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微波 S波段相控阵天线相位的高精度测量研究 

王焕菊，刘甫坤 

(中科院等离子体物理研究所十室，合肥 230031) 

摘要：为进一步研究受控核聚变，EAST托卡马克将采用 3．7GHz低杂电流驱动系统。本文根据 

3．7GHz低杂波相位控制系统的鉴相要求，采用先下变频，再用数字正交鉴相的设计方案，实现了相位 

的高精度测量。 
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根据波加热和电流驱动理论[1]，由多只大 

功率速调管阵列构成的波谱可控的低杂波系统 

已经成为实现核聚变的一个重要研究方向。低 

杂波系统的相控阵天线是与托卡马克连接的重 

要部件，通过对天线端口相位差的控制，天线发 

射的微波能量可以沉积到托卡马克等离子体要 

求的位置。沉积到等离子体中的低杂波接近于 

静电波，通过朗道阻尼使电子获得定向动量，从 

而有效地驱动电流。很多 Tokamak装置 I H— 

CD实验都发现如下的实验现象：在强磁场、中 

低密度的情形下，驱动电流的效率比Fisch理 

论值大 1～2个数量级；对于高密度的情形，电 

流趋于零的速率比Fisch预言的要快得多；当 

密度超过某个临界值时，驱动电流立即变为零， 

这就是所谓的密度极限。在 Versator上进行 

低杂波电流驱动密度极限的频率定标实验[2]， 

发现截至密度的经验定标律：截至密度正比于 

LHW频率的平方。目前 EAST Tokamak上 

的 I HW 频率为 2．45GHz，该密度对于中等等 

离子体密度是可行的；而对于较高的等离子体 
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密度则应采用 3．7GHz或 4．6GHz。为了实现 

EAST的高参数运行，I HW 频率的提高是必 

然趋势，而目前 2．45GHz低杂波系统的鉴相关 

键部件 AD8302的鉴相频率最高为 2．7GHz， 

不能满足以后应用的需要。本文所解决的关键 

问题是：实现 3．7GHz I HCD系统的鉴相。 

l 方案设计背景 

根据微波测量原理[3]可知，电磁波通过微 

波器件时，幅度(也即功率)和相位都会发生变 

化。而功率衰减和相移分别是散射参数$21的 

幅度和相角，这是密不可分的两个部分，是一个 

事物的两个方面，二者在测量理论和方法上必 

然有很多共同点和相互借鉴之处。国外一些托 

卡马克上多采用 I／Q(正交)鉴相，该方法就继 

承了上述思想，可同时实现功率(衰减或增益) 

鉴别和相位鉴别。如 MIT的 Alcator C-Mod 

4．6GHZ的 I HCD系统采用 I／Q(正交)鉴相， 

可实现 360度线性鉴相。据资料E4]显示，其鉴 

相误差可控制在 5度以内。其测试曲线如图 

1。 

目前 EAST上 2．45GHz LHCD系统的鉴 

相关键器件AD8302同样采用l／Q鉴相。根据 

测试数据 ]显示，该鉴相器的最大误差在 10度 

以上。这意味着在 2．45GHz仅依靠 AD8302 
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相位测量不是对单一信号的直接测量，它 

测量的是两个同频率相关信号之间的相位差。 

取其中一信号作为参考信号，另一信号即为相 

位待测的被测信号。相位测量是在相控阵天线 

及加速器等技术出现之后，才备受关注的。射 

频段的相位测量技术并不十分成熟。目前所采 

用的正交鉴相方法，相对于以前的相位／电压转 

换式鉴相器、相位／计数转换式鉴相器有诸多优 

点：电路简单、精度提高、可同时测量相位和功 

率等。其可同时测量相位和功率的优点为 

EAST LHCD组功率控制系统 的实现展开了 

新的思路。正交鉴相原理如图2。 
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图2 正交鉴相原理图 

其中，幅度 ：~／ + ，相位75一口rf ( ／ 

i)。传统的鉴相器为了保证相位测量的准确， 

对微波信号源的频率稳定性要求非常高。而这 

种正交鉴相方法是基于乘法器型混频器的，混 

频器的本振 LO和射频信号 RF来自鉴相器的 

两个输入信号(取自同一个信号源)，混频后的 

中频信号IF经低通滤波器取差频，则微波信号 

源即使有频率的漂移，取差频后也可以消除。 

故这种方法的优点是可以实现扫频的测量，提 

高测量精度。 
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美国模拟器件公司的AD8302是基于模拟 

