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本申请涉及鉴相器电路和估计相位的方法。

鉴相器电路包括：振荡器电路；边沿检测和校正

电路；采样器电路；以及加法器电路。所述振荡器

电路被配置为提供锯齿波振荡器信号。所述边沿

检测和校正电路被配置为接收同相信号和正交

信号，在所述同相信号和所述正交信号的每个边

沿期间提供边沿检测信号，并且基于所述边沿是

在所述同相信号中还是在所述正交信号中和所

述边沿是上升沿还是下降沿而提供边沿校正信

号。所述采样器电路被配置为响应于所述边沿检

测信号而对所述锯齿波振荡器信号进行采样。所

述加法器电路被配置为从所采样的锯齿波振荡

器信号中减去所述边沿校正信号以提供相位估

计信号。

权利要求书2页  说明书5页  附图3页

CN 109756224 B

2025.02.11

CN
 1
09
75
62
24
 B



1.一种鉴相器电路，所述鉴相器电路包括：

·振荡器电路，所述振荡器电路被配置为提供锯齿波振荡器信号；

·边沿检测和校正电路，所述边沿检测和校正电路被配置为：

·接收同相信号和正交信号；

·在所述同相信号和所述正交信号的每个边沿期间提供边沿检测信号；以及

·提供边沿校正信号，其中所述边沿校正信号是基于所述边沿是在所述同相信号中还

是在所述正交信号中和所述边沿是上升沿还是下降沿；

·采样器电路，所述采样器电路耦合到所述振荡器电路以及所述边沿检测和校正电

路，所述采样器电路被配置为响应于所述边沿检测信号而对所述锯齿波振荡器信号进行采

样；以及

·加法器电路，所述加法器电路耦合到所述采样器电路以及所述边沿检测和校正电

路，所述加法器电路被配置为从所采样的锯齿波振荡器信号中减去所述边沿校正信号以使

得对于所述同相信号和所述正交信号的每个边沿将所采样的锯齿波振荡器信号归一化以

提供相位估计信号。

2.如权利要求1所述的鉴相器电路，所述鉴相器电路还包括平均电路，所述平均电路耦

合到所述加法器电路，并且被配置为接收多个相位估计信号并对其求平均值以提供平均相

位估计信号。

3.如权利要求1所述的鉴相器电路，其中所述振荡器电路被配置为提供所述锯齿波振

荡器信号，使得所述锯齿波振荡器信号的值在0与360之间变化。

4.如权利要求3所述的鉴相器电路，其中所述边沿检测和校正电路被配置为提供所述

边沿校正信号，使得：

·当所述边沿是所述同相信号的下降沿时，所述边沿校正信号的值为0；

·当所述边沿是所述同相信号的上升沿时，所述边沿校正信号的所述值为180；

·当所述边沿是所述正交信号的下降沿时，所述边沿校正信号的所述值为90；并且

·当所述边沿是所述正交信号的上升沿时，所述边沿校正信号的所述值为270。

5.如权利要求1所述的鉴相器电路，其中所述同相信号和所述正交信号是无线通信信

号的分量。

6.如权利要求5所述的鉴相器电路，其中所述无线通信信号是硬限幅信号。

7.一种估计相位的方法，所述方法包括：

·通过边沿检测和校正电路接收同相信号和正交信号；

·通过振荡器电路产生锯齿波振荡器信号；

·通过采样器电路在所述同相信号和所述正交信号的每个边沿处对所述锯齿波振荡

器信号进行采样，所述采样器电路耦合到所述振荡器电路以及所述边沿检测和校正电路；

以及

·通过加法器电路基于所述边沿是在所述同相信号中还是在所述正交信号中和所述

边沿是上升沿还是下降沿而对所采样的锯齿波振荡器信号进行补偿，以使得对于所述同相

信号和所述正交信号的每个边沿将所采样的锯齿波振荡器信号归一化以提供相位估计信

号，其中，所述加法器电路耦合到所述采样器电路以及所述边沿检测和校正电路。

8.如权利要求7所述的方法，所述方法还包括通过平均电路对多个相位估计信号求平
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均值以提供平均相位估计信号，所述平均电路耦合到所述加法器电路。

