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摘要 本文依托于国家重点研发计划, 简述了相控阵馈源(PAF)研究的国内外现状, 指出了相控阵制冷接收机的

重要性, 然后课题组以奇台110 m射电望远镜(QTT)为目标, 进行了相控阵制冷接收机初步设计. 本文先将相控阵

制冷接收机系统分为了制冷相控阵馈源分系统、射频传输分系统和数字信号处理分系统三个分系统, 然后分别

叙述了三个分系统的目前进展和初步设计. 目前初步设计的相控阵制冷接收机系统理论上可满足工作频率

0.7–1.8 GHz、口径效率≥65% (QTT)、瞬时带宽500 MHz、双线极化、系统噪声温度≤20 K的指标要求.
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1 引言

将PAF作为大口径射电望远镜天线馈源的研究始

于20世纪末, 相较于传统的多波束馈源, PAF可以形成

多个紧密交叠的高性能波束, 具有抗电磁干扰、补偿

反射面变形的能力[1–3], 可以有效扩大望远镜的视场,
提高望远镜的巡天速度. 欧洲的FARADAY项目采用

Vivaldi天线阵列, 在2–5 GHz实现2个模拟波束的同时

观测. 荷兰ASTRON的APERTIF项目采用Vivaldi天线

阵列, 在1–1.75 GHz实现37个数字波束的同时观测,
视场达到8 deg2, 瞬时带宽达到300 MHz, 天线的效率

达到75%, 系统噪声达到70 K. 美国BYU与康奈尔大学

合作的FLAG项目采用了19元双极化偶极子阵列, 工

作在1.3–1.8 GHz, 采用了制冷LNA, 可同时产生7个瞬

时波束, 瞬时带宽达到150 MHz. 加拿大DRAO与Cal-
gray大学合作的AFAD采用41元Vivaldi天线阵列, 工作

在1–2 GHz, 系统噪声温度达到50 K, 瞬时带宽达到

500 MHz, 具备实时波束合成和天文观测能力. 澳大利

亚CSIRO的ASKAP项目采用94 × 2个贴片偶极子阵列.
工作频段为0.7–1.8 GHz, 瞬时带宽达到300 MHz, 口径

效率优于70%, 可同时产生36个波束, 在1.4 GHz视场

范围达到了30 deg2. CSIRO最新研发的Parkes Cryo-
PAF代表了目前国际最高水平, 其采用98 × 2的“Rock-
et”单元阵列, 工作频段为0.7–1.95 GHz, 可同时产生72
个双极化波束,由于对阵列和LNA进行了制冷,所以系

统噪声温度优于20 K. 国内中国电子科技集团公司第
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五十四研究所、中国科学院国家天文台、中国科学院

新疆天文台等机构针对SKA, FAST和QTT开展了相控

阵馈源的研究工作, 并已取得了一些成果, 但尚未研制

出用于天文观测的样机[4–10].
本文依托于国家重点研发计划“高灵敏度超宽带

接收机和宽带相控阵接收机关键技术研究”项目的“高
性能相控阵制冷接收机技术研究”课题, 介绍制冷相控

阵馈源分系统、射频传输分系统和数字信号处理分系

统研究思路和初步研究成果, 用于指导相控阵制冷接

收机的研制, 为国内自主研制相控阵制冷接收机, 提

升大口径射电望远镜观测能力奠定技术基础.

2 系统组成

高性能相控阵制冷接收机系统由制冷相控阵馈源

分系统、射频传输分系统、数字信号处理分系统组

成, 其组成框图如图1所示. 制冷相控馈源分系统由相

控阵馈源、真空窗、低温低噪声放大器和杜瓦设备等

组成;射频传输分系统由滤波器和放大器等组成;数字

信号处理分系统(含软件)由信号采集单元和信号处理

单元组成.

