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毫米波矢量调制器及其在有源相控阵天线中的应用
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摘要：矢量调制器芯片作为一种可以同时对载波进行相位和幅度调制的新型电路，能够替代传统的数字移相器和

数字衰减器用在有源相控阵系统中．先设计了一款工作在Ｋａ波段毫米波单片矢量调制器，在片测试结果显示可以
实现－１２～－４０ｄＢ的幅度调制与３６０°的相位调制．然后设计了一个Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线，改变矢量调
制器的控制电压，成功实现了波束扫描功能，验证了基于矢量调制技术的有源相控阵的可行性．
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引言

在许多先进的毫米波通信和雷达系统中，精确

的相位和幅度调制是最关键的技术之一［１２］．在通信
系统中，往往都是对基带信号进行调制后，上变频到

毫米波载波进行无线传输；而在一些需要直接对毫

米波载波进行调制的雷达系统中，往往采用昂贵的

毫米波数字移相器和数字衰减器，其精度受控制位

数限制．为了简化直接载波调制系统，矢量调制器
（ＶｅｃｔｏｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ）的概念最早于１９８８年提出［３］，它

的基本原理如图１所示，将输入信号正交等分成 Ｉ，
Ｑ两路信号，然后分别对两路信号进行调幅，最后再

经过同相合成得到输出信号．根据矢量相加原理，可
以通过简单的调幅模块实现对信号的幅度相位联合

调制．
毫米波天线系统，特别是毫米波有源相控阵天

线系统是近年来国内外天线技术研究的一个热门领

域［４５］．随着工作频率的升高，天线阵单元间距变得
越来越小，对相控阵组件的尺寸和装配提出了更高

的要求．矢量调制技术的应用，使得可以用一块矢量
调制芯片替代传统的数字移相器和数字衰减器两块

芯片，大大减少组件的尺寸，并且同时提高调幅和调

相的灵活性．矢量调制技术在毫米波波段发挥了一
定的优势，有利于将有源相控阵天线做到小型化和
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图１　矢量调制器原理图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

低成本．

１　单片矢量调制器设计与离散性分析

１．１　单片矢量调制器原理
矢量调制器采用正交矢量调制技术，它的基本

结构主要由 ３部分组成：Ｌａｎｇｅ耦合器、幅度调制
器、Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ同相合路器．假设输入的是一个单位
幅度，初始相位为０，频率为 ω的正弦波信号，则输
出信号Ａｓｕｍ可表示为：

Ａｓｕｍ ＝
１

槡２
×１

槡２
（ＳＩ２１＋ｊＳＱ２１）ｅ

ｊ（ｗｔ＋φ）　， （１）

其中，系数 槡１／２是由 Ｌａｎｇｅ耦合器引入的，ＳＩ２１、ＳＱ２１
分别是两路幅度调制器的传输系数，φ是附加相移．
矢量调制器的插入损耗和相移可由下式给出：

ＩＬ＝－６＋２０ｌｏｇ ＳＩ２１
２＋ ＳＱ２１槡

２ 　，（２）

θ＝φ＋ｔａｎ－１
ＳＱ２１
ＳＩ２１
　． （３）

理论上，无源幅度调制器的传输系数可以从－１
变化到 １，可见矢量调制器在理想的情况下具有
－３ｄＢ的固有最小插损和－６ｄＢ的最小全向插损．
１．２　设计与测试

Ｌａｎｇｅ耦合器的特征阻抗以及 ｐＨＥＭＴ管芯的
总栅宽是影响单片矢量调制器性能的主要因素［６］，

选取合适的设计参数，可以降低矢量调制器的插损

和幅度相位不一致性．经过参数优化，获得了一组最
优的参数作为设计准则，其中 Ｌａｎｇｅ耦合器的特征
阻抗经优化后是４０欧姆，ｐＨＥＭＴ管芯的总栅宽是
７０ｕｍ．

利用０．１５ｕｍＧａＡｓｐＨＥＭＴ工艺流片，设计了
一款Ｋａ波段单片矢量调制器，显微镜照片如图２所
示．

在３５ＧＨｚ频率点测试矢量调制器芯片的幅度
调制特性和相位调制特性，如图３、４所示．其中Ｘ，Ｙ
轴分别为Ｉ，Ｑ两路控制电压，单位步进为１０ｍＶ，Ｚ

图２　Ｋａ波段单片矢量调制器显微镜照片
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＫａｂａｎｄｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图３　Ｋａ波段反射式矢量调制器的幅度调制特性
Ｆｉｇ．３　ＡＭｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图４　Ｋａ波段反射式矢量调制器的相位调制特性
Ｆｉｇ．４　ＰＨｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ

轴表示插损，单位为ｄＢ（相位，单位为度）．由图３可
以明显看到矢量调制器的幅度调制的性能，最小插

损可以达到５ｄＢ，最大插损可以达到４０ｄＢ．由图４
可以看出，矢量调制器芯片可以实现 －１８０°～１８０°
全向的相位调制．联合图３和图４，可以通过改变 Ｉ，
Ｑ两路控制电压，利用矢量调制器芯片实现不同的
幅度和相位调制．
１．３　离散性分析

对于有源相控阵天线来说，各个通道之间电性

能的一致性尤为重要，因为理论上，各个通道间的误

差会破坏天线的辐射特性．单片矢量调制器作为有
源相控阵Ｔ／Ｒ组件中的调制器，其调相和调幅的离
散特性对天线的方向图影响很大．如果不对这种离
散特性加以分析和控制，将导致系统性能的严重

恶化．

６２４
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毫米波单片矢量调制器离散特性主要由 Ｗｉｌ
ｋｉｎｓｏｎ功分器、Ｌａｎｇｅ耦合器以及 ｃｏｌｄｐＨＥＭＴ管的
离散型共同决定的，但是前两者影响较小，主要分析

ｃｏｌｄｐＨＥＭＴ管的离散性．
为了简化分析，假设 ｃｏｌｄｐＨＥＭＴ是一个理想

的变阻器件，寄生参数都可以忽略不计，变阻特性主

要由源漏电阻Ｒｄｓ决定．反射式衰减器离散特性与源
漏电阻Ｒｄｓ离散性的关系，即由Ｒｄｓ误差所导致Ｓ２１的
变化量，如下式所示．

　　ｄ｜Ｓ２１｜＝
ｄ｜Ｓ２１｜
ｄＲｄｓ

ｄＲｄｓ＝－
２Ｚ

（Ｒｄｓ－Ｚ）
２ｄＲｄｓ　．（７）

根据工艺线给出的数据，估算 Ｒｄｓ相对离散值
约为１０％．代入公式７，得到

ｄ｜Ｓ２１｜＝－０２
ＲｄｓＺ

（Ｒｄｓ－Ｚ）
２　， （８）

该式表明，当 Ｒｄｓ趋于０或者无穷大时，即管芯处于
打开或者截止状态时，反射式衰减器的一致性非常

好，受Ｒｄｓ离散型影响较小．当Ｒｄｓ趋于 Ｌａｎｇｅ耦合器
特征阻抗时，一致性最差，即使Ｒｄｓ有微小的变化，反
射式衰减器的离散型也趋于无穷大．下图５显示了
两片单片反射式矢量调制器在不同偏置电压下的误

差，可以看出，在中心区域，即 ｃｏｌｄｐＨＥＭＴ的阻抗
近似为Ｚ时，两片矢量调制器的离散度非常大．这
个结论可以指导矢量调制器的使用，尽量避免让矢

量调制器工作在这个离散性较大的区域，这个区域

图５　两片矢量调制器在不同偏置下的调幅离散度
Ｆｉｇ．５　ＡＭｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｗｏｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅｓ

也是矢量调制器衰减极大的区域．

２　Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线设计与
测试

当工作频率进入到毫米波段时，传统的数字移

相器设计过程变得复杂，数字衰减器的一致性较差，

并且数字控制电路复杂，导致芯片面积过大．矢量调
制器可以同时实现对幅度和相位的联合调制，仅用

一块矢量调制器芯片就可以取代传统的数字移相器

和数字衰减器两块芯片．大大减小了芯片占用面积，
有利于相控阵系统的微型化和小型化集成．为了验
证基于矢量调制技术有源相控阵的可行性，设计了

一个１×８阵Ｋａ波段有源相控阵天线．
２．１　Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线系统设计

１×８阵有源相控阵由功率分配单元，波束成形
单元，功率放大单元，辐射单元组成．其中功率分配
单元采用１分８功分器，它是由三级３ｄＢＷｉｌｋｉｎｓｏｎ
功分器级联组成，实现８路等幅同相输出．波束成形
单元采用单片矢量调制器，可以同时对每个通道提

供３６０°的相位调制和 －１２～－４０ｄＢ的幅度调制．
为了简化设计，没有采用多功能收发电路，仅使用了

单向的发射放大器．辐射单元采用贴片式平面微带
天线，为了便于天线阵列与前端通道的互连，１×８
阵天线阵列是可拆卸的，通过 Ｋ头连接器与发射模
块相连．

Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线系统原理如图
６所示．输入信号经１×８功分器分成８路等幅同相
的信号，８路功分信号由相应通道中的矢量调制器
进行调相和调幅，以满足天线阵面形成波束的需要，

