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单通道干涉仪测向系统中的高精度数字移相技术研究
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摘    要：为解决单通道干涉仪测向系统中传统数字移相器对参考天线输出信号移相时移相精度不高的问题，基于直接数字

频率合成技术 (DDS)和混频技术，提出了一种新的数字移相技术。该技术采用两级混频结构，分别进行下变频和上变频。

两级混频器的本振信号均由 DDS信号发生器产生，通过调节本振信号的相位差，实现对一定频率范围内的输入信号进行

0°～360°相位偏移。采用 FPGA评估板、DAC FMC子卡、混频器、滤波器等模块制作了输入频率范围为 432～434 MHz的

移相器样机，对该方法进行了验证，实现了输入信号的 0°～360°移相，移相步进小于 0.09°，实测误差的均方根（RMS）小
于 0.8°。
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A novel high-precision digital phase shifting technique in
single-channel direction-finding interferometer
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Abstract: Since traditional digital phase shifters are not accurate enough to phase the reference antenna’s output signals
in single-channel direction-finding interferometers, we propose a novel digital phase shifting technique based on direct
digital  frequency  synthesis  (DDS)  technology  and  mixing  technology.  A  two-stage  mixing  structure  is  employed  for
down-conversion and up-conversion respectively. The signals of the two-stage mixer’s local oscillators are generated by
DDS. By adjusting the phase difference of the local oscillators, the input signal can be shifted from 0 to 360 degree in a
certain frequency range. The technique was validated by a prototype with the input frequency ranging from 432 MHz to
434 MHz, which was fabricated using the modules of FPGA evaluation board, DAC FMC sub-card, mixer and filter, etc.
The prototype achieved a phase shifting range of 0° ~ 360°, a step of less than 0.09°, and the root mean square (RMS)
value of measured error was less than 0.8° in the actual test.
Keywords:  phase  shifter;  DDS;  mixing;  direction-finding  interferometer;  asynchronous;  digital  phase  shifting;  field
programmable gate array; phase difference