3 制冷相控阵馈源分系统

制冷相控阵馈源分系统主要负责接收天线汇聚来

的电磁信号, 将信号放大后传输给后面的射频传输分

系统. 真空窗和低温低噪声放大器直接采用本项目其

他课题的研究成果, 在此不做赘述.
常见的作为相控阵馈源的单元有: 偶极子天线、

开口波导、微带天线和Vivaldi天线.
(1) 偶极子天线, 即中心馈电的对称振子. 其结构

简单、成本低廉、性能稳定, 但由于采样要求其带宽

受限.
(2) 开口波导功率容量大、插损小, 能够在比较高

的频段上传输电磁波能量, 具有口面分布容易控制、

辐射效率高、结构紧凑、性能稳定可靠、容易实现窄

波束和低副瓣或极低副瓣等诸多优点, 缺点同样是带

宽有限.
(3) 微带天线是平面结构, 剖面低、易集成、易共

形, 能与天线或系统一体化, 减小天线体积, 但微带天

线的损耗包括介质损耗、欧姆损耗、辐射损耗等比较

大, 效率较低, 难以实现高灵敏度.
(4) Vivaldi天线是由开槽辐射口逐渐过渡张开端

射天线, 是一种线极化、高增益的行波天线. 具有宽

带宽、结构简单、可全金属化冷却降温、易于集成等

优点. 但局限性较强, 常作为紧耦合阵使用, 导致阵列

之间的互耦较强.
(5) Rocket天线从Vivaldi天线变换而来, 由两条插

值曲线旋转形成. 其优点在于宽带宽、低损耗、可全

金属化冷却降温、采用差分馈电易于集成, 缺点在于

加工工艺复杂.
课题研制的相控阵制冷接收机系统工作频段为

图 1 相控阵制冷接收机系统组成框图
Figure 1 Block diagram of the phased array cryogenic receiver
system.
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0.7–1.8 GHz, 带宽较宽, 并且系统噪声温度要求低于

20 K, 需要对馈源和LNA进行制冷, 所以课题初步采

用Vivaldi和Rocket进行优化设计, 如图2所示.
课题组通过对焦面场进行研究[11–14], 采用效率因

子法, 已经将Vivaldi-PAF照射QTT的口径效率在全频

带内轴向波束的效率提升到73%以上(轴向波束), 具

体参数如表1所示. 后续将继续开展优化设计, 以期达

到国际先进水平.
同时课题组调研了相控阵制冷接收机系统杜瓦设

备国内外现状, 总结了整体制冷关键技术, 开展了平面

型真空窗低温杜瓦设计(图3), 平面型真空窗最外层选

用的厚度为0.15 mm的聚酯薄膜(Mylar), 插损约为

0.03 dB, 常温下等效噪声温度约为2 K. 加工和试制了

杜瓦样机, 并进行了低温实验.
平面型真空窗低温杜瓦在实验室进行了制冷测

试. 进行了真空抽取, 以及压缩氦气循环制冷. 最终运

行 4 8 h后平面型真空窗低温杜瓦真空度稳定在

2.3×10−5 mbar, 馈源阵列处制冷温度为58 K. 后续将继

续进行优化设计, 以期达到更低的真空度和温度.