9.如权利要求7所述的方法，其中产生所述锯齿波振荡器信号包括产生所述锯齿波振

荡器信号，使得所述锯齿波振荡器信号的值在0与360之间变化。

10.如权利要求7所述的方法，其中基于所述边沿是在所述同相信号中还是在所述正交

信号中和所述边沿是上升沿还是下降沿而对所采样的锯齿波振荡器信号进行补偿以提供

相位估计信号包括：

·当所述边沿是所述同相信号的下降沿时，不改变所采样的锯齿波振荡器信号的值；

·当所述边沿是所述同相信号的上升沿时，从所采样的锯齿波振荡器信号中减去180；

·当所述边沿是所述正交信号的下降沿时，从所采样的锯齿波振荡器信号中减去90；

以及

·当所述边沿是所述正交信号的上升沿时，从所采样的锯齿波振荡器信号中减去270。

11.如权利要求7所述的方法，其中所述同相信号和所述正交信号是无线通信信号的分

量。

12.如权利要求11所述的方法，其中所述无线通信信号是硬限幅信号。
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鉴相器电路和估计相位的方法

[0001] 相关申请

[0002] 本申请要求2017年11月6日提交的美国临时专利申请序列号62/581 ,890的权益，

该申请全文以引用方式并入本文。

发明领域

[0003] 本公开涉及用于测量信号的相位的系统和方法。

背景技术

[0004] 信号的相位提供可能在若干应用中有用的有价值的信息。例如，在多个天线处接

收的无线通信信号的相位可以用于确定无线通信信号的到达角，到达角指示某个方向，无

线通信信号相对于接收器传输从该方向传输。用于测量无线通信信号的相位的常规系统和

方法依赖于高线性接收器。然而，高线性接收器在费用和功耗方面成本高昂。因此，相位测

量和因此的到达角估计对诸如物联网(IoT)装置的低成本和低功率应用是不可用的。鉴于

以上情况，需要用于测量适合于非线性(例如，硬限幅)接收器架构的无线接收信号的相位

的系统和方法。

发明内容

[0005] 在一个实施方案中，一种鉴相器电路包括：振荡器电路；边沿检测和校正电路；采

样器电路；以及加法器电路。所述振荡器电路被配置为提供锯齿波振荡器信号。所述边沿检

测和校正电路被配置为接收同相信号和正交信号，在所述同相信号和所述正交信号的每个

边沿期间提供边沿检测信号，并且基于所述边沿是在所述同相信号中还是在所述正交信号

中和所述边沿是上升沿还是下降沿而提供边沿校正信号。所述采样器电路耦合到所述振荡

器电路和所述边沿检测和校正电路。所述采样器电路被配置为响应于所述边沿检测信号而

对所述锯齿波振荡器信号进行采样。所述加法器电路耦合到所述采样器电路和所述边沿检

测和校正电路。所述加法器电路被配置为从所采样的锯齿波振荡器信号中减去所述边沿校

正信号以提供相位估计信号。通过基于所述同相信号和所述正交信号的所述边沿而提供所

述相位估计信号，即使当所述同相信号和所述正交信号是硬限幅无线通信信号的分量时，

所述相位估计信号也可以提供重复地准确的相位测量。

[0006] 在结合附图阅读以下对优选实施方案的详细描述之后，本领域的技术人员将了解

本公开的范围并认识到本公开的另外方面。

附图说明

[0007] 结合在本说明书中并形成其一部分的附图示出本公开的若干方面，并且连同描述

一起用来解释本公开的原理。

[0008] 图1示出了根据本公开的一个实施方案的鉴相器电路。

[0009] 图2是示出根据本公开的一个实施方案的鉴相器电路的操作的曲线图。
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[0010] 图3是示出根据本公开的一个实施方案的用于估计信号的相位的方法的流程图。

