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摘  要 

作为微电子与集成电路工程教育的核心高级课程，《射频集成电路设计》(RF IC Design)传统教学普遍面

临理论抽象、教学案例脱离工业界前沿、学生缺乏高频工程直觉等核心挑战。本文提出了一种基于“科

研反哺教学”的项目驱动式教学改革路径。该方案以一款发表于行业前沿、基于0.15-µm GaAs工艺的6
位Sub-GHz宽带数字控制移相器芯片为贯穿式核心教学案例。通过将“电感复用拓扑”“等效带通网络

(EBP)”以及“主辅电感协同调谐”等科研创新点转化为阶梯式实训模块，引导学生在全面仿真与多维

工程权衡中深化对高频底层逻辑的理解。实践表明，该模式有效消解了理论与实践的代差，显著提升了

学生的工程综合实践能力与学术创新思维。 
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Abstract 
As a core advanced course in microelectronics and integrated circuit engineering education, the 
traditional teaching of “RF Integrated Circuit Design” (RF IC Design) commonly faces pain points 
such as abstract theory, teaching cases disconnected from the industrial frontier, and a lack of high-
frequency engineering intuition among students. This paper proposes a project-driven teaching re-
form path based on the “research-informed teaching” model. This approach adopts an industry-
leading 6-bit Sub-GHz broadband digitally controlled phase shifter chip, based on a 0.15-µm GaAs 
process, as the overarching core teaching case. By translating scientific research innovations—such 
as the “inductor-reuse topology,” “equivalent bandpass network (EBP),” and “main-auxiliary induc-
tor collaborative tuning”—into progressive practical training modules, the course guides students 
to deepen their understanding of underlying high-frequency logic through comprehensive simula-
tion and multidimensional engineering trade-offs. Practice shows that this model effectively 
bridges the disconnect between theory and practice, significantly enhancing students’ comprehen-
sive engineering practical abilities and academic innovative thinking. 
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1. 引言 

随着物联网(IoT)、低频大规模 MIMO 战术通信、低空物联以及气象雷达等 Sub-GHz 应用的迅猛发

展，产业界对具备微波/射频高性能芯片设计能力的高素质工程人才需求呈现爆发式增长。射频移相器作

为精确波束控制的核心组件，其设计要求兼顾宽频段、低插损、高精度与低幅相波动，对设计者的多维

参数优化能力提出了极高的要求[1] [2]。 
然而，在传统微电子人才培养体系中，供给侧与产业实际需求之间存在结构性错配。高校教学往往

“重设计、轻实操”或依赖过时的经典教科书案例，导致学生所学知识与日新月异的学术前沿和工业界

标准存在明显代差[3] [4]。为此，本研究依托高水平科研课题，提炼出具有自主知识产权的 GaAs 宽带移

相器全流程设计作为教学蓝本，推行“科研反哺教学”与“虚实融合”的工程教育新模式，力求打破传

统教学中理论与实践脱节的困境。 

2. 《射频集成电路设计》课程教学现状与主要挑战 

2.1. 理论高度抽象，学生缺乏直观的高频工程直觉 

射频电路涉及散射参数(S 参数)、复数阻抗匹配、非线性失真及寄生效应等，相较于低频电路更为抽

象[5]-[10]。学生在面对诸如全通网络(APN)和高低通网络(HP/LP)的幅相响应 slope (斜率)特性时，往往流

于数学公式推导，难以在反复的动手实践中建立对参数、信号流和非线性特性的感性认识，极易陷入“计

算思维与工程直觉缺失”的泥潭[11]-[15]。 
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2.2. 教学案例陈旧，严重滞后于当代工程实际需求 

目前多数教材仍停留在单一的高低通网络切换(SNPS)或传统的双 SPDT 架构教学上。而在低频 Sub-
GHz 领域，传统技术常面临无源器件面积惩罚严重、片上幅相波动难以抑制等复杂的“非线性与多目标

多变量平衡”挑战。缺乏前沿案例的刺激，导致学生难以体会现代芯片设计中如何在“面积、成本、精

度、带宽”之间做出灵动的工程折中(Trade-off) [16]-[20]。 

2.3. “黑盒化”软件依赖与考核机制单一 

在传统的 EDA 软件上机实训中，学生容易过度依赖仿真器的优化器(Optimizer)自动迭代，跳过对电

路底层物理逻辑的深度思考，产生“黑盒依赖”。同时，传统的单一期末试卷或简单实验报告考核，也

无法客观、精准地评价学生解决复杂工程问题的综合素养。 

3. “科研反哺教学”一体化课程体系重构 

为突破上述瓶颈，本教改方案打破原有单一理论授课结构，构建了“基础理论层–前沿案例仿真层

–芯片测验实操层”三层次递进的模块化课程体系。 
1) 基础理论层：微波网络基础、S 参数、复阻抗匹配与无源网络 
2) 前沿案例仿真层：基于 GaAs 移相器科研成果的 3 大核心微观实训 

- 模块 A：精细位电感复用拓扑与 transistor 面积权衡 
- 模块 B：粗调位等效带通网络(EBP)与幅相波动消除 
- 模块 C：180˚大角度移相与主辅电感联合微调综合实训 

