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用于高频电子器件校准的微波功率计量检测技术研究

谢成威 *

（广东省云浮市质量计量监督检测所，云浮 527300）

摘 要：目的 探讨用于高频电子器件校准的微波功率计量检测技术。方法 对微波光链路的三阶无杂散动态范围

进行了理论建模，并分析了激光器输出功率、调制器的半波电压与偏置电压对动态范围大小的影响。结果 较大的

激光器输出功率、调制器的低偏置工作电压与适中的半波电压是拓宽动态范围的有效方式。结论 通过对激光器输

出功率、调制器的半波电压与偏置电压进行优化调控，可显著提升微波光链路在高频电子器件校准应用中微波功率

计量检测的准确性与可靠性，为相关领域的高精度校准工作提供有力的技术支撑与保障。
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0  引  言

高 能 量 微 波（High-power microwave，HPM）泛 指 那 些

频率处于 1~300 GHz 范围内，且峰值功率高于 100 MW 的

一致性电磁波。针对多数高效能微波产生器，普遍采取加速

机（脉冲能量设备）来产生可达数百千伏至兆伏水平的超高电

压，利用爆炸发射的阴极产生从数百安培到数万安培的强大

电流 [1]。因此，能输出的峰值功率可高达数十兆瓦乃至吉瓦

级别。用来生产此类高能微波的真空电子器件通常被称作相

对论型电子器件或电子束器件。高能微波具备如下核心属性：

顶峰功率极高，常规水平超过兆瓦，有的更是超过数十吉瓦；

脉冲周期极短，通常不过数十纳秒；重复发射频率较低，大

部分高能微波装置仅实现单脉冲发射，哪怕是能够进行连续

脉冲发射的设备，其频率也大都只在数十到数百赫兹范围

内。在这样的高能微波背景下，高频电子器件的校准显得尤

为重要。因为高频电子器件的性能精准度直接关系到高能微

波系统的整体效能与稳定性，若校准不准确，可能导致微波

的产生、传输与应用出现偏差甚至故障，影响其在科研、军

事及工业等多领域的应用效果 [2]。本文旨在深入探讨用于高

频电子器件校准的微波功率计量检测技术，通过对微波光链

路的三阶无杂散动态范围进行理论建模，并分析激光器输出

功率、调制器的半波电压与偏置电压等关键因素对动态范围

大小的影响，从而为精确校准高频电子器件提供可靠的技术

依据与方法，保障高能微波系统的高效稳定运行，推动高能

微波技术在多领域的深入发展与应用拓展。

1  材料与方法

1.1  材料与设备

功率计（N432A，深圳市汇驰恒达科技有限公司）的偏置电

阻可调整至 100 Ω，用于在 8478B 型功率传感器面对较大不匹

配时执行测量作业，以提升参考源反射系数估算的精准度。

功率传感器（8478B，常州市汇高电子有限公司）最大可测

量功率范围－60~40 dBm。为提供安全裕量，最大额定功率要

稍高。

1.2  微波功率计量检测的基本原理

微波输出的功率，即指在单位时间内传递的微波能量速

度。它阐述了在同一时间长度内，微波信号所传递的能量量

值。在微波技术范畴，通常采用微波功率这一指标来评估微波

发射器的发射功率、传输系统的能效及微波设备对于微波能量

管理的效能等 [3]。

例如，假如某个微波产生装置的功率输出是 100 W，这意

味着此装置每秒钟可以释放出 100 J 的能量。微波传输设备中，

信号发出端的功率水平对信号的覆盖范围和通信清晰度具有决

定性作用，功率的提高意味着信号可达距离的增加，但亦可能

导致较大的干扰现象和更高的能量消耗。

1.3  高频信号中的反射系数与匹配损耗测量

按照原理图 1 进行实际测量连接。

调整 N432A 型功率计的偏置电阻至 100 Ω，能够在 8478B

型功率传感器面对较大不匹配时执行测量作业，进而提升参考

源反射系数估算的精准度。待功率传感器预热完毕，遵循图 1
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指示接通测量装置。初始阶段，采用规范的功率感测器对功率

