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　　摘　要：为了提高矢量调制器的技术指标，使得其所应用的射频干扰对消实现更好的性能，该文提出了数字控

制矢量调制器的技术方案，可以实现稳定的高精度矢调步进控制。测试结果表明，研制的矢调模块可以实现满足

系统要求的０．０３ｄＢ的步进精度。
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０　引言

矢量调制器的功能是对输入的两路同相信号进

行正交相关调制，然后合成矢量信号，通过调整每路

合成信 号 的 幅 度，从 而 得 到 所 期 望 的 矢 量 信

号［１２］。由于矢量调制器可同时调整信号的幅度

和相位，因此，其在通信、雷达等领域得到了大量

的应用，即

１）在通信系统中，矢量调制器可用于射频信道

中信号的接收解调。

２）矢量调制器可用于雷达系统中的幅相控制、

相控阵天线中队信号的复加权控制及单边带调制的

多普勒模拟等场景。

３）由于矢量调制器可对信号进行幅度和相位

的调整，因此，它被广泛地用于系统中的干扰抑制。

如共址系统中的收发耦合干扰信号对消，功放中的

预失真或前馈功率放大器中的交调失真对消等［３６］。

在干扰对消中的应用，矢量调制器作为其中的

一个核心组件，用于进行抵消信号的高精度调整时，

在系统中发挥了重要的作用。

１　矢量调制器在干扰对消中的应用

在早期的电子信息平台，受限于电子技术水平

与平台能力，系统中装备的无线电系统和设备较少，

一般采用天线布局和滤波器技术作为技术手段，实

现多个无线电设备的兼容工作。因航空载机和舰船

等平台的发展和电子技术的巨大进步，则现代电子

信息系统的发展呈现出设备作用范围扩大，频段综

合利用率提升，接收机灵敏度动态范围提高等技术

特点，这使得接收机同平台共址兼容成为系统电磁

兼容设计中的重点。射频干扰对消技术即是最近几

十年发展起来的一种系统电磁兼容技术。

射频干扰对消技术通过构建一个与干扰信号幅

度相同，相位相反的射频信号，并与干扰信号合成，

从而对干扰信号形成抵消效果。对消技术原理简

单，便于用多种技术形式实现，干扰信号的正交合成



技术即是最开始技术实现形式。由于具有“选择性”

