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消除相位模糊的谐波相关复信号比值计算方法

林茂六,孙洪剑,姜 � 靖,吴 � 群
(哈尔滨工业大学电子信息工程系,黑龙江省哈尔滨 150001)

� � 摘 � 要: � 本文阐述了在任意两个复信号谐波相关情况下, 通过引入第三个复信号作为参考, 使得在计算复信号

比值时能保持时不变相位的计算方法.从理论上证明了以基波作为参考复信号能消除相位模糊的方案是行之有效的,

并用简单的例子进行验证.接下来, 将这种方案应用到射频大信号网络来分析非线性散射函数, 在实际应用中体现了

这种算法具有广阔的应用前景.
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A Method of Calculating Ratios That are Taken Between

Two Harmonically Related Complex Signals

LIN Mao�liu, SUN Hong�jia n, JIANG Jing, WU Qu
( Dept . of Elect ronics & Communicat ion , HI T , Harbin , Heilon gjiang 150001, Ch ina )

Abstract: � We present a meth od for preserving time�invariant phase relat ionships, through introduce

a t hird signal as a ref erence, when ratios are taken between two complex sign als th at are harmonically re�
lated. We prove that the theory t aking fundamental signal as a ref erence to be able to eliminate t he phase

ambiguit y is ef f ective. Af ter that we provide a simple example t o illust rate th is conclusion and show how to

apply this technique when calculatin g nonlinear large�signal scattering f unction. In the practical application

this algorithm manifests to have a bro ad application prospect.
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1 � 引言

� � 如果两个复信号具有相同的频率 �/ 2p 时, 这两个复

信号的比值可以用数学上的复数比值计算方法计算,表达

如下:

R=
x
y

�( �x - �y ) ( 1)

为了清楚地表达复信号的相位信息,本文把复信号 x

和 y 分别用 x � �x 和 y � �y 表达;此时,这两个复信

号的比值可以由式( 1)精确的计算出来.然而,现代数字通

信、雷达、电子对抗等电子系统应用的趋势是朝着更高功

率电平驱动、更加复杂调制方案发展,这种大信号条件使

得系统中的电路(如射频功率放大器)呈现出非线性特性,

即电路的输出端出现了与输入激励信号频率相关的多种

谐波分量.因此在分析系统的非线性(如基波压缩特性、谐

波失真、调幅/调相变换特性等)时需要计算具有不同的频

率的两个复信号比值,在计算二者比值时获得一个时不变

的稳定相位通常是很困难的一件事 [1] .

� � 本文根据频率、时间、相位基本关系,首先从概念上证

明了在两个复信号谐波相关的条件下,引入其基频分量的

相位作为第三个参考信号可以保证任何两个谐波相关的

复信号比值具有时不变相位. 然后,举了一个简单的例子

来演示这种方法;最后,把这种方法应用于实际的系统,证

明在弱非线性条件下[ 2]计算非线性大信号散射参数可得到

时不变相位.

2 � 消除相位模糊的方案的推导与证明

� � 假设非线性网络产生的仅仅是谐波相关的失真信号,

第 n 次谐波的角频率 �n ,则其瞬时相位  n ( t )是角频率 �n

关于时间的积分,即:

 n ( t ) = �nt +  n = 
t 0+ t

t 0
�ndt +  n , n = 1, 2, 3! ( 2)

式中 �n 表示第 n 次谐波的角频率,  n 表示第n 次谐

波处的初始相位,且 0∀ #  n< 360∀, t 0 表示基波信号通过非

线性网络时产生谐波后选定的初始时刻, t 表示从初始时

刻到信号从非线性网络输出时的时间间隔.
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� � 对于谐波相关情况,角频率存在如下关系:

�n= n �1, � � n= 1, 2, 3!! ( 3)

由式( 2)知,在 i 次和 j 次谐波处的瞬时相位如下:

 i ( t ) = �it +  i= i �1 t +  i

 j ( t ) = �jt +  j= j �1 t +  j
, i , j = 1, 2, 3, !! ( 4)

式( 4)中我们可以看到,瞬时相位中含有 i �1t 和 j�1 t

项,这些是与时间相关的,在计算比值的相位时不消除这

两项就不可能得到时不变相位;而另外一个重要问题就是

一定要把不同谐波处的相位进行规一,这样才能进行比值

的相位运算.下面,本文尝试对不同谐波处的相位进行规

一化.

