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波 段 四 端 口 传 输 仪

吴宏雄 刘达权 潘楚华
(中山 大学无线电电子学来

.

广州 5 10 2 7 5)

摘 要 本文对四端口 传输仪提出了改进
.

并建立了 K “
波段的测试系统

.

分析了这种系统

的测量原理和校准方法
.

并给出 i则量实例
.

关键词 毫米波测量
.

四端口 网络
.

传输仪

分类号 T M 9 3 1

新四端 口 自动网络分析仪
· ’ ·

:」共有 2 套波导系统
.

分别用于测量反射系数和 传输系

数
.

为讨论方便起 见
.

可将反射 系数测量系统称为四端 口 反射仪
3飞

.

而将传输系数测量 系

统称为四端 口 传输仪
.

文献 [ 1
.

2」的传输仪有 2 个缺点
.

一是校准过程中
.

需换接信

号源的接入端 口
.

既不便操作
.

也会导致不同校准步骤中有源端 口的等效源不同
.

产生

额外的误差
.

二是只能测量一种长度的二端 口 元件的传输 系数
.

若欲测量其他长度的元

件
.

则要重新安装系统并重新校准
.

本文对四端 口传输仪提出了改进
.

并在文献 [ 3 ] 的基础上建立了 K “ 波段的测试系

统
.

文中分析这种系统的测童原理 和校准方法
.

给出测量实例
.

l 传输仪的测 t 原理

我们在文献 「3〕的基础上建立的 K
“
波段四端口 传输仪如图 1所示

.

图中
.

魔 T 作

为四端 口结
.

其端 口 2 和 4分别接短路活塞和晶体检波器
.

端 口 1和 3 则由同一信号源

经 2 个定向藕合器馈入信号
.

而待测二端 口元件则通过 2 个波导开关
、

一段与被测元件

等长的辅助空波导 (其损耗可忽略 )和一段弯波导同 2 个定向祸合器相连接
.

若设魔 T 的

S 矩阵为

S
一:

S
: 3

5
: ;

S
: :

S
: 3

5
: 、

S
。 :

S
:,
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其四个端 口的外接负载或信号源的反射系数分别为 P l( 一 1
.

2
.

3
.

4 )
.

且进入端 口 1 和

3 的等效信号源分别表为民
.

和 民
、 ·

则利用微波等效电源定理
“ J

·

可求得到达端 口 4 检波
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器的功率读数 几 和 反二瓦
3

及 ￡
,
l(’

·

j = 卜
·

… 4) 间的关

系为

朴
[D

、 4 , , ,

乙
。 ,

+ D
、 ; , 3 、

乙
(1一D

一一
尸

式中
.

D
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而 D
、 ; 、 : ,

和 D
、 4 、 3 、

是特殊行列式
,

它们分别是以 S 矩阵

中的第 1 列和第 3 列元素代替行列式 D 中的第 4 列元

素而得到的行列式
.

将 (l “
式展开

.

可写成

l冬1 1 K u
波段 l,q端 日 f专愉 f义

F 19
·
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3
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.

5,
,

一 d ` 〔S 〕
.

而 S伙
4 、 ,

S吕
; ) ( 33 、

…等也是按文献 [ 4〕 所定义的特殊行列式
.

现 令 瓦
:

~ 刃五
; 3 ( 3)

式中 T 为待测元件的传输系数
.

即二端口 网络的 S
, :

或 S
: : ; 夕是 由两 个定向藕合器的 S 参

数决定的常数
.

将 ( 3) 式代入 ( 2) 式
.

经简化后
.

可写出

尸
;
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,
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厂
2
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Z
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3
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式中

L ,
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3
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厂
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厂
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它们都是系统参数
.

且可通过校准过程求得
.

这样
.

若令 八一 L
,
厂

:
+ L

3 、

B ~ 及 r
:

+ L 4 、

D 二 K
6
r

:
+ l 和 T 一二 + yj

.

则 (4 ) 式可写成

P 4
= } ( A ,I

’

+ B ) /D }
2

( 5 )

经适当运算后
.

(5 ) 式变成
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+
21 ) 竺 + ( v +
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) : 一
r
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艺
( 6 )

式中

R e ( B
`

主
`

)
“
一 }川

:

I m ( B注
`

)
十 一 }川

之

; :
一

「血坦些土1
” ` , ,

L }
“

飞 }
乙

」

显然
.

:

为实数
.

因此
.

( 6) 式表示的是 r 平面上以 (一 : ` .

一 v) 为圆心
. r
为半径的一

个圆
.

这样
.

只要将短路活塞分别置于相距为人 6/ 的 3 个位置上
.

测出相应的 3个 尸
;

值
.

作出 3个圆
.

即可用根心法 三’ 〕算出待测元件的传输系数
.

2 校准方法与校准步骤

为求系统参数 L
, .

必须对传输仪进行校准
.

