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磁通无反馈的双模铁氧体移相器常温分类探究

张 思 余增强 杨 明
西安电子工程研究所 陕西 西安 710100

摘� 要：磁通无反馈激励方式的双模铁氧体移相单元由于装配误差导致常温采集的均匀码-差相移曲线一致性较
差，无法将全部移相单元归为一类进行数据处理。针对此问题，提出将移相单元根据常温采集得到的均匀码对应差相

移数据分为某几大类的想法，然后对不同温区均匀码下的差相移数据分析，构建出差相移误差修正模型，针对差相移

修正量以及数据变化规律，找出将常温移相单元分类的最优解决方案。
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引言：在无源阵列雷达系统中，由于双模铁氧体移

相器具有小型化、轻量化、低成本、易集成等特点[1]，

与驱动控制电路组合能够形成移相组件，不仅能够轻松

实现一维阵列排布，通过移相组件的紧密排布还可形成

二维阵列，尤其适合二维无源阵列雷达[2]中的天线系统

使用。

双模铁氧体移相器 [3]作为移相组件中的移相单元，

其相位的准确性对天线系统实现精准搜索和指向至关重

要，因此需要对移相单元的差相移进行常温标定。本文

探究的移相单元由于安装空间与控制成本等因素，驱动

控制电路采用无反馈磁通激励方式实现对移相单元的控

制，仅靠脉冲电流幅度实现对移相单元的相位控制，与

国内外同类产品采取磁通反馈方式激励移相单元完全不

同，其对移相单元的分类对本文涉及的移相单元并无

参考性。同时由于铁氧体材料制备工艺不同厂家略有差

异，需要依据自制的铁氧体材料在宽温范围[4]内的变化规

律对装配形成的移相单元的差相移进行测试，满足此类

无反馈方式激励移相单元的相位标定。

本文制作的移相单元在装配[5]过程中由于材料性能、

装配误差和公差配合等因素导致差相移一致性较差，尤

其是宽温条件下差相移的误差更加明显，需要通过对不

同温区均匀码下的差相移数据[6]进行分析，依据不同温区

之间的均匀码差相移误差数据与常温下的差相移数据变

化规律之间的关联度，建立常温下移相单元的差相移分

类规律，找出将常温移相单元分类的最优解决方案。

1 不同温度下均匀码曲线差异性

1.1  铁氧体材料的磁滞回线特性
由于目前并无此类磁通无反馈铁氧体移相单元的差

相移分析相关研究，需要针对本文制作的移相单元的差

相移进行实验研究。构成移相单元的铁氧体材料由于其

磁滞回线与温度相关，如图1所示，不同温度下材料的矫

顽力Hc和饱和磁化强度Bs的改变[7]导致相同电流脉冲对

应的差相移会有所差异，为修正此误差带来的差相移漂

移，需要对移相单元在不同温度区间使用不同码值，使

移相单元即使在不同温度下仍具有精准的移相能力。

图1 铁氧体材料在不同温度下磁滞回线变化规律

1.2  实验数据验证
铁氧体材料的磁滞回线在低温下具现出饱和磁化强

度增加、矫顽力减小的特性，高温下具现出饱和磁化强

度减小、矫顽力增加的特性[8]。因此，不同温度下采集的

均匀码-差相移曲线差别较大。为增强直观概念，选取具
有代表性的+55℃、+22℃和-22℃时差相移均匀码曲线来
展示此差异性，数据形成曲线如图2所示。

（1）+55℃
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（2）+22℃

（3）-22℃
图2 不同温度下采集的均匀码-差相移曲线差别

由图2可知，不仅同一移相单元的同一均匀码值对
应的差相移会随温度降低而增大，而且不同移相单元的

同一均匀码值对应差相移也会随温度降低离散性更加明

显，因此对移相单元来讲，单组差相移数据无法满足宽

温范围下的使用要求，需要对采集的常温数据进行分

类，将具有相同变化规律的器件进行归类，使其在不同

温度下能满足差相移的稳定性，从而满足均方根误差指

标要求。

2 常温分类方案分析

由于铁氧体材料在不同温度下特性[9]表现不同，为了

使其在不同温度下满足性能指标一致的要求，需要对采

集的常温数据进行分类，并对不同温度下的均匀码进行

