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高功率微波辐射场功率密度测量系统
Ξ

屈　劲 , 　刘庆想 , 　胡进光 , 　余　川
(中国工程物理研究院 应用电子学研究所 ,四川 绵阳 621900)

　　摘　要 :　根据功率密度大、脉冲短、形状不规则的特点 ,研制出一种能适应各种条件下使用的高功率微波

功率密度测量装置。从已有的测量手段出发 ,比较其不同原理和适用性 ,选定了峰值检波法。根据实际工作需

要 ,着重从结构及测量的可靠性、降低系统误差等方面 ,进行优化设计。该装置采用矩形波导和可靠性高的耦

合衰减 ,利用示波器进行测量。最后详细地给出了测量系统的标定方法。
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　　在高功率微波研究中 ,诊断是必不可少的。而功率的测量 ,包括脉冲形状的测量 ,在诊断工作中占有非常
重要的地位。本工作设计一种误差较小 ,结构紧凑 ,工作稳定可靠的高功率微波辐射场功率密度测量系统 ,这
对于高功率微波研究 ,具有非常重要的意义。

1　结构与原理
　　微波辐射场功率密度测量系统包括 :接收器、接收变换器、测量装置、读数装置 4个部分。
　　在测量系统中 ,导波系统部分对于测量的准确度起着至关重要的作用。对于导波系统 ,应解决匹配问题、
连接问题和泄漏问题。对于同轴系统 ,其接头对于驻波比的增大有很大贡献 ,容易带来很大的失配误差 ,也容
易产生泄漏、重复性不良等问题。尤其当采用挠性同轴线时 ,由于挠性同轴线的衰减与其弯曲程度有关 ,会带
来较大的系统误差。而波导的电性能以及连接处的重复性都较好。因此 ,采用金属波导的导波系统 ,将大大降
低匹配、连接和泄漏等因素带来的误差[1 ]。
　　高功率微波脉冲的特点在于峰值功率高 ,脉冲短 ,而且脉冲形状常常不规则 ,因此要求测量系统响应快。
如果要借助较为成熟的低功率微波测量方法 ,则要求将高功率微波脉冲可靠、线性地衰减。
　　对于短脉冲微波功率的测量 ,选择了最为成熟的峰值检波法[2 ]。随着半导体技术的发展 ,出现了低势垒
二极管 ,这种宽带匹配检波器在结实性和一致性上都较原来的点接触二极管有了较大提高 ,完全能满足微波脉
冲功率的测量需要 ,成为近年来一种主要的微波功率测量器件。

Fig. 1　Measurement system for power

density of HPM radiation field

图 1　微波辐射场功率密度测量系统结构图

　　晶体管检波器通常做成同轴器件。如果采用波导
做主要的导波系统 ,必然要涉及到波导2同轴的转换问
题。若在波导导波系统终端采用波导2同轴转换器 ,由
于驻波比难于做得非常好 (相对吸收负载而言) ,将不
可避免地形成反射。在采用天线作接收装置时 ,由于
天线驻波比较大 ,容易形成多次反射 ,其效率最高仅为
60 %。同时 ,驻波问题以及需要较大的衰减量的问题 ,

都会给测量带来不可消除的系统误差 ,因此确定采用
探针法进行测量。为了减小误差 ,在波导上相隔λg/ 4

处设两个探针。这种装置对于较窄频段内 (小于
10 %)工作时 ,在两个探针上分别检波 ,并将信号叠加 ,

可以减小误差 ,这是由于双探针结构可以改善探针耦合支路给波导传输线带来的不匹配 ,而且这种结构对于波
导内的驻波的测量更准确。最后 ,在波导末端加上一匹配负载。微波测量系统结构如图 1所示。
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2　参数选择
2 . 1　检波管