的特点，射频干扰对消技术在近几十年内得到了长

足的发展［７１０］。图１为对消可实现对滤波器带宽内

的干扰抑制［１０］，图中，犳为频率，犃为信号幅度。

图１　对消可实现对滤波器带宽内的干扰抑制

以正弦波信号为例，如图２所示
［１０］，不考虑其

时间变化，其可以描述为极化图上的一个固定矢量

信号犃。矢量信号犅是该信号的等幅反向信号，用

于对消该干扰信号，使两者的合成矢量信号为０。

图２　矢量信号的正交合成

图１中，矢量犃在正交矢量犜和犜′上的投影分

别为

犃·犜

狘犜狘
２ ＝犃·ｃｏｓ（Δθ） （１）

犃·犜′

狘犜′狘
２ ＝犃·ｓｉｎ（Δθ） （２）

通过把正交矢量犜和犜′上的单位矢量分别缩

放犃
·犜

狘犜狘
２
倍和犃

·犜′

狘犜′狘
２
倍，并且将该两个信号反向，进

行矢量相加，从而得到干扰矢量的反向矢量信号犅。

对消的执行过程，即是不断调节矢量犜和犜′，使矢

量犅达到与矢量犃 等幅反向的过程
［７１０］。这个正

交矢量犜和犜′的调节过程的实现即是采用矢量调

制器实现。

整个调整过程是基于对消合成后的信号参量，

利用算法控制矢量调制器逐步调整，最后实现满足

系统要求的对消效果。

２　高精度矢量调制器的设计与研制

２．１　矢量调制器的总体构架

矢量调制器的典型功能构架如图３所示。根据

矢量调制器的总体功能框架，设计了矢量调制器的

系统框架，其对外有１个控制接口和２个射频接口。

整个矢量调制器由正交电桥、０／ＰＩ移相器、高精度

电调衰减器及功分合路器等典型器件组成。为了在

系统中配合使用，矢量调制器也具有控制功能，接收

外部的控制指令，并且转换为对反相器和电调衰减

器的控制。

图３　典型的矢量调制器构架示意图

由图３可知，当输入信号进入矢量调制器后，其

先通过正交电桥分成犐路和犙 路两路等幅正交的

信号输出。输出的两路正交信号分别经过相同的

０／ＰＩ移相器和电调衰减器，最后通过功分合路器合

成后输出。在矢调电路中，０／ＰＩ反相器使正交的两

路信号可以同相或反相调整；电调衰减器通过改变

衰减量从而改变每路信号的幅度。如图４所示，犐ｍ

和犙ｍ 表示犐路和犙 路可以实现的最大信号幅度。

矢量犃由两个正交矢量犃犐和犃犙 合成，通过改变

犃犐和犃犙的正、反向及信号幅度，可以实现矢量犃

在等幅圆上及圆内的任意３６０°调整。

矢调的幅度调整可以放大或缩小，但是高精度
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图４　正交合成的原理模型

