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前 言
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全数字相控阵天线阵面系统规范

1 范围

本文件规定了全数字相控阵天线阵面系统的缩略语，描述了系统组成、技术要求、验收标准、运维

方案及相应的试验方法。

本文件适用于全数字相控阵天线阵面系统（以下简称“系统”）。

2 规范性引 用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2423.1—2008 电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 A：低温

GB/T 2423.2—2008 电工电子产品环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 B：高温

GB/T 2423.3—2016 环境试验 第 2 部分：试验方法 试验 Cab：恒定湿热试验

GB/T 5080.1 可靠性试验 第 1 部分：试验条件和统计检验原理

GB/T 5080.7 设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验方案

GB/T 17626.2—2018 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3—2023 电磁兼容 试验和测量技术 第 3 部分：射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.4—2018 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

GB/T 17626.5—2019 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验

GB/T 28827.1 信息技术服务 运行维护 第 1 部分：通用要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

全数字相控阵天线阵面系统 fully digital phased array antenna array face system

由多个天线单元组成的子阵系统，每个单元配备独立的数字收发通道，通过数字波束成形技术在数

字域实现波束的实时形成、控制与捷变。

3.2

数字子阵模块 digital subarray module

由子阵天线、多通道接收组件、数字处理组件等构成的完整多通道接收与处理单元，是构成相控阵

阵面的基本功能模块。

3.3

主控单元 main control unit

为各数字子阵模块提供时频信号、同步控制、参数配置与状态管理，并汇聚处理各子阵波束数据的

核心硬件单元。

3.4

通道间幅度差异 inter-channel amplitude difference

在同一工作条件下，系统内不同接收通道之间，对于相同输入信号的幅度响应之差。

3.5

通道间相位差异 inter-channel phase difference

在同一工作条件下，系统内不同接收通道之间，对于相同输入信号的相位响应之差。

3.6

关联性故障 relevant failure

导致系统某项基本功能丧失或主要技术指标下降至不满足本文件规定要求的故障。
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4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

AD：模拟-数字转换（Analog-to-Digital）

CPU：中央处理器（Central Processing Unit）

DBF：数字波束形成（Digital Beam Forming）

FPGA：现场可编程门子阵（Field-Programmable Gate Array）

5 系统组成

5.1 组成结构

系统由硬件和软件两部分组成。硬件部分包括 1 个主控单元和多个数字子阵模块；软件包括子阵

控制与预处理软件、DBF主控处理软件、天线控制软件。系统硬件组成结构见图 1。

图 1 硬件组成结构图

5.2 各部分要求

5.2.1 主控单元

主控单元在物理上应集成为独立的机箱或模块，包括 1 个主控模块、1 个时频源信号 1 个分路

模块和时频源模块。具备下列功能：

a) 为每个数字子阵模块提供时频信号、同步控制、参数配置和状态管理；

b) 通过网络与上层计算机控制系统进行交互，接收系统指令并上报状态信息，实现状态监控功能；
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c) 产生子阵所需的时钟、同步脉冲、接收本振以及标校射频；

