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摘  要：数字移相器广泛应用于相控阵雷达中，本文采用一前一后加载支线的方法设计了 

11.25°,22.5°和 45°移相单元，以 3 dB 支线耦合器的形式设计 90°和 180°移相单元，在 Ka 频段研制

出五位数字移相器。该移相器在 30 GHz~31 GHz 工作频带内，各移相单元实测相移误差最大为 6.5°，
最小为 0.2°；插入损耗最大为 11.8 dB，最小为 8.6 dB；输入驻波比小于 2，整个电路尺寸为 110 mm

×55 mm×25 mm。 
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Design of 5-bit digital phase shifter in Ka-band using tandem stub 

LIU Yue-ling，KANG Xiao-ke，WANG Yong-shuai 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：The digital phase shifter is widely used in phased-array radar. The phase shifter was 

fabricated using tandem stub for 11.25°,22.5°and 45°, and using 3 dB branch-line coupler type for 90°and 

180°. A 5-bit digital phase shifter circuit in Ka-band was presented. The measurement results indicated 

that the maximum of the phase error was 6.5°，the minimum of the phase error was 0.2°, the maximum of 

insertion loss was 11.8 dB, the minimum of insertion loss was 8.6 dB, and the VSWR was better than 2 in 

the frequency band of 30  GHz-31 GHz. The whole volume of the phase shifter was 110 mm× 

55 mm×25 mm. 
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近年来，毫米波技术得到长足的发展，广泛应用于卫星通信和雷达等系统中，特别在相控阵雷达中应用最多。

移相器是相控阵雷达发射 /接收组件的重要组成部分。在功率合成方面，为了获得更大的功率输出，采用多路大

功率合成技术是最经济的方法之一，毫米波移相器也是多路大功率合成技术的关键部件。数字式微带PIN管移相

器以其体积小、成本低、制作简单等优点已成为目前移相器的主流。使用小相移移相器可使功率合成效率更高，

损耗更小。小相移(45°及以下)移相器常采用负载线移相器，因其衰减小，峰值功率容量大，驻波较小。  
但是，现在公开报道用传统微带负载线移相器方法研制的小相移移相器，在毫米波最小相移只做到22.5°[1-4]，

因为传统负载线移相器主要靠改变加载在传输线上的分支线控制相移，用来改变相移、调节匹配的变量过少，给

设计工作造成了一定的困难。本文运用一前一后加载支线形式设计

小相移量毫米波数字移相器。  

1  基本设计原理  

为了克服传统负载线移相器的局限性 [5]，本文运用改进型一前

一后加载支线式移相器设计11.25°,22.5°和45°移相单元，见图1。在

PIN管的正、负端均接入具有各自特性阻抗和长度的分支线。  
一前一后加载支线移相器，是利用单刀单掷开关为移相器提供

2 种加载状态 [6]。图 1 中，开关器件由与电容 Cd 并联的理想开关表

示。开关器件前后均有一段支线，此时两个加载电纳均为非零正值。 

收稿日期：2009-08-25；修回日期：2009-11-13 

Fig.1 Equivalent circuit of tandem stubs phase shifter
图 1 一前一后加载支线移相器等效图 
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如果开关电容可以忽略，即 Cd≈0，开路线的输入导纳为 Y1= 02 1j tanY θ ，欧姆损耗极低即电导 1 0G ≈ ，则前

支线部分的电长度为：  

( )1
021 tan /B Yθ −

+=                                   (1) 

当开关导通时，由 T0,T1 向下看，分支线的输入导纳：  

2 03 2j tanY Y θ=                                     (2) 

总的分支线输入导纳：  
1

02 03 2 02 1j tan tan ( tan / )Y Y Y Yθ θ−= +⎡ ⎤⎣ ⎦                            (3) 