考虑两个处于 i 次和 j 次谐波处的谐波相关的复信号

xi 和y j ,分别表示如下:

x i = x i � x i 和yj = y j �!y j
( 5)

式中 i 和 j 都是正整数, 分别代表两个复信号是处于 i

次和 j 次谐波; x i 和 y j 分别代表谐波的幅度, 相位  是

在各自的频率上定义的 , 并以度数作为单位, 以 360∀为模.

(即: 0∀ #  < 360∀)

为了运算方便对其进行归一化.若以 i 次谐波作为参考,

将 j 次谐波上定义的相位向 i 次谐波上定义的相位转换. 由

于两个复信号是谐波相关的,我们可以通过在相位 y
j
前乘以

一个系数 i / j 来实现相位的转换. 所以,两个谐波相关的复信

号比值的通用表达式为:

R i j =
x i

y j
�  x i

-
i
j
 y j

, � i , j = 1, 2, 3!! ( 6)

注意,这里的比值的相位是在第 i 次谐波上定义的, 而且, x
i

和 y j
指的是第i 次和第j 次谐波信号在非线性网络输出端口

的相位,这分别与式 ( 4)中的  i ( t )和  j ( t )等价, 但是要对

360∀取模, 即:

 x i = [ i ( t ) ] mod 360∀= [ i�1 t +  i ] mod 360∀

 y i = [ j ( t ) ] m od 360∀= [ j�1 t +  j ] mod 360∀

, � i , j = 1, 2, 3!!

( 7)

式( 7)代入式( 6) ,得到:

R ij =
x i

y j
� [ i�1 t +  i ] mod 360∀-

i
j
[ j�1 t +  j ] mod 360∀ ,

i , j = 1, 2, 3!! � ( 8)

但是,上式存在着问题, 取模运算会与时间间隔 t 的取值

有关,这必然会带来相位模糊:

R ij =
x i

y j
� ( [ i�t t +  i - h ∃ 360∀] - i

j
[ j�1 t +  j - m ∃

360∀] ) , i , j = 1, 2, 3!!; h , m = 0, 1, 2, 3!! ( 9)

式( 9) 中 h 和 m 的取值与[ i�1 t +  i ] mod 360∀和 [ j�1 t +

 j ] mod 360∀的模运算有关, 式( 9)化简得:

R ij =
x i

y j
� ( [ i -

i
j
 j ] - [ ( h - i

j
m ) ∃ 360∀] )

=
x i

y j
� ( [ i -

i
j
 j ] + (

i
j
m ) ∃ 360∀)

, i , j = 1, 2, 3!!; h , m = 0, 1, 2, 3!! ( 10)

式( 10)中,当 i / j 不是整数的时候就会给我们带来相位

模糊,而且, 相位模糊是 360∀/ j .为了避免相位模糊,我们尝试

以第 n 次谐波的第三个复信号 z n 作为参考信号来修正式

( 6) , 结果如下:

R ij =
x i

y j

� [ ( x
i
- i

n
 z

n
) mod 360∀-

i
j
( !y

j
- j

n
 z

n
) mod 360∀ ] ,

� � � � � � � � � � � � � i , j , n = 1, 2, 3!! ( 11)

式( 11)中,仍然存在着相同的问题, 如果系数 i / n 或 j / n

不是整数,其比值的相位仍然是模糊的,但是引入参考信号带

来了好处,即 i / n 和 j / n 是可以同时化成整数的, 而式 ( 10)

中 i / j 是没法改变的. 这里取 n = 1 就可以满足 i / n 和 j / n

同时为整数的条件,得到:

R ij =
x i

y j
� [ ( x i - i z 1

) mod 360∀-
i
j
( y j - j z 1

) mod 360∀] ,

i , j = 1, 2, 3!!� � ( 12)

再次把式( 7)代入, 得到:

