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毫米波相位一致性验证系统的实现与研究
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摘要：相位一致性是决定多通道毫米波矢量接收机灵敏度的关键因素，研制毫米波相位一致性验证系统对实现高

灵敏多通道接收机至关重要。该系统能够生成多通道矢量接收机所需要的矢量信号并作为目标系统或目标子系

统的激励信号，应用于验证和评估这些矢量接收机或者矢量子系统的性能，为系统的研究、制造提供有力的理论和

技术支撑。验证系统通过专用的相位一致性测试软件，将通用仪表、专用仪表组成一套完整的系统，研究双通道源

相位一致性信号系统的搭配、校准、验证和信号产生输出特性。基于毫米波相位一致性原理，研究并开发矢量监测

校准输出网络为专用仪表形态，包含射频幅相校准、矢量信号的校正，幅相测试与控制及信号输出幅度门限保护等

多项创新性功能模块；同时该系统所有测控连接部分采用网口进行同步反馈与控制。
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Realization and research on the verification of millimeter wave 
phase consistency

LIU Jia-Qi1*， YANG Peng-Fei1， ZHU Yi-Ming2

（1. Chengdu Aerospace Light Technology Co. ， Ltd， Chengdu 611731， China；
2. School of Optical-Electrical and Computer Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， 

Shanghai 200093， China）
Abstract： Phase consistency is produced under the requirements from the process of research ， manufacture and 

realization in two-channel even multi-channel vector receivers.  The required two-channel vector signals will be generated 

in this verification for stimulating the target systems or target sub systems ， which can verify and emulate the 

performance in these systems or sub systems， and providing strong theories and technologies in the process of research 

and manufacture in systems.  The specialized phase consistency measuring software controls general instruments and 

specialized instruments， which can be applied in the process of collocation， calibration， verification and signal 

generation for two-channel phase consistency signal system.  The vector monitor and calibration for output network for 

specialized instrument have been studied and developed based on millimeter wave phase consistency， including many 

technologies for realization and research such as radio frequency amplitude-phase calibration， vector signal calibration， 

amplitude-phase measurement and restraint， and output signal threshold protection， meanwhile all testing parts are 

connected by Ethernet interface for feedback and control synchronization in the system.
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引言

多通道毫米波矢量接收机基于通道间相位差

值来计算目标参考角度，在遥感遥测、频谱管理及

物联网应用等军民方向都有关键应用［1-4］，多通道毫

米波接收机是测试相位差值的重要组成部分［5］，当

多通道毫米波矢量接收机通过通道间的相位差值

来测试计算目标参考角度时，需要尽可能准确测试

不同通道的相位绝对值，但是由于通道间及自身影
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响，导致通道间相位一致性难以实现，最终影响多