此处 jY B−= − ，可求出 2θ 。式(1)~式(3)中：Y01,Y02,Y03 为图 1 中对应阻抗部分的导纳；θ1,θ2,θ3 为图 1 中对应

部分的电长度；B+和 B-分别为二元负载线移相器的加载电纳 [7]。  
经典的一前一后加载支线式移相器结构中，加入了电长度为 θ3 的调谐支节，通过调整该支节的长度和宽度，

使移相器更容易匹配。  
在 3 dB 耦合器的基础上运用支线耦合形式设计 90°和 180°移相单元(见图 2)。1 端口接信号源，2 端口接匹

配负载，同时把二个短路器放在 3,4 端口，1,2 口之间信号的相移受 3,4 端口短

路面位置的控制。在实际电路中采用电控 PIN 管作为电抗负载接于 3,4 端口，

以偏压控制 PIN 管的工作状态 [8]。  
3,4 臂的短路器位置之差为 lΔ ，则二极管通断两状态的相位差 φΔ 为：  

4
2k l lφ

λ

π
Δ = Δ = Δ                       (4) 

式中：λ 为主传输线的波导波长；k 为传播系数。对短路器的短路面位置即距 3 dB

电桥 3,4 臂参考面的距离 l 进行选择，则从参考面向短路器看去的电纳 jB+ 为： 

0

2
j j cotB Y l

λ+

π
= −                       (5) 

如 B+ , B− 在二极管通断两状态的短路器位置的相位差为 φΔ ，则相应的短路面位置变动
4

l
φλΔ

Δ =
π

，故短路面

位置距参考面为 l l+ Δ ，此时短路线的输入电纳即对应于 jB− ，即 [9]：  

( )0 0 2 4
2

j j cot j cotl lB Y Y φλ

λ−
π Δ⎛ ⎞+Δ +⎜ ⎟π⎝ ⎠

π
= − = −                          (6) 

2  设计仿真和实测结果  

一前一后加载支线形式的小移相量移相单元，后向支线和匹配支节是决定移相器性能的主要参数。支线耦合

形式的大移相量移相单元主要是靠微带网络调节匹配和相移量。在初值计算的基础上利用 Ansoft HFSS 仿真软件

进行更为精确的三维仿真，微带线的特性阻抗是 50 Ω。图

3 为仿真结果，(a),(b),(c)分别为插入损耗(S21)、输入回波

损耗(S11)、相移量随频率变化情况。  
图中： 

  11.25°移相单元正向；     11.25°移相单元反向； 
      22.5°移相单元正向；      22.5°移相单元反向； 

45°移相单元正向；       45°移相单元反向； 
     90°移相单元正向；       90°移相单元反向；  

180°移相单元正向；       180°移相单元反向。 
由图 3 仿真结果可看出，该移相器所有移相单元在  

30 GHz~31 GHz 的频率范围内，仿真结果为驻波小于 1.2，

插入损耗小于-2.5 dB，相位误差最大为 3°。  
 
 
 

Fig2. Configuration of branch-line 
coupler phase shifter 

图 2 支线耦合移相器原理图
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3  PIN 管的等效  

由于电路尺寸很小，对二极管的性能要求高，所以采用

PIN二极管管芯。PIN二极管管芯没有管壳电容，芯片与微带

间利用导电胶连接，因此引线电感很小。本设计选用的PIN二

极管管芯为M/A-COM公司的MA4AGFCP910。根据客户数据

手册，其正向偏置电阻RS=5.2 Ω，反向偏置电容CP=18 fF。该

PIN二极管在射频微波频率下的正偏电模型和反偏电模型等

效电路如图4所示，正向状态用正向电阻RS表示。反向状态由

反向串联电阻RP和反向电容CP串联表示。由于RP远小于容抗，

故反向状态可近似以反向电容CP表示。  

4  五位数字移相器的实测结果  

通过三维 HFSS 仿真确定了各移相单元的尺寸，在此基

础上加上偏置网络和直流通路，对五位移相单元进行级联制

作、调试及测试，实物图见图 5。 
根据仿真模型制作五位移相器，其实测结果示于图 6~图 7。图 6 为各移相单元的相位测试结果，M1,M2,M3

分别为中心频率 31 GHz,30.5 GHz 和 30 GHz 处的相移量。图 7 为各移相单元的 S 参数测试结果，M1,M2,M3 分

别为中心频率 31 GHz,30.5 GHz 和 30 GHz 处的 S 参数测量结果。  
由图可以看出，在要求的频带范围内，设计的移相器具有好的性能指标，各移相单元实测相移误差最大为