其方法如下
:

先将 (4 ) 式改写成
_

, 、 , ,

} l +
a 尹 J。

}
2

、 ~ } l +
a e 一 , a

}
“

厂 ` 、 a , 一人 11不万百
二

I 双 入 }丁不万事二 }
( 8 )

式 中 K 为实数
.

而 “ 和 b 为复数
.

随后
.

将端口 2 的短路活塞从参考面处开始
.

在 孟;

/ 2

的范围内按顺序等间距地放置在 N 个位置上
.

同时相应地采集端 口 4 检波器的功率读数

尸 4
( a )

.

并与文献 「3〕 完全相似
.

定义积分

l 扩
’
一

, 、 _ ` 二 ,

l 扩
’

_ 11 + 。 e ,
l
: _ ` . , .

t ”

一 呀 J
。
f

` L a , e
’

一 Q a 一 云 J
。 八 l再履

下 l
e

’ 一

~ o a ’ ” 一 ” ’ ` ’ `

最后
,

根据 N 个功率值
,

利用数值积分法
.

便可求得 O :
的值

.

另一方面
.

由 (9 )

边的分析表示式
,

应用复变函数理论
.

又可求得如下的关系

C
。
一 K [一

“ b
’

一 (l + }“ l
:
) 一 “ ’
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Z
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Z
)

式 中
, 表示复数共扼

.

联立求解 ( 10) 式
b = 一 C

:

/ C
,

夕一 “ `

b 3

」 / l( 一 }l,I
“
)

.

可得

}
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`

( l干 了 1一 4 / }Q }
2
) / 2

K = 2 ,C
、
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o b ! / [ 1Q I ( l干 了 l一 4 / IQ }
2
)〕{

( 9 )

式右

( 1 0 )

( 1 1 )

式中

Q = [C
。

( l+ ,b l
“
) + R e ( C

I占
’

)〕 / ( l+ C
o b )

这样
.

在按下述的校准步骤求出 K
、 a 和 b之后

.

便能确定系统参考 乙
.

校准步骤分述如下
:

步骤 1
.

校准用的系统框 图仍如图 1所示
.

但应除去辅助波导和被测元件
.

且各波

导开关应处于这样的状态
·

以使信号仅从魔 T 的端 口 1馈入
·

即 瓦
,

笋 0
·

瓦
3

一 0
.

然而
·

为了处理的方便
·

我们可假定瓦一 ,民
3

(此 处的 瓦
3

为下一校准步骤 中的瓦
3

.) 这样
·

计

及 厂 2
= 尸 e , a

( l 一 }厂 }《 l )
.

由 ( 2 ) 式和 ( 4 ) 式
、
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K
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:
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一石 / ( L

,
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.

b ,
一从 r ( 1 3 )
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步骤 l
·

在这一步骤中
·

各波导开关的状态应使 瓦
1

~ 0
·

瓦
J

共 0
.

于是
·

由 (2 ) 式

和 ( 4) 式可得
_ 、

}乙 r
,
+ L

J

}
“ , ,

} 1 +
“ . e,

。

}
2

乙
’ ` a) 一 }丁沪 ;干了 }一

入 ’

}西不矛 }
( 1 4 )

式中

步骤

0
.

这样
.

K一 }L
;

I
“ . “ .

二 L
:
r / L

; .

b一 L
6
r

1
.

这时仍不接辅助导波导和被测元件
.

但各波导开关应处于使瓦

只要在 ( 3) 式中令 T = 1
.

则可由 ( 4) 式得

( 1 5 )

共 .0 瓦
3

并

} L
.
尸

,
+ L

,
厂

,
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、
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2
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一

} 1十如 e J一
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式中
,

联立求解

~ }L
3
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;

l
” . “ .

扑
`

)
·

“
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“ 5
厂

( 1 7 )
J

/八一石
+

石一.L
尸一一:

几K

( 1 3 )
、

( 1 5 ) 和 ( 1 7 ) 式
.

可得系统参数为

L
,

/ L
;
二 a( 一

。 :
) / [ r l( 一 “ . “ .

〕
,

L州L
;

一 “ ,

/尸
.

L
3

/ L
;
一 ( L

,

/ L
;
) ( L

3

/ L
,
) = ( L

I

/ L
;
) “ .

r
.

八一 l,,/ r (或 , ,

/ :
.

或 , .

r/ )
.

IL
;

卜了天丁 ( 18 )

必须指出
.

上述 3个校准过程中的 K
. 、 “ . 、

b .
一 一 K

. 、 a . 、

b .

同 ( 9) 式中 K
、 “ 、

b的

关 系为
“ .

一 “ . 。

b
.

一 b

b :
=

b .
~

.

K
.

= K ;

K
.
= K ;

} ( 1 9 )

以 .
~ “ . b

,

K
.
= K

又 ( 1 8 ) 式中的 尸 可由校准反射计阁求得 (或令 厂、 1匕 1 8 0
。

)
.

3 传翰系数的测 t 与计算方法

在 系统参数 L
、

求得后
.

即可用图 1 所示的系统 (还需在适当地方加接一些隔离器
.

