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摘   要：面向毫米波相控阵雷达系统应用，该文基于55 nm CMOS工艺设计了一款工作于130 GHz的有源矢量

(VM)合成移相器。该电路包含宽带正交发生器、可变增益放大和矢量合成模块。为提升移相器相位分辨率和移

相精度，该电路可变增益放大采用了具有高频宽带属性的共栅放大结构和具有高增益属性的含中和电容的共源共

栅放大结构多级级联的形式。为避免移相器在矢量合成时由自身结构特点产生相位断裂而导致移相范围下降，该

设计电路在矢量合成模块中融入了数控人工介质(DiCAD)结构。通过全波电磁仿真对所设计毫米波移相器进行验

证，在125～135 GHz频率范围内，所设计移相器平均增益大于1 dB，移相器可由控制电压控制实现全360°范围内

5.625°的相位步进，RMS相位误差小于4°，电路面积为1100 mm×600 mm，功耗33 mW。
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A 130 GHz CMOS Active Vector-Modulation Phase Shifter

LI Xuguang      LIU Bing      FU Haipeng      MA Kaixue

(School of Microelectronics, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: A 130 GHz active Vector-Modulation (VM) phase shifter based on 55 nm CMOS process is presented

for millimeter-wave phased array radar applications. A wideband quadrature generator, there stages variable

gain amplifiers and a Gilbert-based summator are exploited in the proposed phase shifter. For improving the

phase resolution and accuracy of the phase shifter, multi-stage wide gain-range variable gain amplifiers, which

consists of stack common-gate amplifiers and the cascode amplifier based on capacitance neutralization

technology, are employed. In addition, the Digital Controlled Artificial Dielectric (DiCAD) structure are also

adopted in the proposed phase shifter to cover the phase gap result by VM structure. The full-wave

electromagnetic simulation results show that the average gain of the proposed phase shifter is above 1 dB at

125 to 135 GHz. The phase shifting range can cover full 360°with a 5.6° phase step, and the RMS phase error is

less than 4° at operating frequency range. The area of the phase shifter is 1100 mm×600 mm, and the power

consumption is 33 mW.
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1    引言

相控阵技术可应用于通信和雷达等系统前端，

实现信号的波束赋形和波束扫描。在信号发射端，

相控阵技术可以提升信号的有效全向辐射功率(Effe-
ctive Isotropic Radiated Power, EIRP)，在信号接

收端提升系统灵敏度[1,2]。近年，随着毫米波通信

和雷达技术的发展，相控阵系统以其优势可有效地

提升通信系统的通信速率和雷达系统的探测精度，

被广泛地应用于如 5 G毫米波通信、汽车雷

达[2–4]等。

在相控阵系统中，移相器作为相控阵功能实现

最为核心的电路模块，移相器的分辨率和移相精度

等性能直接关系相控阵系统的波束扫描分辨率和波

束宽度，对相控阵系统的性能起着至关重要的作

用。在毫米波频段，随着频率升高，基于半导体工

艺实现的毫米波集成电路面临着损耗增加、寄生效

应恶化、晶体管增益衰减等问题。面向毫米波相控

阵应用，多种毫米波移相器架构被提出，尝试克服

毫米波集成电路设计难点，追求移相器的低插损、

高移相分辨率、高移相精度，以及小芯片面积[5–10]。
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本文中将面向毫米波相控阵雷达应用，阐述一

款工作于D波段的有源矢量合成移相器。该移相器

采用了宽带共栅放大器和基于电容中和的高增益共

源共栅放大器混合级联，并在矢量合成结构中借助

数控人工介质(Digital Controlled Artificial Dielectric,
DiCAD)补偿结构，实现了全360°相位范围内

5.625°的移相分辨率。第2节将介绍移相器的基本

架构；第3节将就正交发生器、可变增益级和矢量

合成结构进行电路原理介绍；移相器的验证结果将

在第4节进行讲述；第5节对全文进行总结。 

2    移相器架构

图1所示为一个常见的基于射频移相的相控阵

雷达接收系统示意图。相控阵雷达具有多个接收阵

元，由于移相器的存在，相邻两阵元的接收信号可

受移相器控制产生相移并获得相对延时。假设相邻

阵元间的信号延时均为Δτ，则相控阵便可接收指向

角为θ的电磁波束，其中θ可表达为

θ = sin−1
(c △τ

d

)
(1)