计基准源的输出功率进行直接测定。继而，更换长度分别为

1.5 m 与 0.75 m 的电缆，记录下基准源在相位偏移 90° 及 180°

时的输出功率情况。据此收集三个不同相位条件下基准源的输

出功率数据，推算出功率计基准源反射系数的幅度。

图 1 实验原理图

2  结果与分析

2.1  电缆损耗与功率值

具体的测定过程中，需要处理一项难题：专用电线的损耗问

题。表 1 展现了移相器传输路径上的插损情况。通过调整输电线

路的能量流失，能够得到移相后功率计基准源的实际输出能量。

表 1 50 MHz时电缆损耗

电缆长度（m） 1.5 0.75
插入损耗（dB） 0.0285 0.0142 

表 2 中列出了在各种相位偏移状态下记录的功率数据。

表 2 功率值

相移角度 读数
0° 0.8881

180° 0.8578
90° 0.8817

通过实际测量所采用的标准功率传感器的反射系数，并将

得到的数据代入相应的数学公式中，计算出得到的参考源反射

系数结果是 ΓG =0.31。
2.2  微波功率校准中的动态范围与线性度分析

研究在微波光链路中，初始光功率 P0、直流偏压 Vb 以及半

波电压 Vπ 是如何影响无杂散信号的动态范围 SFDR3。

2.2.1 输入光功率对 SFDR3 的影响

遵循商业组件的实际性能参数，将调制损耗系数设定为

0.8，半峰电压调整至 4 V，并假定激光器的相对强度噪声 RIN 为

10－16；同时，设直流偏压分别为 1 Vb 等于 1 V、2 Vb 等于 2 V、

3 Vb 等于 3 V。关于 P0，选择了从 0~1 W 的变化区间，其对无失

真动态范围 SFDR3 的影响展示在图 2 中。如图 2 所示，激光器

在经受不同偏压作用时，输出功率提升导致其动态范围相应扩

大，并逐渐进入饱和状态。当偏置电压为 2 Vb 等于 2 V 时，可以

看到动态范围饱和的迹象比其他偏置电压出现得更早，这表明偏

置点越接近于正交工作点，动态范围就会随光功率提升而更快地

达到饱和状态。

设定直流工作参考点为 2 V，即正交操作位置，调节调制

器的半波电压至不同数值，具体为 1 Vπ 值设为 2.7 V、2 Vπ 值

设为 4 V 以及 3 Vπ 值设为 8 V，其对输入光功率对无杂散动态

区间 SFDR3 的影响如图 3 所示。观察图 3 可以明显发现，总

体趋势显示出，调制器的半波电压在影响动态范围方面与偏置

电压的作用是相同的。当 1 Vπ =2.7 V 时，微波光传输链路能达

到最大的动态范围，原因在于调制装置处于较低的偏置状态，

从而确保了链路噪声的最小化。当光电调制器的半波电压为

2 Vπ =4 V 时，随光能量提升，动态范围将首先达到饱和状态，

原因在于此时的调制器正处在其正交工作点上。

图 2 不同直流偏置电压下 P0对 SFDR3的影响

图 3 不同半波电压下 P0对 SFDR3的影响

2.2.2 直流偏置电压对 SFDR3 的影响

正如前文提及，参考实用电子元件的规格参数，将调制器

的衰减常数 α定为 0.8，设定半波电压为 2.5 V，激光器的相对

强度噪声 RIN 取值为 10－16，初始输入功率 P0 设定三个层级，

即 01P =0.0001 W、02P =0.001 W 及 03P =0.1 W。此外，将 Vb

的选取区间设为 5~7.5 V，以此来考察直流偏置电压在该范围内

对 SFDR3 的具体影响，详见图 4 所示。

图 4 不同光功率下 Vb对 SFDR3的影响

从图 4 中可以明显观察到，总的来看，激光发射功率的增

强带来了更广阔的动态范围；而当偏置电压增长时，SFDR3 的
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数值表现为一个先上升后下降的变化过程。照此，当半波电压