d) 接收来自各数字子阵模块的波束数据，进行全阵 DBF 处理；

e) 将处理结果送往后端基带处理设备。

5.2.2 数字子阵模块

每个数字子阵模块是一个完整的多通道接收与处理单元，N 个模块共同构成完整的相控阵阵面。每

个数字子阵模块应包括 1 个子阵天线、多个前置滤波器、1 个多通道接收组件和 1 个数字处理组件，

所有组件安装在 1 个结构面板上。数字子阵模块应具备下列功能：

a) 完成无线信号的接收、低噪声放大、变频以及模数转换；

b) 在数字域完成滤波和变频处理；

c) 通过高速数字光纤链路，将处理后的波束基带数据及天线状态信息发送至主控单元，并接收主

控单元下达的配置与控制指令。

5.2.3 软件系统

系统软件运行在硬件平台的 FPGA、嵌入式 CPU 等处理器中，采用分层分布式架构。

5.2.3.1 子阵控制与预处理软件

驻留在每个数字子阵模块的数字处理组件中，应具备下列功能：

a) 接收通道控制：对各接收通道的衰减及开关状态进行控制；

b) 信号采集与预处理：完成多通道 AD 数据采集、中频数字下变频、滤波及初级 DBF 合成；

c) 数据输出：通过并串转换及高速接口输出基带数据至主控单元。

5.2.3.2 DBF 主控处理软件

驻留在主控单元中，应具备下列功能：

a) 阵面监控管理：对全阵面各数字子阵模块、射频通道及关键参数的集中监控与状态管理；

b) 时频源控制：负责主控单元的时频源模块进行参数配置与工作状态控制；

c) 全阵 DBF 合成：汇聚各子阵基带数据，完成全阵数字波束形成及信号预处理；

d) 跟踪处理：基于 DBF 处理结果，完成目标信号的跟踪分析与处理。

5.2.3.3 天线控制软件

通常运行于主控单元或更高层的控制计算机，与主控单元紧密通信，应具备下列功能：

a) 天线状态监控：实时监测天线系统的工作状态、环境参数及设备健康状况；

b) 天线指向控制：根据系统指令，完成天线波束的指向控制；

c) 引导跟踪控制：支持外部引导信息的接入，并据此实现目标引导与自动跟踪功能。

6 技术要求

6.1 基本功能

系统应具备下列功能：

a) 二维电扫描：具备方位和俯仰二维电扫描能力；

b) 固件升级：具有固件升级接口，可在统一控制下快速完成模块固件升级；

c) 幅相校正：具有接收通道高精度幅相校正和补偿功能；

d) 测试接口：主控单元应提供至少一路接收中频/射频监视输出接口，或内部校准信号输出接口，

用于外部仪表对系统关键参数进行监测；

e) 频率合成：集成频率合成器，基于内/外参考 10 MHz 时钟，产生各本振频率以及 ADC 时钟；

f) 监控管理：

1) 各接收通道增益可分别同时控制；

2) 可监控系统状态和关键参数，如电压、温度等；

3) 具备故障自动诊断与定位、上报、统计、分析功能，故障定位至最小可更换单元。
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6.2 主要技术指标

6.2.1 工作频段

工作频段应符合技术文件的规定。

6.2.2 极化方式

极化方式为左旋、右旋圆极化。

6.2.3 天线扫描范围

天线扫描范围应符合下列要求：

a) 方位±45°；

b) 俯仰±45°。

6.2.4 天线增益

天线法向增益 Gr≥20 lgN+2 dBi（N 为有效辐射天线单元数量，指标已包含天线罩损耗、子阵馈

电损耗）。

6.2.5 第一旁瓣电平

第一旁瓣电平应符合技术文件的规定；

6.2.6 圆极化轴比

圆极化轴比应符合技术文件的规定；

6.2.7 同步及一致性要求

全工作温区、全工作频段内，通道间幅度差长期稳定性 RMS≤0.35 dB/24 h；通道间相位差长期稳

定性 RMS≤2°/24 h。

6.3 环境适应性

系统应满足下列环境适应性要求：

a) 工作温度：-40 ℃～+65 ℃（天线舱）；

b) 存储温度：-55 ℃～70 ℃；

c) 相对湿度：不大于 95%（25 ℃）。

6.4 工作稳定性

系统通电试验时间应不少于 7 d，系统基本功能和主要技术指标不低于 6.1 和 6.2 的要求。

6.5 可靠性

系统平均无故障工作时间应不少于 5 000 h。

6.6 抗干扰性

6.6.1 应通过 GB/T 17626.2—2018 中严酷等级为 2 级（接触放电）的静电放电抗扰度试验。

6.6.2 应通过 GB/T 17626.3—2023 中严酷等级为 3 级的射频电磁场辐射抗扰度试验。

6.6.3 应通过 GB/T 17626.4—2018 中严酷等级为 3 级的电快速瞬变脉冲群抗扰度试验。

6.6.4 应通过 GB/T 17626.5—2019 中严酷等级为 3 级的浪涌（冲击）抗扰度试验。

7 试验方法

7.1 试验条件

7.1.1 试验环境

除有特殊要求的项目外，试验环境应满足下列条件：
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a) 环境温度：5 ℃～45 ℃；

