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0 引言
目前，矢量调制器已广泛应用于雷达、导航、仪器仪表及卫星通信等领域，并具有结构小、功耗低和调制损耗低等优点，矢量调制器最本质的功能是在有限的带宽内，通过改变自身调制衰减电路的控制电压来改变调制信号的幅度，对任意输入的射频信号实现可变的增益与可变的相移[1]。现实世界中的矢量调制器在很多方面总会偏离理想的模型，如加工误差、矢量调制器本身的限制、测试系统的系统误差以及测试误差等，会导致增益平坦度的精度下降，矢量调制器的连续波输出性能受到抑制，同时调制信号的性能也会受到影响。为了取得高精度的增益平坦度以及输出信号质量，需要对矢量调制器进行精确地增益控制。在之前的研究中，调试人员需要针对不同频率、功率和温度等环境对某一个矢量调制器进行测试，数据繁多工作量庞大且需要重复劳动，此项工作需要消耗大量的时间和人力，因而设计一个简便可行的精确增益控制软件将极大地提高测试效率，节约开发成本。
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)本文以矢量调制器的最大等增益圆为理论基础，提出了一种针对矢量调制器的精确增益控制方法，可实现全自动校准，可灵活设置指标，可一键全频段测试，并支持手动调整，从而实现矢量调制器精确的增益控制。本文以实际应用中Hittite Microwave公司的HMC1097LP4E矢量调制芯片进行测试验证，其工作频率为0.1~6GHz，芯片成品尺寸大小为16mm2，控制电压要求共模电压400mv，差模电压调节范围-800mv~800mv。
1 增益控制原理
1.1 矢量调制器的工作原理
一个矢量调制器具有一对控制电路，射频输入信号被一分为二成两路正交信号，它们分别和载波信号相乘之后再组合为一路信号[2]。在这一过程中，信号的增益主要由两路载波信号的控制电压决定，即信号的增益控制可理解为是在I和Q构成的二维平面中实现的，因此增益可视为一个“矢量”。 在同一频点上，将不同的控制电压组合可以产生不同的增益与相位数据组合，可用来定义射频信号增益的幅度与增益的相位。矢量调制器的功能框图见图1。

图1 矢量调制器功能框图
由于所需的实际应用中对幅度平坦度和变化精度方面要求较高，同时增益的幅度在计算与测试方面也较为简单，故选用精确控制增益幅度的手段来达到精确增益控制的目的。
1.2最大等增益圆的理论分析
在极坐标体系中，正常工作状态下的矢量调制器如果满足相应的控制电压精度和范围，那么测试所得的所有增益特性会表现成一个封闭区域。最大等增益圆就是该封闭区域的内切圆，圆上的点处于该区域的线性空间内。其增益值为区域边界上的点的增益最小值。对于最大等增益圆，理想矢量调制器增益设置的最小值在圆心处(|r|=0)，该点的增益设置无效，即为增益圆点；而增益设置的最大值落在GMAX的圆环上(|r|=1)，此处的r为归一化半径。理想调制器的最大增益圆见图2。封闭区域的边界由I、Q控制电压的边界决定，即控制电压I的变化范围为I的差模电压变化范围，控制电压Q的变化范围为Q的差模电压变化范围。


