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要!对于大多数射频微波系统!微波功率都是一个必不可少的评价指标"对于中小型的微波功率源系统!为满足

系统的可测试性!往往需要增加对输出功率的量化检测!但使用仪表功率计则价格昂贵"详细介绍了一种简单'实用'

经济性好的微波功率检测模块设计方法"该方法使用线性检波'采样保持'数据采集及软件校准等方法!实现了较高

精度的峰值功率'调制脉冲功率信号脉冲重频及脉宽的检测!并通过试验将测试数据与功率计及示波器实际测量对

比!验证了使用该方法研制模块测试精度"
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微波功率放大器在雷达科技'广播电视'通信'高能物

理等等领域具有广泛的应用(

4

)

!对于大多数微波功率放大

器系统微波功率的测量!一般使用仪表功率计完成功率值

的量化评估!但对于中小型系统!仪表功率计的价格会大大

增加系统成本#且一般仪表功率计在温度'电磁兼容性条件

恶劣的应用场合!性能显著下降!甚至无法工作#此外!一般

的功率测试仪表并不能完成射频调制脉冲频率'脉宽等波

形参数的测量"这就要求能够设计一种价格低廉!精度满

足评价要求!环境适应性好!不但能够检测功率!还能观测

微波调制脉冲检波包络信号!完成微波调制脉冲信号的频

率'脉宽检测的多功能微波功率检测模块(

3

)

"

7

!

常用的微波功率检测方法

目前常用的微波功率检测方法有辐射热测量'热电偶

法以及晶体管检波的方法"辐射热测量法利用对温度极为

敏感的电阻器件!当吸收微波功率后!温度便会升高!阻值

便会发生变化!通过测量阻值的变化确定所吸收的功率#热

电偶法利用库贝克效应&当两种不同金属的节点温度被加

热到高于其余两个自由端的温度时!在两个自由端之间便

会出现直流电势!其大小与冷热端的温差成正比!微波功率

流过产生热效应!引起直流电势的线性变化!通过检测电流

的变化!确定所流过功率大小#晶体管检波法即是通过微波

功率检波峰值取样来获取微波功率的大小"

9

!

多功能微波功率检测方案

在雷达系统上!一般微波功率多为高频微波脉冲方式!

对于发射机输出的功率信号一般需要测量微波峰值或平均

功率'脉冲波形参数!包括检波包络的频率'脉宽'前后沿和

脉间抖动等参数"因此辐射热测量!热电偶法均是利用微

波功率流过负载产生的热效应来完成功率测试!因此并不

*
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能同时完成高频微波脉冲的检波包络波形测量!因此在设

计多功能微波功率检测模块时采用晶体管检波的方法来实

现!只要能够选择一款带宽大'检波精度高'线性度好的检

波器!再辅以软件校准!即可满足相对较高的精度需求!达

到功能强大'廉价'精度满足使用要求的需求"

多功能微波功率检测模块由两个部分组成!一个部分

是高频微波信号的检波及处理电路#一个部分是信号采样

处理部分"原理框图如图
4

所示"

图
4

!

多功能微波功率检测模块原理

微波功率信号首先进入检波及处理模块!由检波及处

理模块完成射频信号的衰减'检波及幅度保持"由于高速

*

.

]

采样电路设计复杂!价格较高!因此在检波及处理模

块中完成了采样保持电路!如果微波功率信号为脉冲调制

信号!则采样保持电路会将检波信号的检波幅度峰值保持!

使得无论输入端信号是连续波信号还是脉冲调制信号!经

过检波及处理模块后均变为与输入信号峰值成线性关系的

直流电压信号!该直流电压信号经过检波信号采集模块数

字化即可用于显示和远程监控"

:

!

多功能微波功率检测模块设计

:86

!

检波及处理模块设计

检波及处理模块是核心电路!负责完成输入微波功率

信号的衰减'信号线性检波'检波信号线性放大和检波信号

的采样保持
0

个功能"

图
3

!