通道毫米波矢量接收机性能参数。因此，研制毫米

波相位一致性验证系统对实现高灵敏多通道接收

机具有重要的意义。

相位一致性验证系统分为独立工作模式和相

参工作模式。单通道信号源技术参数是系统内信

号源独立工作时的性能参数，系统技术参数是系统

工作在相参模式下的性能参数。

相位一致性验证系统的目的是在毫米波频率

以内产生两路稳定的相参信号，达到校准并精确控

制各路信号之间的矢量关系，实现精确调控系统输

出信号的频率、功率、相位等参数功能；可输出相参

连续波信号，作为多通道矢量接收机中频和射频等

相参系统的测试信号。

基于相位一致性验证系统的要求，我们需要对

以下五方面进行研究与实现：

一是在毫米波范围内，可产生双通道相参激励

信号，分别支持不同输出功率要求，以实现对测试

场景的支持；

二是双通道信号之间的矢量关系可调整，可设

置双通道信号的相对幅度和相位关系；

三是具备双通道信号监控校准接口，可实现对

双通道相参信号的在线监测和误差修正；

四是具有通道间矢量校准功能，可利用高精度

矢量网络分析仪，通过对双通道信号的监控校准口

输出信号对应的幅度与相位差值进行分析，实现相

参信号端口幅度与相位的校准，以达到实际测试的

需要；

五是可设置输出电平门限，以防过高功率的

输出。

1 相位一致性验证原理 

1. 1　双通道信号输出相参　

双通道信号相参是指两通道输出信号的相位

关系相对恒定，不随时间变化，双通道信号的相参

输出及非相参输出的时域表现形式如图1所示。

双通道相参信号生成的方式主要有以下三种

方式：

一是同一信号源通过功分器功分两通道信号

后，加移相衰减网络实现不同幅相差信号输出；

二是双通道信号源通过加载参考时钟信号后

实现不同矢量差信号输出；

三是双通道矢量信号源通过共用本振信号后

实现不同矢量差信号输出；

第一种方式看似简单，但实际验证与实现时存

在系统校准复杂且校准数据庞大，使用效率低，调

控精度差的问题，因此本验证不考虑此方案；第二

种方式通常应用在支持高输出参考频率的仪表条

件下，比如 1 GHz的参考频率，并且相参输出的射频

频率较低，而本验证的输出为毫米波，从各方面来

看，第二种方式都无法满足验证要求。

第三种方式以矢量信号源作为验证基础，图 2
所示为矢量信号源的原理图。

从原理图中可以看到，矢量信号源内部由数字

基带板、IQ调制器、频综源等组成部分，其中数字基

带板又可以称为调制码生成器，可以根据实际需求

输出任意 IQ 基带波形信号，IQ 两路输出信号通过
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图1　相参信号及非相参信号时域表现

Fig.  1　The performance in time domain including phase consistency and non-phase consistency
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IQ 调制器后，和频综源产生的本振信号进行上变

频，达到加载至输出的载波频率上的目的，而输出

信号的幅度由输出的幅度电平控制反馈电路与步

进衰减器来实现。

两通道矢量信号源之间实现相参的方式是，直

接将一台矢量信号源的频综源信号除了给自身 IQ
调制器做本振使用外，还需分出一路至另一台矢量

信号源的 IQ调制器作为本振使用，具体实现方式如

图3所示。

通过本振信号的共用，实现了两通道矢量信号

源的载波信号为同一个信号，从而实现输出信号相

参。两通道矢量信号源共用同一个本振源，如果改

变本振源的输出相位，矢量信号源的两个通道输出

载波的相位都将随之产生变化，无法实现输出相位

差任意可调，所以这种方式只能保证两个通道的信

号相位输出关系是稳定的。更进一步，为了实现输

出相位可调，需要矢量信号源的基带板产生 IQ偏置

信号，调制载波信号的输出信号相位，从而实现对

两个通道输出信号相位差的调整。为了实现两个

通道矢量信号源的内部基带板同步，需要将两个通

道中基带板的时钟和触发信号级联起来，如图 4
所示。

通过上述方式可以实现两通道信号的相位相

参且输出的相位可调节。在输出信号的幅度上，一

方面可通过矢量信号源内部幅度电平控制反馈电

路与步进衰减器实现稳定电平输出，另一方面可通

过基带板中数字衰减实现两通道信号输出幅度差

的微调。

综上所述，通过对比三种两通道信号源相参验

证方式，并综合考虑最终性能需求，方式三最为可

行，采用两个通道矢量信号源共用本振信号的方

式，实现相位一致性测试子系统中的高稳定度、高

精度、相位一致性信号发生器。

1. 2　矢量监测校准输出网络原理　

通用矢量网络分析仪做幅相相对值测试需要

较高的信噪比，宽带定向耦合器的主路输出插损较

小，所以采用宽带定向耦合器的主路输出作为矢量

监测校准的监测校准端输出口。另外，电阻型功分

器虽然插入损耗较大，但是本验证系统监测网络输

出两通道相参信号输出口需要输出的电平幅度很

低，可以采用电阻型功分器分路出两通道信号作为

相参信号输出口使用。除此以外，两个通道相参信

号的不同输出电平范围，可以在等分的两个通道上

加装不同衰减量的衰减器方式，将信号幅度下降到

待测件测试幅度区间上。综上所述，考虑采用宽带

定向耦合器和电阻型功分器搭配的方式来实现矢

量监测校准输出网络，监测校准网络的原理型结构

如图5所示。
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图2　矢量信号源内部原理图

Fig.  2　Internal schematic diagram in vector signal generator
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phase consistency
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电阻型功分器将通道一分为二后，送给被测件