图2 理想调制器最大增益圆

由图2 可以得出，理想矢量调制器的增益设置矢量可以表示为：。其中幅度与控制信号I和Q有如下的关系： 

  (1)
其中，Vmi和Vmq代表圆点对应的I-Q直角坐标值； VRANGE代表I和Q信号的变化范围； GMAX代表最大增益，r则是与GMAX同心圆的可变半径值，当r=1时增益为最大。
因此可以得到如下结论：
1） 圆点(|G|=0)在I轴坐标为I=Vmi，在Q轴的坐标为Q=Vmq；
2） 圆点实际上也是增益矢量的原点； 
3） 增益矢量的幅度集合是以增益无效点为中心的一系列同心圆； 
4） 当 (Q-Vmq)/(I-Vmi)为常数时，增益矢量的相位也是常数；
5） 理想条件下的最大增益圆的半径是：r=1；圆心位于圆点： Vmi=(Vmi_max-Vmi_min)/2，Vmq=(Vmq_max-Vmq_min)/2。Vmi_max、Vmi_min、Vmq_max、Vmq_min分别为信号I、Q控制电压范围的最大值、最小值）。
非理想矢量调制器的圆点相对于理想的点位会有一个微小的偏差。如果需要精确的增益控制，这些微小的偏差必须进行修正。非理想的矢量调制器增益圆有如下特点：
1） 实际的圆点位置在I-Q平面中会出现轻微的偏移。增益同心圆也会作相应的偏移，圆心是偏移后的圆点； 
2） 实际的最大增益圆也会有偏移，但是总是落在理想的最大增益圆内。器件的设计中为这一特性做了相应的优化工作； 
新的圆点可定义为如下：

   (2)
其中Vmi和Vmq位于新圆点，而理想的圆点位于：

(3)
非理想器件的最大增益圆，相对于理想器件最大增益圆的偏移，依然可以理解为一个矢量。非理想调制器的最大增益圆图示见图3。


图3 非理想器件的最大增益圆
非理想器件的最大增益可表示为：与理想器件相似依然为一个圆环，圆心位于非理想的圆点。非理想矢量调制器增益矢量的幅度表示如下：

    (4)
2 控制方法的方案设计和程序实现
2.1 方案设计
本方案基于最大增益圆理论，通过将I、Q两路偏置电压与极坐标空间的对应，寻找理想状态下调制器的增益圆点（增益设置最小值）与非理想状态下的增益圆点的细微差别，采用迭代法不断确定以及修正圆点位置，从而实现调制器的增益控制。软件流程图见图4。


图4 方案整体流程图
设定边界值：根据矢量调制器的所需要的共模电压和差模电压进行计算，在程序入口设定控制电压参数，即I、Q控制电压范围的最大值、最小值Vmi_max、Vmi_min、Vmq_max、Vmq_min，一般情况下Vmi_max= Vmq_max，Vmi_min= Vmq_min。根据Vmi_max和Vmi_min确定I控制电压的扫描范围，根据Vmq_max和Vmq_min确定Q控制电压的扫描范围。调试人员可根据实际情况对校准时间和校准精度进行衡量，确定合适的扫描步进输入。
粗校准：首先固定控制电压I在初始值，在电压扫描范围内，按照设定的扫描步进对控制电压Q进行遍历，选取调制器输出增益最小的点，记下控制电压Q的值Vmq；固定控制电压Q为Vmq，按照设定的扫描步进对控制电压I进行遍历，选取调制器输出增益最小的点，记下控制电压I的值Vmi。将控制电压Vmi和Vmq送入增益圆验证模块，根据最大增益圆法则验证此数据是否满足调试人员所设定的幅度平坦度和指标。若满足直接输出结果，若不满足则进入细校准环节，设置更精确的扫描步进和扫描电压范围。
细校准：细校准环节与粗校准环节的原理和流程是一样的，不同的是对控制电压扫描范围和扫描步进的设置。在粗校准环节中得到的数据Vmi和Vmq，以此为扫描范围中点，扫描步进修改为更精确的小步进，扫描步进由调试人员设置。控制电压I和控制电压Q各扫描10个点，根据测试结果得到更为准确的I、Q的控制电压。
增益圆验证：将校准环节得到的增益圆点与最大增益圆半径（最大增益圆半径由差模电压确定）输入增益圆验证模块，选取相位为0°、90°、180°和270°的四个验证点，得到这四个点的X、Y坐标，即为这四个点的I、Q控制电压，测试这四组控制电压所对应的增益输出，平坦度满足调试人员需求即为验证通过，否则为不通过。粗校准环节通过增益圆验证后需进行细校准进一步优化结果；若粗校准环节或者第二次细校准环节没有通过增益圆验证，则说明这次校准失败。调试人员需检查设备，或者重新设定相关参数进行扫描。
在增益圆半径的选择方面需要对精度以及复杂度进行折中，若半径选择太大，虽然会得到准确的结果以及优质的增益平坦度输出，但会大大增加测试时间以及复杂度；若半径选择太小，虽然缩短了测试时间，但有可能找不到最大增益圆圆点导致校准失败。
2.2程序实现
矢量调制增益控制软面板包括初始化、仪器选择、参数设置和功能选择、结果显示等。软面板功能示意图见图7。


