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单次短脉冲微波频率分析系统
环流波导色散线
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　　摘　要: 　提出环流波导色散线微波频率分析方法, 介绍了环流波导色散线系统设计思

想、电路工作原理、主要性能及应用结果。实验应用表明, 该系统测频分辨力比相同长度普通色

散线提高 6 倍以上, 克服了微波脉宽引起的测频误差, 测量误差小于 2% , 同时能够测量不同

频率成份在微波脉冲中的时间分布, 为单次短脉冲微波频率分析提供了一种有效的手段。
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　　在高功率微波 (H PM ) 产生和应用的研究中, 微波频率是需要测量的重要参数之一, 由于

H PM 源具有输出功率高、脉冲窄 (几十纳秒) 和单次工作等特点, 常规测量仪器不能用来对其

进行测量分析, 因此, 必须研制一系列的专门测量系统。就微波频率测量而言, 通常有波导色散

线法、多路带通检波法、外差法 (混频法)等[ 1 ]。其中波导色散线法因其原理简明、测频范围大、

简单实用, 被国内外学者广泛采用。但传统波导色散线法存在以下不足之处: (1)测频分辨率与

波导长度成正比, 要提高频率分辨率必须增加波导长度, 从而造成体积过大, 成本上升, 使用不

便, 尤其对低频的H PM , 用该方法几乎是不可能的; (2)H PM 脉冲中可能存在多个频率分量,

普通的色散线只将微波脉冲信号色散一次, 在测量不同频率的色散延时量时, 假设所有频率分

量都同时发送, 参考点都是参考微波脉冲的同一时刻, 而实际不同频率可能产生的时间不同,

这样就导致了因微波脉宽引起的不确定误差; (3)不能测量不同频率成份在微波脉冲中的时间

分布。为此, 在传统色散线基础上提出了环流波导色散线微波频率分析方法, 并成功地研制了

一套环流波导色散线系统。该系统克服了传统色散线的不足, 为单次短脉冲微波频率分析提供

了一种新的有效手段。

1　环流色散线基本思想及工作原理
1. 1　传统色散线测频原理[ 1 ]

　　传统的色散线测频原理基于波导对微波的色散特性。将一个单次微波脉冲分为二路, 一路

信号直接经魔 T 后检波出脉冲包络 1, 第二路经过一段波导色散线延时, 再经魔 T 后检波出

脉冲包络 2, 脉冲包络 2 和包络 1 同时显示在示波器上, 包络 2 落后于包络 1 一定的时间 T , 由

于波导的色散特性, 不同频率的微波信号在波导中传播速度不同, 因而经相同长度波导色散线

后, 不同频率的微波脉冲延迟时间 T 也就不同。T 由下式决定

T =
L

c 1 - (f cöf ) 2

(1)
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式中,L 为波导有效长度; c 为光速; f c 为波导截止频率; f 为传输的微波频率。

　　因此检出脉冲 1 和脉冲 2 之间的延时 T , 又已知波导长度L、截止频率 f c (对于BJ 100, f c

= 6. 557GH z; BJ 58, f c= 3. 71GH z) , 即可推导出频率值和频率分辨率 ∃ f

f = f cö 1 - (L
c

T ) 2 (2)

∃f = ± ( c
L

) õ 1 - (
f c

f
) 2

- 3ö2

õ f 3

f 2
c
õ ∃3 (3)

由 (3)式可知: 当最小时间分辨率△T 一定时, 频率的分辨力与波导长度成正比, 即波导越长,

可分辨的最小频差△f 越小, 分辨率越高。可见增加波导长度, 可提高分辨率和测频精度, 但是

一般讲, △T 由脉冲宽度决定。

1. 2　环流式色散线的基本思想

　　为在波导长度不变时, 增加波导有效长度, 我们提出采用微波脉冲在波导中多次传输法,

即在波导中能循环传输, 这样经多次传输后的脉冲信号相当于经过了相应多倍的波导传输线,

若检出第 n 次循环后的脉冲, 则其在波导中传输的距离L n= nL , 频率分辨率最少提高 n 倍。

　　同时, 若分别检出经波导环行 1, 2, 3,. . . , n 次的微波脉冲, 记录下这多个脉冲波形, 通

过这多个脉冲可对微波频率进行祥细的分析, 从而确定出不同频率在脉冲中的时间位置。这对

准确的频率分析是十分重要的, 同时可以基本消除脉冲宽度对测量精度的影响, 这样大大提高

了测频精度。

1. 3　微波频率分析方法及频率在脉冲中的时间分布测量

　　在一个脉宽为 Σ的微波脉冲中, 其包含的各种频率不一定是分布在全部脉冲时间内, 即在

脉冲的不同时刻可能产生不同频率的微波 (如虚阴极振荡器) , 假设两不同频率 f 1 和 f 2分别在

t1、t2时刻, 普通色散线测量延时量 T 时是以未色散的脉冲同一时刻为基准, 这样脉冲宽度值及

不同频率成份微波在脉冲内的时间位置必然引起测量的不确定度。

　　利用环流色散线后, 可测得第 1, 2, 3, . . . , n 次经色散线后的多个脉冲波形, 如图 1。

F ig. 1　Schem atics of the dispersive signals of m icrow ave pulse w ith two frequencies in the ring of dispersive line

图 1　双频微波脉冲在环流波导中传输色散示意图

　　因第 2 次环流以后的多个不同频率的脉冲已被分开, 可通过测量相邻次环流输出的对应

频率脉冲固定不变的时间间隔 T 1、T 2, 由T 1、T 2 推出 f 1、f 2 在S 0 脉冲中的时间位置, 这样, 不但

可以消除脉宽引起的测频不确定误差, 而且可以确定脉冲中各频率成份的时间分布。

2　系统电路设计
2. 1　环流的实现和H PM 信号的注入
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　　为实现环流, 采用了一四端口定向耦合器, 利用其副波导将色散线联成闭合回路, 设计的