b) 环境湿度：相对湿度 45%～85%；

c) 大气压力：86 kPa～106 kPa。

7.1.2 电源条件

7.1.2.1 交流电源应满足下列条件：

a) 额定电压：允许偏差±10%；

b) 谐波：不大于 5%；

c) 频率：50 Hz，允许偏差±5%。

7.1.2.2 直流电源应满足下列条件：

a) 额定电压：允许偏差±10%；

b) 电压波纹：不大于 0.1%。

7.2 试验项目

7.2.1 基本功能

实际操作，按 6.1 的功能要求逐项进行检查，记录系统是否满足各项功能要求。

7.2.2 主要技术指标

7.2.2.1 工作频段

使用频谱分析仪在全频段内进行扫频测试，检验是否满足规定频段。

7.2.2.2 极化方式

在微波暗室中使用标准圆极化探头进行测试，验证其左旋与右旋圆极化性能。

7.2.2.3 天线扫描范围

在测试场地控制波束进行方位与俯仰扫描，使用角度测量设备记录最大扫描角度。

7.2.2.4 天线增益

按附录 A 的规定进行。

7.2.2.5 第一旁瓣电平

按附录 A 的规定进行。

7.2.2.6 圆极化轴比

按附录 A 的规定进行。

7.2.2.7 同步及一致性要求

7.2.3 环境适应性

7.2.3.1 低温工作： 按 GB/T 2423.1—2008 试验 A 执行，温度为-40 ℃，试验中系统应正常工作。

7.2.3.2 高温工作： 按 GB/T 2423.2—2008 试验 B 执行，温度为+65 ℃，试验中系统应正常工作。

7.2.3.3 低温存储： 按 GB/T 2423.1—2008 执行，温度为-55 ℃，恢复至常温系统应正常工作。

7.2.3.4 高温存储： 按 GB/T 2423.2—2008 执行，温度为+70 ℃，恢复至常温系统应正常工作。

7.2.3.5 恒定湿热： 按 GB/T 2423.3—2016 试验 Cab 执行，温度 25 ℃、湿度 95%，试验中及试验

后系统应正常工作。

7.2.4 工作稳定性

7.2.4.1 系统连续无故障运行时，应满足 6.1 和 6.2 的规定。试验开始和结束时，均应测试系统功

能和主要技术指标。并按规定的时间间隔测试系统功能，时间间隔应不大于 24 h。
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7.2.4.2 试验中若出现关联性故障，则终止试验，待故障排除后重新计时进行试验。若出现非关联性