的可变增益放大在实现上难控制，高精度的信号幅

度衰减控制易实现，因此，在矢量调制器的工程实现

上，一般均采用大信号输入，通过高精度的可调衰减

器控制信号调整步进，实现所需幅度调整。

２．２　矢量调制器的指标设计

矢量调制器的步进精度是系统中的一个重要指

标，该指标决定着系统的对消效果。

如图５所示，从干扰矢量犃与其对消矢量犅 进

行对消比的推导，设定对消后的矢量为犆，最后得到

干扰信号和对消后信号的功率之比，即对消比：

犇（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ
犃
（ ）犆

２

＝１０ｌｏｇ
犃

犃＋（ ）犅
２

＝

－１０ｌｏｇ［１＋２×１０
犕
２０ｃｏｓ（Δθ）＋１０

犕
１０］

（３）

式中：犕＝２０ｌｏｇ（狘犅狘／狘犃狘）为对消矢量与干扰矢

量的功率比。根据式（３），从矢量相加的角度进一步

分析，满足式（３）条件的矢量犆的矢端轨迹为直角

坐标系中的一个圆，即图５所示的犜０ 圆，该圆也是

系统的等对消比圆。

图５　矢量相加分析模型

　　根据矢量相加原则，有

犆＝犃＋犅犅＝犆－犃犅＝

犆＋（－犃）＝犆＋犃０ （４）

矢量犆的矢端轨迹是一个圆，矢量叠加后，矢量

犅的矢端轨迹也是一个圆，即是以矢量犃０ 的端点为

圆心，以矢量犆的幅度为半径的一个圆（见图５中的

犜１ 圆）。由图５可知，矢端落在犜１ 圆上的矢量犅与

矢量犃合成后，形成的矢量落在圆犜０ 上。根据对消

比指标，可推导出满足该指标的 犕 的取值范围为

［２０ｌｏｇ（狘犃２狘／狘犃狘），２０ｌｏｇ（狘犃１狘／狘犃狘）］。

以最大功率比的绝对值为参照，该指标对应到

矢量调制器每路步进的最大取值要求。将该指标投

影分解到矢量调制器正交坐标系的两个坐标轴上，

最后计算得到对消比与矢量调制器每路坐标轴的步

进精度的关系。表１为对应指标计算分析。在采用

矢量调制器的对消系统中，只要矢量调制器每路的

步进精度不大于功率步进要求，即可实现对应的对

消比。

表１　对应指标计算分析

对消比／ｄＢ 矢量间功率比／ｄＢ 矢量间角度差范围／（°） 矢量调制器坐标轴功率步进／ｄＢ

２０ ［－０．９１５１５００，０．８２７８５００］ ［１７４．２６０８，１８５．７３９２］ １．２３０４０００

３０ ［－０．２７９１１００，０．２７０４２００］ ［１７８．１８７８，１８１．８１２２］ ０．３８８５１００

４０ ［－０．０８７２９６０，０．０８６４２７０］ ［１７９．４２７０，１８０．５７３０］ ０．１２２８４００

５０ ［－０．０２７５１１０，０．０２７４２４０］ ［１７９．８１８８，１８０．１８１２］ ０．０３８８４５０

６０ ［－０．００８６９０２，０．００８６８１５］ ［１７９．９４２７，１８０．０５７３］ ０．０１２２８４０

７０ ［－０．００２７４７２，０．００２７４６３］ ［１７９．９８１９，１８０．０１８１］ ０．００３８８４４

２．３　高精度的数控衰减的实现

整个矢量调制器的指标包括正交性、步进精度

及动态范围等，其中最重要的指标步进精度由电调

衰减器实现。电调衰减器一般采用 ＰＩ型衰减

器［１１］。典型的ＰＩ型衰减器
［５，１２］的工作带宽，插损

等略有不足，通过对ＰＩ型衰减器进行改进，可以提

升ＰＩ型衰减器的性能。

系统中设计采用的ＰＩ型衰减器的电路示意图
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如图６所示。为保证全温范围内的衰减变化特性，

电调衰减器采用温度补偿型。在电路中采用对称的

电路排布设计，固定犞２ 处的电压，可采用电压犞１

来控制衰减量。在电路中采用对管二极管来替代单

个二极管，提高电路的衰减动态范围和工作频率范

围。电路中的犚１ 和犔１ 实现到地的直流通道。犚２

和犚３ 为电路的匹配电阻，合理选择可以在整个衰

减动态范围内提供较好的匹配。整个电路具有控制

范围广，工作频率宽，信号失真小等特点。

图６　ＰＩ型衰减器电路示意图

电路中采用的ＰＩ型衰减器是压控衰减器，其信

号衰减幅度受输入电压犞１ 的控制。以某工程项目

中实现５０ｄＢ对消比为要求，进行矢量调制器的控

制设计分析。实现该对消比所需矢量调制器的动态

范围要求为２５ｄＢ，每路步进为０．０３８８ｄＢ。则系统

中最小需要的离散控制量为２５／０．０３８８≈６４４个，

这些离散控制信息通过电路中的Ｄ／Ａ转换后转变

成控制ＰＩ型衰减器的控制电压。

ＰＩ型衰减器的控制电压曲线与衰减曲线之间

的关系一般为二次曲线关系。当ＰＩ型衰减器的衰

减较大时，相同电压变化步进下，衰减变化增大，因

此，需要步进精度更小的控制输出电压。经过实际

测试，在电调衰减器衰减较大时，同样的离散控制量

转换成电压后，衰减步进为其衰减较小时的两倍多。

从系统实际控制考虑，兼顾余量，选取了可实现

２０４８个离散控制量的１１位Ｄ／Ａ转换芯片，确保可

实现系统要求的最小０．０３８８ｄＢ的步进精度。

２．４　矢量调制器的研制与测试

根据指标要求，进行了对应的系统电路构架设

计，电路中组件设计，芯片选型，设计研制了矢量调

制器的实物如图７所示。经过实际测试，研制的矢

量调制器的主要指标如下：

幅度控制：动态≥２５ｄＢ；

相位控制范围：０°～３６０°；

响应时间：≤５μｓ；

步进：≤０．０３ｄＢ。

图７　矢量调制器实物照片

３　结束语

矢量调制器作为实现干扰对消的重要组成模

块，其信号步进精度与系统的对消比相关。本文讲

述了矢量调制器的系统设计，分解了矢量调制器的

步进精度指标，设计并研制了矢量调制模块的实物，

研制的矢量调制器实物可以满足系统的总体技术指

标要求。
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