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提　要：近年来，以平面掺杂势垒二极管为核心构成的微波功率传感器与小功率计配合，能实现对微波功率的高速、高精度

和连续测量，广泛应用于天气雷达等高频设备信号功率的测量。文章详细阐述了微波功率传感器的特性和电路原理，以及该

传感器与小功率计的连接、设置和使用方法。并以在ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机、接收机中两个典型故障检修事例，论述了微

波功率传感器在天气雷达上的应用。
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引　言

传统测量高频设备微波功率的传感器已经使用

许多年。随着科学技术的进步，近年来，能实现快

速、精确和连续功率测量的现代高速高精度微波功

率传感器与功率计配合，广泛应用于天气雷达等高

频设备信号功率的测量［１４］。而功率计都是通过高

速高精度微波功率传感器才能完成测量的。高速高

精度微波功率传感器以其能实现快速、精确和连续

的功率测量，并且能在高达１８ＧＨｚ时检测最低为

－７０ｄＢｍ的功率，而且无需考虑信号带宽的限制。

如果没有高速高精度微波功率传感器与功率计的连

接和使用，功率计便不能完成对现代天气雷达等设

备的测试。国内专门介绍高速高精度微波功率传感

器的原理和应用的文章并不多见，掌握它的原理能

更好地发挥该传感器的作用。
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１　高速高精度微波功率传感器的原理

用小功率计测量微波信号，传感器均使用二极

管或热偶传感技术。热偶传感器检测微波信号在负

载上产生的热量，所以测量频率极高，可以高达１１０

ＧＨｚ左右。由于受环境热噪声的影响，测量灵敏度

不能做的很高，而且热量的稳定需要时间，因此热偶

传感器不适用于高速测量的场合。

根据二极管的电压特性，传统上用二极管传感

器测量微波信号时，有着灵敏度难以提高，存在非线

性区、有温度漂移等缺点。为了克服这些缺点，近年

开发了一些新技术，研发了平面掺杂势垒二极管及

其对应的放大电路，大大提高了测量精度。平面掺

杂势垒二极管在测量微波功率上比萧特基二极管有

更好的性能，并且能够提供更高效的ＲＦＤＣ转换。

采用平面掺杂势垒二极管的微波测量传感器的

电原理是：射频信号通过ＲＳ后传给二极管，二极管

传感器通过整流信号，把射频电压转换至直流输出

信号ＶＯ。传感器中的匹配电阻器（约５０Ω）用于射

频信号的端接，旁路电容器作为一个低通滤波器用

于去除任何通过二极管的射频信号。

二极管传感器经整流的输出电压都是输入信号

电压平方的函数。从这一特性可得到整流输出正比

于射频信号的功率，而与信号内容无关。随着功率

增加到约－２０ｄＢｍ，整流过程变得越来越线性，而

输出电压变成输入电压的函数。对于复杂信号，输

出取决于输入信号各种成分间的相位关系。

采用平面掺杂势垒技术的二极管传感器能在高

达１８ＧＨｚ时检测和测量低至－７０ｄＢｍ 的功率。

而且更为灵敏，动态范围更宽，达９０ｄＢ（－７０～２０

ｄＢｍ）。在检测－７０ｄＢｍ功率级时，二极管传感器

的输出约为５０ｎＶ。如此低的信号电平要求复杂的

放大器和斩波器电路设计，以防止对所关注信号的

泄漏、噪声和热偶效应。

和传统的二极管或热偶电阻传感器相比，采用

平面掺杂势垒二极管的微波测量传感器的测量精度

和测量速度都提高了两个数量级。

２　功率传感器和功率计的设置

２．１　功率传感器与小功率计校零和标定

在用小功率计测量发射功率前，需要对小功率

计、功率传感器和随机测试电缆进行系统校零和标

定，消除仪表误差。通过“ｚｅｒｏ＆ｃａｌ→ｚｅｒｏ”，小功率

计自动校零。以 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４１２Ａ 功率传感器与

ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４１８Ｂ功率计的连接为例，在小功率计断

电的状态下将功率传感器连接到小功率计ＰＯＷＥＲ

ＲＥＦ端口
［３］。选择“ｃａｌ”，小功率计自动完成标校

（通过自动校零和标校后，测量“ＰＯＷＥＲＲＥＦ”输出

的５０ＭＨｚ信号功率为１ｍＷ）。

高速高精度微波功率传感器在应用时，需要特

别注意不要超载，避免烧毁功率探头。万一传感器

损坏，特别要注意的是当维修时更换了二极管后，一

定要在厂里重新测量参数曲线并且更新ＥＥＰＲＯＭ

中的数据。

２．２　设置测量信号频率

发射功率测量前在小功率计中设置所测信号的

频率，以便小功率计自动设置校正因子。通过

“Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＆ｃａｌｆａｃ→ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ”，设置所测信号频

率。新一代天气雷达发射功率测量中为载波频率。

以上设置完成后，即可用小功率计测量发射信号脉

冲重复周期内的平均功率。

２．３　测量发射信号脉冲峰值功率

结合数字示波器测量得到的脉冲包络技术参

数，通过“Ｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔｓ→ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｆ／ｏｎ→ｏｎ”，