具体实施方式

[0011] 以下阐述的实施方案代表使得本领域的技术人员能够实践所述实施方案的必要

信息，并且示出实践所述实施方案的最佳模式。在根据附图来阅读以下描述之后，本领域的

技术人员将理解本公开的概念，并且将认识到本文中未具体提出的这些概念的应用。应理

解，这些概念和应用落在本公开和随附权利要求书的范围内。

[0012] 将理解，虽然在本文中可能使用术语第一、第二等来描述各种元件，但是这些元件

不应受这些术语的限制。这些术语仅用来将一个元件与另一个元件进行区分。例如，在不脱

离本公开的范围的情况下，第一元件可命名为第二元件，并类似地，第二元件可命名为第一

元件。如本文所使用，术语“和/或”包括相关列出项中的一个或多个的任何和所有组合。

[0013] 将理解，当诸如层、区域或衬底的元件被称为“在”另一个元件“上”或延伸“到”另

一个元件“上”时，它可以直接地在另一个元件上或直接地延伸到另一个元件上，或者也可

存在中间元件。相比之下，当元件被称为“直接地在”另一个元件“上”或“直接地”延伸“到”

另一个元件“上”时，不存在中间元件。同样地，将理解，当诸如层、区域或衬底的元件被称为

“在”另一个元件“之上”或“在”另一个元件“之上”延伸时，它可以直接地在另一个元件之上

或直接地在另一个元件之上延伸，或者也可存在中间元件。相比之下，当元件被称为“直接

地在”另一个元件“之上”或“直接地在”另一个元件“之上”延伸时，不存在中间元件。还将理

解，当元件被称为“连接”或“耦合”到另一个元件时，它可以直接地连接或耦合到另一个元

件，或者可以存在中间元件。相比之下，当元件被称为“直接地连接”或“直接地耦合”到另一

个元件时，不存在中间元件。

[0014] 诸如“在……下方”或“在……上方”或“上部”或“下部”或“水平”或“垂直”的相对

性术语在本文中可以用于描述图中所示的一个元件、层或区域与另一个元件、层或区域的

关系。将理解，这些术语和上文论述的那些术语旨在涵盖装置除图中所示的定向之外的不

同定向。

[0015] 本文使用的术语仅用于描述特定实施方案的目的，并且不旨在限制本公开。如本

文所使用，除非上下文另外清楚地指出，否则单数形式“一个”、“一种”和“所述”旨在同样包

括复数形式。还将理解，术语“包括”(“comprises”、“comprising”、“includes”和/或

“including”)当在本文中使用时指明存在表述特征、整数、步骤、操作、元件和/或部件，但

是不排除存在或添加一个或多个其它特征、整数、步骤、操作、元件、部件和/或它们的组。

[0016] 除非另有定义，否则本文使用的所有术语(包括技术和科学术语)都具有与本公开

所属领域的普通技术人员通常理解的相同的含义。还将理解，本文使用的术语应解释为具

有与它们在本说明书和相关领域的情况下的含义一致的含义，而将不能以理想化或过度正

式的意义进行解释，除非本文中明确地这样定义。

[0017] 图1示出了根据本公开的一个实施方案的鉴相器电路10。鉴相器电路10包括振荡

器电路12、耦合到振荡器电路12的采样器电路14、耦合到采样器电路14的加法器电路16、耦

合到加法器电路16的平均电路18，以及耦合到采样器电路14和加法器电路16的边沿检测和

校正电路20。

[0018] 在操作中，振荡器电路12提供锯齿波振荡器信号OSCst，其具有在由输入频率信号
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Fin确定的频率处在0与360之间变化的值。边沿检测和校正电路20接收同相信号Iin和正交

