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用于智能天线测试的低成本可调功分移相电路设计

李婵娟　傅世强　邵特

（大连海事大学 信息科学技术学院　大连　１１６０２６）

摘　要：为满足智能天线的波束赋形要求，设计一种用于微波暗室智能天线方向性测试的可调功分移相微带电路。

该电路由 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器、π型电阻衰减器、加载线型移相器和同轴传输线级联而成。利用 ＨＦＳＳ仿真软件优化设

计了工作于ＴＤＬＴＥ的Ｆ频段功分比１∶２∶２∶１，依次相差１０５°的一分四电路结构，并进行了实物加工和测试。实

测结果表明，电路输入输出驻波比均小于１．３，幅度误差小于０．６ｄＢ，相位误差小于３°。该电路结构制作成本低，幅相

分配易于调整，满足测试应用需求。
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１　引　　言

随着移动通信技术ＴＤＬＴＥ的发展，系统用户数量不

断增加。智能天线技术［１］能够提高系统的容量，扩大小区

的覆盖范围，提高信号的质量并增大数据传输速率。在智

能天线中，波束赋形是最重要的一项关键技术，为了保证赋

形的正确性和可靠性，阵列中各单元的幅度和相位分配尤

为重要［２］。功分移相器是幅相分配电路的关键部件，要求

其在系统工作频带内具有较大的回波损耗，稳定的功率分

配比，线性的相位输出。文献［３］设计了大下倾角电调基站

天线的移相器及馈电网络，应用于 ＧＳＭ１８００频段并取得

了良好的幅度变化和大下倾角所需的移相量。文献［４］提

出一种用于移动通信电调天线的功分移相器，通过介质滑

动来改变相位，通过局部阻抗匹配保证稳定的功率分配。

介于现代阵列天线组阵要求能量不等比分配的情况，文献

［５］基于 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器原理，设计了用于天线阵馈电的

高隔离度一分八不等比功分器。近年来，宽频带的功分移

相器［６７］、数字集成化的功分移相器［８９］均得到了广泛的研

究，取得的一些成果为功分移相电路的发展提供了较好的

借鉴。

由于在微波暗室测量智能天线辐射特性时，没有实际

的数字波束赋形［１０］部分，需要用一个可调功分移相馈电网

络来给被测的ＴＤＬＴＥ基站天线馈入信号。采用文献［３

５］提出的功分移相馈电网络，虽功能满足要求，但制作成本

高、电路复杂。本文针对 ＴＤＬＴＥ 的 Ｆ 频段（１８８０～

１９２０ＭＨｚ），设计了一种用于微波暗室天线测试的无源功
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分移相模块电路。该电路结构简单、成本低，可根据不同的