即设置为周期信号测量模式，并将ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ设置

为实测发射信号脉冲包络的占空比犇（犇＝犉狉×τ７０

×１００％）。通过“Ｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔｓ→ｏｆｆｓｅｔｏｆｆ／ｏｎ→

ｏｎ”，即设置为有线路衰减。并将ｏｆｆｓｅｔ设置为实

际线路损耗。这样用小功率计测量发射信号脉冲重

复周期内的峰值功率。

Ｅ４４１８Ｂ型小功率计能自动检测到Ｅ４４１２Ａ功

率传感器并且下载来自传感器中电可擦除只读存储

器的正确数据［５］。功率计能对来自传感器的范围从

－７０～２０ｄＢｍ的信号进行正确处理。

３　高速高精度微波功率传感器的应用

由于技术的进步，用高精度微波功率传感器配合

小功率计测量微波功率已经能达到相当的精度，完全

可以取代大功率计，用于各种大小功率的微波发射和

接收设备的测量标校。而且小功率计具有的方便携

带、高速和不改变原有负载的特点，更可以广泛应用

于各种微波设备的测量，运行监控、故障维护等。

３．１　高速高精度微波功率传感器在天气雷达上的

应用

　　高速高精度微波功率传感器能测量雷达的信号

发 射 和 接 收 功 率。一 般 检 修 接 收 机 模 块 用

Ｅ４４１２Ａ；测量发射机功率用Ｎ８４８１。它们广泛使用
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在雷达接收机、发射机的测量功率和检修中。其中

Ｅ４４１２Ａ能测量的小功率的范围比Ｎ８４８１大很多。

天气雷达发射的是脉冲波，发射功率常用两个

参数表示，一是脉冲功率（峰值功率），用犘狋表示；二

是平均功率，用犘犪狏表示。平均功率和脉冲功率之

间的关系如下［６］：

犘犪狏 ＝犘狋τ／犜，或犘狋τ＝犘犪狏／犉

式中τ为脉冲宽度，犜 为脉冲周期，犉为脉冲频率。

只要利用传感器Ｎ８４８１和功率计测量出平均功率，

就可以求出脉冲功率，反之亦然。

３．２　检测犆犐犖犚犃犇／犛犃雷达的故障

３．２．１　检测ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射脉冲偶尔丢失

的故障

过去比较难判断雷达发射脉冲丢失的故障，因

为无法连续快速跟踪测量发射功率。现在应用高速

高精度微波功率传感器，可以连续快速跟踪测量发

射功率，则故障很容易被发现。

Ｎ８４８１功率传感器和 Ｅ４４１８Ｂ功率计配合使

用，利用传感器高速高精度的特性，使用雷达测试平

台程序，监测ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ多普勒天气雷达发射功

率的变化，发现雷达发射机峰值功率有跳变，进一步

检查能够发现是雷达发射脉冲偶尔丢失所引起的故

障。图１是雷达发射脉冲偶尔丢失示意图。

图１　雷达发射脉冲偶尔丢失示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｍｉｓｓｉｎｇｏｆｒａｄａｒｅｍｉｓｓｉｏｎｐｕｌｓｅ

３．２．２　ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达接收机通道故障检修

当接收机出现故障时，可通过高精度微波功率

传感器Ｅ４４１２Ａ配合小功率计，来检测射频测试信

号ＣＷ 经过接收通道各个模块时的输入输出功率，

作为故障判断的依据［７］。具体步骤如下：

（１）启动ＴｅｓｔＳｉｇｎａｌ程序，选通ＣＷ信号，ＣＷ

信号从频综Ｊ３ 端口输出，再点击工具栏的“Ｔｅｓｔ

Ｓｉｇｎａｌ”，ＳｉｇｎａｌＴｙｐｅ选择 ＣＷ，ＲＦ ＡＴＴＥＮＵＡ

ＴＯＲ设置为０（ｄＢ）。

（２）ＣＷ信号通过转接头和衰减器后送到传感

器和功率计，用功率计测量频综出来的实际峰值功

率。功率计测量Ｊ３ 端口功率的接线方法见图２。

　　测得某雷达站的实际峰值功率是：２２．３２ｄＢｍ

（－６．６８ｄＢｍ），－６．６８ｄＢｍ是功率计的直接读数。

注意，在测量ＣＷ和ＣＯＨＯ信号时要加衰减器，预

防超出测量范围烧坏功率计，至于接收通道的其他

图２　测量ＣＷ信号功率的接线方法

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ＣＷｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

信号，一般不会超出２０ｄＢｍ。

（３）ＣＷ 信号出来后，输往４位二极管开关

４Ａ２２的Ｊ３ 口（软件默认选通的是Ｊ３ 口）。４位开关

的作用也就是选择４个测试信号Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４ 中的

一个从Ｊ５ 口输出。４位二极管开关４Ａ２２的Ｊ５ 端口

实际输出功率是：１８．２８ｄＢｍ（－１１．７２ｄＢｍ），输往

ＲＦ数控衰减器的Ｊ１ 口。另外，需要把延长测试接

上Ｊ５ 口进行测量，测试电缆大概有１ｄＢ的衰减，电

缆越长衰减得越厉害。通过测量各模块端口的功率

值，与标准值相比较，作为故障判断的依据，能够快

速判断出接收机的故障部位。

４　结束语

功率测量在雷达的维护和保障中具有举足轻重

的地位，快速与准确的功率测量一直是保障人员追

求的目标。文章详细阐述了微波功率传感器的原

理，以及该传感器与功率计的连接、设置和使用方

法。利用高速、高精度微波功率传感器，配合小功率

计，在检测ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射脉冲偶尔丢失的

故障及ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达接收机通道故障检修中

的运用，能够快速判断出故障部位及器件，发现过去

难以判断的故障，实现故障的快速定位。

在新一代天气雷达保障中，充分利用新型传感

器的特点，能方便、快捷地进行雷达的标定工作。采

用连续的跟踪测量等方法，还能对雷达接收机和发

射机的工作状态进行连续监测，并能及时发现和排

除一些故障隐患，进一步提高雷达运行的可靠性。

文章意在积累经验，达到利用微波功率传感器快速

判断并排除新一代天气雷达的故障。
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