单通道干涉仪测向系统中，需要一个高精度

的数字移相器对天线信号在 0°～360°（步进小于

1°）内进行多次移相 [1]。系统中移相器的误差，会

引起天线阵元间的相位差测量结果附加误差，进

而影响测向精度 [2]，因此对移相器的研究有着重

要的意义。传统的移相器多采用单片数字移相器

芯片或模拟移相器芯片结合外围控制电路设计实

现 [3−5]。目前，数字移相器芯片的精度可以达到

6位，最小步进为 5.625°，但工作频段范围主要为

1 GHz以上；而模拟移相器芯片的精度受控制电

压精度的影响，且移相相位与电压改变是非线性

关系，要实现 0°～360°的数字移相较困难[6]。本文

所研究的基于直接频率合成、混频技术的数字移

相器，可以实现单通道干涉仪测向系统对移相器

的要求。
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1    移相器的工作原理

1.1    DDS信号发生器

直接数字频率合成 [7]（DDS）信号发生器的

原理框图如图 1所示。它由 1个参考时钟源、

2个相位累加器、2个数字加法器、2个波形存

储器、2个数模转换器以及 2个低通滤波器等组

成。2个波形存储器中存储的是同一余弦波的

归一化空间采样。2个相位累加器由同一个参

考时钟源驱动，且由同一个频率控制字控制。

2个数字加法器由 2个不同的相位控制字控

制。根据 DDS的原理，DDS信号发生器输出的

信号的频率和频率分辨率、相位分辨率可以表

示如下 [8]：
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图1    DDS信号发生器原理框图
 

fout = K × fc/2N

∆ f = fc/2N

∆θ = 2π/2N

fout

∆ f fc

∆θ

式中： 为输出信号频率；K为频率控制字；N为

相位累加器字长； 为频率分辨率； 为系统参考

时钟； 为相位分辨率。

∆θ′

如图 1所示，该 DDS信号发生器的功能是通

过输入 1个频率控制字和 2个相位控制字，实现

输出 2路同频信号。通过不同的相位控制字使数

字加法器的值不同，实现两路信号在同一时刻始

终出现固定的相位偏移。相位控制字的字长 P小

于或等于相位累加器的字长 N且与相位累加器输

出的高位对齐。DDS信号发生器输出信号的最

小相位差 可以表示为

∆θ′ = 2π/2P (1)
式中 P为相位控制字字长。

1.2    移相器

移相器的原理框图如图 2所示。它主要由

2个混频器、1个带通滤波器、1个高通滤波器、

1个 DDS信号发生器组成。DDS信号发生器的

两路输出作为 2个混频器的本振输入信号。2个

混频器分别进行下混频和上混频 [9]，带通滤波器

的中心频率为输入信号频率减去本振频率，带宽

约为本振信号频率的一半。由于下混频器的本振

信号和上混频器的本振信号同步，且频率相同，

相位有固定偏差，因此输出信号与输入信号频率

相同，且存在固定的相位差。通过控制两本振信

号的相位差，即可实现对输入射频信号移相。
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图2    移相器原理框图
 

si S Lo1

S Lo2

根据图 2的原理，在不考虑传输路径和器件

本身延迟的条件下，包含有谐波分量的射频输入

信号 、下混频器本振信号 和上混频器本振信

号 可以表示为：
S i = α0 cos(ωt)+α1 cos(2ωt)+α2 cos(3ωt)+ · · ·
S Lo1
= β0 cos(ω0t)+β1 cos(2ω0t)+β2 cos(3ω0t)+ · · ·

S Lo2
= γ0 cos(ω0t+ θ0)+ γ1 cos(2ω0t+ θ1)+

γ3 cos(3ω0t+ θ2)+ · · · (2)

ω ω0

α0 α1 α2

β0 β1 β2

γ0 γ1 γ2

式中：t为时间； 为输入信号基波频率； 为本振

信号基波频率； 、 、 为输入信号基波、一次谐

波、二次谐波的幅度系数； 、 、 为下混频器本

振信号的基波、一次谐波、二次谐波的幅度系数；

、 、 为上混频器本振信号的基波、一次谐波、

二次谐波的幅度系数[10−11]。

由于信号发生器的输出端有匹配的低通滤波

器，因此本振信号的谐波幅度很小，可以忽略，即
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β1 β2 γ1 γ2式（2）中的 、 和 、 等系数为 0。
经过下混频之后，输出信号主要有输入信号

频率的基频分量，输入信号基频分量和输入信号

谐波分量与本振信号的和频、差频分量，可以表

示为

S IF1
= α0a0 cos[(ω+ω0)t+ϕa0

]+ α0b0 cos[(ω−ω0)t+ϕb0
]+

α0c0 cos(ωt+ϕc0
)+α1a1 cos[(2ω+ω0)t+ϕa1

]+

α1b1 cos[(2ω−ω0)t+ϕb1
]+α1c1 cos(2ωt+ϕc1

)+

α2a2 cos[(3ω+ω0)t+ϕa2
]+α2b2 cos[(3ω−ω0)t+ϕb2

]+

α2c2 cos(3ωt+ϕc2
)+ · · ·

S IF1
a0 b0 c0 a1 b1

c1 a2 b2 c2

ϕa0
ϕb0
ϕc0
ϕa1
ϕb1
ϕc1
ϕa2
ϕb2
ϕc2

式中： 为下混频器输出的信号； 、 、 、 、 、

、 、 、 等为下混频器在相应频率成分上的幅

度衰减系数； 、 、 、 、 、 、 、 、 等为

下混频器在相应频率上引入的相位差。

S IF2

由于除了输入信号基频与下混频器本振信号

的差频信号以外的信号都位于带通滤波器的阻带

处，因此带通滤波器的输出信号 可以表示为

S IF2
= α0b0G0 cos[(ω−ω0)t+ϕb0

+ϕG0
]

ϕG0式中：G0 为带通滤波器的带内衰减系数； 为带

通滤波器引入的相位差。

通过上混频器后的信号可表示为

S IF4
=α0b0G0G1Gm0

cos(ωt+θ0+ ϕb0
+ϕG0
+ϕG1
+ϕm0

)+

α0b0G0G1Gm1
cos[(ω−2ω0)t−θ0+ϕb0

+ϕG0
+ϕG1
+ϕm1

]+

α0b0G0G1Gm2
cos[(ω−ω0)t+ ϕb0

+ϕG0
+ϕG1
+ϕm2

]