图7 软面板功能示意图
初始化：将所有参数清零，保证整个程序的实时性和正确性；
仪器选择：确定远程控制的激励设备和测量设备，并确保连接正确，能够实现远程控制；
参数设置：设置调制器有关的参数和实际应用参数，如共模电压、差模电压、扫描步进，起始频率、终止频率等；
功能选择：选择扫描/二次扫描或者进行自动测试增益输出，增益衰减以及衰减步进可设置；
结果显示：显示扫描结果和测试结果。
整个软件控制面板见图8。
[image: D:\programs\预研\科工局\可重构\软件外协\成果\面板截图\测试.JPG]图8 软件控制面板
2.3测试步骤
正交调制器的精确增益控制由被控设备（正交调制器）、测量设备和软件共同完成。测量设备包括射频信号源、频谱分析仪、网络交换机、网线等。射频信号源设备采用Keysight公司的E8267D，适用频段为250kHz~26.5GHz；频谱分析仪设备采用Keysight公司的N9030A，适用频段为3Hz~26.5GHz。射频信号源、频谱分析仪可以是支持网口通信的台式仪器，通过交换机与PC机相连，PC可通过网口实现对两台仪器的远程控制。软件提供正交调制器增益输出的控制软件和动态链接库。控制软件可通过对射频信号源和频谱分析仪进行控制，经过对频谱分析仪采集结果的分析，计算出当前频率下最大增益圆对应的控制电压以及输出相应衰减时所对应的控制电压，并选取样本点进行验证；软件同时提供正交调制器增益输出的自动测量功能，可测量在该软件控制下正交调制器的输出可实现线性衰减，提高调制器输出的信号质量。具体测试步骤如下：
第一步：正确连接硬件。
矢量调制器的控制电压端与射频信号源机箱后侧的直流输出端相连接（I+端、I-端、Q+端、Q-端一共四个），调制器的输出端口与频谱分析仪相连接。同时PC主机与射频信号源、频谱分析仪的网络接口通过交换机相连，并设置IP地址在同一个局域网内。
第二步：软件设置参数条件。
在射频信号源和分析仪的绿色指示灯亮起，表示连接成功后， 输入相应调制器的参数以及调试人员设定的技术指标，具体内容如下：
1.共模电压：400mv，按照矢量调制器芯片手册设定；
2.差模电压：400mv，芯片手册范围是-800mv~800mv，本次实验选取400mv作为扫描边界；
3.电压步进：1mv，受仪器Keysight E8267D限制，最小步进为1mv；
4.参考电平：0dBm，根据所测矢量调制器输出信号进行调整；
5.开始频率：1000MHz，根据实验频段确定开始频率；
6.截止频率：6000MHz，根据实验频段确定截止频率；
7.频率步进：500MHz，根据实验频段确定频率步进；
8.增益平坦度：0.5dB，调试人员可根据实际情况选择想要达到的平坦度指标；
9.增益衰减：1dB，调试人员可根据实际情况选择想要调制器输出的增益幅度；
10.衰减步进：0.1dB，调制人员可根据实际情况选择想要调制器输出的控制增益步进。
第三步：扫描验证最大等增益圆
    点击“扫描”，程序按照输入条件进行扫描，文本框内显示出每次扫描的频点及结果，待文本框内数据不再闪烁时，证明该次扫描完成，点击“结束”，程序已自动将数据存储在“res_cu.txt”中，将粗扫描结果存入“res_IQ.txt”中。修改扫描步进，点击“二次扫描”，程序将自动进行小步进的二次扫描以找到最准备的点，待文本框内数据不再闪烁时，证明该次扫描完成，程序已自动将数据存储在“res_xi.txt”中，将二次扫描结果存入“res_IQ.txt”中。点击“验证”，程序自动对计算出的样本点进行验证，每验证完一个频点，弹出对话框“验证满足条件”，若不满足，则弹出“频率验证失败，该条件增益圆无法满足”。验证过程的详细数据存储在“res_IQverify.txt”中，验证结果存储在“res_verify.txt”中，结果包含I、Q偏压以及所能达到的控制精度。
3 矢量调制器增益控制测试
3.1精确控制增益平坦度
由HMC1097LP4E芯片手册可知，芯片可承受的差模电压范围为（-800mv，800mv），本次测试取中间值（-400mv，400mv）作为矢量调制器I、Q控制电压范围。测试流程如下：本振频率为1GHz，功率为0dBm，设置控制电压I、Q的初始值为0mv，固定电压Q为0mv，在-400mv~400mv之间扫描电压I，在接收机上显示增益最小的点，该点对应的控制电压I为Vmi，测得Vmi=1(mv)；固定电压I为Vmi，在-400mv~400mv之间扫描电压Q，在接收机上显示增益最小的点，该点对应的控制电压Q为Vmq，测得Vmq=6(mv)。即可定位该器件增益圆点ON为ON=(1,6)，测得对应的点就是最小增益（实为损耗）GMIN=-102.4dB。
由上述可知，理想最大增益圆半径为R=400（选取的差模电压范围为其直径），根据测得的实际圆心得出实际最大增益圆半径为r=393.92，选取增益圆上的4点进行试验。实际测得增益输出如表1所示。
表1增益输出测试结果
[image: 平坦度2]