相应补偿修正。因此，根据均匀码下的差相移测试数据

预拟了以下三种常温均匀码分类方案。

2.1  常温均匀码分类方案1
以常温均匀码数据为基础，发现常温均匀码从60

码～100码之间差相移数据线性最佳，差相移基本覆盖
100°～280°范围，可使用此段区分移相单元的斜率，再根
据某固定码值区分不同斜率的差相移曲线，将常温数据

划分为多个簇。

根据上述要求，分析常温均匀码数据建立2个限制条
件。限制条件1：选取不同温度下相对单调的码值做斜率
运算取得斜率数值；限制条件2：选取常温均匀码线性
段稳定时相对应的码值进行运算并取得斜率数值。根据2
个限制条件分成7组截取高低温均匀码-差相移曲线如图3

所示。

（1）+55℃

（2）+22℃

（3）-22℃
图3 按方案1限制条件下得出不同温度均匀码-差相移曲线

由图3可见，此方案对高温和常温的数据归类达到预
期效果，但对低温环境下数据归类效果差。所以，此方

案达不到预期要求。

2.2  常温均匀码分类方案2
以温度系数为基础，与均匀码斜率和固定相移结合

起来，根据相关运算将均匀码按斜率大小区分，将常温

数据发划分为多个簇。

根据上述要求，分析常温均匀码数据建立以温度系

数为基本公式，选取满足要求的固定码值，并带入相应

的高低温常温数据进行运算取得数值，并对数值进行四

舍五入取整运算，再选取相对线性对应的码值进行斜率

运算得出最终数据。以此得出的常温数据条件截取高低

温常温均匀码-差相移曲线如图4所示。
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（1）+55℃

（2）+22℃

（3）-22℃
图4 按方案2限制条件下得出不同温度均匀码-差相移曲线

由图4可见，此方案对高温和常温的数据归类也达到
预期效果，但在低温环境下归类效果仍旧很差，因此方

案2也达不到预期要求。
2.3  常温均匀码分类方案3
以常温均匀码为基础，通过观察常温均匀码差相移

与码值关系曲线，以某固定相移为基准，码值越小斜率

越大，划分常温数据为多个簇。

根据上述要求，分析常温均匀码数据选取满足要求

的某固定码值，并对相对应的位置进行定位，定位数值

作为限定条件。以此得出的常温数据条件截取高低温常

温均匀码-差相移曲线如图5所示。

（1）+55℃

（2）+22℃

（3）-22℃
图5 按方案3限制条件下得出不同温度均匀码-差相移曲线

由图5可见，此方案对高温和常温的数据归类也达到
预期效果，那么从目前实验数据可知方案1、2、3的高温
和常温的规律性明显，而低温下的规律很离散。那么现

在可以观察具有代表性的低温（-22℃）就可以确定哪个
方案更合适。

观察三个分类方案的低温（-22℃），可知方案1、2
的簇与簇之间有重叠跳变线交错杂乱，规律性差，不利

于归类做补偿修正；而方案3簇与簇之间规律性明显，有
利于归类做补偿修正。

如上分析可知，方案3的分类方案具有明显优势，可
以作为移相单元的常温分类优选方案，同时从数据分析

速度来看，其归类移相单元的方案能节省大量处理数据
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时间。

3 常温均匀码分类方案

将排序后的常温移相单元与其他温度数据进行运算

处理，根据数据修正量的规律将常温移相单元按下表所

示归类为9个分区。（注：表中的数值是限定条件得到的
数值）

表 常温移相单元分类方案

分组 限定条件下的均匀码范围

第1组 ≤ 128

第2组 129～132

第3组 133～137

第4组 138～141

第5组 142～146

第6组 147～152

第7组 153～158

第8组 159～166

第9组 ≥ 167

4 结束语

通过大量实验数据分析，采取的常温分类方案对归

类移相单元具有明显效果，对提高移相单元的差相移稳

定性和准确性具有明显作用，而且对此类磁通无反馈的

双模铁氧体移相器的常温分类具有指导意义。
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