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摘　要：以Ｃ波段新一代天气雷达为例，系统阐述了雷达发射功率及改善因子的测量目的和方法，详
细说明了测试时所使用的微波测量仪器小功率计、频谱分析仪的参数设置方法和测量步骤，并加以实

时数据分析说明，验证了上述测量方法的正确性，为从事新一代天气雷达工作的雷达技术人员提供了

雷达测试的参考规范。
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引　言

随着电子技术的发展，新材料、新器件的不断出

现，射频／微波技术已经广泛应用于军事和民用领
域，如雷达、制导、快速侦察、电子对抗、军事通讯和

导航等。为了进一步提高电子通信设备的效能和保

证设备的正常工作，现代微波仪器将是必不可少的

信号分析手段。

雷达发射机技术参数的测试是检验发射机性能

指标是否满足设计要求和评价其质量优劣的唯一方

法［１］，而雷达发射机功率及极限改善因子２个参数
在发射机技术参数中最为重要［２－８］。雷达发射功率

有平均功率和峰值功率２种［９］，平均功率是单位时

间内发出的功率能量，脉冲重复周期内的输出平均

功率；峰值功率是脉冲发出时间点的功率，脉冲期间

射频振荡的平均功率。雷达输出极限改善因子是等

效于发射机输出信号的相位噪声。

随着科学技术的发展，使得微波大功率信号在

服务于人类的各个方面发挥着越来越大的作用，比

如雷达功率已经要求达到上百瓦、甚至上千瓦，这给

功率测量提出了更高的要求。目前，可用峰值／平均
功率计作为标准，采用功率计—定向耦合器组合、功

率计—高功率衰减器组合，以及多级级联耦合器的

测量方法。

现代高性能雷达对发射机提出了更高要求，尤

其是对目标显示雷达和脉冲多普勒雷达，对发射机

输出极限改善因子提出了很高的指标要求。目前对

发射信号的相位噪声指标的测试，已经突破了过去

测试设备复杂、测试过程繁琐、测试不准确的难关，

而且已经有很多型号的高质量、高分辨率和大动态

范围的频谱分析仪，可以用来测试发射信号频谱纯

度—单边带相位噪声。

本文将介绍采用峰值功率计—定向耦合器组合

的测量方法来精确测量新一代天气雷达发射脉冲峰

值功率；采用微波频谱分析仪来精确测量发射机改

善因子。

１　发射功率测量

１．１　测量目的
目前新一代天气雷达基本上均配备雷达峰值功

率检测装置，能够实时对发射机输出峰值功率进行检

测并输出、显示，并将实时数值带入雷达常数进行计

算气象目标的反射率因子（ｄＢＺ）。雷达功率检测装
置经过长时间的连续运行，可能会存在一定的偏差，

雷达发射功率大小主要影响雷达常数计算值，其测量

误差将直接导致雷达回波强度测量的误差［１０］。通过

定期使用机外测试仪表对机内功率检测装置进行定

标，能够消除误差，提高雷达的探测准确性［１１－１５］。
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１．２　测量方法
采用外接峰值功率计准确测量出雷达在不同工

作比时发射脉冲峰值功率，同时以机外测试功率与

机内功率检测装置测量的发射机脉冲峰值功率进行

比较，两者差值不超过技术指标要求。若超过技术

指标要求，就需要以机外功率为标准对机内功率值

进行校准。

在雷达站一般采用峰值／平均功率计间接测量
方式，即将雷达发射大功率信号进行分量耦合和有

效衰减后用峰值／平均功率计测量耦合输出的小功
率信号的峰值功率，通过计算衰减量即可得出雷达

发射机输出峰值功率，测量示意图如图１。

图１　发射机功率测试框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｏｗｅｒｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

１．３　测量系统标定
１．３．１　功率计预置

在使用峰值／平均功率计测量发射机功率前，需
要对峰值／平均功率计、功率探头和测试电缆进行系
统标定（小功率计调零、功率探头校准），消除系统

误差。

ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４１６Ａ功率计与 ＡｇｉｌｅｎｔＮ８４８１Ａ功率
传感器族构成单机解决方案，它能测量峰值功率、平

