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摘�要��目前�美国仍然占据世界国防军事微电子科学技术的主导地位�是军用微电子发展战略

思想的引领者�长期以来�美国国防高级研究计划局�������策划并成功组织实施了许多先进

军用集成电路发展项目�射频集成电路������是实现通信�雷达�电子战系统的关键器件�是

����� 大力发展的重要技术之一�通过分析 ����� 军用 ����系列项目的现状和未来发展规

划�提出了高速�高频�宽带�智能化的 ����技术发展趋势�
关键词��射频集成电路�������智能化
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棸�引�言

信息时代的关键推动力是无处不在的对信息的

无缝感知和通信能力�射频集成电路������是通

信�雷达�电子战等系统的基础�大力发展 ����是

推动无线通信电子系统不可或缺的重要部份�为了

满足信息爆炸和制电磁频谱权的新要求�发展新的

电磁频谱感知�转换和通信技术变得愈发重要和

紧迫�
美国是军用微电子科学技术和发展战略的主导

者和引领者�棽棸棻椃年�美国战略与预算评估中心
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������再次发布了�电波制胜�重拾美国在电磁频

谱领域的主宰地位�的研究报告�重点阐述了美国如

何在未来电磁频谱战中重拾霸主地位的思路�棻��强
调持续不断的����技术创新对军用电子信息系统

发展是至关重要的�前端集成和可编程是目前军用

����的发展热点之一�也是微系统集成的重要部

分之一�美国国防高级研究计划局�������的重

要合作伙伴�全可编程技术和器件领先企业���赛

灵思���������近期推出了采用棻椂��������工艺

制作的可编程�����系列�成功将 ��信号链集成

在一个单芯片���中�该芯片可应用于军用宽频

通信�是体现 ����高集成度�软件定义�智能化的

最新应用案例�棽��
以信息化和体系化为基本特征的作战方式对信

息的感知�处理提出了新的要求�同时需要不同应用

的����具备高速�高频和宽带性能�未来工作于

��到���波段的信息系统要求新颖和能量有效的

电路和算法�要求自主反应进行信息提取和处理�要
求能工作在干扰�拥塞等环境中的自适应和认知无

线电系统�这些系统为了感知环境信息�需要按预

计方案进行调整�作出快速变化�美国空军研究实

验室������针对认知无线电网络在编码协议�背
压算法�器件等方面进行了大量开发工作�棾��生成

这些新的系统能力需要研究性能先进�工作稳定的

新器件和新电路�开辟新的工作频段�提升响应速

度�突破模拟和混合信号性能限制�降低噪声和功

耗�提高灵敏度�工作于模拟域的电路电压相对较

高�数字处理电路的电压较低�因此开发新一代模拟

信号获取�调理�转换及功率管理技术成为重要研究

方向�例如������ 重点关注的压缩采样模拟灢信

息转换新技术�适用于宽频谱信号接收�快速干扰探

测和低功耗传感网络节点频谱扫描器�棿��
先进����解决上述挑战的关键技术是在更小

尺度上以更大密度异质集成更多功能�包括集成模

拟电路�数字电路�����传感器�功率器件等�以
满足不断提高的端到端的系统应用要求�这需要利

用全球化技术和资源来实现�同时�开发神经网络

芯片等非经典颠覆性的信号获取�转换和处理技术

也是必不可少的�在经典技术与颠覆性技术的融合

领域�有大量工作需要完成�

棻�技术发展现状

美国仍然在射频信号获取�转换等军用器件

及 ����关键技术方面处于领导地位�也是微电子

发展战略的引领者�通过对 ����� 在该领域的

在研系列项目分析发现�高速�宽带�快速模拟�数

字转 换 是 模 拟�模 数 混 合 信 号�� 的 发 展 主 线�

�����支持了����和������项目����� 项

目��侧 重 于 提 升 转 换 和 处 理 速 度�支 持 了

�����������高频阵列的硅基或化合物项目�
侧重于提升功率和频率性能�这两条项目路径加

强了通信�电子战�雷达系统的射频信号获取�转
换和快速处理能力������ 开发的射频信号获

取�转 换�系 统 集 成 技 术 中 部 分 项 目 如 图 棻
所示�椀��

图棻������开发的射频信号获取�转换�系统集成技术中部分项目

棿椂椂
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硅和硅基 ����是 ������集成和功率�计划

中侧 重 于 �集 成 �的 关 键 技 术�包 括 �����

����������等项目�频谱和物理界面大框架之

下的 ���项目的思路是发展标准�通用的构件�即
可重构射频前端和通用数字处理模块�采用棻棿��
硅工艺实现��波段直接采样 ��� 转换器是 ���
项目的重要部分�椂��有效捷变混合信号微 系 统