的两个通道，其中衰减器 C 和衰减器 D 的衰减值不

同，用于实现不同低功率信号输出幅度范围，以此

实现信号输出幅度门限保护的功能与作用。而图

中衰减器 A、C、D、E 也可以同时用于改善级联匹配

特性。

1. 3　矢量监测校准输出网络设计　

矢量监测校准输出网络的引入，虽然方便了矢

量网络分析仪能获得较高信噪比进行幅相相对值

测试，但是矢量监测接口与校准端口之间的初始幅

度和相位差异数据需要进行校准和存储。除此之

外，对用于校准的矢量网络分析仪本身也存在两通

道测试电缆长度差，导致测量通道差异的问题，故

而需要设计完善的矢量校准方法对整个系统进行

校准。

通过同相等幅功分器进行波量比的校准后，就

可以使用矢量网络分析仪精确地测试其两通道输

出信号的幅相相对值，如在进行矢量监测校准输出

网络的同一源通道的监测校准口与被测件的两组

相参信号输出测试口之间，对系统固有矢量差的校

准数据进行标定。如图 6展示了测试相参输出口组

A1 与同源的校准输出 A 的固有矢量差的校准

数据。

经过矢量校准后的矢量网络分析仪可以用于

在线监控，并实时校准两通道源的校准口之间的矢

量差。

2 相位一致性验证实现 

2. 1　验证架构图　

相位一致性验证子系统在系统架构布置上主

要由如图8所示四个部分组合而成。

图中可以看出，由两台矢量信号源组成相位一

致性信号发生器；矢量网络分析仪作为输出信号矢
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图5　矢量监测校准输出网络工作原理图

Fig.  5　 Principle diagram in vector monitor and calibration 
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图7　矢量网络分析仪矢量校准后通过测试两校准输出口的矢量差

Fig.  7　Testing vector difference for two calibration output ports after vector calibration in vector network analyzer
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量测试设备，定义为相位计算分析仪；安装在电脑