　　以往 ,微波检波主要用点接触式硅二极管 (SCD) ,它灵敏度高 ,接点电容小 ,串联电阻小 ,但结构脆弱 ,特性

分散性大 ,稳定性差 ,只能指示微波电平相对大小。后来出现了肖特基二极管 ( SD)或称热整流子二极管 ,需加

约 200mV的正向启动偏压 ,而低势垒肖特基二极管 (LBSD)或称低势垒热载流子二极管 (LBHCD)可以完全代

替点接触式二极管 ,充当低电平检波器使用 , 性能明显提高 ,同时适应宽频带使用的要求。

Fig. 2　Characteristic I2V curves of three kind of diode

图 2　普通肖特基二极管与点接触二极管以及

低势垒肖特基二极管 I2V 特性曲线的比较

Fig. 3　Detecting curves of low base Schottky

coaxial diode and spot2contact coaxial diode

图 3　低势垒肖特基二极管及点接触二极管的检波性能比较

　　由于低势垒管一致性较好 ,便于对其驻波比及频响设计比较复杂的补偿电路 ,共同安装在同轴支座内。在

无偏置小信号检波时 ,工作区域位于原点附近 ,小信号输出支流分量与非线性 R0 上交流电压的平方成正比

(平方律检波) 。以 HP公司的 8470B为例 ,频率范围从 10MHz～18 GHz ,驻波比小于 1. 4。在我们的设备中 ,

采用的是通过式功率测量法 ,可以不考虑驻波比的影响。连续波下灵敏度大于 0. 5mV/μW (输入功率大于

- 60dB) 。对于不同的占空比 ,输出信号的幅度会有所不同 ,应以实验校准为准。频响较好 ,平方律检波范围

最大值约为 - 20dB , (必要时可加上平方律负载 (约数十 kΩ) ,使其扩展至 - 10dB ,平方率检波范围下限受系统

噪声限制) 。而示波器应为高阻接收。由于微波信号太弱时 ,检波器信号可能被噪声湮没 , (以 TDS784为例 ,

测量功率不能小于 1mV) ,故必须使输入信号不得小于 - 30dB。在一般情况下 ,检波的线性度要求不高时 ,普

通晶体检波管可以满足使用要求。当工作在线性检波范围时 ,输入功率可以较高 ,输出电压可高至百 mV。

2 . 2　波导及耦合探针

　　对于不同的工作频率 ,我们选用不同规格的波导。接收器采用易于与矩形波导匹配及连接的角锥喇叭天

线。接收信号在矩形波导内主模为 TE10模 ,这也便于使用电压探针进行耦合测量。为减少波导连接处的损耗

和泄漏 ,应采用带扼流槽的法兰盘。

　　探针包含有变换器和耦合元件 ,耦合元件的尺寸在微波的传播方向上小到可以忽略不计。探针对导波系

统内场的影响、引入的损耗和反射通常都很小。当导波系统上出现驻波时 ,由于探针对沿波导的场分布产生响

应 ,所以会使测量产生误差 ,因此使用彼此相距λg/ 4的双探针装置 (如果要进行信号合并 ,要求接双探针的检

波器的输出电缆长度应相差λg/ 4以满足同时性的要求) ,可以对其分别检波后相加 ,进行校准后能大大减小此

类误差 ,同时还可以压制噪声。波导长度选为 2. 25λg ,这里的λg为导波波长。

λg =λ/ 1 - (λ/λc)
2 (1)

式中 :λ为自由空间中的波长 ;λc为波导截止波长。对于矩形波导中的主模 TE10 ,有

λg ,10 =λ/ 1 - (λ/ 2 a) 2 (2)

式中 : a为选定的波导宽边尺寸。

　　由于实际使用的频率点不会很多 ,所以可以分别加工不同长度及双探针装置的波导以满足需要 (亦可考虑

探针采用测量线的结构) ,以消除频带宽度带来的误差。对于矩形波导中的 TE10模 ,波导中心处场强最大 ,故

探针自宽边中心伸入。探针耦合度通常可以可靠地降低至 - 60～ - 70dB。在这种耦合度下 ,探针没有伸入波

导内 ,对微波在波导内的传输影响更小。

2 . 3　负载
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　　以检波管的功率级 L mW要求为 - 20dB ,探针耦合度为 - 60dB计算 ,波导导波系统功率级 L mW为 40dB ,可

见 ,一般膜片式吸收负载即可满足需要 ,此类负载驻波比一般为 1. 02～1. 05 ,反射非常小。要求更大的功率容

量时 ,采用镀膜工艺制作的膜片 ,或者直接使用碳化硅作吸收体 ,都可以满足使用要求 ,驻波比也可以达到此水

平。

2 . 4　天线

　　普通角锥喇叭天线便于与波导连接 ,因而成为首选目标。我们计算天线的接收功率 ,在阻抗匹配 ,极化匹

配以及收发天线对准的情况下 ,由弗里斯传输公式

Pr = (λ/ 4πr) 2 Pt Gt Gr (3)

式中 : Pr , Pt 分别为接收 ,发射功率 ; Gr , Gt 分别为接收 ,发射天线增益 ; r为距离。接收天线口面处功率密度

为

P = ( Pt/ 4πr2) Gt (4)

故有 Pr = (λ2/ 4π) PGr (5)

　　对于角锥喇叭天线 ,在远场区认为电磁波是平面波 ,忽略欧姆损耗下 ,最佳角锥喇叭的口面利用系数约为

50 %[3 ] ,因此有

Gr = (4π
λ2 ) (

1
2

S ) (6)