4 射频传输分系统

射频传输分系统主要负责将接收到的制冷相控阵

馈源分系统的射频信号调节增益与平坦度到所需范

围, 然后传递给后端信号采集单元.
射频传输分系统包含40个通道, 每个通道由普通

增益放大器、滤波器、衰减部分以及控制和电源等部

分组成. 普通增益放大器主要为了实现链路增益的满

足; 滤波器使用的是带通滤波器和低通滤波器, 主要

为了滤除带外干扰信号和带内的谐波信号; 衰减部分

实现射频信号的增益控制; 控制部分主要为了实现信

号接收远程控制指令, 在接收到控制指令后可以对射

频传输链路的增益控制、射频频段的选择和电源的电

流、电压的检测示警功能. 射频传输分系统链路框图

如图4所示. 由于课题所用的LNA研发周期较长, 所以

为了便于射频传输分系统直接与相控阵馈源初样集

成, 并且可在电磁环境较差的场地进行测试, 在射频传

输分系统前加入了前级低噪放模块用于测试. 前级低

噪放模块链路示意图如图5所示.
射频传输分系统第一级器件为带通滤波器, 主要

是用来滤除0.7–1.8 GHz带外杂波, 并且对2F谐波和

1/2F波进行抑制.
第二、四、六、九、十二级器件为普通放大器,

用于放大链路信号.
第三、五、八、十、十三级器件为π衰, 可以作为

增益调节, 也可以作均衡调节平坦度, 由于信号带宽为

0.7–1.8 GHz, 多级放大器和滤波器导致增益平坦度较

差, 需要放置均衡器件调整.
第七级器件为数控衰减器, 用于实现链路增益衰

减调节, 调节范围是−30–0 dB, 步进0.5 dB.
第十一级器件为选通滤波器组, 采用分段滤波方

式 , 将0 . 7–1 . 8 GHz信号分为两段 : 0 . 7 –1 . 3和
1.2–1.8 GHz, 中间交叠100 MHz.

最终射频传输分系统技术指标如下:
(1) 通道数: 40路;
(2) 输入频率: 0.7–1.8 GHz;
(3) 输出频率: 0.7–1.3 GHz, 1.2–1.8 GHz, 两段

可选;
(4) 输入动态范围: −90–−60 dBm;
(5) 增益衰减调节: 范围−30–0 dB, 步进0.5 dB;
(6) 无衰减增益: ≥60 dB;

图 2 Vivaldi天线和Rocket天线仿真模型
Figure 2 Simulation model of the Vivaldi antenna and the Rocket
antenna.

表 1 Vivaldi-PAF参数

Table 1 Vivaldi-PAF parameters

参数 Vivaldi-PAF

单元尺寸 157 mm × 83 mm × 2.5 mm

单元间距 85 mm

阵列规模 10 × 9

曲线指数 r = −0.0837
极化方式 双线极化

电压驻波比 优于1.45
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(7) 噪声系数: ≤5 dB;
(8) 输出P-1: ≥ +13 dBm;
(9) 通道间一致性: 幅度±1.0 dB以内, 相位±10°

以内;
(10) 2F谐波和1/2F波抑制: ≥ 30 dBc.

5 数字信号处理分系统

数字信号处理分系统主要由信号采集单元与信号

处理单元组成, 系统组成框图如图6所示. 信号采集单

元对信号进行高速采样、通道校准、信道化处理后,
将数字信号通过以太网数据交换设备(网卡与交换机)
传递给信号处理单元; 信号处理单元接收各通道数字

信号, 然后合成波束, 将合成后的波束数据传送给

后端.

5.1 信号采集单元

信号采集单元由5个信号采集模块组成, 每个模块

采集8通道射频信号, 并将采集后的数字信号通过以太

网输出给信号处理单元, 主要由信号采集板卡及电源

图 3 平面型真空窗低温杜瓦
Figure 3 Planar vacuum window cryogenic dewar.

图 4 射频传输分系统链路示意图
Figure 4 The link schematic diagram of the RF transmission subsystem.
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模块构成, 如图7所示.
信号采集板卡主要完成射频信号同步采集、数字

信号预处理、时标信息接收、采样数据光纤发送等功

能. 板卡采用XILINX的ZYNQ UltraScale + RFSoC系
列芯片XCZU48DR-2FFVG1517, 该芯片可分为处理器

系统部分Processor System (PS)和可编程逻辑部分Pro-
grammable Logic (PL), 其内部在FPGA架构中集成了8
路14-bit 5 GSPS ADC和8路14-bit 10 GSPS DAC (可用