R ij =
x i

y j

�
( [ i�1 t +  i ] mod 360∀- i [ �1 t +  1 ] mod 360∀ ) mod 360∀

-
i
j
( [ j�1 t +  j ] mod 360∀- j [ �1 t +  1 ] mod 360∀ ) mod 360∀

,

i , j = 1, 2, 3!!� � ( 13)

式( 13)也可以写成:

R i j =
x i

y j

�
( [ i�1 t +  i - a ∃ 360∀] - i[�1t +  1- b ∃ 360∀] ) mod 360∀

-
i
j
( [ j�1 t +  j - c ∃ 360∀]- j [�1t +  1- d ∃ 360∀] ) mod 360∀

=
x i

y j
�

( i - i 1- ( a - i ∃ b ) ∃ 360∀) mod 360∀

-
i
j
( j - j 1- ( c- j ∃ d ) ∃ 360∀) mod 360∀

=
x i

y j
� ( i - i 1 ) mod 360∀-

i
j
( j - j 1 ) m od 360∀ ,

i , j = 1, 2, 3!!; a , b , c , d 是由取模运算得到的整数 ( 14)

另外注意: 0∀ #  n < 360∀,如果满足  1= 0∀, 则式( 14)化简

为:

R i j =
xi

y j
�  i -

i
j
 j , i , j = 1, 2, 3!! ( 15)

由式( 15)可以看出, 通过引入谐波相关的两个复信号的

基频分量的相位作为第三个参考信号可以使它们比值的相位

只与这两个复信号的初始时刻相位有关, 而与时间无关,消除

了相位模糊.由此, 应用这种方法可以保证任何两个谐波相关

的复信号比值具有时不变相位.

接下来,讨论引入第三个参考信号(基频信号)相位  z 1

(即  1 ( t ) )作为参考的可行性. 由式( 7)可知:

 z 1
= [ 1 ( t ) ] mod 360∀= [ �1 t +  1] mod 360∀ ( 16)

由式( 12)可以看出,第三个参考信号(基频信号)相位  z 1
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是指的是非线性网络输出端基频信号的相位,这个相位我们是可

以精确测得的;同时,我们也能得到谐波相关的两个复信号的相

位 x i和 y j ,选择在 1= 0∀时刻为初始时刻 t 0.注意这里的  1 不

同于我们说的初始相位,它指的是基波在初始时刻的相位, 我们

是把基波的相位 1= 0∀的这一时刻选为初始时刻 t 0;再把这三个

相位代入式( 12) ,即可得到比值的时不变相位.

3 � 计算实例

� � 下面,举一个简单的例子来对比分析应用这种方法的

优点.

首先选取产生谐波后当参考信号 z 1= 1 �0∀的这一时
刻作为初始时刻, z 1 的幅度可以是任意的;假设初始时刻

的被除数 x 2= 1�2�50∀,除数是 y 3= 0�8 �130∀,即初始时
刻的相位  2= 50∀、 3= 130∀;再假设经过某一时间间隔 t ,

例如 1t 使得z 1 的相位增加 100∀,则  x 2 =  2 ( t ) = 2 ∃ �t +
 2= 2 ∃ �t + 50∀= 250∀,  y 3 =  3 ( t ) = 3 ∃ �t +  3= 3 ∃ �t +
130∀= 430∀= 70∀即y 3= 0�8 �70∀;类似地,经过 2t 时间间

隔时x 2= 1. 2 �90∀、y 3= 0. 8�10∀.
接下来,考虑把上述数据代入上节所述的各个式子中

验证相位变化的规律.由上知 i = 2, j = 3,代入式( 6)、( 12)

得到式( 17)、( 18)如下:

R 23=
x 2

y 3
�  x 2 -

2
3
!y 3 ( 17)

R *
23=

x 2

y 3
� (  x 2- 2 z 1 ) -

2
3
(  y 3- 3 z 1 ) ( 18)

这里的 R *
23是为与传统的计算方法相区分,表示以基

波相位作为第三个参考信号情况下的谐波比值.

把上述初始时刻、经过 1t 和 2t 时间间隔时的除数和

被除数的幅度和相位值代入式( 17)、( 18) ,得到 R 23和 R
*
23

如表 1所示.