6.5°，最小为 0.2°；插入损耗最大为 11.8 dB，最小为 8.6 dB；输入驻波比小于 2。  

Fig.4 Equivalent circuit of the PIN switch
图4 PIN管等效电路 

RS RPCP 

(a) on state                    (b) on off 

Fig.5 Fabricating circuit of 5-bit phase shifter 
图 5 Ka 频段五位数字移相器实物图 
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(a) measure result of PIN diode in reverse bias                               (b) measure result of PIN diode in forward bias in 11.25°

Fig.3 Simulation results of phase shifter
图 3 各移相单元的 HFSS 仿真结果
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与仿真结果相比较，实际制作的五位数字移相器除了相位的误差有所增加以外，插入损耗增加了 3 dB 左右，

在边缘频带处回波损耗也有一定的恶化。产生相移误差主要有 2 个原因：a) 二极管建模时电感的选择不准确。

b) PIN 管芯的等效模型参数直接采用了客户数据手册，不够精确，导致相移量和移相精度的偏差。产生 S 参数误

差的主要原因：a) 仿真时没有考虑二极管自身的插入损耗和隔离度；b) 五位移相单元间的相互影响，相互干扰；

c) 每一位移相单元距离过远，级联微带线过长造成一定的插损。  
表 1 为 Ka 频段五位数字移相器在 30.5 GHz 处测试的结果。  

 

Ch1 start 29 GHz        pwr  -15 dBm         stop 32 GHz
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 (c) measure result of PIN diode in reverse bias in 22.5°                         (d) measure result of PIN diode in reverse bias in 45°

表 1 Ka 频段五位数字移相器 30.5 GHz 处测试结果 
Table1 Measure results of 5-bit digital phase shifter at 30.5 GHz in Ka band  

parameters phase shift/(°) 
S11/dB S21/dB phase shift/(°) 

0 -15.4 -12.5 0 
11.25 -20.9 -12.7 10.6 
22.50 -18.6 -13.2 22.2 
33.75 -29.5 -12.3 32.0 
45.00 -24.3 -12.1 49.2 
56.25 -35.0 -12.2 58.0 
67.50 -22.4 -12.7 70.0 
90.00 -16.4 -12.1 92.8 
101.25 -21.9 -12.1 100.0 
112.50 -18.0 -12.7 113.0 
135.00 -24.0 -12.7 134.0 
180.00 -17.1 -11.2 183.2 
191.25 -25.0 -11.1 195.0 
202.50 -22.2 -11.7 209.0 
225.00 -30.8 -11.8 231.0 
270.00 -14.7 -11.3 277.0 

Fig.6 Measure result of phase shift 
图 6 相移测试结果 

(e) measure results of PIN diode in reverse bias in 90°                         (f) measure results of PIN diode in reverse bias in 180° 
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5  结论  

运用改进型一前一后加载支线形式和支线耦合形式分别设计小相移量移相器和大相移量移相器，并利用仿真

软件设计了一个工作在 30 GHz~31 GHz 的五位数字移相器模型。该移相器实测结果与仿真结果吻合，在频率范

围内具有好的性能指标。  
 
 
 

Fig.7 Measure results of S-parameter
图 7 S 参数测试结果 

(a) measure results of PIN diode in reverse bias                           (b) measure results of PIN diode in forward bias in 11.25°
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