电路基本框图如图 2。

F ig2　Schem a of the ring of w aveguide dispersive line

图 2　环流波导色散线系统电路框图

　　微波脉冲由定向耦合器 3 先提取一个参考信号 S0, 主微波信号由四端口定向耦合器的 1

端口注入, 并耦合部分功率进入端口 3, 这样就实现了微波至环路的注入, 进来的微波信号经

波导色散线一次后, 由定向耦合器 1 取出部分信号进行检测, 其余经四端口定向耦合器的 4 端

口、3 端口, 再进入色散线, 如此循环, 便实现了微波脉冲在色散线中的环流。

2. 2　多个信号的检测

　　为了减少各个脉冲信号之间的系统误差, 要求各个脉冲信号所经过的检测系统尽量一致,

因此, 我们采用了定向耦合器 2, 将不色散的参考信号 S0 和环流色散信号 S1, S2,. . . , Sn 合成,

这样就可以通过同一只检波器检测各个脉冲信号, 保证了各信号之间的一致性。

　　由于环流系统具有一定的插入损耗 (现有的BJ 100 色散线为- 15dB; BJ 58 为- 3dB ) , 插

损较大时, 环流一次的信号衰减太大, 这样各次环流出来的信号幅度相差很大, 若在定向耦合

器 2 输出口用一只检波器进行检波, 则会因幅度差距大而只能检出环流一两次的信号。另外,

检波器的线性范围较小, 必然造成检波的失真, 因此, 必须将信号分成几路, 分别经过适当的衰

减后进行检测, 同时加上微波限幅器, 抑制环流次数少的大幅度信号, 以避免损伤检波器, 又可

以确保检测信号波形不失真。这样, 就实现了幅度差距大的多个环流信号的检测。若色散线的

插入损耗很小 (如BJ 58 色散线, 其环路衰减只有- 3dB ) , 用一只检波器进行检测就可获得 6

个以上的环流脉冲。

2. 3　参考信号与色散信号的时间关联

　　对检测的多个信号进行精确的时间比较分析, 要求参考信号 S0 到 S1 所经过的路线与 S1

到 S2 的路线长度相等, 也就是要求: L ab- L ae= L db , 如图 3 所示。这样就可以保证信号 S0, S1,

S2, . . . , Sn 之间的时间关系一致。

3　环流色散线的主要性能
　　本环流色散线微波频率分析系统的测频范围决定于所采用的波导、分路合成及检测器件

等。测量的不确定度和分辨率也还与记录系统的时间测量不确定度有关。本记录系统时间测

量不确定度小于 2n s。

　　对系统的驻波、衰减、频率等特性及测频性能进行了标定和检测, 检测波形如图 4 所示。经

实验检测与理论计算比较, 现有系统性能指标为:
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F ig. 3　D iagram of signal in the ring of dispersive line

图 3　环流色散线信号线路图

F ig. 4　T yp ical dispersive w avefo rm of m icrow ave pulse w ith single frequency (a) and

w ith two frequencies (b) m easured by the BJ58 dispersive line ring

图 4　BJ58 环流色散线典型检测波形 (a)点频时多个环流波形, (b)脉冲中含两个分量时的环流波形

　　 (1) BJ 100 色散线 工作频率 8～ 12. 4GH z, L = 77. 76m , 环流四次 (即 n= 4) , 衰减小于等

于 15dB , 频率不确定度小于 2% ;

　　 (2) BJ 58 色散线 工作频率 4. 9～ 7. 05GH z, L = 46. 0m , 环流六次 (即 n= 6) , 衰减小于等

于 3dB , 频率不确定度小于 2% , 频率时间分布测量不确定度小于 2n s;

　　由 (3)式计算的分辨率和测量不确定度 ∃ f , 以及相对误差 ∃ f öf 见表 1。
表 1　环流波导色散线测量不确定度分析

Table. 1　Theoretica l analysis of measurmen t uncerta in for differen t frequenc ies

f öGH z 8 9 10 11 12 12. 4

BJ 100 ∃ f öM H z 4. 32 10. 5 19. 3 30. 9 45. 5 52. 2

∃ f
f

ö% 0. 04 0. 12 0. 19 0. 28 0. 36 0. 42

f öGH z 4. 9 5 5. 5 6 6. 5 7

BJ 58 ∃ f öM H z 5. 0 6. 0 10. 5 16. 5 24 33

∃ f
f

ö% 0. 1 0. 12 0. 19 0. 28 0. 37 0. 47

4　环流色散线的实验应用
　　在虚阴极振荡器实验研究中, 用BJ 58 环流色散线进行微波频率测量诊断, 成功地测得了

虚阴极高功率微波振荡器的频率成份及其在脉冲中的时间分布, 典型波形如图 5 所示, 实现了

6 次以上环流, 大大地提高了测量精度, 满足了H PM 源研究的需要。
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F ig. 5　T he dispersive w avefo rm of m icrow ave pulse generated

by V ircato r in the BJ58 w aveguide dispersive line ring

图 5　BJ58 环流波导色散线测得的虚阴极H PM 源的色散波形

5　结束语
　　环流波导色散线频率分析方法在测量低重复频率、多谱、窄脉冲微波频率方面具有独特的

性能优势。利用该方法可建立各种频段的微波测频系统, 应用于科研实验。
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