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基于差动电路结构的多级串联式数控移相器实现研究
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摘要 移相器是无线通信系统和相控阵雷达接收机中的关键组件,用来实现信号相位的改变与均衡。提出

了一种基于差动电路结构和RC元件的数控移相单元,该移相单元通过扫描脉冲控制差分对管轮流导通获

取输出信号的相位差,改变RC元件参数可以调整移相数值。利用提出的数控移相单元构建了八级串联模

型,实现了一种360°串联式数控移相器。Multisim软件仿真验证了数控移相单元设计的有效性,硬件实现

测试结果表明:设计的多级串联式数控移相器工作良好,移相精度高,可达1.4°,实现了全周期范围内的相

移控制。该数控移相器的实现为适时、灵活校准接收系统相位误差提供了重要的技术支撑。
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Abstract Phase
 

shifter
 

is
 

a
 

key
 

component
 

in
 

wireless
 

communication
 

system
 

and
 

phased
 

array
 

radar
 

re-
ceiver,

 

which
 

is
 

used
 

to
 

regulate
 

and
 

equalize
 

signal
 

phase.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

numerical
 

control
 

phase
 

shift-
ing

 

element
 

based
 

on
 

differential
 

circuit
 

structure
 

and
 

RC
 

element
 

is
 

proposed.
 

The
 

phase
 

shifting
 

element
 

can
 

gain
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

output
 

signal
 

through
 

a
 

scanning
 

pulse
 

control
 

of
 

the
 

differential
 

tube
 

in
 

turn.
 

The
 

phase
 

shifting
 

value
 

can
 

be
 

adjusted
 

by
 

changing
 

the
 

parameters
 

of
 

RC
 

element.
 

An
 

eight-stage
 

cascade
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

Numerical
 

Control(NC)
 

phase
 

shifter
 

element,
 

and
 

a
 

360°
 

tandem
 

NC
 

phase
 

shifter
 

is
 

realized.
 

Simulation
 

results
 

obtained
 

by
 

Multisim
 

software
 

verify
 

the
 

ef-
fectiveness

 

of
 

the
 

design
 

of
 

NC
 

phase
 

shifter,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

of
 

hardware
 

implementation
 

show
 

that
 

the
 

design
 

of
 

multistage
 

tandem
 

NC
 

phase
 

shifter
 

works
 

well
 

with
 

high
 

precision
 

of
 

1.4°,
 

and
 

realizes
 

the
 

phase
 

shift
 

control
 

in
 

the
 

full
 

cycle
 

range.
 

The
 

realization
 

of
 

the
 

NC
 

phase
 

shifter
 

provides
 

an
 

important
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

timely
 

and
 

flexible
 

calibration
 

of
 

the
 

phase
 

error
 

of
 

the
 

receiving
 

system.
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  随着信息技术的不断进步,无线通信、相控阵系

统等设备对信号处理提出了越来越高的要求[1]。有

源移相器作为通信和雷达装备接收机中信号相位控

制最重要的模块之一,其精度、移相范围和响应时间

决定着整个系统的性能[2]。同时,实际的接收机还

含有多级放大、选通滤波等电路,结构非常复杂,存
在电路间的调试误差、工作时的温漂和器件老化等

多种因素,也将带来各通道信号相位的延时偏移。
因此,高精度测量系统(如测角)中的移相器必须实

时地对各通道间的相位差进行补偿调整,使各通道

的相位特性始终保持一致。
移相器主要分为数字式、模拟式和数模混合式,

目前主流的移相器为数字式,通过开关的切换来实

现均匀步进的相位移动和均衡,其研究受到了学者

广泛的关注。文献[3]提出了一种6~18
 

GHz工作

频段的6位宽带高精度有源移相器,该移相器采用

55
 

nm
 

CMOS工艺实现,芯片尺寸为1.29
 

mm×
0.9

 