故障，待故障排除后重新试验，排除故障的时间不计入试验时间。

7.2.5 可靠性

按 GB/T 5080.7 执行。除有明确规定的，一般采用定时截尾试验方案。失效判定应符合 GB/T

5080.1 的要求。

7.2.6 抗干扰性

7.2.6.1 静电放电抗扰度试验

按 GB/T 17626.2—2018 执行。

7.2.6.2 射频电磁场辐射抗扰度试验

按 GB/T 17626.3—2023 执行。

7.2.6.3 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

按 GB/T 17626.4—2018 执行。

7.2.6.4 浪涌（冲击）抗扰度试验

按 GB/T 17626.5—2019 执行。

8 验收与运维

8.1 验收

8.1.1 验收时间与内容

系统全部安装完毕，经无故障试运行 10 d后进行系统验收。验收内容应包括文档验收、系统功能

和主要技术指标检测等内容，验收合格后正式移交用户使用。

8.1.2 组织验收

8.1.2.1 验收组

验收组根据系统规模可由 5 人～13 人组成。验收组成员应具备以下条件：

a) 具有相关领域 3 年以上工作经验，或具有中级及以上技术职称；

b) 签署职业道德承诺书，声明无重大失信或违法违规记录；

c) 签署保密协议，承诺对验收过程中接触的技术资料承担保密责任。

8.1.2.2 系统验收

8.1.2.2.1 基本功能测试

按本文件要求进行功能检查，缺少一项功能，系统不能通过验收。

8.1.2.2.2 主要技术指标测试

按本文件要求进行主要技术指标检查，在相同环境下连续检测三次取平均值，有一项主要技术指标

测试不合格，系统不能通过验收。

8.1.2.2.3 文档审查

对系统的文档资料进行标准化和质量审查。

8.1.3 提交成果

提交成果包括：

a) 用户验收报告；
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b) 验收结论。

8.2 运维

8.2.1 系统在运行维护方面应符合 GB/T 28827.1 的规定。

8.2.2 应建立日常维护制度，定期对硬件设备及网络系统进行检查及维护，保证系统的兼容性和开放

性。
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A
A

附 录 A

（规范性）

主要指标和功能测试方法

A.1 天线增益测试

A.1.1 测试仪器和工具

见表 A.1。

表 A.1 测试仪器和工具

序号 名称 单位 数量

1 近场测试系统 套 1

2 微波暗室 间 1

3 天线架设工装 套 1

注：本表所列的仪器、仪表型号可用精度相当或更高的仪器代替。

A.1.2 测试原理

A.1.2.1 在离开被测体 3 �～5 � (� 为工作波长)距离上，用一个电特性已知的探头在被测体近区某

一平面或曲面上扫描抽样（按照取样定理进行抽样）电磁场的幅度和相位数据，再经过严格的数学变换

（快速傅里叶变换，简写为 FFT）计算出被测体远区场的电特性，这一技术称之为近场测量技术。

A.1.2.2 对辐射近场测量而言，根据取样表面的不同，可分为平面扫描技术、柱面扫描技术和球面扫

描技术。针对本项目数字相控阵天线特点，采用平面近场测试，具体步骤如下：

a) 伺服近场扫描架系统完成所需要的近场采样区域的设置与伺服系统工作状态、探头行进位置

的监测；

b) 近场扫描架系统具备水平、垂直扫描轴，可以实现探头在平面上的上下左右平移，可以完成采

样区域的遍历。采样间隔满足抽样定律，小于 0.5 个波长。每次探头到位以后，反馈一个到

位触发信号，同步数据记录设备；

c) 使用记录设备，利用监测通道的功能，将采样区域的幅度和相位信息进行记录；

d) 天线的远场方向图可通过公式（A.1）进行计算：

� �, � = �=0
�−1

�=0
�−1 ��,��� ∙ �−�∙2�

� �∙��∙sin �∙cos �+�∙��∙sin �∙sin � ·······················(A.1)

式中：

� �, � ——天线在极坐标系 �, � 下的远场方向图；

�, �——极坐标系的角度分量，� 是角度矢量与+Z 轴的夹角，� 是角度矢量在赤道面上投影与+X

轴的夹角；

��,�——在 m、n 位置的幅相激励复数；

�——工作波长；

��——m 方向的采样间距；

��——n 方向的采样间距。

A.1.2.3 原理框图见图 A.1。
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图 A.1 原理框图

A.1.3 测试步骤

连接天线与平面近场测试系统，并按照如下步骤开始测试：

a) 控制与数字采集设备开机，被测天线开机，高精度平面扫描系统开机，系统预热 30 min；

b) 设置被测天线工作频率为 �1，波束指向法向，监测通道输出点频连续波，通道数据按照扫描

架系统触发下传的模式；

c) 设置高精度平面扫描系统的初始状态，包括探头极化为 � 极化，零点位置、扫描间隔、探头

行进方式、扫描区域范围、探头速度、探头加速度；

d) 启动伺服系统，数据采集同步采集近场幅相数据，记录该数据为 ���1；

e) 转动探头极化为 � 极化，重新启动伺服系统，数据采集同步采集近场幅相数据，记录该数据

为 ���1；

f) 更换其他频率 �2、�3，并重新测试两个极化的近场幅相数据，记录为 ���2，���2、���3，���3；

g) 设置被测天线波束指向为方位扫描+45°，重复步骤 b)～f)；

h) 设置被测天线波束指向为俯仰扫描+45°，重复步骤 b)～f)。

A.1.4 数据处理

A.1.4.1 使用 ���1、���1 两组极化数据分别合成右旋和左旋极化分量 ���1、���1，按公式（A.2）和

（A.3）进行计算：

���1 = ���1 + ���1 ∙ �−��
2············································ (A.2)

