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摘  要：通过对多路0°~360°的全相位数控移相器的控制技术的研究，采用一种基于“串口服

务器+时序控制器”的方法实现了多路全相位的微波移相控制。实验测试表明：这种控制方法是可

行的，便于多路控制的工程化实现。同时实际的应用中发现，在不同频段和较大的相移情况下，

存在移相精确度非线性变化的问题，并提出了基于软件编程的改进方法。 
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Control technology of multiplex all-phase digital phase shifter 

ZHUO Hongyan，ZHANG Jiaru，DENG Hao，HUANG Hua，GE Yi 
(Institute of Applied Electronics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The control technical research on multi-channel 0°-360° digital phase shifter is conducted. 

A multiplex all-phase phase shifter is implemented by using serial device server and scheduling controller. 

The testing results indicate that the proposed method is feasible, which is convenient for the engineering 

realization of multi-path control. It is found that there is a non-linear change of phase-shift accuracy under 

different bandwidths and large phase shift conditions. To solve the problem, an improved method based on 

software programming is put forward.   
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数字式移相器广泛用于雷达系统和微波通信系统，尤其是相控阵雷达、相控阵天线馈电系统等。作为相控阵

雷达系统的基本单元和核心组件，T/R 组件直接关系到整个相控阵雷达的优劣，而数控移相器又是 T/R 组件的重

要组成部分，因此对于数控移相器的研究显得非常迫切和重要 [1]。在载波相干测量或通信系统中，常需要使用移

相器对信号进行精确程控移相操作。移相器最主要的技术指标为移相能力，与数控移相器相比，现有的大多数移

相器电路主要采用模拟器件实现移相，再利用数模变换器控制变容管或者半导体开关实现数控接口 [2]。由于模拟

电路所固有的温漂属性，这类电路的温度稳定性不高，因此相位一致性随环境温度的变化而变化，且不可控。数

控移相器主要以 DDS(Direct Digital Synthesizer)为核心，实现相位的高精确度调节，与传统模拟移相器相比，不

易产生温漂，性能稳定。美国海军研究办公室斥巨资开发的数字阵列雷达中应用了数据移相器，它采用全数字结

构，具有精确的频率分辨力、快速频率转换时间和低相位噪声等突出优点，为相控阵雷达技术的发展注入活力。

将数控移相技术引入相控阵雷达系统中，以其为核心组成全数字的 T/R 模块代替原来由移相器、不等功率分配器、

微波衰减器等构成的模拟 T/R 模块，既可方便产生各种雷达波形，如线性与非线性调频脉冲压缩波形、二相及多

相编码脉冲压缩波形和相参脉冲串波形等，又可快捷控制波形捷变和宽带频率捷变，更可以灵活对天线阵列进行

相位和幅度加权，简化雷达系统结构，缩小雷达整机体积 [1]。  

1  问题描述  

基于移相器的实现原理，模拟式移相器相移连续可调，数字式移相器的相移则是量化了的，即其相位只能阶

跃变化。因此数控移相器位数越多，对信号的控制越精细，但数控移相器本身及其控制也越复杂 [3]。目前常规的

数控移相器主要用于低频场合，线性度较好，对数控移相器的计算机控制过程也相对简单。但随着数控移相器应

用频段范围和相移范围不同，尤其是在高频段和大范围的移相，也会出现移相精确度非线性变化的问题，给通过  
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控制数控移相器来实现精确相移带来较大的难度。为在高频实现 0º~360º 大范围的移相，且移相精确度小于 2.5º， 
本文采用多路 8 位高精确度数控移相器进行移相。在移相器功能结构固化的前提下，要实现对这种宽频带、高精