检波及处理模块原理框图

4

%微波功率信号的衰减

大功率微波信号经过定向耦合器后进入微波检测模

块!由于线性检波器的线性度在线性区间内比较好!因此在

为一个系统设计微波功率检测电路时!就必须计算衰减量

以使得进入线性检波器的微波信号功率落在检波器的线性

区间之内!即
M检波入 落在线性检波器的线性区间之内

即可(

V

)

"

M检波入
/

M

C9F

2

*耦合
2

*衰减 $

4

%

M检波入 &线性检波器输入功率值

M

C9F

&功率源输出功率值

*耦合 &定向耦合器耦合衰减功率值

*衰减 &检波及处理模块内部衰减功率值

常用的微波衰减电路有
%

型和
$

型衰减电路两种(

0K7

)

!

在本文的设计中采用了
%

型衰减电路!如图
3

所示"

图
3

!%

型衰减电路

%

型衰减电路的电阻计算公式如式$

3

%所示&

5

4

/

5

C

]

&

]

9

2

4

]

&

]

9

-

4

!

53

/

5

C

3

]

&

]

9

]

&

]

$ %

9

3

2

4

$

3

%

一般
5

C

和
5

(

选择
71

(

!利用式$

3

%或使用查表的办法

即可计算出
5

4

和
5

3

的电阻取值!从而设计出合适的衰

减器"

3

%信号线性检波

射频信号检波器其特性主要有频率响应'灵敏度'线性

和易用性
0

个方面"射频信号频率是选择检波器时最先考

虑的参数"一般对于雷达'广播电视等方面应用的频率源

都有一定的带宽要求!尤其是随着合成孔径雷达$

+*%

%的

发展!对雷达射频信号带宽的需求不断增加!最大甚至可达

X.-@

或更高!因此对于射频信号的检波管带宽的要求也

不断增加#为了尽量减小后续软件校准的压力!在微波信号

检波的线性度方面也有较高的要求!一般检波管在信号的

一定范围内具有较好的线性度!超出线性区间!则线性度变

差!因此在明确信号输入的大概范围后!需要依据检波管的

线性区间调整输入信号的衰减值#灵敏度主要是指在非常

低的输入信号加到输入时!检波器返回有用信息的能力!通

常与后端信号调理及采集统一设计!一般大功率微波功率

源功率取样多通过定向耦合器耦合!且功率信号功率一般

较高!因此灵敏度的指标相对要求较低#微波功率检测模块

作为一个功率检测的传感器!要求尺寸尽可能小!因此一般

要求检波器的体积尽可能小!因此多选用单片集成检波器!

这样既可以减小体积也可以保证满足大功率微波功率源功

率信号检测的需求"由于检波的输出需要作为指标测试的

检测端口输出!因此对于微波脉冲工作的检波输出电路!要

求输出阻抗尽可能小以满足脉冲前后沿的要求!但同时也

*
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要兼顾信号的幅度!因为如果幅度较低!后端调理电路的放

大倍数过高则会导致信号的非线性失真!影响微波功率信

号的检测精度"

V

%检波信号线性放大

检波信号为了保证信号前后沿特性!一般输出阻抗较

小!使得信号幅度较低!为了保证后端采样电路和采样保持

电路能够能够更好的进行采样!需要对检波信号进行放大!

但放大电路的设计必须保证信号的完整性!即信号的幅度!

脉冲信号的上升下降时间必须与输入信号保持一致!不能

失真"

0

%检波信号的采样保持

脉冲信号必须进行采样保持!否则后端采样电路的成

本及复杂性将大大增加"采样保持电路必须有两个部分组

成"一是采样保持电路#二是采样.保持信号产生电路"采

样保持电路的设计首先必须保证足够小的建立时间以满足

微波窄脉冲的采集要求(

2

)

#其次需要具有很低的衰减率!即

在保持过程中!随着时间的推移!幅度下降很小"采样.保

持信号产生电路是采样保持电路的关键!主要是一个比较

器电路和时序产生电路组成"但比较器参数的选择非常重

要!参考电平过低则容易受到干扰!过高则使得微波功率检

测灵敏度较差!因此必须遵循满足电磁兼容性要求的前提

下!比较参考尽量小"时序产生电路必须满足如图
V

所示

时序"

图
V

!