式中 : S 为天线口面面积 ,故有

Pr =
1
2

S P (7)

　　在需要测量大功率密度的情况下 ,有 3种适用方法 : (1)在天线后加波导衰减器 ; (2)在天线后加定向耦合

器 ; (3)减小探针耦合度。在调整探针耦合度时 ,应考虑负载的功率容量。衰减器可采用回转式 ,在衰减量仍达

不到要求或功率容量不足时 ,可在前面加装吸收式固定衰减器。对于探针 ,可以考虑做成分段式的 ,同时结合

小范围耦合度可调的波导2同轴转换器 ,以适应测量不同功率的需要。

3　测量系统的标定
　　测量系统的标定是由天线及耦合转换读数两部分分别进行的。检波器及双探针波导应预先标定 ,检波器

的标定涉及其工作的平方律 (或线性)范围 ,以及检波曲线与平方律 (或线性)的偏离程度 ,也可以制作标定曲线

进行校准 ;双探针波导的标定包括测量其耦合度及两探针耦合度是否相同 ,还应考察其驻波比。实验中若使用

了衰减器 ,则也应对其进行标定。

3 . 1　检波器

　　在对检波器进行标定时 ,必须注意 :微波信号占空比不同时 ,检波器的效率会有所不同。同样 ,脉冲宽度也

会影响检波器输出信号的幅度。因此 ,标定时应尽量使脉冲宽度和重复频率与实际使用时的情况一致 ,当然微

波频率应与使用时一致。标定装置如图 4所示。

　　微波源输出的微波信号通过可变衰减器衰减 ,再经功分器平均分为两路 ,一路由待校检波器检波 ,用示波

器观测其检波信号 ;另一路由标准功率计测量。我们绘出标定曲线 ,同时给出其平方律 (或拟使用的线性检波)

范围。

Fig. 4　Experimental setup for diode calibrating

图 4　检波器的标定装置

Fig. 5　Measurement setup for coupling coefficients of probes

图 5　波导耦合度的测量装置

3 . 2　带双探针的波导

　　波导耦合度测量装置如图 5所示。微波源输出的信号通过带定向耦合器的波导连接在待校双探针波导
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上 ,并在末端加上吸收负载。用标准功率计同时测量定向耦合器辅线及两探针耦合出的功率 ,即可计算出探针

的耦合度。标定时 ,应预估探针的耦合度 ,选择尽可能与其接近的定向耦合器 ,以便减小读数误差。当然 ,直接

使用网络分析仪进行标定是最好的选择。

Fig. 6　Experimental setup for calibrating of coupling2reader unit

图 6　耦合转换读数部分标定装置

3 . 3　耦合转换读数部分

　　装置如图 6所示。微波源的信号经定向耦合器主

线传至测量系统的双探针波导 ,定向耦合器辅线的信

号由标准功率计测出 ,同时读出示波器上两路信号之

和 ,即可绘出测量系统的标定曲线。根据此曲线 ,也可

以看出平方律检波 (或线性检波)范围内平方律检波

(或线性检波)的误差。

3 . 4　天线

　　天线增益测量方法有比较法和绝对法 ,而绝对法

测量增益又有双天线法、镜像法和三天线法。若测出其增益为 Gr ,则其最大有效口径为λ2 Gr/ 4π。

3 . 5　衰减器

　　衰减器衰减量的测量方法通常有功率比法、替代法、阻抗法、自校准法、扫频法等。利用矢量网络分析仪或

标量网络分析仪加扫频源 ,可以方便地进行扫频测量。对于精密制造的回转式衰减器 ,其衰减量由下式确定 :

A = - 40lgcosθ+ A 0 (8)

式中 A 0为旋转角度为零时的衰减量。这样 ,可以方便地调整衰减量以满足需要而不必多次校准。但是精密

制造的回转式衰减器造价较高。

4　结论
　　本微波辐射场功率密度测量系统结构紧凑、坚固 ,工作稳定可靠 ,工作范围大 ,经过校准后误差小 ,使用方

便。如果系统所处环境的微波功率密度比较大时 ,微波可能从检波器输出的接头处耦合 ,从而干扰检波器的正

常工作。这一点可以根据应用中的具体情况 ,采取必要的屏蔽措施加以解决。
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Measurement system on power density of high power microwave radiation

QU Jin ,　L IU Qing2xiang ,　HU Jin2guang ,　YU Chuan

( Institute of A pplied Elect ronics , CA EP , P. O. Box 91921016 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　A measurement system on power density of high power microwave radiation is presented. The system is based on peak

detecting diode , waveguide system , and power decrease structure. The system is focused on low2error and the stability of structure. Cal2
ibrating Methods are also presented. The system is suitable for many occasions.
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