调制后的８路信号在驱动放大器的作用下，放大到
足够的发射功率，最后经辐射单元在空间形成指定

的波束．

图６　Ｋａ波段１×８阵有源相控阵原理图
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＫａｂａｎｄ１×８ａｒｒａｙＡＰＡＡ

设计的１×８阵有源相控阵天线是可拆卸的，并
且采用了垂直互连结构．辐射单元与射频前端可以
插拔，方便测试与装配，当有故障出现时，也便于拆

卸，同时为将来实现插片式８×８阵有源相控阵天线
提供扩展．射频前端实物如图７所示，射频前端的正
面放置有源功率分配网络，包括１×８功分器，单片
矢量调制器，驱动放大器，背面放置控制电路板，为

７２４
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图７　有源相控阵天线射频前端实物图
Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄｏｆＡＰＡＡ

图８　 Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线实物图
Ｆｉｇ．８　 ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＫａｂａｎｄ１×８ａｒｒａｙＡＰＡＡ

矢量调制器和驱动放大器提供偏置电压，两块电路

板由过孔相连．
图８所示是Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线系

统实物图，上面放置的模块是射频前端，可以明显看

到正面的１×８阵平面微带天线，该相控阵射频前端
的几何尺寸为长６８ｍｍ×宽４５ｍｍ×高２５ｍｍ．下
面的模块放置的是电源和所有的控制电路．
２．２　 Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线测试

Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线的远场测试在
毫米波暗室中完成，采用了自动测试平台对 Ｅ面和
Ｈ面的方向图进行了测试．自动测试平台如图９所
示，由自动转台、网络矢量分析仪、直流稳压电源和

控制计算机组成，所有的组件都通过 ＧＰＩＢ总线连
接．待测器件与矢网的２端口相连，固定在转台上，
标准喇叭天线与矢网１端口相连．控制计算机设置
矢量调制器的偏置电压，按规则改变有源相控阵每

个通道的幅度相位分布，以使通道信号经天线模块

辐射后在空间某处形成一特定的方向图．进行完偏
置电压设置后，计算机程序自动控制转台的转动，并

从矢量网络分析仪中读取数据，在进行一次完整的

扫描后绘制出天线远场方向图．
实际测试时，选择了水平方向五个波束指向角

度，假设发射天线和接受天线正面相对时角度为

０°，则五个波束指向角度分别为 －４０°，－３０°，０°，
３０°，４０°．图１０所示的是实际测试得到的五个波束

图９　毫米波天线自动测试平台
Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆＡＴＥ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓ）

图１０　Ｋａ波段１×８阵有源相控阵天线扫描辐射图测试结
果

Ｆｉｇ．１０　ＦａｒｆｉｅｌｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＫａｂａｎｄ１×８ａｒｒａｙ
ＡＰＡＡ

的方向图，和预先要求扫描的波束指向基本吻合，副

瓣在０°扫描时低于１２ｄＢ，在３０°和４０°扫描时低于
１０ｄＢ，３ｄＢ波瓣宽度小于１５°．

３　结语

为了验证矢量调制技术在有源相控阵中的可行

性和可靠性，简化设计了一个只含有发射支路的Ｋａ
波段１×８阵有源相控阵天线，改变矢量调制器的偏
置电压，实现了相控阵的波束扫描功能．测试结果验
证了基于矢量调制技术的有源相控阵体制是可行

的，并且为下一步８×８阵有源相控阵打下基础．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
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图９　（ａ）样品一的仿真及测试结果 （ｂ）样品二的仿真及
测试结果

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｍｐｌｅ１
（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｍｐｌｅ２

数成正比，当介电常数降低时分布电容必然减小，使

得 Ｌｏｒｅｎｔｚ谐振频率有所上升，导致透射峰向高频
偏移．

４　结语

基于等效介质理论提出了一种使用超材料构建

ＦＳＳ的方法，这种方法使用长金属线及电谐振结构
单元的组合周期排布实现．在 ＦＲ４基板上构建了一
维单面ＦＳＳ单元对这种方法进行验证，得到的传输
及反射曲线表明这种方法可以实现良好的频率选通

特性．在一维ＦＳＳ单元的基础上拓展得到了一种宽
入射角极化无关 ＦＳＳ，仿真及实验结果说明电谐振
和金属阵列结合的方式设计ＦＳＳ是一种合理可行的
　　

方法．这种方法避免了常规 ＦＳＳ设计所涉及的复杂
计算，且从构成ＦＳＳ的材料出发进行设计，具有清晰
的物理意义，同时还可充分借鉴目前不断发展成熟

的超材料等效介质理论，对设计结构简单、相对尺寸

更小、频带可调、多通带的ＦＳＳ都具有参考价值．
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