采样保持输入输出及触发信号时序

:87

!

检波信号采集模块设计

检波信号采集模块的主要功能是完成对检波及处理模

块输出的与微波信号功率成正比关系的直流电压进行
*

.

]

采样'如果检波信号是脉冲!还可以完成对脉冲频率'脉宽

的检测'对检波信号数值校准以及显示!同时具备远程通信

接口可以将采集的功率数据送出(

5KX

)

"

因此!检波信号采集模块由数据采集'校准参数存取'

数值显示'远程通信
0

个部分组成"其中数据采集不但完

成对功率电压的采集!还可以完成检波脉冲频率'脉宽的采

集'对用于测试环境温度的热敏电阻温度的采集"由于环

境温度对于测量的精度有一定影响!对于环境温度的检测

并进行测量补偿有助于提高功率测量的精度"检波信号采

集模块的功能框图如图
0

所示!从图中可见!微控制器是整

个电路的核心!因此选择一款支持
*

.

]

变换'脉冲测量'显

示与通讯的微控制器非常重要"在样机设计中选择
$(

公

司的
$)+V31_3X1X

微控制器来实现!该微控制器不但具

备多个通道的
*

.

]

转换器!其
#*W

端口可以实现脉冲上

升下降沿之间时间和两个上升沿或两个下降沿之间的时

间!功能完全可以完成覆盖脉冲频率和脉冲宽度的测量!此

外该微控制器还具有丰富的通信接口!完全可以满足通信

及显示需求(

6

)

"

图
0

!

检波信号采集模块原理

检波及处理模块输出的电压经过
*

.

]

变换经过校准

计算!得出具体的功率数值"脉冲检波包络经过放大后进

入
$)+V31_3X1X

的
#*W

单元!如果设置捕获两个脉冲上

升沿或下降沿之间的时间!则得出信号的重复周期!可再反

推出频率"如果设置捕获脉冲上升沿和下降沿之间的时间

则得出脉冲宽度数值(

41

)

"为了提高频率'脉宽测量的抗干

扰能力!中间可以设置信号比较电路!将参考电压提高!这

样可以提高检测边沿的门限!从而避免前后沿振荡对脉冲

频率'脉宽测量的影响"

检波信号采集模块采集的功率'射频脉冲重复频率'脉

宽等数据通过远程接口可以传送到远程终端显示!以满足

用户对于射频信号远程监控的需求"

:89

!

提高测量精度的软件方法

测量精度一方面由硬件电路进行保证!另外软件同样

可以作为提高测量精度的一种手段!软件可以完成的功能

有信号数字滤波'误差补偿"

4

%数字滤波

常用的数字滤波有均值法'低通滤波法等"其中均值

法的使用最为简单!但均值法如果只是单纯的将
'

次取样

的数值进行算术平均!则效果并不是最好!因为在某些电磁

环境恶劣的场合!存在尖峰扰动!尖峰的幅度可能较高!虽

然进行均值计算!但偶然的尖峰依然能够导致较大的误差

出现!因此必须在均值滤波算法的基础上增加条件"由于

大功率微波功率源电磁环境较差!尤其是脉冲工作方式的

微波功率源!会在信号上感应出尖峰信号!因此使用防脉

冲干扰平均值滤波的算法更有针对性!效果更好!具体的

算法是先对
'

个采样数值进行比较!去掉其中的最大值和

最小值!然后计算余下
'K3

个数的均值!如果采样周期和

*
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每次计算数据序列的长度
'

选择合适!则能够得到很好的

滤波效果!通常情况下!为了加快测量计算速度!

'

不宜

过大"

3

%误差补偿

微波信号的检波幅度与输入微波信号频率'环境温度

均有一定关系"如果单纯的依靠硬件检测仍然会有一定偏

差"在本文方案中加入了温度检测和校准参数的存储!即

一方面获取环境温度!一方面利用存储的影响系数补偿测

量的数值偏差!此外如果需要获取更高带宽下!功率取样的

精度!则可以通过远程接口将微波信号频率送至微控制器!