均值功率和峰均比，以及时间选通等测量。多种多

样的触发特性使它能容易地捕获所关注的信号。

以ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４１６Ａ功率计和ＡｇｉｌｅｎｔＮ８４８１Ａ平
均功率探头的连接为例，在小功率计断电状态下，小

功率计“ＣＨＡＮＮＥＬ”口通过功率连接电缆 Ｅ９２８８Ａ
连接功率探头，功率探头连接功率计“ＰＯＷＥＲ
ＲＥＦ”口。小功率计加电，选择“Ｚｅｒｏ／Ｃａｌ→Ｚｅｒｏ＋
Ｃａｌ”，小功率计自动完成校零和标效，测量“ＰＯＷＥＲ
ＲＥＦ”口输出的５０ＭＨｚ信号功率为１ｍＷ或０ｄＢｍ。
１．３．２　功率计参数预置

测量前，在小功率计中设置雷达发射信号载波

频率，以便小功率计自动设置校正因子。通过

“Ｃｈａｎｎｅｌ→Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ”设置所测雷达工作频率；
“Ｏｆｆｓｅｔ”设置衰减量（雷达定向耦合器耦合度 ＋低

损耗电缆损耗值 ＋同轴衰减器衰减值）；“ＤｕｔｙＣｙ
ｃｌｅ”设置雷达工作时的占空比（占空比由脉冲重复
频率与脉冲宽度乘积的百分比获得，比如雷达工作

脉宽为１μｓ，重复频率为１０００Ｈｚ，那么计算出该待
测雷达的占空比为：１×１０－６×１０００＝０．１％）；“Ｆｉｌ
ｔｅｒ”设置滤波器参数（一般设置为“ＭＡＮ”５０～
２００），以测试输出值不大范围跳变为准。
１．４　测量步骤

１）按照测试框图１连接测试仪器、仪表以及测
试工具，定向耦合器使用发射主波样本的耦合口，该

耦合器耦合度约为５０ｄＢ左右；
２）设置好功率计参数；
３）发射机加高压３０ｍｉｎ，并确认接收机有激励

信号输出；

４）将功率显示单位由“ｄＢｍ”更改为“Ｗ”：Ｍｅａｓ
Ｄｉｓｐｌａｙ→Ｕｎｉｔｓ→Ｗ；
５）直接在功率计上读出并记录雷达发射机脉

冲峰值功率；

６）改变雷达工作脉宽和工作重复频率并在功
率计上同步更改占空比；

７）再次在功率计上读出并记录雷达发射机脉
冲峰值功率。

１．５　实测数据分析
早期雷达配发功率计只能测试雷达发射脉冲平

均功率，采用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４１６Ａ小功率计测量雷达发
射脉冲功率的方法提高了测试精度与测试时效。再

按照脉冲峰值功率计算公式计算得出脉冲峰值功率

值。

以Ｃ波段新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ）为例
进行分析。雷达峰值功率按照３００ｋＷ计算，换算
成ｄＢｍ为：

Ｐｔ＝３００ｋＷ ＝１０Ｌｏｇ３×１０
８ ＝８０＋１０Ｌｏｇ３

＝８０＋４．８＝８４．８ｄＢｍ
注入到功率探头的峰值功率为：

Ｐｔ１ ＝Ｐｔ－Ｌ耦合器 －Ｌ衰减器 －Ｌ电缆 ＝８４．８－５０－
２０－２＝１２．８ｄＢｍ

功率探头 ＡｇｉｌｅｎｔＮ８４８１Ａ输入的功率范围是：
－３５～＋２０ｄＢｍ，所以按照图１所示的框图连接仪
表不会对功率计探头造成损坏。

功率计参数设置：

Ｆｉｌｔｅｒ＝ＭＡＮ＝１５０，
Ｏｆｆｓｅｔ＝Ｌ耦合器＋Ｌ电缆＋Ｌ衰减器＝５０＋２＋２０＝７２（ｄＢｍ），
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝５４２０ＭＨｚ，