表 1 � 初始时刻、经过 1t 和 2t 时间间隔时的复信号比值相位对比

复信号 初始时刻 经过 1 t 时间 经过 2t 时间

z 1 z 1 = 1� 0∀ z 1= 1� 100∀ z 1 = 1� 200∀

x 2 x 2 = 1. 2� 50∀ x 2 = 1. 2� 250∀ x 2= 1. 2� 90∀

y 3 y3 = 0. 8� 130∀ y 3= 0. 8� 70∀ y 3= 0. 8� 10∀

R 23 1. 5� 323. 33∀ 1. 5� 203. 33∀ 1. 5� 83. 33∀

R *
23 1. 5� 323. 33∀ 1. 5� 323. 33∀ 1. 5� 323. 33∀

� � 观察表 1,我们不难看出由式( 17)所计算出的比值R 23

的相位是随着时间的变化而变化的,存在着相位模糊,不

利于我们的计算与应用;而由式( 18)所计算的 R *
23的相位

则是时不变的,这就是引入基波作为第三个参考信号给谐

波相关的复信号比值计算带来的好处.

4 � 在计算非线性大信号散射参数中的应用

� � 下面,我们把上述结论应用于实际的非线性大信号散

射参数的测量与计算应用中,这种方法的明显好处是它可

以维持两个谐波相关的复信号比值有一个时不变相位,消

除了相位模糊.在实际系统中,线性 S�参数和非线性大信
号∀�参数都是描述成散射波与入射波幅度的比值;然而,

与线性 S�参数不同的是:非线性器件中,能量往往能被转

换到其他的频率上[ 3] .所以,在计算非线性大信号 ∀�参数
中,必须考虑输入和输出波的谐波成分,尤其是散射波的

谐波成分.为简单起见,我们把二端口器件的 1端口以频

率为 f 1的单音信号进行激励(这种模型与功率放大器和倍

频器的实际情况相同)的模型.当然,也可以推广到任意数

目的端口和多激励且会有谐波相关的器件中.

下面举一个实际例子,该例中应用了文献[ 4]中的建

模实验数据.该实验采用了 0. 5#m 的 MESFET 射频功率

器件.实验测量设备是比利时布鲁塞尔大学经校准后的大

信号网络分析仪的原型装置. 实验中基波信号频率为

2GHz,实验系统带宽为 20GHz .测量数据包括入射波和散

射波的基波和谐波分量的幅度与相位信息.实验中大信号

设置为 a 11 ,栅极电压偏置为- 1. 5V,漏极电压偏置为 3V,

并使用了有源负载谐波牵引技术
[ 5, 6]

.

我们利用上述

方法计算出了不同

输入幅度时的非线

性大信号散射参数

∀2111和 ∀2131 的幅度

和相位,绘制成图 1

和图 2.在图 1 中我

们看到 ∀2111的幅度

从 a 11 = -

20dBm 时 的 15.

6dB 下 降 到

a 11 = 10dBm 时

的 8. 5dB;但其相位

仍然近似地保持在

原来的 136∀左右.

在图 2 中, 可以看

到 ∀2131 的幅度从

a 11 = - 20dBm

时的- 46�5dB增加
到 a 11 = 10dBm

时的- 5. 9dB, 而相

位 在 - 137∀ 与
- 120∀之间变化.这
两个图实际上反映的是待测器件在大信号环境下的基波

压缩、谐波失真(三次谐波)和 AM/ PM 转换特性.

5 � 结论

� � 通过证明与深入的分析谐波相关的复信号比值的计
算方法,由计算实例与真实实验数据可以看出引入谐波相
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关的两个复信号的基频信号的相位作为参考的确给二者

的比值计算带来了极大的方便,可以消除其经过非线性网

络所带来的相位模糊,获得时不变相位;但是,这种方法也

是有限制条件的, 即首先系统要满足弱非线性条件, 而且

在两个复信号谐波相关条件下才可以应用,对于那些谐波

不相关的两个复信号的比值还无法得到时不变相位.后续

工作是要探索谐波不相关信号的比值计算问题.
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