输入信号Qin并提供边沿检测信号Edet和边沿校正信号Ecorr。边沿检测信号Edet仅在同相信号

Iin和正交信号Qin中的任一个的边沿期间提供。响应于边沿检测信号Edet，采样器电路14对

锯齿波振荡器信号OSCst进行采样以将采样的锯齿波振荡器信号OSCst(t)提供到加法器电

路16。加法器电路16从采样的锯齿波振荡器信号OSCst(t)中减去边沿校正信号Ecorr以提供

相位估计信号PHest。

[0019] 当边沿检测和校正电路20检测到同相信号Iin的上升沿时，边沿校正信号Ecorr具有

的值为180。当边沿检测和校正电路20检测到同相信号Iin的下降沿时，边沿校正信号Ecorr具

有的值为0。当边沿检测和校正电路20检测到正交信号Qin的上升沿时，边沿校正信号Ecorr具

有的值为270。当边沿检测和校正电路20检测到正交信号Qin的下降沿时，边沿校正信号Ecorr
具有的值为90。

[0020] 边沿校正信号Ecorr的效果是在同相信号Iin和正交信号Qin的每个边沿将采样的锯

齿波振荡器信号OSCst(t)归一化。取同相信号Iin的下降沿作为参考，本领域得技术人员将

容易地了解，同相信号Iin的上升沿将是180度异相的，正交信号Qin的下降沿将是270度异相

的，并且正交信号Qin的上升沿将是与此边沿90度异相的。因此，相位估计信号PHest反映在同

相信号Iin和正交信号Qin的每个边沿处对相位的归一化估计。

[0021] 平均电路18包括平均加法器22、延迟器24和分频器26。相位估计信号PHest被提供

到平均加法器22，在那里，相位估计信号被加入到延迟器24中保持的一个或多个先前相位

估计。在平均加法器22的输出端处的组合的相位估计除以相位估计的数量以提供平均相位

估计AVG(PHest)。

[0022] 虽然振荡器电路12、采样器电路14、加法器电路16、平均电路18以及边沿检测和校

正电路20在图1中被示出为单独的功能部件，但是本领域的技术人员将容易地理解由此提

供的功能可以进一步分离或组合成任何数量的不同功能部件，所有这些功能部件都在本文

中被设想。

[0023] 图2是示出锯齿波振荡器信号OSCst、同相信号Iin、正交信号Qin和边沿检测信号Edet
的曲线图。在图2中，Y轴代表信号幅度，而X轴代表时间。值得注意的是，同相信号Iin、正交信

号Qin和边沿检测信号Edet相对于Y轴任意地放置。如图所示，锯齿波振荡器信号OSCst具有的

值在0与360之间变化。同相信号Iin和正交信号Qin被示出为1位量化信号，如同相信号Iin和

正交信号Qin是由硬限幅接收器架构接收的无线通信信号的分量的情况下将出现。在这种情

况下，同相信号Iin和正交信号Qin被表示为二进制信号，其中在其边沿处包含关于其相位的

所有信息。值得注意的是，同相信号Iin和正交信号Qin的边沿表示其非量化且非限幅版本的

过零点，该过零点通常将会是正弦信号。边沿检测信号Edet被示出为在同相信号Iin和正交信

号Qin的每个边沿处提供。

[0024] 如图2所示，在同相信号Iin的下降沿处，锯齿波振荡器信号OSCst的值为约10。在同

相信号Iin的上升沿处，锯齿波振荡器信号OSCst的值为约190。从锯齿波振荡器信号OSCst的

值(其为在同相信号Iin的上升沿期间由边沿检测和校正电路20提供的边沿校正信号Ecorr的

值)中减去180提供在同相信号Iin的下降沿期间获得的相同的值10。在正交信号Qin的上升

沿处，锯齿波振荡器信号OSCst的值为约280。从锯齿波振荡器信号OSCst的值(其为在同相信

号Iin的上升沿期间由边沿检测和校正电路20提供的边沿校正信号Ecorr的值)中减去270提
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供在正交信号Qin的下降沿期间获得的相同的值10。最后，在正交信号Qin的下降沿处，锯齿

