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微波功率测量中的小信号检测
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要!现代微波功率测量仪器大多采用基于微波二极管检波方式的微波功率传感器进行功率测量#二极管功率传感器具

有功率测量动态范围大"灵敏度高的优点!但在进行微波小信号检测时输出电压非常小!受噪声影响大!非常难以检测#分析

了微波功率传感器中影响小信号检测的噪声来源!针对这些影响小信号功率测量的噪声!从检波电路"斩波电路以及数据采

集电路等方面综合进行设计!有效地提高了微波小信号的功率测量灵敏度和准确度#应用于新型微波功率测量仪器中!取得

了很好的效果#
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现代微波功率计主要采用主机外接微波功率传感器

的配置方式!为了满足功率测量动态范围"带宽和测量速

度的要求!微波功率传感器大都采用微波二极管检波方式

进行功率测量(

!R"

)

#微波检波二极管种类很多!性能好的

有低势垒肖特基%

[5K

&二极管"平面掺杂势垒%

(V5

&二极

管等!此类二极管频率范围可工作至
X%)@a

!检测功率电

平低至
^-%H5J

%

!%%

F

>

&

(

$RX

)

#在检测
^-%H5J

%

!%%

F

>

&的功率电平时!二极管检波器的输出电压只有

约
/%3Z

!这么低的信号电平很容易淹没在噪声中!没有相

应的检测方法和电路很难进行检测处理#传统的小信号

检测与处理方法!功率检测灵敏度只能达到约
Ŵ%H5J

%

!3>

&!满足不了功率测量产品的
-̂%H5J

的功率灵敏

度指标要求#本文针对微波功率测量中低于
/̂%H5J

的

小信号功率检测要求!对影响功率测量灵敏度的噪声来源

进行分析!针对这些噪声干扰采用多种检测方法进行处

理!最终提高功率测量灵敏度并实现小信号微波功率的准

确测量#

9

!

功率小信号的检测

9:8

!

影响小信号检测的噪声来源

影响微波功率传感器测量灵敏度指标的因素主要是

噪声信号(

/RW

)

!微波功率传感器中影响小信号检测的噪声

来源主要包括固有噪声和干扰噪声!固有噪声主要包括热

噪声"

(,

节散射噪声"

!

,

(

噪声等!干扰噪声主要包括射

*

'&

*
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频噪声和地电位差噪声等#噪声分类如图
!

所示#

图
!

!

微波功率传感器中的主要噪声来源

在电子系统内部几乎所有的器件本身就是噪声源!在

各种检测设备内部!固有噪声将最终影响系统的性能#热

噪声"

(,

节散射噪声和
!

,

(

噪声都是固有噪声的重要组

成成分#固有噪声也是检测电路中最难通过处理消除的

噪声成分#热噪声的产生是由电阻"半导体等器件性质决

定的!最有效的削弱热噪声的方法就是选用小的阻值和减

小放大器带宽!同时可以引入差分电路!以抵消温度对热

噪声的影响#

(,

结的散射噪声又称作散粒噪声!与通过

势垒的电流有关!减小散射噪声带来的不利影响!必须使

通过
(,

节的直流电流越小越好#

!

,

(

噪声是由两种导

体的接触点电导随机涨落引起的!凡是有导体接触不理想

的器件都存在
!

,

(

噪声#

干扰噪声的种类很多!对微波功率传感器设计影响最

大的是射频噪声和地电位差噪声!这两种均属于电噪声#

射频噪声多数是调制电磁波!也含有随机成分!检测电路

中的导线可以看作接收天线!不同程度地接收空间中存在

的射频噪声#地电位差噪声产生的原因主要是不同接地

点之间存在大小不等的地电位差#电位差的范围从几百

微伏到几百毫伏不等!这主要取决于电路的组成结构和采

用的接地形式#通过地平面合理的分割和有效地接地方

式则在很大程度上可以削弱该类型的噪声(

/

)

#

通过对噪声的分析!有针对性地采用以下技术进行设

计!从而可提高小信号的功率测量灵敏度和准确度#

9:9

!

检波电路的设计

微波功率传感器采用二极管检波的方式来实现微波

功率测量!检波二极管选用平面掺杂势垒%

(V5

&二极管#

平面掺杂势垒%

(V5

&二极管其金属半导体结能够满足高

速检波特性!它的结电容非常小%

"%B

F

或者更小&!这样器

件的平方率特性与频率的变换关系更稳定!低势垒设计在

%Z

时给出最大灵敏度!允许二极管没有偏置被使用!使

得功率传感器的灵敏度更高#

除了采用性能优异的器件!在设计中采用了双二极管

的平衡配置方式!这种配置方式有以下几个方面的优点'

!

&消除了功率电平低于
!3>

时由不同金属连接所

导致的热电压影响#

"

&抑制了微波信号偶次谐波造成的测量误差#

$

&两个二极管使得检波信号电压加倍%功率为
X

倍&!

而噪声输出因主要的噪声源不相关!所以噪声功率只增加

!

倍#

X

&检波输出端地面上的共模噪声或干扰被抵消#

采用双二级管检波方案!在一定程度上提高了检测灵

敏度和信噪比以及功率传感器的温度稳定性(

-

)

#

9:;

!

斩波电路的设计

对应
-̂%

!

]"%H5J

的功率输入!二极管检波组件

输出的检波电压大约在低于
/%3Z

!

!#XZ

!对于检波后

的直流微弱信号的测量!

!