其中，c为光速，d为相控阵阵元间距离。相似地，

若接收系统中天线后的低噪声放大器变成相反方向

的功率放大器，信号经移相器和功率放大器后从天

线辐射出去，即可实现波束指向角为θ的相控阵雷

达发射系统。

由上可知，移相器是相控阵系统实现的关键。

然而，由于硅基毫米波集成电路面临信号损耗大的

问题，面向毫米波相控阵雷达应用，为降低毫米波

信号在相控阵雷达接收和发射链路中损耗过大的问

题，并提升移相器移相分辨率和移相精度，本文基

于矢量合成原理提出了一款工作于D波段的多级可

变增益放大器级联的有源移相器，如图2所示。信

号输入后，经由宽带Lange耦合器和巴伦产生4路相

位和幅度平衡的正交(Inphase-Quadrature, IQ)
信号，IQ信号失配将影响移相精度[11]。为提升移相

器的分辨率，IQ信号分别经过3级级联的可变增益

放大器获得较大范围的增益变化。其中，3级可变

增益放大器采用堆叠共栅放大器和共源共栅放大器

两种结构以满足增益和带宽折衷。最后经过矢量合

成结构，将不同增益的IQ信号合成获得期待的相位。

当矢量合成移相器中IQ信号增益控制相互独

立时，I路和Q路信号很难完全地断路，导致矢量

合成时在0°, 90°, 180°和270°相位附近形成相位断

裂[12]。为避免移相器产生相位断裂导致移相范围减

小、精度下降，本文所设计移相器在矢量合成结构

中带入DiCAD结构对IQ信号相位进行补偿，最终

实现全360°高精度移相。 

3    移相器电路分析
 

3.1  可变增益放大器

本文所设计有源移相器的增益控制结构采用了

3级可变增益放大器级联的结构，通过多级级联可

以增加对IQ信号的增益控制范围，以此减小IQ信

号在矢量合成输出的相位步进，提升移相器的分辨

率。图3所示为所设计移相器采用的两种可变增益

放大器结构。

移相器前两级增益控制电路结构如图3(a)所
示，采用了堆叠共栅可变增益放大器。相比于常用

的共源放大器，共栅结构避免了晶体管栅漏间弥勒

(Miller)电容的影响，在高频下可实现宽带的增益

放大效果，且易实现级联匹配。信号输入经由变压

器匹配与M1～M4组成堆叠共栅放大器相连。为提

升堆叠共栅放大器的增益，在堆叠共栅晶体管间串

联了120 pH的电感L1和L2，以补偿晶体管M3与

M4的寄生电容Cgs和Csb。放大器增益控制通过电

流引导(current steering)结构实现，M5和M6的源

级与M3和M4的源级相连，通过改变引导至晶体管

 

 
图 1 射频移相架构的相控阵雷达接收系统示意图[1]

 

 
图 2 有源矢量合成移相器结构示意图
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M5和M6支路的电流比例进而改变增益。流经M3和