图

中未画上 ) 来测量二端口 元件的传输系数
.

其测量与计算方法有二种
:

一种是上述的 3 点根心点
.

在此不赘
.

必须指出的是
.

(7 ) 式中的 尸 、

并非归一值
.

而是随信号源而变化的
.

这将导致
“ 、 v 和 r 亦随之变化

.

这表明
,

用 3 点根心法求 传输

系数时
,

在校准和测量过程中信号源的输出功率应该相同
.

否则会产生误差
.

另一种是多点积分法
,

它完全像校准过程步骤 . 那样进行测量与计算
.

在接入被测

元件的情况下
.

由 ( 4) 式有

尸
。

( a ) -
L

,
T r Z

+ L : :
+ L 3 7

’

+ L ;

+ 1

I
“ , ,

11 +
a ” , e , ’

l

l 一入 ,’IJ丁干瓦乒 l
( 2 0 )

,P
.

一几
.

+T
粼一吞

式中 K
,

这样
.

在求得
a .

~ ! L
3
T + L ; 二

,

一 r

(会
`

,

+

会)
/ .

1,,,
,

一 L 6尸 ( 2 1 )

的值后
.

即可解得

T 一

(
厂

会一 )
/

(
一
会
一 :

会) ( 2 2 )

(2 2) 式表明
.

用多点积分法求传输系数时
.

校准和测量过程的信号源功率可不必相同
.

上面求得的传输系数也包括 了辅助波导的传输系数
e 一 jIJ (夕一 2二 /又9

.

1 为波导之长 )

在内
.

应当扣除
.

若将辅助波导改为等长的两段
.

并参与校准
.

则可免除这一麻烦
.
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4 实 验

测试系统如图 1所示
.

图中
.

检波器为低势垒 肖特基二极管
.

并用文献 [ 5」的方法

对其检波特性进行了平方律校正
.

直流放大器共 3级
.

前两级选用斩波 自稳零运算放大

器 I C L 76 5 o C ; A / D 转换器则采 用 1 2 位的 A D 5 7 4A
.

工作于 。~ l oV 的单极性方式
; IB M

P C 机则通过接 口电路既控制步进电机的运行
.

借以推动短路 活塞在波导的移动
.

又采集

检波器的输出数据
.

同时在显示器上显示出来
.

随后对这些数据进行处理
.

给出结果
.

在 f 一 36 G H : 时按上述 3 个步骤对系统进行校准
.

各校准步骤中的检波器输出 尸 ;

随

短路活塞离开魔 T 端 口 2 的距离 L (MM ) 而变化的图形以及根据这些 尸 4

值而算出的有

关参数 C
、 、

C : 、

C
:

和 a 、

b
、

K 均 由计算机显示并打印输出
.

如图 2 所示
.

再由各个步骤

中的
a 、

b
、

K 值
.

即可求得系统参数为
:

L I
= 1

.

0 9 8 3乙 8 9
.

6 5
o .

L :
= 0

.

3 3 12乙 31 2
.

1 3
0 .

L
3
= 0

.

0 6 1 1匕 35 5
.

1 3 0
.

L
;

= 1
.

1 9 2 3乙 o
o .

L
。
一 0

.

1 0 3 5乙 32 0
.

8 9
0

已利用这些参数分别用根心法和积分法对一有耗二端 口网络进行测量
.

结果如表 1 所示
.

测量误差与文献 〔 jl 相同
:

传输系数的幅值误差为 0
.

0 50 ~ 0
.

20
.

而相位误差为 ( 0
.

2/

},I
’

l ) ~ ( l / 1,I
’

l ) 度
.

表 1 传输 系数的测童结果

T
a b

.

1 R
e s u l t s f r o

m m e a s u r e
m

e n t s o n t r a n s m i s s
io

n e o e f f ie ie n t

次数 1 2 3 功率变化 ( d B )

根心法 0
.

85 2 3乙 3 4 6
.

1 7
0

0
.

8 5 2 1匕 3
·

16
.

3 0
0

0
.

8 5 16匕 3 4 6
.

3 0
0

0

积分法 0
.

8 5 4 2乙 3 4 7
.

7 8
0

0
.

85 5 2乙 3 4 7
.

8 7
0

0
.

8 5 4 3乙 3 4 7
.

8 4
0

0

积分法 0
.

8 5 5 0乙 3 4 7
.

2 6
0
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图 2 校准过程 中
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传输 仪的相对输出功率
里
列舌塞位移的实验曲线

( a ) 步骤 I 的曲线 ( b ) 步骤 I 的曲线 ( c ) 步骤 , 的曲线
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第 l 期 吴宏堆等
:

K
“
波段四端「I传输仪 1 2 7

改进的 K u 波段 传输 仪
.

其校准操作简便
.

又可用于测量各种长度的任意互 易和非互

易二端 口元件
.

因此是一种实用的测量系统
.

虽然我们仅在 K “ 波段进行实验
.

但其方法

可推 广到其他波段 中去
.
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