波振荡器的值为约100。从锯齿波振荡器信号OSCst的值(其为在同相信号Iin的下降沿期间

由边沿检测和校正电路20提供的边沿校正信号Ecorr的值)中减去90提供在正交信号Qin的下

降沿期间获得的相同的值10。以此方式，可以在同相信号Iin和正交信号Qin的每个边沿处获

得相位估计。虽然给出以上示例，使得在同相信号Iin和正交信号Qin的每个边沿处的相位估

计产生相同的值，但是该值通常将会不同。平均电路18因此对于对在同相信号Iin和正交信

号Qin的每个边沿处的相位估计之间的差值求平均值是重要的，使得平均相位估计信号AVG

(PHest)更准确地反映由同相信号Iin和正交信号Qin组成的无线通信信号的实际相位。

[0025] 虽然可以操作鉴相器电路10来在任何时段内对同相信号Iin和正交信号Qin进行采

样以针对其任何数量的边沿而提供平均相位估计信号AVG(PHest)，但是在一个实施方案中，

来自同相信号Iin和正交信号Qin的至少四个边沿的至少四个相位估计信号PHest求平均值以

提供平均相位估计信号AVG(PHest)。

[0026] 如上讨论，振荡器电路12以由输入频率Fin确定的频率操作。虽然未示出接收输入

频率Fin，但是边沿检测和校正电路20也可以以确定其采样率的频率操作。本领域的技术人

员将容易地了解，输入频率Fin应被选择为显著高于同相信号Iin和正交信号Qin的频率。在一

个实施方案中，输入频率Fin应比同相信号Iin和正交信号Qin的频率高至少两个量级。例如，

如果是同相信号Iin和正交信号Qin的频率为1 .75MHz，那么输入频率Fin可以被选择为

192MHz。这意味着在同相信号Iin和正交信号Qin的每个周期中存在192/1.75个样本，以提供

每一样本约3.3度的分辨率(在每个周期中360度)。

[0027] 鉴相器电路10在不需要绝对相位测量的应用(诸如对于其中仅需要在不同天线处

接收的相同无线通信信号之间的相对相位的到达角估计)中可以是尤其有用的。值得注意

的是，与常规相位测量电路相比，鉴相器电路10可能不易受到常见的系统误差源影响。常规

相位估计电路中的典型的系统误差源包括：IQ相位偏移，其中出现与同相信号和正交信号

之间的理想90度相位分离的偏差；IQ不平衡，其中同相信号和正交信号之间的增益存在差

异；以及在同相信号和正交信号中的DC偏移。

[0028] 关于IQ相位偏移，这将在同相信号Iin和正交信号Qin的边沿处产生不同的相位估

计值PHest，这又将使平均相位估计值AVG(PHest)位移。然而，这种位移与绝对输入相位无关，

并且在测量到的相位中总是给出相同的相位位移或偏移。在仅需要信号之间的相对相位或

相差的应用中，该固定相位偏移不会造成降级。

[0029] 关于IQ不平衡，这将对于其中同相信号Iin和正交信号Qin被量化为1位(如上讨论)

的硬限幅接收器是无关紧要的，因为硬限幅产生仅两个信号电平，并且因此消除增益差异。

[0030] 关于DC偏移，虽然这将对同相信号Iin和/或正交信号Qin的占空比有影响，但是该

变化是对称的，并且因此将抵消，因为上升沿和下降沿都包括在平均相位估计信号AVG

(PHest)中。

[0031] 图3示出了根据本公开的一个实施方案的用于估计相位的方法。首先，接收同相信

号和正交信号(步骤100)。产生锯齿波振荡器信号(步骤102)。在同相信号和正交信号的每

个边沿处对锯齿波振荡器信号进行采样(步骤104)以提供采样的锯齿波振荡器信号。基于

边沿是在同相信号上还是在正交信号上和边沿是上升沿还是下降沿而对采样的锯齿波振

荡器信号(步骤106)进行补偿以提供相位估计信号。最后，根据需要重复以上过程多次(步
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骤108)，并且对多个相位估计信号求平均值(步骤110)以提供平均相位估计信号。

[0032] 如上讨论，锯齿波振荡器信号的值在0与360之间变化。另外如上讨论，基于边沿是

在同相信号上还是在正交信号上和边沿是否是上升沿而对采样的锯齿波振荡器进行补偿

可以通过以下方式完成：当边沿是同相信号的下降沿时，不改变采样的锯齿波振荡器信号

的值；当边沿是同相信号的上升沿时，从采样的锯齿波振荡器信号中减去180；当边沿是正

交信号的上升沿时，从采样的锯齿波振荡器信号中减去270；以及当边沿是正交信号的下降

沿时，从采样的锯齿波振荡器信号中减去90。同相信号和正交信号可以是无线通信信号的

分量。在一个实施方案中，无线通信信号是硬限幅的，并且同相信号和正交信号被量化为1

位信号。

[0033] 本领域的技术人员将认识到本公开的优选实施方案的改进和修改。所有此类改进

和修改都被视为在本文公开的概念和随附权利要求书的范围内。
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