各自设定为 1 Vπ 等于 2.5 V、2 Vπ 等于 5 V 及 3 Vπ 等于 7.5 V 时，

偏置电压 Vb 的选择区间为 5~7.5 V，而在 P0 定为 0.01 W 的条

件下，其对第三次谐波失真比（SFDR3）的影响便如图 5 所示。

图 5 不同半波电压下 Vb对 SFDR3的影响

根据图 5 所示，唯独在 1 Vπ 等于 2.5 V 的情况下，动态范

围显示出初步上升随后下降的走向，其原因是 Vb 的选定范围为

5~7.5 V 时足以涵盖半个波峰电压的周期。

2.2.3 半波电压对 SFDR3 的影响

正如前文所提，依据商业设备的实际性能指标，将调制

器的衰减常数 α设定为 0.8，选取激光器的相对强度噪声 RIN

为 10－16，并且设定输入功率 P0 的三组数值分别为 01P 等于

0.0001 W、02P 为 0.001 W 以及 03P 为 0.1 W；在 Vb 为 2 V 的

条件下 Vπ 的选择范围为 2.1~8 V，其对 SFDR3 的影响见图 6。

从整体上分析，动态范围随着半波电压呈现先上升后下降的

变化趋势；高光功率对应更广的动态范围，这与之前的讨论

一致。

图 6 不同光功率下 Vπ对 SFDR3的影响

3  讨论与结论

伴随着高频电子技术稳步而疾速的进步，基于技术的电子

设备越来越多地深入各个行业，并且对整体系统的稳定性和性

能发展产生了决定性的影响。正因如此，精确的调校工作变得

极其关键，成为必不可少的一环。

本项研究深化了对微波动力度量衡技术的认识，该技术主

要用于对高频率电子设备进行精准调校 [4]。建立了微波光链路

三阶互调无杂散动态范围的理论模型后，本研究全面考察了激

光器发射功率、偏置电压及调制器半波电压对动态范围的影响

程度。调查发现，这三种要素之间存在联系，并且它们共同影

响着动态区间 [5]。

考虑到激光设备的发射功率，输出功率较大有益于提升动

态区间的广度，然而这种帮助并不是没有界限，在不同的偏置

电压条件下，其效用会有所不同 [6]。例如，当特定的偏压应用

时，输出功率的增强可能导致动态范围迅速进入饱和状态。在

调制器半波电压调整方面，恰当的半波电压水平是拓宽动态

范围的核心，无论是偏高还是偏低均会对动态范围造成负面效

应。例如，保持半波电压在一个较低的偏置水平有助于将链路

噪声降至最低，进而扩大动态范围。反之，动态范围受到偏置

电压的影响先是增加后降低，与半波电压等变量息息相关，因

此适宜的偏置电压区间需经全面评估方能确定 [7]。

增强激光发射器的功率输出，减小调制设备的偏置电压，

并适当控制半波电压，是拓宽动态范围的有效方法。该研究成

就为高频率电子设备的精准调校奠定了关键的技术基础，促进

了微波功率测量技术准确度和稳定性的显著提升 [8]。在具体应

用场景里，基于这些科研成果，可以为各类高频电子设备和系

统量身定制，对各项关键参数实行细致优化，确保强能微波系

统的持续高效稳定作业，促进高频电子学科在科学研究、军

事防御、产业制造等多个行业的进一步拓展和普遍使用 [9]。此

外，该研究成果还构建了后续改进微波功率测量技巧的平台，

为未来的研究者提供了一个立足点，使他们可以在此基础上进

一步分析不同的干扰元素，或者对当前参数设置进行更精细的

调整，满足高速发展的高频电子领域的技术要求 [10]。
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