������项目�即先进宽带高动态范围混合信号电

路技术����������是多束�多功能�元件级数字波

束形成阵列的关键技术�可使系统在多功能工作模

式下达到最高的灵活性�

��������等�灢�化合物��技术是 �����
�集成和功率�计划中侧重�功率�的关键技术�包括

����系列的 ����灢�������灢��项目研制应

用于雷达的 ��� 基高功率�高效率 ��������
基材 料 项 目 包 括 ��� 项 目 �实 现 高 频 高 效 的

�����高效高波形�和�������项目�实现更好冷

却效果�更高功率��通过材料和器件的技术创新�

���可能产生高级别�新的系统集成技术�包含电

路形式的系统集成和阵列�模块形式的系统集成�
商用技术尺标�������棾���低能信号分析

��������等项目将进一步推动电子信息系统向智

能化程度更高�分析推理更强�自主决策能力更高的

认知无线电发展�椃��

棻灡棻�可重构或数字控制的射频前端

具备可编程和适配性的数字射频集成前端具备

类似数字����的编程功能�会大幅提升射频系统

灵活性和捷变能力�重点研究方向是 ��灢���� 高

灵活度收发机�椄��项目关键硬件技术包括 ��前端

�图棽所示��芯片级频谱分析仪������和低能信号

分析���赛灵思公司近期推出了全新的全可编程

����集成了高性能 ���转换器����转换器�无线

电�无线回传单元�满足了高灵活性�低功耗和小封

装尺寸等要求�

图棽�数字控制的 ��前端

棻灡棽�全频感知�转换与处理

军用频谱全频感知�转换�处理的数据转换器在

棾棸���频段时能确保军用频谱在拥挤电磁环境中

实现通信�雷达的不间断监视�分析并快速反应�

��� 项 目 芯 片 采 用 格 罗 方 德 公 司 �������

����������棾棽�� 绝 缘 体 上 硅 �����制 造 工 艺�

���设计将采用格罗方德公司的棻棿�� 工艺�

棻灡棾�模拟到信息的处理与转换

模拟到信息�������灢����������������即模拟

时间信号压缩采样的新数据转换技术和电路信息的

处理�转换新技术将成为研究热点�椆��这些技术开

辟了模拟��信号处理技术的又一条途径�可满足如

手持式装备等多样化软件无线电的要求�

棻灡棿�硅光感知和数据转换处理

�����直接数字采样接收机计划����������
的目标是研制能够对�波段�椄�棻棽����信号进行

全波段直接采样的光灢电混合型 ���转换器�该计

划能够在硅平台上发展一种光子灢电子混合型的具

有跟踪保持功能和相干光学探测功能的新型光子处

理器芯片�

棽�主要发展路线技术

棽灡棻�经典和非经典路线技术

未来信息获取�转换和处理技术的主流路径将

沿着经典�冯桽诺依曼体系�和非经典�非冯桽诺依

曼体系�两条路线发展�经典路线方面�����向着

提升系统反应速度�带宽和智能化程度的方向发展�
提升硅材料信息获取�转换和处理是��智能化的重

要推 动 手 段�大 力 发 展 ������� 转 换 器���
����可编程模拟前端�高端 �����硅基异质集成射

频集成电路�是频率提升和处理速度提高的实现途

径�需要开拓多层�有线和无线互联异质结系统等

创新技术�发展 �������等新一代化合物毫米波功

率器件�模块和阵列�以满足军用电子信息系统在功

率�高频和动态范围方面的特殊要求�非经典路线

方面�����着重于开发神经网络芯片�量子传感和

计算等具有颠覆性的器件�探索以传统 ����为基

础且与不断发展的经典路线相结合的技术�

棽灡棽�智能射频系统技术

通过��信号链智能家的实现来推动频谱信息

获取�转换�传输智能化�是认知电子战无线信息系

统发展的新方向�以机器学习 ��系统为例�机器

学习元件代替人工操作过程�采用定制硅材料�开发

全处理链适应性和联合学习能力�智能射频系统如

图棾所示�目前�正在开发的现场可编程门阵列射

频���灢�����项目能实现动态可编程的模拟�射频

模块和射频域编程收发器�它们均具有 �� 域灵

活性�

椀椂椂
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图棾�智能射频系统示意图

棽灡棾�新型模拟域处理集成电路技术

为适应智能化战争要求�将发展下一代机器学

习处理芯片�包括新型模拟域处理集成电路�即能直

接在模拟域处理的域特定处理芯片和混合处理芯

片�棽棸棸棿年�斯坦福大学研制出了一种基于模拟电

路的类脑芯片 ����������棽棸棻棾年�欧盟启动了�人
脑计划�芯片项目�目前�硬件实现方式有数字电路

��������������模拟电路�数模混合电路�各种非

硅基神经元器件�卷积神经网络芯片�����的功

率效率可达椂灡棾椃���������有效数据吞吐可达

椆棸棸�������未来将开发与新型处理芯片适配的

����技术�

棽灡棿�颠覆性集成电路技术

�����在最近提出的与多个大学联合的最大

规模微电子项目�跳跃�������议案中�明确指出

了�智能�自治�安全�互联�高效和可负担�的微电子

未来愿景�瞄准棽棸棽椀年后的电子产业需求�希望能

开发超越传统微缩方式的新策略和新技术�以实现

能随时随地获取信息和具备计算能力的互联世界�
这个议案的四个重点主题是�棻�射频到 ���的传感

器和通信系统�棽�分布式计算和网络化�棾�认知计

算�棿�智能存储器和存储�
未来将研究先进结构和算法�以解决全新计算�

通信和存储应用所需的先进��及结构的物理实现�
研究先进器件�封装和材料�以解决先进有源和无源

器件�互联和封装�这些研究将用于微缩和能效的

计算�包括模拟�以及信息获取�转换�处理和存储的

突破性范式�

棾�结束语

本文通过研究 ����� 的 ���� 技术发展路

线�得出军用����的发展趋势和重点�在智能化技

术方向�已实现可编程单芯片的前端集成�在高速�

高频�宽带方向�正寻求 ����和计算��的系统集

成�系统封装或系统芯片等�技术�在功率器件方

面�正向更高频率�更高功率和更高保真度发展�在
颠覆性技术方面�正寻求新的计算范式或结构�如模

拟灢信息新转换模式�或与传统 ����技术结合的神

经网络芯片�以实现 ����技术的创新性突破�上

述发展模式中�一些是�渐进�的发展模式�另一些是

�跳跃�的发展模式�采用这些模式�均能有力推动

军用����技术向前发展�
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