６３６
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ＤｕｔｙＣｙｃｌｅ＝０．１％。（以雷达工作脉宽为１μｓ，
重复频率为１０００Ｈｚ为例）

耦合器耦合度在雷达定向耦合器上直接读出，低

损耗电缆值可以用信号源和小功率计测量出来（部分

电缆损耗值有标注），同轴衰减器上有损耗标注。

雷达工作在５４２０ＭＨｚ，雷达发射脉冲１ｕｓ，脉
冲重复频率单频１０００Ｈｚ，不加滤波器。雷达加高
压后，可以在功率计上直接读出雷达发射机当前脉

冲峰值功率值。

功率测量误差，主要来源于电缆误差、发射机耦

合口误差及峰值功率计误差。以Ｓ波段新一代天气
雷达发射输出功率为６５０ｋＷ，若总衰减量产生０．５
ｄＢ误差，将使测量结果产生７０ｋＷ功率测量误差。
所以，测量链路中的衰减量的精确度直接影响功率

测量结果的准确性。

通过实测，可精确标定固定衰减器、测试电缆、

转接头衰减量或插损。用信号发生器产生与雷达载

波频率一致、功率大小不变的射频载波脉冲调制信

号。首先，用小功率计直接测量信号发生器输出功

率Ｐ１；其次，串入测试电缆与转接头，测量信号发生
器输出信号经测试电缆与转接头插损后功率 Ｐ２，
ΔＰ１＝Ｐ１－Ｐ２即为测试电缆与转接头插损之和；再
次，串入固定衰减器，测量 Ｐ２经衰减器衰减后功率
Ｐ３，ΔＰ２＝Ｐ２－Ｐ３即为固定衰减器的实际衰减量。
固定衰减器应逐个进行测量标定，一是可以清楚测

量标定每个固定衰减器的衰减量，二是避免串入衰

减量太大，引入功率探头或小功率计测量误差（线

性误差）。以上衰减量或插损之和即为Ｌ∑。
如果台站没有信号发生器，可以用频综产生的

ＣＷ信号代替（应衰减１０ｄＢ后作为标准信号源输
出，以避免烧毁功率探头和小功率计）。

２　发射机极限改善因子测量
２．１　测量目的

多普勒天气雷达要求雷达发射机输出的信号必

须具有严格相位一致性（相参性），这样雷达信号处

理才能够计算出相邻２个脉冲回波信号之间的相位
差从而得出探测目标的径向速度。雷达发射信号的

相位稳定性可通过极限改善因子进行表征，如果雷

达发射机输出极限改善因子降低，会影响到雷达测

速的准确性和测速精度，因此需要定期对雷达发射

机输出的极限改善因子进行测试。

２．２　测量方法
采用机外仪表测试方法。通过雷达馈线系统中

的定向耦合器将发射输出信号耦合出一部分，将该信

号通过测试电缆、衰减器后接入频谱仪，通过设置频

谱仪参数即可直接读出发射机输出信号的信噪比，然

后通过计算公式即可得出该雷达发射机输出极限改

善因子。极限改善因子测试框图如图２所示。

图２　极限改善因子测试框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

２．３　频谱仪参数设置
微波频谱分析仪在对雷达发射机频谱进行测量

前，须先对频谱仪进行１５ｍｉｎ左右的预热，消除系
统误差。以 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４５Ａ微波频谱分析仪为例，
频谱仪加电预热 １５ｍｉｎ；频谱仪面板“Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｃｈａｎｎｅｌ”设置待测雷达工作频率；“ＳｐａｎＸＳｃａｌｅ”设
置频谱仪显示带宽；“ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＹＳｃａｌｅ”设置频谱
仪显示参考电平；“ＲＢＷ”设置频谱仪分析带宽；
“Ｓｗｅｅｐ”设置频谱仪扫描时间。

ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４５Ａ频谱分析仪，具有 ＋／－０．１９
ｄＢ绝对幅度精度，－１５５ｄＢｍ显示平均噪声电平
（ＤＡＮＬ），１０ｋＨｚ偏置时的相噪为 －１１８ｄＢｃ／Ｈｚ，
８１ｄＢＷ－ＣＤＭＡＡＣＬＲ动态范围。ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４５Ａ
高性能频谱分析仪可测量和监测频率高达 １３．２
ＧＨｚ的复杂射频信号。
２．４　测量步骤