于信号采集单元测试), 其原理框图如图8所示.
芯片内置了丰富的内存资源, 包括带有ECC的128

KB RAM, 用于存储用户/固件代码. 此外, 该芯片还支

持32位或64位DDR4/DDR3/DDR3L/LPDDR3内存, 并

可选配ECC以提高数据安全性. 这种灵活的内存配置

方案使得该芯片能够适应不同的应用场景和数据处理

需求. 该芯片还扩展了对150 Gb/s Interlaken和100 Gb/s
以太网(100 G MAC/PCS)的支持, 为Nx100 G交换机和

网桥应用提供了简单而可靠的支持. 这一特性使得

XCZU48DR成为构建高速网络系统的理想选择.
在平台管理方面, 芯片内配备了平台管理处理器

(PMP), 用于设备的启动、掉电、上电、复位、时钟

门控和电源门控等管理任务. 该芯片还提供了本地和

全局寄存器, 以支持这些管理操作. 同时XCZU48DR
还具备高级的安全特性, 如内存保护单元(XMPU)和
多级安全性技术, 确保系统的稳定运行和数据安全.

XCZU48DR-2FFVG1517芯片, 在同一块芯片上结

合了处理器PS和可编程逻辑PL, Zynq UltraScale +

RFSoC中的PS部分采用Cortex®-A53 64位四核处理器

和Cortex-R5双核实时处理器.
电源模块主要完成220 V AC电压至12 V DC交流

至直流电压转换、12 V DC至5/3.3/2.5/1.8/0.9 V电压

转换、电源保护及滤波等功能.
最终信号采集单元技术指标如下:
(1) 射频输入频带: 0.7–1.8 GHz;

图 5 前端低噪放模块链路示意图
Figure 5 The link schematic diagram of the front-end LNA module.

图 6 数字信号处理分系统系统框图
Figure 6 Block diagram of the digital signal processing subsystem.

图 7 信号采集单元组成框图
Figure 7 Block diagram of the signal acquisition unit.

图 8 信号采集板卡原理框图
Figure 8 Principle block diagram of the signal acquisition board.
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(2) 射频输入动态: −60–+10 dBm;
(3) 射频输入通道: 40;
(4) ADC位数: ≥14 bit;
(5) 通道隔离度: ≥40 dB;
(6) 数字输出中频: 可配置;
(7) 数字输出带宽: 512 MHz;
(8) 数字输出位数: 16 bit;
(9) 输出信道带宽: 1 MHz.

5.2 信号处理单元

信号处理单元主要实现相干计算、波束合成计算

以及科学数据预处理等, 硬件上主要由两台高性能

GPU服务器与一台高性能交换机组成, 其中GPU服务

器负责将各通道数字信号合成波束信号, 交换机负责

各单元之间的数据交换.
信号采集单元输出数据带宽约为660 Gbps, 合成波

束数据带宽约为530 Gbps, 总数据带宽约为1.2 Tbps. 数
据交换选择32口100 GbE交换机,总数据交换带宽为6.4
Tbps, 远高于数字信号处理分系统数据带宽.

GPU服务器端用两块双口100 GbE网卡(每个网口

输入输出各100 GbE)接收各通道输出的数字信号并输

出合成后的波束信号, 两台服务器总数据带宽为1.6
Tbps, 满足数据带宽要求.

在信号采集单元与信号处理单元之间交换数据

时, 信号采集单元利用100 GbE光口输出数据, GPU服
务器上的CPU负责从网卡实时采集数据, 并将数据放

入主机内存环形存储空间. 主机内存环形存储空间含

有多个大小一致的子空间, 在波束合成系统运行过程

中, CPU打开当前子空间并写满, 然后关闭该子空间

让其可被数据处理模块使用, CPU重复上述过程直至

波束合成系统关闭.
数据处理分为相干矩阵计算以及波束合成计算,

前者计算信道内各接收单元之间的相干矩阵, 该矩阵

是计算波束合成权值的基础; 后者利用权值对信道内

各接收单元输出信号进行加权处理, 并求和以形成最

终的波束输出. 相干矩阵计算与波束加权计算的核心

为矩阵相乘, 基于英伟达发布的cuBLAS库来实现.
最终信号处理单元技术指标如下:
(1) 数据接收带宽: 512 MHz;
(2) GPU浮点位宽: 32;
(3) 合成波束数量: 16 (40路信号).