正交原理的，它能同时测量从低频到 2．7GHZ 

频率范围内的两输入信号之间的幅度比和相位 

差。其不同频率的鉴相特性曲线和鉴相误差特 

性曲线 。 如图3、图4。 
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图3 不同频率的鉴相特性曲线 
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图4 鉴相误差特性曲线 

由鉴相误差特性曲线可知，鉴相误差主要 

集中在0度和180度左右。由不同频率的鉴相 

特性曲线可知，随频率的升高鉴相误差增大。 

这是由于模拟正交鉴相是采用模拟电路来实现 

的，由于模拟乘法器和低通滤波器本身存在不 
一 致性，再加上模拟电路的热稳定性比较差，使 

得 I、Q两路输出的相位上存在误差，从而使得 

其测量精度受限。 

随着高速器件的发展，可以直接对 10MHz 

的中频信号进行 A／D转换，经过数字电路形成 

l／Q信号，这样得到的l／Q信号一致性大大优 

于模拟 I／Q信号，从而可提高鉴相精度。故本 

文采用先把 3．7GHz微波信号下变频到 10 

MHz的中频信号，再用数字 I／Q鉴相实现相 
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位测量。 

3 鉴相方案实现 

为了保证相位测量的准确性，除要求微波 

信号源频率稳定外，更要求变频后的中频测量 

频率保持不变。为了使变频后的信号与原来的 

微波信号保持确定的相位关系，采用锁相变频 

技术 】。锁相变频的优点在于：变频后可保持 

原来的相位关系不变，实现扫频测量。当信号 

频率改变时，锁相环路的输出信号频率可以自 

动跟踪其相位变化，这样就可以实现扫频测量， 

并可以提高测量精度。锁相变频方案的框图如 

图 5所示。 

图 5 锁相变频方案框图 

如图 5所示，经过速调管的待测信号锁相 

变频后的信号频率为 3．69GHz。该信号与 3． 

7GHz的微波信号混频，然后经带通滤波器取 

出差频信号，再经过中频放大单元、自动增益控 

制电路l_8]后得到 10MHz稳定的待测信号。从 

振荡源引出的参考信号锁相变频后的信号频率 

同样为 3．69GHz，再与 3．7GHz的微波信号源 

混频，经滤波、中放、自动增益控制电路后得到 

10MHz稳定的参考信号。10MHz的待测信号 

与参考信号分别经过A／D变换为数字信号，进 

行数字 I／Q鉴相。数字 I／Q鉴相方案框图如 

图 6所示。 
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图6 数字I／Q鉴相方案框图 

如图6所示，经ADC采集之后的二进制数 

分成两路，分别与数控振荡器 NCO产生的两 

路正交信号混频，混频之后的数据经过可变系 

数滤波器取出基带信号，最后经过 DSP算法处 

理，可得到待测信号相对于参考信号的相位差 

。 其中，ADC选用高分辨率、宽动态范围、采 

用率高达 105MSPS的AD6645，输出为 14位 

二进制补码数据，采样时钟为 40MHz；数字信 

号正交处理在 xilinx公司的FPGA上实现，软 

件平台采用 ISE一8．2．03，NCO由IP core产 

生，系数可变滤波器的设计用 matlab的fir2函 

数实现Eg]；最后 I／Q两路输出数据经DSP算法 

处理，即得到相位差。当初始相位设置为一致 

时，实测结果显示为一0．05度左右，该误差在 

系统要求范围内。 

4 结束语 

本文的基本思路是基于 MIT的 AI CA— 

TOR C的鉴相模式，结合目前EAST的发展状 

况而制定的先下变频再用数字正交实现鉴相方 

案。由于射频段的鉴相技术不成熟，鉴相精度 

不够高；低频段的鉴相技术虽然很成熟，但速度 

不够高，均不能满足系统的需求。兼顾速度和 

精度，采用了变频鉴相折衷方案。方案采用了 

频率合成与锁相技术、混频技术、中频滤波与放 

大技术、自动增益控制电路以及 FPGA数字正 

交鉴相等。该方案可以灵活地改变频率，能做 

到高动态范围、低噪声系数、高灵敏度，可满足 

系统的要求，实现相控阵天线相位的高精度测 

量 。 
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目前超级神冈的DAQ系统也将进行一次 

大规模的升级，其前端电子学的处理能力将极 

大增强，将不会存在类似的限制。可以预期，在 

新的DAQ系统上，强制触发的研究将可以得 

到更为理想的结果，将更容易开展超新星遗迹 

中微子的相关研究。 
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