增益圆对应的增益为-42.40dB、-42.34dB、-42.39dB、-42.37dB。根据测试值计算输出增益两两之间误差最大值为，满足≤0.5dB要求。
3.2精确控制增益输出
由3.1测试结果可知，当前I、Q控制电压（增益圆点）为(1,6)，增益圆半径rN=392.93，当前增益输出为-42.34dB，则可计算输出相应增益时所对应半径以及控制电压，测试所得的增益输出如表2所示。
表2增益圆半径及测试增益输出
[image: 输出增益2]
由表2可以看出，测试所得的矢量调制器增益输出能够满足要求。
4 结论
该增益控制方法实现了对矢量调制器增益输出以及其平坦度的精确控制，并可实现全频段扫描、一键自动测试以及手动调整等功能，以粗校准与细校准相结合的方式，大大提高了验证速度。在器件和测试条件允许的范围内，给予调试人员最大的灵活度，调试人员可根据实际应用情况权衡指标与测试复杂度的关系，灵活设定合适的幅度平坦度以及幅度衰减量，以取得测试时间与测试精度的平衡。本文采用了一款Hittite Microwave公司的HMC1097LP4E矢量调制芯片进行测试验证，单点验证时间不超过1min，增益控制精度可达0.1dB，平坦度可达0.5dB。
参考文献：
[1] 倪向东，赵永久，笪余生. 一种矢量调制器最大等增益圆测试方法 [J] 航空兵器，2013第1期.
[2] 周俊杰，赵立新，王鹏. I/Q调制器的矢量调制误差补偿方法研究 [J] 仪器仪表学报 2010.8.
[3] 王青松. 数字矢量调制及校正技术研究 [D] 电子科技大学 2010.