上的系统控制软件作为整个系统控制中心，定义为

自动补偿相位一致性控制器；最后一个部分是矢量

监测校准输出网络，为被测件和系统矢量校正提供

各通道输入输出功能。

验证运行的基本逻辑是：一是在自动补偿相位

一致性控制器上输入被测件所需激励信号的幅度

与相位差；二是自动补偿相位一致性控制器读取当

前校准输出口的信号幅度与相位差；三是经过自动

补偿相位一致性控制器计算矢量补偿值后，控制相

位一致性信号发生器输出所需的激励信号幅度与

相位差。

2. 2　验证工作原理　

相位一致性测试子系统中使用两台单通道矢

量信号源作为两通道相参信号产生的核心设备，两

台通道矢量信号源通过本振信号级联，以及基带参

考时钟和触发信号互锁的方式实现输出信号的相

位差稳定，且相位差值可以通过 IQ基带调制的方式

进行调整。

虽然这些措施可以实现两个通道输出的相位

差稳定且可调，但是输出信号的相位差值并不能完

全等于仪表设置的差值，这是由于两台通道矢量信

号源本身硬件都有差别，此外连接电缆也会存在相

位差异。因此需要使用矢量网络分析仪分析两个

通道输出实际矢量误差，再将实际测试值和设置值

之间的差值即误差修正到矢量信号源内部，以此实

现精确调控双通道输出幅度及相位关系。

如果使用矢量网络分析仪在测试电缆的末端

进行矢量测试与误差修正，则每次测试前都需要将

矢量网络分析仪先接在测试电缆的末端进行系统

校准，然后去掉矢量网络分析仪，连接被测件，由于

反复连接电缆次数较多，将导致额外的测试误差且

无法实现实时矢量校正。另外，考虑本系统实际需

要的输出幅度很低，无法直接送给矢量网络分析仪

进行幅相相对值测试。所以，综合以上因素，考虑

设计一个矢量监测校准输出网络，将一台矢量信号

源的输出通道分为三个通道，一通道衰减较小、输

出信号幅度较高，送给矢量网络分析仪做矢量差的

修正，另外两个通道衰减各不同，输出两组不同的

幅度信号给被测件进行测试。

2. 3　验证相位差修正　

系统对相参信号相位差参数修正，使系统输出

信号精确达到验证所需的设定值。相位差修正是

基于修改矢量信号源的 IQ幅度实现的，本节详细介

绍相参信号相位差修正理论背景。

记修正前下载到信号源的原始波形文件为：

x ( t) = i ( t) + j*q ( t) , (1)
其中 x（t）为基带复信号，i（t）为 I路信号，q（t）为Q路

信号。

假设校准设备测量实际相位差为 φ，而用户实
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图9　相参信号输出相位差校正

Fig.  9　Output phase difference correction in phase consistency signals
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际需要的是同相位输出，则修正相位差后的波形文

件  x，( t)应该为：

x,( t) = x ( t)*e-iφ = ( i ( t) + j*q ( t) )* (cosφ - j*sinφ)
= ( i ( t) cosφ + q ( t) sinφ) - j* ( i ( t) sinφ - q ( t) cosφ)

. (2)
因此修正后的波形文件对应的 IQ数据为：

i,( t) = i ( t) cosφ + q ( t) sinφ , (3)
q,( t) = q ( t) cosφ - i ( t) sinφ . (4)

假定验证需要在 5 m电缆末端相参输出相位差

为∅opB1_A1。首先根据5m电缆校正时保留的线缆

参数 ∆∅c_A1_5m 、∆∅c_B1_5m，计算在矢量监测校

准输出网络相参输出口所需要的相位差为：

∅opB1_A1 - (∆∅c_B1_5m - ∆∅c_A1_5m)。然后再

根据预先定标好的相参输出口与校准输出口的相

位差值 ∆∅opA1_calA、∆∅opB1_calB ，得到在监测校

准输出口的相位差：∅opB1_A1 - (∆∅c_B1_5m -
∆∅c_A1_5m) - (∆∅opB1_calB -∆∅opA1_calA)。
2. 4　实验验证

为了验证相位一致性验证系统误差修正有效

性，如图 10所示，搭建了基于德国罗德与施瓦茨公

司的矢量信号源SMW200A、矢量网络分析仪ZNB40
以及矢量监测校准网络的实物验证系统，测试仪表

采 用 了 频 谱 分 析 仪 FSW43、矢 量 网 络 分 析 仪

E8363C，经实测验证，测试结果数据如图11所示。

根据实测数据可知，相参一致性系统实现了频

率范围 500 MHz~40 GHz，相参输出功率范围-50~
-110 dBm，相位差控制精度≤9°（50~ -80 dBm），≤
10°（-100~ -80 dBm），≤12. 5°（-110~-100 dBm），幅

度 控 制 精 度 ≤0. 7 dB（-50~ -80 dBm），≤0. 8 dB
（-100~-80 dBm），≤1 dB（-110~-100 dBm）。

3 结论 

随着多通道及毫米波相参系统应用的日益广

泛，相位一致性测试的要求也随之日益提高［6-7］。但

由于其通道矢量一致性在实际应用中存在校准难

度大、应用要求高的特点，本文提出基于两通道矢

量信号源通过共享本振信号后实现不同矢量差信

号输出，通过自动补偿相位差值控制器计算矢量补
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图11　相位一致性验证系统误差修正结果

Fig. 11　 Phase consistency verification system error correc‐

tion results

图10　实物验证系统

Fig.  10　Physical verification system
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偿值后控制矢量信号发生器输出所需的激励信号

幅度与相位差值，建立有效的原理推论及验证方

法。本文设计了一种基于毫米波相位一致性的专

用仪表形态矢量监测校准输出网络，通过通道间矢

量差测试进行幅相一致性校准和校正。将输出网

络在两通道信号进行相位一致性测试，经过实际测

试，该输出网络具有优异幅相一致性校准和校正能

力，为今后更多通道数和更高频率接收机相位一致

性研究进行了前期探索。本文方法给多通道毫米

波幅相一致性的分析及验证提供了新的思路。
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