微控制器软件通过读取存储的贷款校准参数对测量的功率

值进行校正!则可以获得更好的测量精度"

V

%非线性区间曲线拟合

在功率较大区域和功率较小区域!功率.电压曲线呈现

非线性!此时如果仍然按照线性校准则会有较大误差!因此

在此类非线性区域一般通过测量数据!按照二次曲线进行

曲线拟合!获取功率.电压二次方程
%

/

.#

3

-

"#

-

0

的
.

'

"

'

0

系数!从而使用软件通过二次方程公式完成边界的校准

计算!这样就可以获得更高的边界功率测量精度"

:8:

!

测试及试验

依据本文试验方法研制的微波功率检测模块采用了

%+0X7

远程能够通信接口!在测试功率检测模块性能时!可

以采用如下框图架构进行标定和测试"高频信号源用于产

生微波信号$可以是连续波!也可以是脉冲信号%!功率计用

于作为功率标定的参考和测试的基准!示波器用于射频检

波脉冲重复频率及脉宽的测试和标定"功率检测模块通过

%+0X7

远程通信接口将检测到的功率'微波信号重复频率'

脉宽$针对微波脉冲功率信号%送至远程监控计算机!通过

接收软件显示测试数据!与功率计和信号源设置比对!完成

功率检测模块性能测试"

图
7

!

功率检测模块测试原理

表
6

!

测试数据表
6

频点
41HU 31HU 01HU X1HU

理论 实测 误差.
g

理论 实测 误差.
g

理论 实测 误差.
g

理论 实测 误差.
g

4

4

68655 41845 486V 31 318V 487 01877 04856 386X XV860 X0877 18X3

4

3

41 4183 3 31810 31816 1837 01802 01824 18V5 XV857 X0876 1846

4

V

68655 41843 480V 31 468V2 V846 01877 V6863 4877 XV8602 X38V2 48X6

4

0

68655 41846 384V 31810 46855 48V5 0184X 0187 18X X381V7 X3 1810

4

7

68655 4184V 487V 46867 3181X 1820 V686 0183X 1867 X483X X380 48V5

4

2

68655 686X 181V 46867 3183X 4820 V686 01822 486 X483X X4867 18X3

4

5

41 68X3 48X 31 46877 3830 01816 V6 3854 X4822 56864 3840

表
7

!

测试数据表
7

序号
频率

31

)

E 62

)

E V11

)

E

理论 实测 误差.
g

理论 实测 误差.
g

理论 实测 误差.
g

理论 实测 误差.
g

4 V11 V11 1 31 4685 487 411 668X 183 V11 36685 184

3 711 711 1 31 4685 487 411 668X 183 V11 36685 184

V 4111 4111 1 31 4685 487 411 668X 183 V11 36685 184

0 3111 3111 1 31 4685 487 411 668X 183 V11 36685 184

7 0111 0111 1 31 4685 487 411 668X 183 V11 36685 184

2 2111 2111 1 31 4685 487 411 668X 183 V11 36685 184

!!

从表
4

'表
3

两组数据可以看出!使用线性检波'采样

保持'

*]

采样结合软件校准算法测量功率的精度均在
7g

以下!完全可以满足监控大功率功率源的需求#且对于调

制脉冲微波功率信号对脉冲重复频率检测精度很高!脉宽

的检测精度在小脉宽时略低!但同样可以满足对调制脉冲

特征的监测需求"

B

!

结
!!

论

这种基于信号检波采样保持的微波信号功率及信号

特征测量方法!简单实用'价格低廉!精度完全可以满足实

*

013

*
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期

际需求"因此对于带宽较小或变换速度不高的大功率微

波功率源功率的检测!不但可以满足较高精度的功率检测

需求!还可以完成信号重复频率'脉宽等脉冲特征参数的

测量!而且环境适应性更强!具备较好的实用性"
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