,

(

噪声通常是最主要的噪声

源#为了提高并保证功率传感器的灵敏度指标!采用了斩

波(

&

)放大技术将信号调制到频率较高的交流信号上!以规

避
!

,

(

噪声的影响!然后再逐级放大和处理#

斩波放大技术是一种连续时间方法!它采用调制和解

调的方法!将
!

,

(

噪声和失调电压调制到高频端!并用低

通滤波器滤除!有用信号经过调制后!又解调回基带!消除

了白噪声混叠的缺点#

图
"

!

斩波放大和同步检波原理

如图
"

所示为微波功率传感器所采用的斩波放大和

同步检波技术原理!斩波单元利用电子开关实现对微弱信

号的幅度调制和解调!斩波放大部分主要由斩波调制单

元"交流放大单元和解调单元
$

部分构成#直流或低频小

信号首先进入由方波发生器驱动的斩波器!利用开关器件

轮流导通和关断!将输入的直流微弱信号转化成与斩波驱

动信号频率相同的交流方波信号!斩波信号经过电容交流

耦合后!经过交流放大器的高增益放大和低通滤波!最后

经过由交替开关构成的同步解调单元对信号进行去斩波!

实现交流信号到直流信号的转换#斩波后的信号要进行

低噪声放大!放大器采用低直流电流的晶体管和运算放大

器组成的级联负反馈形式实现斩波信号的初步放大!再进

行低通滤波和数模转换!从而实现了微弱信号的采集和处

理#针对干扰噪声!设计时主要以增加电磁屏蔽和完整的

地平面来处理!通过合理的
(:5

布局布线和接地方式处

理来削弱环境干扰噪声的影响#

9:=

!

基于过采样的数据采集电路设计

为了提高功率测量灵敏度!后级数据采集单元采用了

基于过采样的数据采集方案!采用
$

R

%

转换技术进行设

计(

.

)

#

$

R

%

转换技术是一种采用过采样"噪声成形"数字

滤波和抽取等技术的一种模拟数字转换技术!其原理如图

$

所示#该技术首先利用过采样技术!以
B

倍的奈奎斯特

采样频率
B

(

E

对信号进行过采样!使噪声能量分散到更宽

的频带上!从而提高信噪比#对于一个
8P9<*V:

!总的

信噪比表示为
38#_W#%"8]!#-WH5

#为了改善
K,O

和更为精确地再现输入信号!对于传统
*V:

来讲!必须增

加位数#而如果将采样频率提高一个过采样系数
B

!即采

样频率为
B

(

E

!快速博里叶变换%

''+

&分析显示噪声基线

*

(&

*
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降低了!

38#

值未变!但噪声能量分散到一个更宽的频率

范围#实际上到
(

E

,

"

的噪声功率却减少了!对于给定采样

频率的
8P9<*V:

经过采样以后
(

E

范围内的量化噪声功

率变为总噪声的
!

,

F

!相当于
38#

增加了
!%L6

4

!%FH5

!因

此总的信噪比可表示为
38#_W#%"8]!#-W]!%L6

4

!%FH5

#

这样采样频率每提高
!

倍!

K,O

将提高
$H5

#

图
$

!$

R

%

转换原理

具体设计中采用了
"X

位
$

R

%

过采样双通道
*V:

!

"X

位
*V:

器件采用四阶
WX

倍过采样
$

R

%

技术!由于采用过

采样和噪声成形技术!能够使信号的带内量化噪声得到抑

制!带内信噪比得到加强!具有极高的精度和线性度!其信

噪比达到
!!WH5

#

;

!

测试结果

上述技术已经应用到微波功率测试仪器中!配接频率

范围到
X%)@a

的微波功率传感器!测试频率为
X%)@a

"功

率电平为
-̂%H5J

%

!%%

F

>

&的信号功率准确度和稳定度!

每隔
/J93

读取一次功率值!数据曲线如图
X

所示!其中横

坐标为时间%

J93

&!纵坐标为功率%

H5J

&#

图
X

!

测试
-̂%H5J

的准确度和稳定度

从测试结果来看!在
!1

的测量中!抽取的
$

个功率

传感器在
-̂%H5J

%

!%%

F

>

&功率电平下的测试误差均不

超过
j%#-H5

#说明采用上述大动态范围微弱信号检测

技术设计的微波功率传感器!其灵敏度和功率测量准确度

指标满足设计要求#

上一代功率测量产品
*Z"X$"

微波功率计配接的

*Z"$"!%

系列微波功率传感器!其灵敏度指标为

Ŵ%H5J

!在
^W%H5J

下的微波功率测量不确定度为

j!#%H5

(

!%

)

#本文研究的微波功率传感器其灵敏度指标相

对提高了
!%H5

!功率准确度也提高了
%#$H5

#

=

!

结
!

论

除了要采用本文中讲述的检波电路设计"斩波电路设

计以及采集电路设计等技术外!在放大电路设计"电磁屏

蔽设计"接地设计以及印制板的元器件布局等方面也要进

行精心的设计!上述技术的综合运用才能实现微波小信号

的检测!提高微波信号小功率的测量灵敏度并实现功率的

准确测试#

本文研究的功率传感器在微波小信号测试下的指标

满足了设计要求!但从试验与测试情况来看!微波功率传

感器在进行小信号功率测量时!随着时间的增加!会因温

度"噪声等影响!测量值还有一定的漂移偏差#在后续的

工作中将针对信号的漂移进行分析!进一步研究减小或消

除这种漂移方法#
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