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动小
。

本文对 上述特点进行了深入的探讨
。

文献 冈 对消除插入损耗波动有所研究
,

但仅从

圆图上给予 了直观的说明
,

缺乏理论上的根据
,

且传统的移相器设计也忽略了插入损
耗波动和宽频带的性能指标

。

本文利用微波长线理论证实了补偿电阻 凡 的关键作用
。

国内

在 波段研制的移相器较少
,

目前发表的有关移相器的文章 一般只对几个典型 , 值进行讨

论
,

目没有宽频带的应用
。

文献 冈 中 仅限于 到
。

本文重点讨论了宽频带移相器

没计参量的选取
,

发现频带宽度与变容二极管的选择有直接关系
。

采用 计算机优化辅助没计
方法

,

用微波集成电路工艺及表面安装技术制作了中心频率为 的移相器
,

其频带宽

度和插入损耗波动的实验结果与理论分析取得了良好的一致性
,

且相关性能均优于以前报
道的移相器 【”一 ” 。

宽频带移相器的设计原理及实践

线性调相

利用单个环形器达到 调相范围的电路方法是在环行器的某端 口 与两个相距
的变容 几极管所构成的反射终端相连 闭

。

但是要实现 的线性相移的必要条件是两变容

管之间的 入。 传输线的特性阻抗必须是阻抗匹配网络 ‘ 的特性阻抗的 倍
。

如图 所

示
, ,

几
,

几 分别为向右看进去的参考平面
。

一 一

收到
一 一

定稿
国家自然科学基叙 和博士点基金 资助项目



期 刘 克等 宽频带 波段 模拟信号移相器的设计

端

将 式代入 式得

二 几
·

男 几
几 十 黯 几

忽略变容管的串联电阻
,

则

一 嵘 二 一 玖 沪。

即变容管的实际电抗曲线与一条 函数相拟合
。

将
,

式代入 式
,

得

夕 珠 沪。

一 珠 吻

‘‘,

一一一

可见总的反射系数由单变容管电路的 的平方决定的
,

因而得出全相移公式为

中 一 珠 沪。

因此根据图 电路
,

改变规一化电压 就可实现线性移相
。

但在实际应用中
,

为 了获

得线性相移
,

必须选择 式中最佳的
, ,沪。 值 陈

,

使实际电抗曲线充分通近理想电抗

曲线
。

因此利用优化方法对不同的 甲值进行曲线拟合
,

求出最佳线性条件下的
, ,

吻
。

唯

一不足的是文献 阳
,

仅以线性度为条件进行了曲线拟合
。

要求宽频带应用必须将
, , 甲 的

优化与频带联系起来
,

即在一定频带宽度下的曲线拟合优化
,

从而兼顾宽频带和线性度好两
个性能指标

。

综合两个指标的优化在 节宽频带的讨论及设计中有详细的论述
。



‘争

图 并接电阻改善插入损耗波动

设终端负载归一化 沮抗为

二 户
,

凡
, 全 二

则终端负载归一化导纳为

夕 土二 一上一

十 云 十 乏

一 竺 全

夕
月

蓝仄一 , 二
‘ ‘

并接一 个补偿电阻 , ,

即加上一并联电导 互
,

则图 从 面向右看进去的归一化导纳为
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几 刃 一 户

, 一 土 丫石石不 几

舍去 夕的负根
,

取

口 了不飞天石一 左

由于
,

作为变容管的串联电阻
,

一般仅为几个欧姆
,

经归一化后 、
,

所以 式可化

简为

。、

竺缨塑卫

因为变容二极管的归一化串联电阻是构成电路具有绝对损耗的根本原因
,

其计算公式为

。
。 一 , 。、 熹

’一 。 熹
一

奥一
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当偏离中心频率时
,

由于 。 , 。 都是频率的函数
,

将不再满足 式
。

若移相器仍需

线性移相
,

则偏离 吻 后的变容管的电抗曲线 一 嵘 就需要与另外一条 曲线相拟

合
。

因此当选定合适的 。 , ,

就会在频率变化的较大范围内
,

每一条 一 嵘 电抗曲线

都会有相应的一条 曲线相拟合
,

即得到了宽频带应用
,

同时能保证线性移相
。

偏离中心频率 吻 后的电抗曲线为 一 刀嵘
,

并设

。 。 公 吻
, 。召而 二 。 吻

。 为偏离 、。 后的任意频率
。

设 。 吻
,

则 二 砷
, 二 。

所以 式变为

一 嵘 二 一
·

嵘 、 一 玖 十 吻

其中 吻 为初相角
。

首先确定 一 嵘
玖 时

, ,

巧时
, 一 畔 二 先

为满足
“

移相时所需要的归一化 外 值
。

设 夕 一 嵘
,

当

即 口 曲线与 电抗曲线 一 嵘 两曲线的起始点重合 当 玖
一 ,

即两曲线的终止点重合
。

解得
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△垂 二 垂。 一 垂 一 玖 一 沪。 一 一‘ 一 嵘
一 票业 、 一‘ 一 一‘

际
。 一

粤 动 侧
、 以 」

对 式进行计算机最优化处理
,

在 △蚕 三 时 即线性度 三
,

选取 一组合适的 。, 。 ,甲
,

使 的取值范围最大
,

即带宽具有几个倍频程
。

优化结果如图

所示
,

在 守 、 时
,

移相器具有最大的频带宽度
,

其值为 公。 。

另外
,

变容管
一

旦选定

后
,

以最大带宽为 目标的优化
, 。 的结果如表 所示

。

结合表 和图
,

选择 守 二 的超突变结变容管是宽频带移相器设计的关键
,

相应
。 , 。 ,

由 。 可求出串联电感 值
, 。

·

几 、。 ,

由 。 可求

出
。

值
, 。 。。。几 二

,

式中 几 二 几
。

由石家庄电子工业部第
一

卜三所

提供的超突变结变容管的典型参数为 二 , 住
,

容压指数 守“
,

变容

比 全
。

微带变容管的 引脚起着串联电感 的作用
,

控制其长短
,

使 二
。

微波

集成电路制作在 ￡二 二 的复合介质基片上
。
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微波电控移相器的 没计 关键在于移相网络反射终端变容管的选择 而变容管的选择涉

及到许多网络参量的优化
。

所以综合考虑模拟移相器的几个性能指标的 计算机辅助 没计是具
有币要念义的

。

文献 中对串联型移相器仅给出 了 二 ,

的
·

个特定情况
。

日前

报道的模拟移相器对电阻补偿法平衡插入损耗波动没有实际应川
。

本文论证 了补偿电阻 凡
的关键作川

,

实验证明取得良好的效果
。

国内在 波段研制的移相器较少
,

民都忽略 了宽频
带的性能指标

,

几乎没有对带宽的讨论
。

本文所介绍的变容管选择法直接影响 移相器的频
带宽度

,

并山此优化的网络参量对电路没计起到较好的指导作
。
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