１）连接测试仪器、仪表以及测试工具，定向耦
合器使用发射主波样本的耦合口，该耦合器耦合度

约为５０ｄＢ左右；
２）设置好功率计参数；
３）发射机加高压３０ｍｉｎ，并确认接收机有激励

信号输出；

４）在频谱仪上已经显示出雷达发射机的信号
和噪声的功率谱密度图；

５）将频谱仪的“Ａｖｅｒａｇｅ”设置为“Ｏｎ”，并设置
平均次数，一般设置为“１０”，对该功率谱密度做平
均处理；

６）通过“ＰｅａｋＳｅａｒｃｈ”设置，将Ｍａｒｋｅ点设定在
信号的最大点；

７）选中“Ｍａｒｋｅｒ”菜单下的“Ｄｅｌｔａ”选项，在信
号最大值处分离一个 Ｍａｒｋｅ点来，将该 Ｍａｒｋｅ点移
动到距离信号“Ｆ／２”处（Ｆ为雷达工作重复频率）；

７３６
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８）在频谱仪上读出“ＤｅｌｔａＭａｒｋｅ”的值即为信
号和噪声的功率谱密度的比值Ｓ／Ｎ并记录；
９）按照极限改善因子计算公式计算出雷达发

射机输出极限改善因子并记录；

１０）改变雷达重复频率，重复５～７步骤并记录。
２．５　相关计算公式

Ｉ＝Ｓ／Ｎ＋１０ＬｏｇＢ－１０ＬｏｇＦ
式中：Ｓ／Ｎ：信噪比（单位：ｄＢ），Ｂ：频谱仪分析

带宽（单位：Ｈｚ），Ｆ：雷达重复频率（单位：Ｈｚ）。
雷达发射机脉冲重复频率设置为１０００Ｈｚ（单

重复频率）和６００Ｈｚ（单重复频率）２种状态，分别
计算出极限改善因子。发射机输出的极限改善因子

的指标为≥４９ｄＢ。
２．６　实测数据分析

以Ｃ波段新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ）举例
说明。

（１）雷达工作状态：
重复频率＝１０００Ｈｚ，单重复频率；
脉冲宽度＝１μｓ；
高压状态＝开启
（２）频谱仪设置：
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝５３５０ＭＨｚ，
Ｓｐａｎ＝２．５ｋＨｚ，
Ａｍ＝－５０ｄＢｍ，
ＲＢＷ＝３Ｈｚ，
Ｓｗｅｅｐ＝０．６６２μｓ，
Ａｖｅｒａｇｅ＝１０
（３）测试过程及结果
按照２．４的步骤进行极限改善因子测试，测试结

果如图３所示。极限改善因子测量误差，主要来源于
电缆误差、发射机耦合口误差及频谱分析仪误差。

图３　极限改善因子测试结果图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

　　从图读出Ｓ／Ｎ＝７８．７８２。
Ｉ＝Ｓ／Ｎ＋１０ｌｏｇＢ－１０ＬｏｇＦ
＝７８．７８２＋１０Ｌｏｇ３－１０Ｌｏｇ１０００
＝７８．７８２＋４．７７－３０
＝５３．５５２（ｄＢ）≥４９ｄＢｍ

４　结束语
微波测量技术的飞速发展推动了微波测量仪器

的发展。微波测量仪器所采用的先进技术推动仪器

向数字化、智能化、自动化、模块化、标准化发展；随着

测量仪器“软件化”的趋势，“软件就是仪器”、“网络

就是仪器”等概念的提出，改变了传统的测试方法。

本文以Ｃ波段新一代天气雷达为例，详细介绍
了该型号雷达发射机脉冲峰值功率、改善因子的测试

方法与测试步骤，可以作为今后Ｃ波段新一代天气雷
达技术指标测试的参考规范，同时也可以作为其他型

号新一代天气雷达技术指标测试方法的参考。
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