M5的电流比例由它们的栅端控制电压比和晶体管

尺寸比决定。为权衡增益控制范围和增益压缩[6]，

M3和M5的晶体管尺寸分别为55 nm/24 mm和

55 nm/36 mm。

为提升链路增益，移相器中第3级可变增益放

大器采用了共源共栅放大器结构，如图3(b)所示。

与共栅放大器不同的是，在共源共栅放大器结构

中，信号通过变压器匹配输入至晶体管M7和M8的

栅极。相比于传统结构，该文所设计移相器引入了

中和电容技术[13]，在晶体管M7和M8的栅端和漏端

并联8 fF的交叉耦合电容C1和C2，移除共源放大器

固有的弥勒电容效应，提升放大器增益和反向隔离。

经过3级可变增益放大器，IQ信号可以分别获

得14 dB的增益变化范围。 

3.2  矢量合成电路

图4所示为有源移相器的矢量合成结构电路

图，该结构基于Gilbert单元实现。同样地，为提高

增益，在矢量合成电路中采用了中和电容技术。其

原理如图，在电路I-路径，控制字B1决定晶体管

M15～M18导通与否，当B1为高电平，晶体管M17,

M18与晶体管M13, M14形成共源共栅放大器，此时

输出相位定义为参考态；当B1为低电平，晶体管

M15和M16导通，则输出相位与参考态相反，为

180°。与此同时，Q路径受B2控制可产生90°和

270°两种状态。I路和Q路通过矢量合成后进变压器

实现单端输出。

如3.1小节，当IQ信号的增益变化范围为14 dB
时，IQ信号的幅度比值最大约为5.01。经过矢量合

成，IQ信号合成后将在0°和90°相位处产生约11°的
相位断裂，如图5所示。为弥补矢量合成导致的相

位断裂，实现完整的360°移相范围，在矢量合成电

路中引入了DiCAD结构，如图4中D1所示位置。

DiCAD结构如图6(a)所示，它由差分共面传输线、

包围传输线的悬空金属条和π型开关网络组成。当

开关网络导通时，差分传输线周围的金属条短路，

近似构成虚拟地；当开关网络断开，金属条呈悬空

状态。两种状态下的传输线等效电容发生改变，即

传输线的有效介质发生变化，导致信号经过时相位

状态发生改变[14,15]。图6(b)，图6(c)显示了DiCAD结
构带入单路矢量合成电路后，通过Vtune控制产生

的相位变化和幅度变化。当Vtune由0 V升至1.2 V，
在130 GHz频点处相移变化量为20°，附加幅度变

化约为0.4 dB。可以弥补矢量合成导致的相位断裂。 

 

 
图 3 可变增益放大器电路结构

 

 
图 4 矢量合成结构电路图

 

 
图 5 矢量合成结构的相位断裂示意图

第 6期 李旭光等：130 GHz CMOS有源矢量合成移相器 1561



4    电路仿真验证

本文提出的有源矢量合成移相器基于55 nm

CMOS半导体工艺进行设计，电路版图如图7所

示，面积为1100 mm×600 mm。为验证所设计有源

移相器性能，电路版图被拆分为有源和无源两部

分，分别通过calibre寄生参数提取和HFSS全波电

磁仿真进行建模，并进行联合仿真验证。

所设计有源移相器在电压为1.2 V时，功耗为

33 mW。经小信号S参数仿真验证，结果如图8—图10
所示。电路S11在120～140 GHz频率范围内均小于

–20 dB, S22在125～135 GHz频率范围小于–7.5 dB。
图9所示为移相器的增益，125～135 GHz频率范围

内移相器平均增益为1～2 dB，幅度变化小于±2 dB。
在130 GHz频点，以5.6°相位步进选取64个移相状

态，如图10所示，可以发现，其可以很好地覆盖

360°移相范围，其均方根(RMS)相位误差在130 GHz
时为1.4°, 125～135 GHz范围内RMS相位误差小于

4°。表1给出了近年国际上发表的相关移相器文章

性能对比，在近似工作频率附近，本文所设计移相

器在相位分辨率和移相精度方面具有优势。 

5    结束语

本文面向毫米波相控阵雷达应用，基于55 nm

 

 
图 6 DiCAD结构及性能

 

 
图 7 D波段有源矢量合成移相器电路版图

 

 
图 8 移相器各状态回波损耗

 

 
图 9 移相器各状态增益及平均增益

 

 
图 10 移相器各状态相位和RMS相位误差
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CMOS工艺设计了一款有源矢量合成移相器。为提

升移相器的相位分辨率，本文采用了多级可变增益

放大器级联的结构，并采用了DiCAD结构进行相

位补偿。所设计移相器可在125 GHz至135 GHz频

率范围内，实现全360°的移相范围，在5.625°的移

相分辨率下RMS相位误差小于4°。
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