实际需要进行幅相修改，易于实现和调试。论文给出了详

细设计思路和实验结果，为其他相控阵天线方向性测试提

供了一种思路。

２　电路结构设计

馈电功分移相电路的主要任务是保证各阵元能够激励

起所要求的幅度和相位，形成所需的最佳方向性图。为了

实现波束扫描，需要固定的相移，同时合理地分配各个端口

输出功率，可以很好地抑制副瓣电平。本文设计的功分比

为１∶２∶２∶１，依次相差１０５°的一分四的电路结构。该电

路由威尔金森功分器、电阻衰减器、加载线微带移相器和同

轴传输线组成，如图１所示，同轴传输线连接详见电路加工

实物图。

图１　设计的功分移相电路结构

幅度分配采用了 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器和电阻衰减器相结

合的方式，实现各支路不等幅输出。由于在暗室中进行方

向性测试［１１］，不是实际工程中的大功率应用，因此采用能

量衰减的方式控制功分比是可行的。Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器设

计已非常成熟，文献［１２］给出了不同级联方式的 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ

功分器的性能比较。本文的 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器采用一分二

后再分二的等功率输出电路结构，每个端口都匹配到５０Ω

阻抗系统。经过四路输出后，在不考虑传输线损耗的情况

下，其每路输出功率降低６ｄＢ。为了实现中间两路（端口３

和端口４）输出功率高，是边缘两路（端口２和端口５）输出

功率的２倍，采用电阻衰减器将边缘两路输出功率衰减３

ｄＢ。为降低电路结构的复杂性，减小电阻接地电感，采用π

型电路结构，另外为了保持各个支路的一致性，并且便于修

改各个支路的功分比，每个支路均留有衰减器电路位置，本

设计中间两路放置０Ω电阻，实现０ｄＢ衰减。

在幅度分配完成之后，相位分配采用加载线微带移相

器和同轴传输线相结合的方式，实现各支路依次１０５°相移

要求。由于加载线型移相器在实现小相移时，具有结构简

单、移相精度高的特点［１３］，所以小度数１５°、３０°、４５°移相，采

用加载线型微带电路结构。加载的并联枝节长度越长，相

移度数越大。为获得最佳的匹配，并联枝节之间的传输线

段通常取λｇ／４，λｇ是中心频率处介质波长，并且随着并联枝

节长度的加大，即移相度数的增加，需要减小并联枝节之间

的传输线长度。加载的并联开路微带枝节相当于在电路中

并联电容，如图２的Ｓｍｉｔｈ圆图所示，给出了两种移相情况

的对比，第一种小角度移相，并开路枝节移动轨迹 ＯＡ，串

联微带传输线移动轨迹 ＡＢ，再次并联开路枝节移动轨迹

ＢＯ，实现匹配；第二种大角度移相，并开路枝节移动轨迹

ＯＭ，串联微带传输线轨迹 ＭＮ，再次并联开路枝节移动轨

迹ＮＯ，实现匹配。可见，为了保证端口匹配，串联的微带

线长度略小于四分之一介质波长，随着移相度数增大长度

需进一步减小，并且大角度移相时，电路的Ｑ值较高，必然

带来匹配带宽的减小。由于设计任务要求依次１０５°相移，

加载线仅仅实现了依次１５°的移相，剩下的依次９０°移相采

用同轴电缆传输线的形式，保证电缆长度依次相差四分之

一介质波长即可。

图２　加载微带线移相匹配原理图

３　仿真与实测

运用ＨＦＳＳ仿真软件对所设计的功分移相电路进行仿

真实验，使用介电常数εｒ＝２．６５，厚度犺＝２ｍｍ的微波介

质材料基板，损耗角正切ｔａｎＤ为０．００１５，仿真过程中暂不

考虑同轴传输线的影响，仿真模型电路如图１所示。仿真

得到的各端口的匹配结果曲线如图３所示，由图可知，在

１８８０～１９２０ＭＨｚ的频率范围内，各端口的输入匹配较好，

反射系数均小于－２５ｄＢ，另外可以看出，输出端口的匹配

带宽不一致，端口５匹配带宽最窄，原因是端口５移相度数

最大，符合前面高Ｑ值窄带的解释；端口间的功分和隔离

曲线如图４所示，从图中可以看出，各输出端口的插入损耗

分别为Ｓ２１＝－９．３ｄＢ，Ｓ３１＝－６．３ｄＢ，Ｓ４１＝－６．２ｄＢ，

Ｓ５１＝－９．２ｄＢ，实现了要求的各输出端口功分比，另外，各

输出端口的隔离度均超过２０ｄＢ以上；仿真的输出端口相

·２０１·



　　　　　　　　李婵娟 等：用于智能天线测试的低成本可调功分移相电路设计 第４期

位随频率变化曲线如图５所示，在工作频带内相移实现了

依次相差１５°要求，但是偏离工作频率后，受到曲线斜率的

影响，相移误差增大，当引入电长度９０°同轴传输线后，只有

中心频率处才是准确的９０°相移，因此这种移相器设计是窄

带的。

图３　各端口反射系数随频率变化仿真结果

图４　端口间传输系数随频率变化仿真结果

图５　输出端口相位随频率变化仿真结果

经过大量的电磁仿真优化，最终得到几点规律便于调

试参考：１）功分器级联过程中，一分二功分后再级联功分器

时，级联之间的微带线长度满足３／４介质波长时，整个电路

的功分匹配带宽最宽；２）加载线移相器枝节长度增加可增

