后同步发送给各 T/R组件。受 T/R组件内控制电路负载差异等因素的影响，定时信号在

T/R组件内的传输过程中会产生十 ns级（百通道样本统计 RMS值）的时域离散。

各有源通道的 TR2时域离散最终转变为发射调制脉冲的时域离散。计算 256路脉宽 30 ns、前后沿各 20 ns
（0%～100%幅度）、时域离散 10 ns（RMS）的发射调制脉冲的合成波形（TR2脉宽为 50 ns），模拟空间合成后的等效

发射调制脉冲波形。计算结果如图 4所示，256路脉宽 30 ns的无时域离散脉冲空间合成后平顶部分仍为 30 ns，合
成得益 256；256路脉宽 30 ns的离散脉冲空间合成后已无脉冲平顶部分，且合成得益小于 256（约 246）。射频激励

脉冲与此等效发射调制脉冲相乘即可得到空间合成的射频脉冲波形，这意味着 TR2的时域离散将影响脉冲功率

空间合成效率及合成脉冲前沿。

为避免上述定时时域离散对快前沿射频脉冲的影响，需通过展宽图 3中所示 TR2的 t1 与 t3 部分。如图 4中所

示，将 TR2前后各展宽 20 ns（TR2展宽至 90 ns），即 256路脉宽 70 ns、前后沿各 20 ns（0%～100%幅度）、时域离散

10 ns（RMS）的脉冲空间合成后平顶部分约为 30 ns，且合成得益与无时间离散情况相同，但这将恶化发射效率。若

固态有源相控阵发射 30ns的快前沿射频脉冲，发射脉冲调制前后沿均为 20 ns，A类放大器理论效率为 50%，上述

定时时域离散将导致末级功放发射效率比无时域离散情况降低约 13%。

 2.4    孔径渡越时间

因相控阵的各天线单元与远场目标之间的距离不同，相控阵波束扫描时存在孔径渡越问题。孔径渡跃时间与

阵列口径和波束扫描角度相关，其会对远场合成的射频脉冲上升沿带来恶化 [14-15]。以 8 GHz为例，方位向天线单元

数量 224个、间距 30 mm，发射脉宽 30 ns、前后沿 5 ns的射频脉冲，方位波束扫描 30°时，受孔径渡越时间的影响，

全部有源通道的发射脉冲到达远场目标的时刻会均匀离散在 11.15 ns内，导致远场合成的射频脉冲上升沿由 5 ns
展宽为 10 ns，有效脉冲宽度同步减小，合成波形如图 5中所示。

孔径渡跃时间可通过延时组件在有源子阵级以中心频点波长为最小刻度来进行补偿。例如，采用 7位延时组

件，对应的 8 GHz的延时时间刻度约为 0.125 ns，最大延时时间约为 15.875 ns，最小补偿刻度远小于脉冲上升沿时

间，最大延时量大于最大扫描角状态的孔径渡越时间，可实现不同有源子阵发射脉冲的较高精度对齐。然后，相控

阵在方位向采用 8通道的有源子阵规模，子阵内的孔径渡越时间即控制在 0.4 ns以内，对脉冲合成的影响可忽

略。经在有源子阵级补偿孔径渡越时间，224通道远场合成的射频脉冲波形如图 5中所示，上升沿仅恶化 0.2 ns。

 3    固态有源相控阵样机验证
某型 X波段固态有源相控阵样机基于大功率固态有源器件研制，设计过程中充分借鉴了前述分析成果，最终

成功使数千个固态有源通道发射并在空间高效合成了快前沿射频脉冲。
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Fig. 3    Timing sequence for pulse modulation

图 3    发射定时信号嵌套关系
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图 6所示为样机试验场景以及频率 8 GHz、脉宽 100 ns快前沿射频脉冲发射测试结果，实测空间合成脉冲宽

度为 100.12 ns、脉冲前沿 4.49 ns、脉冲后沿 4.09 ns，合成得益与理论预期相符，末级功放发射效率达 30%。

 4    结　论
经分析，对于本文所示发射链路架构的固态有源相控阵，其发射并在空间合成的射频脉冲上升沿时间受射频

激励传输、固态功放类型、调制定时同步、孔径渡越时间等因素影响。在某型 X波段固态有源相控阵样机设计过

程中充分考虑了上述因素，采取使用 BJ84波导射频激励传输网络、A类固态功放、多位延时组件以及优化控制发

射脉冲调制定时时域离散范围等措施，实现了数千个固态有源通道的快前沿射频脉冲的高效空间合成，合成脉冲

前沿低于 5 ns。
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Fig. 4    Effect of timing signal discretization

on spatial pulse combination

图 4    TR2 时域离散对合成脉冲波形的影响
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Fig. 5    Effect of aperture fill time on spatial

pulse combination

图 5    孔径渡越时间对合成脉冲波形的影响

 

 
Fig. 6    Prototype and emission pulse with leading-edge shorter than 5 ns

图 6    样机试验场景及快前沿脉冲合成结果
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