确度、大范围的移相器的精确控制，只有通过移相器外部的精确控制来解决不同频段的大范围移相，满足精确度

指标要求。  

2  数控移相器控制原理  

数控移相器的数字移相器一般由微波开关、传输线

或电抗元件构成。通过改变微波开关的控制偏压，移相

器电路呈现 2 种不同状态，信号因开关 2 种不同状态而

产生相移 [2]。本文采用 8 位数控移相器，控制原理见图 1。

通过计算机控制输出 D0~D7，8 位二进制数字组合形成

需要移相的角度，数字控制信号输入到 D/A，并经过变

换后形成 2 路正交信号，作为射频矢量调制器的调制信

号，从而完成数字控制信号所确定的相移，实现数控移

相器的可控移相功能。由此可见，通过改变输入数字控

制信号，即可利用数控移相器实现 0º~360º 全相位的移相

功能 [3-4]。  
对于多路移相器的控制，采用多路相同的外部控制

单元分别控制。  

3  控制系统设计  

根据 8 位高精确度的微波数控移相器的控制原理，

采用“串口服务器+时序控制器”的方式设计多路移相器

的控制系统，其控制结构见图 2。  
8 位多路移相器控制系统的设计采用分布式控制体

系结构，由远程端的上位计算机通过光纤收发器(或光纤

交换机 )与本地端的光纤收发器 (或光纤交换机 )互联，由

上位计算机通过控制软件设置需要移相的角度，通过网

络发送给本地端的串口服务器，再由串口服务器通过多

路串口发送给时序控制器，由时序控制器根据设置的移

相度数转化为 TTL 电平，分别控制数控移相器进行移相。在控制系

统工程实现上还需考虑 2 个因素：一是网络传输的介质；二是针对多

路数字移相器的串口设计。  
由于本地端的现场设备存在较强的辐射干扰，为避免较强辐射对

控制系统的影响，网络采用单模光纤介质传输。多路数控移相器通过

串口与外部通信，每一个移相器对应一个串口。如果采用常规设计，

串口与外部线缆较多，因此，在工程实现上采用串口服务器的形式，

串口服务器正是通过这类串口与多个串口设备连接并能将串口数据

流进行选择和处理，把来自互联网的 TCP/IP 协议的数据包 [3]，解析

为串口数据流发送到各时序控制器，通过一路网络输出控制多路串

口，这样外部的接口线只有一对光纤网线，大大简化了布线，尤其是

在十多路的串口控制中，这种布线方式显得更简便。同时省去了许多

中间的转换环节，极大地提高了通信的可靠性 [5-6]。  
软件设计界面见图 3。软件设计主要实现对每一个移相器的移相

角度的设置和输出，既可以设置角度，通过软件变换为对应的 TTL
电平输出值，也可以直接根据每一位输出高低电平直接输出。  
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Fig.3 Control software 
图 3 控制软件界面 



第 3 期                 卓红艳等：多路全相位微波数控移相器控制技术                    419 
 
4  系统测试  

通过矢量网络分析仪对 0º~360º 移相范围、不同频段的移相进行实验测试，其中某高频段测试结果如图 4~
图 7 所示。  

 
初相为 95.4°时，多次测试后的平均数据

见表 1。  

5  结论及改进  

从 实 验 测 试 数 据 和 结 果 分 析 可 以 得 出 以

下结论：  
1) 每组相移重复性较好，重复精确度不

大于 0.2°，但在 180°反向时每组差异较大；  
2) 每次移相可以很好地重复一个周期，

回 到 初 相 ， 但 在 180° 之 前 相 位 精 确 度 约 为

2.3°，在 180°之后相位精确度变小，存在非线

性变化。  
从数据分析可以看出，该数控移相器移相

的分辨力是非线性变化的，尤其是在大范围的

相 位 调 节 和 高 频 及 低 频 不 同 频 段 之 间 的  
移相，相移精确度的非线性变化更为突出。基

于这种特点，对数控移相器和控制系统提出了新的设计思路：该数控移相器尽量在某一固定频段内，进行线性  

表 1 测试数据表 
Table1 Test results 

 setting shift phase/(º) actual phase/(º) actual shift phase/(º) 

11.2 112.9 17.5 
22.5 129.2 33.8 
45.0 159.4 64.0 
90.0 -138.0 -126.6 
180.0 4.2 184.2 
220.0 44.2 222.2 

group 1 

360.0 95.4 360.1 
11.2 112.8 17.6 
22.5 129.1 33.7 
45.0 159.5 64.1 
90.0 -137.6 -127.0 
180.0 6.0 186.0 
220.0 44.1 222.1 

group 2 

360.0 95.4 360.0 
11.2 112.8 17.6 
22.5 129.1 33.7 
45.0 159.4 64.0 
90.0 -137.8 -126.8 
180.0 5.0 185.0 
220.0 44.2 222.2 

group 3 

360.0 95.4 360.0 

Fig.4 Initial phase of 95.4°                                          Fig.5 Shift phase of 45° 
图 4 初相 95.4°                                                  图 5 移相 45° 
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化处理。对控制系统而言，在不改变硬件结构的前提下，要实现高精确度的移相控制，采用多次重复测试建立对

应的移相度数，应用时通过软件的快速查表实现，目前该新的改进设计已通过了实验验证，在高频段满足了相移

精确度的线性变化，证明了该方法的可行性。  
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2016（第三届）全国信号处理技术应用大会预告 
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术领域的著名专家，就业界技术的应用和最新动态做特邀报告；邀请相关科研单位和高新技术企业，宣传展示他们的研究成果、新产品和市场化内容；发
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