式中：

���1——右旋极化分量；

���1——同 A.1.3；

���1——同 A.1.3；

�−��
2——相位偏移因子。

���1 = ���1 + ���1 ∙ ���
2············································· (A.3)

式中：

���1——左旋极化分量；

���1——同 A.1.3；

���1——同 A.1.3；

���
2——相位偏移因子。

A.1.4.2 使用公式（A.1），将 ���1、���1 分别进行法向远场方向图计算，分别获取右旋、左旋的和波
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束方向图 ����1 �, � 、����1 �, � ，右旋的差波束方向图 �����1 �, � 、�����1 �, � ，根据差波束

的零深位置分析波束指向。

A.1.4.3 由于天线主极化为右旋圆极化，按公式（A.4）进行增益计算：

���1 = ���1 − ���1
·············································· (A.4)

式中：

���1——为频率 �1 的右旋接收增益；

���1——为频率 �1 的右旋接收方向性系数；

注：其中 ���1 按公式（A.5）进行计算。

���1 = 4� ����1max
2

0
2�

0
� ����1 �,�

2
sin � ������

·······································(A.5)

���1——为频率 �1 的系统损耗，包含天线失配损耗、天线罩损耗。

A.1.4.4 重复上述步骤可以计算出法向所有频率的接收增益 ���� 和方位俯仰扫描后的接收增益。

A.2 第一旁瓣电平测试

A.2.1 测试原理

同天线增益测试原理。

A.2.2 数据处理

A.2.2.1 使用 ���1、���1 两组极化数据分别合成右旋和左旋极化分量 ���1、���1，按公式（A.2）和

（A.3）进行计算。

A.2.2.2 使用公式（A.1），将 ���1、���1 分别进行法向远场方向图计算，分别获取右旋、左旋的方向

图 �����1 �, � 、�����1 �, � 。

A.2.2.3 获取方向图数据 �����1 �, � 后，通过数据处理的方式，获取天线的副瓣电平，天线副瓣电

平获取方式如图 A.2 所示。

图 A.2 天线方向图

A.3 轴比测试

A.3.1 测试原理

同天线增益测试原理，获取两个极化的方向图后，通过公式计算天线轴比。

A.3.2 测试步骤

同天线增益测试。
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A.3.3 数据处理

A.3.3.1 使用 ���1、���1 两组极化数据分别合成右旋和左旋极化分量 ���1、���1，按公式（A.2）和

（A.3）进行计算。

A.3.3.2 使用公式（A.1），将 ���1、���1 分别进行法向远场方向图计算，分别获取右旋、左旋的和波

束方向图 ����1 �, � 、����1 �, � 。

A.3.3.3 圆极化轴比 ���1 按公式（A.6）进行计算：

���1 = 20 log 1+�����1 0,0 �����1 0,0
1−�����1 0,0 �����1 0,0

····································(A.6)

A.3.3.4 重复以上步骤，获取所有频率的轴比。

A.4 同步及一致性测试

同步及一致性测试步骤如下：

a) 将设备放置于温箱，连接设备和仪器，各设备加电并预热 30 min；

b) 监控软件配置通道校正工作模式，完成通道校正；

c) 设置工作参数为组 1，测试并计算各通道幅度值 ���，幅度差 ∆���，相位差 ∆���，记录数

据，第一下标表示重复开机次数，第二个下标表示通道号；

d) 再重复开机 4 次，重复步骤 c)；

e) 计算 5 次测试最大值记录为通道间幅度差异，计算 5 次测量的幅度、相位均值 ∆��� �� 、∆��� �� ，

按公式（A.7）计算幅度稳定性；按公式（A.8）计算相位稳定性并记录结果：

�� = 1
5−1 �=1

5 ∆��� − ∆��� �� 2� ······································· (A.7)

式中：

��——幅度稳定性；

∆���——幅度差；

∆��� �� ——幅度均值。

�� = 1
5−1 �=1

5 ∆��� − ∆��� �� 2� ······································· (A.8)

式中：

��——相位稳定性；

∆���——相位差；

∆��� �� ——相位均值。

f) 分别设置工作参数为组 2，组 3，重复步骤 c)～e)，测试、计算并记录数据。
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