6 性能分析

6.1 动态范围

样机研制出来后计划在SKA-P天线上进行测试, L
波段常见的流量密度较大的射电源为仙后座 , 在

1.67 GHz的流量密度达到1830 Jy. SKA的天线口径为

15 m, 假设天线效率为50%, 则PAF口面的电磁信号能

量为−90.5 dBm, 经过LNA (增益: 30 dB)放大后的信

号能量为−60.5 dBm, 经过射频传输分系统(增益

60 dB, 可调衰减30 dB)后的信号能量范围为−30.5‒
−0.5 dBm, 上述各分系统动态范围均满足要求.

6.2 工作频率、口径效率和极化方式

课题组研制的双线极化 V i v a l d i - PA F在

0.7–1.8 GHz全频带内有源驻波在1.45以下, 口径效率

(QTT)超过73%, 满足课题指标要求.

6.3 瞬时带宽

数字信号处理分系统采用的RFsoc芯片内部在

FPGA架构中集成了8路14-bit 5 GSPS ADC, ADC主要

技术指标如下:
(1) 数据量化位宽14 bit;
(2) 采样率: 5 GSPS;
(3) 最大允许输入功率: 14.6 dBm;
(4) 典型SFDR值: ≥65 dBc;
(5) 输入最大幅度典型值: 1 dBm;
(6) 全功率−3 dB模拟带宽可达6 GHz.
所选芯片采样率达到5 GSPS, 瞬时带宽最高可达

2.5 GHz, 满足课题500 MHz瞬时带宽的指标要求.

6.4 接收机系统噪声温度

相控阵制冷接收机系统的噪声温度主要是各器件

产生的热噪声, 各器件的噪声温度如表2所示. 可以看

出相控阵制冷接收机系统噪声温度约为16.96 K, 满足

表 2 器件噪声温度

Table 2 Noise temperature of each device

器件 噪声系数(dB) 环境温度(K) 噪声温度(K)

真空窗 0.03 300 2.08

阵列 0.5 60 7.37

LNA 1.3 20 6.78

射频链路 5 300 0.73
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课题指标需求.

7 结论

本文将相控阵制冷接收机系统分为三个子系统,
并对三个子系统进行了分析, 简述了初步的研究进展.
目前性能最优的Vivaldi-PAF照射QTT的天线口径效率

在全频段内已优于 7 3 % , 满足课题工作频率

0.7–1.8 GHz、口径效率≥65% (QTT)和双线极化的指

标要求. 通过杜瓦对阵列和LNA进行制冷, 使整个系

统的噪声温度优于17 K, 满足课题系统噪声温度

≤20 K的指标要求 . 数字信号处理分系统采用的

RFSoC芯片瞬时带宽可达2.5 GHz, 满足课题瞬时带宽

500 MHz的指标要求. 后续将研制相控阵馈源阵列初

样、射频传输分系统样机和数字信号处理分系统样

机, 并进行集成测试, 然后在SKA天线上进行观测. 还
将继续进行相控阵馈源阵列优化设计、杜瓦设备优

化、系统集成研究、系统校准方法研究、工程化系统

设计等, 以期系统获得更高的灵敏度, 为国内自主研发

相控阵制冷接收机样机奠定基础.
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This article is based on the National Key Research and Development Program. It provides a comprehensive overview of
the current status of phased array feed (PAF) research both domestically and internationally, highlighting the significance
of phased array cryogenic receivers. The research team aims to design a cryogenic receiver for the QiTai 110-meter Radio
Telescope (QTT). The proposed system is divided into three subsystems: the cryogenic phased array feed subsystem, the
RF transmission subsystem, and the digital signal processing subsystem. This paper details the preliminary design and
progress of each subsystem. The theoretical analysis demonstrates that the designed receiver meets the target
specifications, including an operating frequency of 0.7–1.8 GHz, an aperture efficiency ≥65% (QTT), an instantaneous
bandwidth of 500 MHz, dual linear polarization, and a system noise temperature ≤20 K.
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