Gm0
Gm1

Gm2

ϕm0
ϕm1
ϕm2

式中： 、 、 为混频器在相应频率成分上的

幅度衰减； 、 、 为混频器在相应频率上引入

的相位差。

通过高通滤波器后的信号可表示为

S out = α0b0G0G1Gm0
G2 cos(ωt+ θ0+

ϕb0
+ϕG0

+ϕG1
+ϕm0

+ϕ2)

Gm0

ϕm0

式中： 为上混频器的衰减系数；G2 为高通滤波

器的带内衰减系数；ϕ2 为高通滤波器引入的相位

差； 为上混频器引入的相位差。

ϕb0

ϕG0
ϕG1
ϕm0
ϕ2 θ0 = 0

ϕb0
+ϕG0

+ϕG1
+ϕm0

+ϕ2=θ
′

b0G0G1Gm0
G2=G

当移相器的硬件确定后，传输路径和器件本

身延迟导致的固有相位偏移为一固定值，即 、

、 、 、 均为确定值，可以通过在 的条

件下进行测量获得。各器件的增益和衰减也为确

定值，即 G为确定值，假设 ，

，则移相器的输出可以表示为

S ′out = α0G cos(ωt+ θ0+ θ
′) (3)

由式（3）可知，输入输出信号的相位差只与两

本振信号相位差、移相器固有相位差有关，因此

可通过控制两本振信号的相位差，即通过控制

DDS信号发生器的相位控制字，实现对输入信号

θ

θLO

移相。移相器实际移相角度 与两本振信号相位

差 的关系为

θ = ∆θLO+ θ
′

θ′式中 为移相器的固有相位差。

2    移相器样机的设计与实现

根据上述工作原理，搭建了移相器的原理样

机，如图 3所示。移相器中 DDS信号发生器的

DDS部分用 FPGA实现，硬件由 Xilinx公司的

SP605评估板和自研的 D/A FMC子卡组成。
 

 
图3    移相器样机实物照片

 

DDS信号发生器的参考时钟频率为 204.8 MHz，
相位累加器字长为 32位，频率控制字为 6位，相

位控制字为 12位。根据奈奎斯特采样定理，理论

上，DDS信号发生器可以输出频率不大于 102.4 MHz
的信号，但考虑到输出频率高时输出信号相位抖

动比较大，而 DDS信号发生器的输出信号频率主

要影响移相器中的滤波器设计，与移相器的功能

和移相精度无关。考虑到移相器中滤波器的实

现难度 [12]，输出频率固定设置为 10 MHz。由于相

位控制字为 12位，由式（1）可知，移相步进小于

0.09°。
移相器样机的工作频率为 432~434 MHz。两

级混频电路的混频器和滤波器根据此频段进行选

择，混频器的型号为 Mini-Circuits公司的 ZX05-
25MH-S+，带通滤波器的通带频率为421~425 MHz[13]，
高通滤波器的截止频率为 430 MHz，放大器的增

益约为 15 dB。

3    测量结果

采用 Agilent公司的 E5071C矢量网络分析仪

按照频率步进 0.1 MHz和移相角度步进约 0.088°
（对应 DDS信号发生器的两路信号相位控制字相

差 1）对移相器进行了测试，并对移相器实测移相
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角度与理论移相角度之差（误差）的 RMS值进行

了统计。移相器在不同频率处的移相角度均方根

误差数据见图 4，移相器在不同移相角度处的移

相角度均方根误差数据见图 5。
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图4    移相器在不同频率处的 RMS误差
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图5    移相器在不同移相角度处的 RMS误差

 

4    结论

实验结果表明：1）移相器样机实现了 432~
434 MHz频率范围内的非同步输入信号 0°～360°
移相，且在频段内移相器的 RMS误差小于 0.65°；
2）移相器在 0°～360°的各个移相角度上的 RMS
误差均小于 0.8°；3）移相器的步进小于 0.09°。

通过本文的分析可知，提高移相器中 DDS信

号发生器的输出频率，并选择合适的中频滤波

器，可以实现更大频率范围的输入信号移相；选

用不同的中频滤波器，可以实现对不同频源的输

出信号的功率有一定的要求，输入信号有能段的

信号移相，具备较大的灵活性。同时，本移相器

也存在一些缺点，电路相对复杂，对 DDS信号量

损失、系统噪声会引起输入信号信噪比下降。
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