联系方式：
通信地址：北京市石景山区实兴东街3号    吕佳 收
邮编：100041
手机：18510116587
固定电话：010-88796066-9551



image2.emf
0°

90°

调制电路

调制电路

∑

射频输入

射频输出

控制电压 Q

控制电压 I


oleObject1.bin
0°


90°


调制电路


调制电路


∑


射频输入


射频输出


控制电压Q


控制电压I



image3.emf
I

Q

电压范围

mi

V

mq

V

电

压

范

围

增益圆点



G

最大

增益圆

边界

mi_max

V

mq_max

V

mi_min

V

mq_min

V


oleObject2.bin
�

�


image4.wmf
q

|

|

G

Gain

=

®


oleObject3.bin

image5.wmf
r

G

V

V

Q

V

V

I

G

G

MAX

RANGE

mq

RANGE

mi

MAX

´

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

´

´

=

2

2

2

|

|


oleObject4.bin

image6.wmf
[

]

)

(

),

(

)

,

(

max

max

-

-

-

-

=

D

D

mq

mq

mi

mi

N

V

V

V

V

Q

I

O


oleObject5.bin

image7.wmf
2

)

(

2

)

(

min

max

min

max

-

-

-

-

-

=

-

=

=

mq

mq

mi

mi

mq

mi

V

V

V

V

V

V


oleObject6.bin

image8.emf
I

Q

电压范围

mi

V

mq

V

电

压

范

围

新增益圆点

0  

G

mi_max

V

mq_max

V

mi_min

V

mq_min

V

N

G

理想增益圆点


oleObject7.bin
�

�


image9.wmf
r

G

V

V

Q

V

V

I

G

G

N

RANGE

mq

RANGE

mi

N

´

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

´

´

=

2

2

2

|

|


oleObject8.bin

image10.emf
开始

设定边界值

粗校准

增益圆验证

细校准

mq

V V ,

mi

得到

mq

V V ,

mi

得到

增益圆验证

mq

V V ,

mi

得到最终

结束

不通过

通过

通过

不通过

设定边界值


oleObject9.bin
�

�

�

开始


设定边界值


粗校准


得到


增益圆验证


细校准


得到


增益圆验证


得到最终


结束


不通过


通过


通过


不通过


设定边界值



image11.emf
软面板功能

仪

器

选

择

结

果

显

示

功

能

选

择

参

数

设

置

初

始

化

仪器驱动


oleObject10.bin
软面板功能


仪器选择


结果显示


功能选择


参数设置


初始化


仪器驱动



image12.jpeg
rsEES il B

S Noosa -
1P: [169. 254. 242.171 Comected @
Port: 5025
IP: [192. 168. 1. 47 Connected E8267D @
Port: 7777

TSR
SRR () 200, 00 FF85A% (MHz) = |1000.00
ZEBE M) : 100,00 #ULHR (Hz) : | 1000. 00
BES# () : F0.10 A () : 800 00
SEBF (dBn): 5000 HEEPEE B : J1.00

Rl tand

i G [Fooooosooe oomzzo. ¢
it 3 1000. 00MHz; 0. 00; 2/93
REEH @) 0.10
REIMv): 100 fREQGv): 7.00  EIFHEEGE) 0.02





image13.jpeg
I

|
394.92mve

-392.92mve|  lmve
Q-
-387.92mv-| - -42.40dBme|  --¢
6mve -42.34dBme| -102.4dBme| -42.37dBm-|

399.92mv-

-





image14.wmf
dB

06

.

0

=

D


oleObject11.bin

image15.jpeg
FRe | HEREE.| BHEEL | BHlEE Q.| Hakit.|
0.00- 393.92- -392.92- 6.00. -42.39.
0.10- 389.41- -388.41- 6.00- -42.50-
0.20- 384.95- -383.95- 6.00- -42.59.
0.30 380.54- -379.54- 6.00- -42.69-
0.40- 376.19- -375.19¢ 6.00- -42.80-
0.50- 371.88- -370.88- 6.00 -42.89-
0.60- 367.62- -366.62- 6.00. -42.99.
0.70- 36342 -362.42- 6.00- -43.11-
0.80- 359.26- -358.26- 6.00- -43.21-
0.90- 355.14¢ -354.14- 6.00- -43.30-
1.0- 351.08- -350.08- 6.00 -43.40-