mm,移相器核心尺寸为1.02
 

mm×0.58
 

mm,
相位误差RMS值小于0.75°,移相器的相对带宽为

100%,可覆盖C,X和Ku波段。文献[4]提出了一

种工作在高频段的6位数控移相器,该移相器的小

步进移相采用无源元件构成,大步进移相采用正交

信号产生电路加吉尔伯特单元实现,如45°移相,有
源和无源器件的组合使得总的移相误差为3.76°。

2019年,周赡成基于 MMIC研究了Ku波段数控移

相器和数控衰减器的设计,实现了一个6位移相

器[5];2020年,文献[6]提出了一种紧凑的 Ka波段

4位开关型移相器,采用28
 

nm
 

CMOS技术,具有

低群延迟偏差,
 

相位精度为1.2°。文献[7]设计了

一种紧凑型高精度毫米波宽带可变移相器,该移相

器由1个极短长度为0.9
 

mm的堆叠垫片和2个长

度为0.5
 

mm的波导法兰适配器共同实现,并将垫

片旋转90°至垂直,实现整个 D 波段(110~170
 

GHz)的高精度移相,移相精度可达到0.88°,但是

最大相移角度只有30°。2021年,文献[8]通过周期

性排列铁氧体块和空气间隙,提出了一种基于铁氧

体的磁可调谐宽带超材料移相器。该移相器具有低

插入损耗和大相移值,为宽带可调谐移相器的设计

提供了一种方法。2022年,张镇等采用0.18
 

μm
 

GaAs衬底增强/耗尽型高电子迁移率晶体管工艺

研制了一款2~6.5
 

GHz高精度6位数控移相

器[9],移相精度为3°。文献[10]提出了一种基于自

旋轨道转矩(SOT)的边缘模式移相器,并基于该移

相器提出了一种宽带异或逻辑门。这种边缘模式移

相器是在钇铁石榴石(YIG)自旋波波导的一侧平行

放置一段短的钴(Co)磁性元件,以构建边缘模式的

自旋波移相器。常娟等人研究了高频数控移相器及

其检测系统实验设计方案,给出了系统架构[11]。
总的来说,国内外关于数控移相器的研究集中

在不同器件技术实现4位或6位相移控制,但其精

度还不够高,仅到3°,同时采用的电路及其工艺仍

较复杂。精度不能提升的一个重要原因是无法获得

较小步进的相移。因此,高精度、通用性和小相移仍

然是数控移相器面临的重要课题。本文从差动电路

脉冲控制机制和无源RC电路组合角度出发,提出

了一种新颖的差动工作型数控移相单元,实现了最

小相移、通用性强的8位串联数控移相器。

1 移相单元电路的设计

本文设计的数控移相器主要技术指标如表1所

示。要实现全周期360°的数控移相,需要设计高精

度的数控移相单元。为了便于理解本文数控移相单

元的设计思想,下面先对简单RC电路的频率响应

进行阐述。
表1 数控移相器主要技术指标

指标 数值

工作频率 55±2.5
 

MHz
移相范围 0°~360°
移相步进 1.4°
移相误差 1.4°
输入幅度 ≤500

 

mVpp

1.1 基本RC电路的相移

RC电路是可以用于产生移相量的电路结构,
电路图如图1所示。当输入某一频率信号经过RC
电路后,输出信号波形在相位和幅值上均会产生

变化[12]。

图1 基本RC电路

假设电路中电阻阻值为R,电容量为C,输入信

号为vi,对该电路进行频域分析,可得输出信号与

输入信号的关系为:

vo=
ωRC

1+ ωRC  2
(ωRC+j)vi  (1)

输出信号相较输入信号的移相量为:

θ=arctan(
1

ωRC
)

 

(2)

由于ωRC>0,移相量θ的取值范围位于0°~
90°之间。
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1.2 差动移相单元的设计与分析

无源RC电路可以获得一定数值的相移量,差
分式放大电路的对管采用脉冲控制可以轮流导通工

作,将无源RC电路和差分对管进行结合,构建一种

新颖的差动工作型数控单元,其电路图如图2所示。
图中,对于输入信号vi 而言,电路可视为共射极组

态,三极管的参数相同。采用脉冲控制方式,使差分

放大电路不再工作在模拟放大状态,即:当控制基级

与射极间电压变化时,两个三极管可在导通、截止状

态间切换。若在T1 输出端口串联电容Cϕ,T2 输

出端口串联电阻Rϕ,当信号从集电极经Cϕ 和Rϕ

输出时,由于Cϕ、Rϕ 电抗值差异,两种状态下输出

信号存在相位差,即所谓的移相量。

图2 差动式移相单元设计电路

根据上文对RC电路的分析,这里电容参数值

Cϕ 和电阻参数值Rϕ 的选取很重要,它决定了相位

差,也就决定单元移相电路的相位精度。下面计算

当控制信号变化时,两种工作状态下移相单元通路

的移相量。

图3 
 

T1 导通T2 截止时小信号通路

图3所示为T1 导通、T2 截止时移相单元电路

的小信号通路,当控制信号VK=+1
 

V时,T1 导通

T2 截止。信号在经过集电极前的电路由纯电阻构

成,记为Ⅰ区;经过集电极后的电路记为Ⅱ区。显然

Ⅰ区由纯电阻构成,信号相位不受影响,因此计算移

相量时Ⅰ区不作考虑;Ⅱ区含RC电路,可形成移相

量,是需要重点分析的区域。在Ⅱ区中,RL 与Cϕ、
Rϕ 并联,形成复阻抗为:

ZL=
RL(RC2+

1
jωCϕ

)

RL+RC2+
1
jωCϕ

 (3)

令s=jω=j2πf,则式(3)可简化为:

ZL=
RL(sCϕRC2+1)

sCϕ(RL+RC2)+1
(4)

Rϕ 与ZL 串联,作为ZL 上的分压,则输出电阻

vo 为:
 

vo=
ZL

ZL+Rϕ
v'
i

 (5)
 

将(4)式代入,可得:

vo=
RL(sRC2Cϕ+1)

sCϕ(RϕRL+RLRC2+RϕRC2)+(RL+Rϕ)
v'
i

    

(6)
其中v'

i相位同vi。该移相通路对输入信号移

相量为:

Δθ1=arctan(RC2ωCϕ)

-arctan
ωCϕ(RϕRL+RLRC2+RϕRC2)

RL+Rϕ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

 

(7)

当控制信号VK=-1
 

V 时,T1 截止T2 导通,
小信号模型如图4所示。

图4 T2 导通T1 截止时小信号通路

同理,将电路划分为Ⅰ、Ⅱ区。对Ⅱ区进行分

析,由RC1、RL 与Rϕ 并联可得:

R'
L=

RL(Rϕ+RC1)
RL+Rϕ+RC1

  (8)

Cϕ 与R'
L 串联,作为R'

L 上的分压,输出电阻

vo 为:

vo=
sCϕR

'
L

sCϕR
'
L+1

v'
i (9)

将(8)式代入,可得移相量为:

Δθ2=arctan
RL+Rϕ+RC1

ωCϕRL(Rϕ+RC1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

对于差动电路,输出信号的总移相量取决于两

支路移相量之差:

Δθ=Δθ1-Δθ2  (11)

Δθ即为差动式移相单元移相量。
事实上,根据(2)式可以发现:RC电路只能完成

90°以内的相移。当相移量达到90°时,考虑到LC电

路对移相量有更大的调节范围,将电阻Rϕ 置换为电

感Lφ,把RC电路转化为LC电路即可,参数推导过

程同RC电路,不再赘述。当移相量达到180°时,将
两个90°移相单元电路串联实现半波移相。
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2 多级串联数控的移相器设计

2.1 多级串联原理图

本文设计的数控移相器是基于上面提出的数控

移相单元电路,组成多级串联的数控移相器,实现全

周期360°相位控制。由数字电路控制的八级串联

式数控移相器原理图如图5所示。移相单元移相量

从左往右依次以二倍步进量增大,最小移相量可达

1.4°,最大移相量为180°。输出级由限幅电路组成,

用来调节受到元件影响而改变的幅值。数字控制电

路通过八路开关脉冲信号控制各级移相单元的通路

状态,是实现自动化调节移相量的硬件基础。当高

频信号由输入端进入移相器时,经过开启状态的移

相单元时产生移相量。当移相单元关闭时,则相当

于经过导线,不发生移相。

图5 多级串联式数控移相器原理

2.2 电路图实现

根据原理图构建的数控移相器如图6所示,见
本文后。电路共有两部分组成:数字控制电路与串

联式移相单元电路。数字控制电路由发光二极管、
三极管(S9018高频管)和通路开关组成。当开关未

打开时,发光二极管受 VCC 作用发出中等光亮;当
开关打开,三极管基极接入正向高频脉冲信号,发光

二极管两端压降升高,发出强光。下方差分电路的

控制信号端接入经三极管传导而来的高频脉冲信

号,移相单元电路导通。
串联式移相单元电路由八级移相单元和限幅输

出器组成。移相单元主体是差分放大电路,输出端

由电阻和电容构成的RC电路组成(90°移相单元接

LC电路),180°移相单元由两个90°移相单元串联构

成。上级移相单元输出端接下级移相单元输入端,
级间接理想电容,防止直流信号影响电路工作。图

6(见 后 文)中 从 左 往 右 移 相 量 依 次 为90°、45°、

22.5°、11.3°、5.6°、2.8°、1.4°、180°。为简便表示,详
细显示了45°、90°、180°三级移相电路,其余0°~45°
移相单元由于电路构造与45°移相单元相同,故只