3) 芯片测验实操层：PNA-X 矢量网络分析仪 + 探针台全状态实测验证 
 

 
Figure 1. Diagram of phase shifter 
图 1. 移相器电路拓扑图 

 

 
Figure 2. Chip photograph and electrical results: (a) S11 (b) phase output (c) amplitude error (d) phase error 
图 2. 芯片显微照片与电学性能结果图：(a) 输入反射系数(b) 移相步进图(c) 幅度误差(d) 相位误差 
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该体系的核心在于引入发表于 IEEE MWTL 的 6 位 GaAs 数字控制移相器芯片作为贯穿式课题。该

芯片在 0.2~0.5 GHz 实现高达 86%的相对带宽，且 RMS 移相误差 < 3.3˚，全状态幅相控制性能极其卓越。

将此类前沿成果拆解后引入课堂，能让学生真正体验到在真实芯片工厂和微波实验室走完全流程的沉浸

式实践体验。 

4. 典型科研案例构建：Sub-GHz 6 位数字控制移相器芯片设计 

教学核心围绕该芯片的六个基础移相单元(包含精细位 5.625˚/11.25˚与粗调位 22.5˚/45˚/90˚/180˚)展开，

将其转化为三大教学探究模块。 
模块 A：精细移相单元与电感复用拓扑(面积与效率的极简美学) 
教学引导：让学生探索传统双 SPDT 开关结构在 Sub-GHz 频段因电感尺寸激增带来的巨大面积惩罚

和高制造成本。 
科研反哺核心点：引入核心创新点——精细移相位(5.625˚/11.25˚)采用无源器件复用设计。当控制

pHEMT 管 M1-M4 关断时，形成 L1-C1 串联谐振带通网络(参考路径)；当开关管导通时，电容 C2 接入，瞬

间转化为 L1-C2 低通网络(移相路径)。 
工程直觉启发：此拓扑在保持优秀相位的控制前提下，省去了整整一个低频大电感，并将开关管数

量削减了 50%。通过引导学生提取寄生参数、对比传统双 SPDT 架构，让学生深刻理解何为射频芯片设

计中的“极简拓扑优化”。 
在具体教学实施中，模块 A 共编排 4 学时。教学方案设计为“探究导入(0.5 学时) + 迷你讲座与底

层机理解析(1 学时) + 分组协同仿真实践(2 学时) + 成果汇报与工程权衡讨论(0.5 学时)”。课前要求学

生预习 GaAs pHEMT 开关管的非线性寄生参数模型；课堂任务要求学生在 ADS 软件中手动搭建传统双

SPDT 架构与新型电感复用拓扑，对比两者的芯片面积和插入损耗。考核细则包括：版图面积缩减计算的

准确性(占 40%)、仿真 S 参数收敛性(占 40%)以及课堂答辩的物理逻辑清晰度(占 20%)。 
模块 B：粗调移相单元与等效带通网络(幅相波动的平坦化艺术) 
教学引导：传统的高低通切换网络(HP/LP)在宽带运营时，由于两者斜率(Slope)特性的反向重叠，往

往带来极大的带内插入损耗波动(>1 dB)。如何实现宽带低波动？ 
科研反哺核心点：引入粗调位(22.5˚~180˚)的等效带通网络(EBP)设计。通过级联由 L4，C6 构成的低

通部分(呈现下倾响应)与由 C5，L5 构成的高通部分(呈现上倾响应)，二者在频带内形成相反斜率的精妙叠

加。 
工程直觉启发：学生通过仿真可以直观捕捉到，EBP 网络的带内平坦度达±0.5 dB，比单高通或单低

通网络整整降低了 64%的带内波动。此外，这种将高/低通设计参数围绕频带边缘解耦优化的手法，比死

板地绑定在中心频率(f0)的传统全通网络(APN)拥有更高的设计自由度。此步骤能极大地培养学生对波形

叠加与阻抗协同匹配的深刻洞察力[21]-[25]。 
模块 C：180˚大角度移相与主辅电感协同调谐(高阶多维工程折中) 
教学引导：在粗调至 180˚极值状态时，移相路径与参考路径(全能 APN 拓扑)的损耗失配极易恶化，

单靠调节大值主电感(如 35 nH)极易导致调谐步进过粗，幅相误差顾此失彼。 
科研反哺核心点：引入“主辅电感共调谐”设计。在 APN 参考路径中巧妙串联微型辅助电感 L2 (约

为 1 nH)，动态修正奇偶模的频率选择性阻抗。 
工程直觉启发：要求学生亲自进行参数扫描仿真，体会降低 L2 时“移相精度大幅攀升，但带内总波

动与平坦度面临恶化”的经典拉锯战。通过这种“主电感粗调 + 辅助电感细调”的协同实训，让学生明

白没有完美的电路，只有灵活的平衡(Trade-off) [26]-[30]。 
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鉴于 GaAs 工艺被 ADS 仿真系统软件的良好支持，本项目鼓励学生基于 ADS 平台进行设计与实现。