大移相度数，长度减小可减小移相度数，并且在小范围内微

调移相度数，不会明显恶化输入输出驻波比；３）衰减器电阻

可根据需要改变阻值实现任意功分比，同轴传输线长度可

调整长度差实现需要的移相度数，电路设计具有较大的灵

活性。

根据ＨＦＳＳ仿真优化得到的尺寸，加工制作实物，加工

的功分移相电路整体实物如图６所示。实物图中引入同轴

传输线，各端口间电缆电长度相差９０°。实际由于线长误

差，对移相精度会造成影响，可根据仿真得到的规律指导实

物调试。实验测试使用矢量网络分析仪ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２３０Ａ，

实测在１８８０～１９２０ＭＨｚ的频率范围内输入驻波比小于

１．２，中心频率处输出特性最终测试数据见表１，可知幅度

误差小于０．６ｄＢ，移相误差小于３°。实测数据的插入损耗

比仿真稍有增加，主要原因是仿真没考虑接头和线缆的损

耗，以及测试误差；相位误差可通过修正加载线微带移相器

并联枝节长度来进一步降低。总体来说，该功分移相电路

实现了需要的电路功能。

图６　所设计电路加工实物图

表１　中心频率处实测传输特性结果

输出端口号 插入损耗／ｄＢ 输出相位／（°） 输出驻波比

２ －９．６ ２１．０ １．１２

３ －６．５ －８６．１ １．２２

４ －６．６ １６７．８ １．１７

５ －９．８ ６３．７ １．２８

４　结　　论

本文在仿真设计的基础上设计并实现了用于暗室测试

智能天线波束扫描的不等幅功分移相电路。提供了一种低

成本的设计思路，通过威尔金森等功分器结合电阻衰减器

实现各支路不等幅输出；通过改变同轴传输线物理长度实

现中心频率附近的大角度相移粗调，同时通过修正加载微

带线长度实现中心频率附近的小角度相移微调，从而达到

任意幅度比和任意相位输出的要求。制作了 ＴＤＬＴＥ的

１８８０～１９２０ＭＨｚ频段功能电路，并进行了测试，实验结果

表明该结构性能优良，易于调谐，便于开发其他频段的模块

电路，完全满足应用需求，为类似的天线测试提供了较好的

参考价值。
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犖犐发布犞犻狉狋狌犪犾犅犲狀犮犺多功能一体式仪器增强版

新版ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ为使用台式测试设备的工程师提供了更多功能

　　２０１６年４月８日，ＮＩ（美国国家仪器公司，Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，简称ＮＩ）作为致力于为工程师和科学家提供

解决方案来应对全球最严峻的工程挑战的供应商，近日宣

布推 出 了 全 新 的 高 性 能 ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ。软 件 定 义 的

ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ多功能一体式仪器结合了混合信号示波器、

函数发生器、数字万用表、可编程直流电源和数字Ｉ／Ｏ。通

过３５０ＭＨｚ的带宽、４个模拟通道和以太网连接，新版

ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ提供了更多的功能来帮助工程师标定和调试

新设计或自动化测试系统。

“自从我们向市场推出 ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ以来，它的多功

能性和实用性都为用户创造了可观的效益，”ＮＩ数据采集

研发部副总裁Ｓｔｅｆａｎｉｅ表示，“在这个新版本中，我们集成

了更高的性能和更多的功能，为工程师与台式测试设备的

交互开创了更多可能性。”

用户仍然可以通过在ＰＣ或ｉｐａｄ上运行的免费可升级

软件应用程序与ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ交互，通过统一的软件轻松

玩转５种仪器。由于 ＶｉｒｔｕａｌＢｅｎｃｈ采用的是最新的消费

计算平台，工程师和科学家可以使用多点触控显示屏、多

核处理器、无线连接和直观的界面来操作仪器，从而提高

生产效率。此外，软件提供的简便性和更高性能使得工程

师能够更有效地进行电路调试和验证。

主要优势

１）增强的混合信号示波器，具有协议分析功能，提供

了３５０ＭＨｚ的带宽和四个模拟通道，可实现更高性能的交

互式测试

２）更高功率的可编程直流电源，其中６Ｖ输出通道的

最高电流可达３Ａ，２５Ｖ和－２５Ｖ通道的最高电流可达

１Ａ，适用于更高电流的应用

３）通过一个统一、方便的视图操作五种仪器、更大的

屏幕显示以及保存数据和截图的快捷功能

４）除了ＵＳＢ和ＷｉＦｉ兼容性外，还提供以太网连接，适

用于分布式测量

５）与ＬａｂＶＩＥＷ系统设计软件无缝集成
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