列出相应参数,省略具体电路图。为了防止输出信

号幅值过小,用单个放大三极管和一个差分放大电

路级联组成限幅输出放大器,提高信号能量输出。

3 软件仿真与实验测试

3.1 Multisim仿真
 

利用 Multisim软件进行电路仿真,由于该软件

的元件库中不含S9018高频管,考虑到2N2222三

极管与S9018具有相似的高频特性,仿真中运用

2N2222型器件进行了代替。45°移相单元电路如图

7所示,开关电路S1调节控制电压输入,交替接高

电平、接地模拟脉冲输入,实现移相通路的切换;移

相电路由RC电路(R13、C5)或LC电路(L1、C5)组

成,实现不同移相量要求下的移相输出;电阻R1~

R11在各通路中承担分压作用,R12为输出电阻,电

容C1~C4是理想电容,C6用于级间隔直通交,屏

蔽干扰信号。

图7 45°移相单元电路图

在差动电路中Q1基极接脉冲控制信号,Q2基

极接地。当脉冲信号使 Q1处于导通或截止状态

时,Q2与之相反。输入信号轮流经过两个三极管

及其移相通路,交错产生两种移相量,从差动电路输

出的信号移相量即为此两种移相量之差。
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图8 45°高、低电平下仿真结果

  图8是移相量45°在高、低电平下的仿真结果。

其中蓝色曲线为基准信号,红色曲线为移相输出信

号。测量相邻两波峰的时间差Δt1、Δt2,根据(11)

式,移相量的测量即转化为对时间差的测量。以移

相量90°为例,已知信号周期为20
 

ns(50
 

MHz),时

间差Δt1、Δt2 分别等于-4.590
 

ns、-9.590
 

ns(示

波器光标测量),可得高低电平下│Δt1、Δt2│是周

期的四分之一(5
 

ns),可知移相量为90°。45°及其

他移相量的精度测量可通过同种方法验证。

3.2 硬件实现测试

根据提出的数控移相器理论原理图和电路图,

设计的数控移相器硬件实现如图9所示。图中,上

方是移相单元电路,下方是数字控制电路,移相单元

所用三极管均为S9018型高频管。移相单元电路左

右为输入输出端。数字控制电路有手动移相控制开

关,分别对应8个移相单元和LED发光管。自动控

制端是用于自动调整相位的开关,自动控制端左侧

开关用于控制自动移相功能的启动,右侧两开关用

于调整移相速率。移相开关是电路总开关。电路还

配置有蜂鸣器,可以将电信号变化转变为声信号变

化,易于感受相位移动。

图9 数控移相器实物图

实验中的移相参数测试采用示波法,即利用示

波器显示移相器的输出波形在移相控制前后的波形

变化,读取各项参数,测试系统连接如图10所示。

图10 测试系统连接图

参数读取原理为:当控制某级移相器工作,产生

一个Δφ 移相时,波形会向前移,获取初始信号A的

相移信号B的时间差,即Δt,可得实际移相量Δφ。
每单独拨动一位码开关,可通过B通道波形变化读

取各单级移相器的Δφ;依次组合拨动各位码,可检

验对应移相量及总的移相范围。
实物测试仪器及连接方式如图11所示。使用

RIGOL生产的 DG4102数字信号发生器产生50
 

MHz频率的信号,MSO5072示波器显示输出信号

并测量移相量。此处仅展示部分代表性移相结果,
如图12所示。当移相量为0°时,此时输出信号落后

基准信号650
 

ps,产生绝对误差。因此当移相量不

为0°时,测得时间差需要校准,所得校准值即为真

实移相量。
总的来说,从图12中可以看到大于1.4°的移相

量实验误差接近于0°,最小移相量1.4°,实验测试

结果和理论仿真吻合较好,表明该集成硬件电路达

到了预期效果,工作性能良好。需要指出的是,由于

受仪器精度限制,信号移相量仍然存在一定误差,但
均能确保误差在0.5°以内。

图11 实物测试仪器及连接方式
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图12 部分移相结果图

4 结语

本文研究了基于差动脉冲控制的RC电路移相

特性,提出了一类新颖的数控移相单元,设计并实现

了一种新型八位串联式数控移相器,采用 Multisim
软件验证了移相精度的准确性。集成硬件测试结果

表明,实现的数控移相器性能良好,且最大移相量误

差在0.5°以内,在移相精度上实现了重大突破。该

移相器的实现采用了RC元件和差分放大电路,体
现出了无源与有源结合思想的优越性。该型移相器

可广泛应用于无线通信系统以及不同装备中的适时

相位误差校准与跟踪,为自动化数控移相电路的发

展提供重要的理论和技术支撑。
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图6 八位数控移相器电路原理图
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