具体而言，学生需根据图 1 所示的电路拓扑结构，在 ADS 环境下完成电路搭建，并调用 S 参数仿真器获

取 S 参数结果；同时，利用小信号 AC 仿真器提取幅度与相位信息。移相度数的调节则通过数字 6 比特

译码器来实现。此外，射频芯片项目普遍要求结合参数扫描功能，对电路参数进行优化选择。如图 2 所

示，教学中将参照芯片照片引导学生开展电路版图的优化布局与电磁兼容(EMC)规划。完成电磁(EM)仿
真后，需提取无源版图部分的 S 参数并与 PDK 模型进行联合仿真，以最大程度降低流片风险。图 2 进一

步展示了各项关键电学性能结果：如图 2(a)所示，输入反射系数 S11 < −10 dB，确保了射频信号的良好匹

配，该指标水平也是射频电路设计的通用性参考指标[31]-[35]；图 2(b)展示了 64 种移相状态下的相位输

出曲线，实现了对 Sub-GHz 频段的有效覆盖；图 2(c)和图 2(d)给出了带内幅度与相位的波动结果，这也

是射频微波集成电路设计中常见的一个考核指标[36]-[38]，该指标对接收机的线性度有重要影响[39] [40]。
得益于‘粗调谐 + 细调谐’技术的协同配合，学生可获得类似的低幅度与低相位误差仿真结果。鉴于学

生个体的认知与能力差异，设计中若能满足幅度偏差小于 1 dB、相位偏差小于 5˚即可视为合格的仿真结

果。 

5. 多维考核机制与教改实施成效 

课程摒弃了单一依靠期末小论文的考核机制，引入“全过程多维矩阵评价体系”，包括：EDA 拓扑

收敛性与底层机理解析(占 40%)、微波探针台芯片实测规范性(占 30%)、以及大项目答辩与 troubleshooting 
(故障排查)思路展示(占 30%)。 

近年来，该教改方案在成都信息工程大学及相关微电子专业的高年级本科及研究生教学中进行了试

点推广。通过对比实施该“科研反哺”教改前后的教学效果数据，成效十分显著。本研究采用纵向历史

对照方法，将推行全面教改前的 2023 年传统教学班作为基准对照组，与 2024 年试点班及 2025 年全面推

广班进行多维对比。评估工具采用标准量化评价量表(Rubric)，其中“EDA 拓扑收敛性与底层机理解析”

重点考核学生对 S 参数与匹配网络的推导及仿真退化故障排查能力；“微波探针台芯片实测规范性”通

过现场操作熟练度与误差校准精度进行刚性评定。所有教学数据均通过 SPSS 软件进行均值显著性检验，

如表 1 所示，数据分析表明教改后班级的各项指标均呈现统计学意义上的显著性增长。 
数据清晰地表明，前沿科研成果的融入使原本枯燥的散射矩阵与阻抗匹配圆盘理论变得“有血有肉”，

极大地激发了学生的学术自豪感与科研斗志。部分优秀学生在课程大作业的基础上，甚至能进一步拓展

至多倍频程宽带多功能芯片的研究，直接在工程实践中跑通了微电子人才的高质量闭环培养路径。 
 
Table 1. Comprehensive comparison of RFIC curriculum reform 
表 1. 《射频集成电路设计》课程教改效果综合对比表 

指标类型 教改前 
(2023 年) 

教改后试点班 
(2024 年) 

教改后全面推广 
(2025 年) 两年内增长百分比 

平均课程综合成绩 70.5 75.2 82.1 ↑16.4% 

射频大作业/芯片设计报告优秀率 40.8% 48.3% 60.3% ↑47.8% 

学生对课程前沿性与满意度评价 70.3% 75.2% 80.2% ↑14.1% 

毕业后直接从事研发/流片岗位流失率 较高 明显下降 保持历史低位 显著改善 

6. 结论与展望 

本文分享了依托 GaAs Sub-GHz 6 位高精度数字控制宽带移相器芯片这一前沿科研成果，对《射频集

成电路设计》课程进行深度教学改革的实践过程。通过将高水平论文中的前沿拓扑与创新调谐手法转化
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为生动的课堂教学模块，有效缓解了传统微电子工程教育中理论与产业实际脱节的局限。 
应当客观指出，该“科研反哺教学”模式的成功实施存在一定的边界条件与先决要求：首先，授课

团队需具备高水平的工程科研背景和自主知识产权的流片芯片案例；其次，学校需配备高性能 EDA 仿真

工作站及微波探针台等硬核硬件设施。此外，本模式对基础薄弱或工程直觉较弱的部分学生在初期会带

来较大的认知负荷。在后续推广中，需针对不同资源水平的高校对模块进行差异化裁剪，以增强该模式

的普适性与推广价值。 
未来发展方向：团队后续将尝试深化“人机协同”和“虚实混合教学生态”的教学创新。计划将近年

来兴起的大语言模型(LLM)引入 EDA 拓扑自动优化推荐与故障辅助排查(Troubleshooting)中，利用 AI 处
理基础参数扫描等低阶重复性任务，从而将教师的精力与课堂的核心重心完全聚焦于启发学生的“高频

非线性电路工程直觉”与高层次创新思维的塑造上。 
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