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前言

　　一直有念头要写一本关于射频测试和测量方面的书，整理和总结多年来所积累的经验和心得。
最终促使笔者动笔的主要原因乃是对射频和微波技术的浓厚兴趣。
从射频和微波技术的发展历史看，在第二次世界大战期间，出现了许多重大发明，如雷达技术和N型
连接器，这些发明为人类在许多领域引入了现代科技的手段。
如今雷达技术已经被广泛应用于民航管制、地形测量、水利、气象和航海等众多领域，而N型连接器
的发明则为射频和微波的发展修建了一条“高速公路”。
今天，N型连接器已成为18 GHz以下射频和微波系统中最常用的连接纽带。
在近20年来，移动通信的高速发展同样为射频和微波技术的创新和发展创造了条件，如QN型连接器
和无源互调测量技术。
QN连接器的出现减少了通信基站的安装时间和空间，而无源互调测量技术则为解决通信系统中的干
扰问题提供了依据。
　　上述案例告诉我们，市场需求是推动技术创新和发展的主要动力。
笔者从事射频和微波工作已有20多年，而对市场需求和技术创新的关系，则是在创办公司后才有了一
些理解和体会。
尤其是近五六年来，接触到了很多前沿的射频测量技术和需求，也就是在这些需求的推动下，笔者才
有条件进行了大量的射频测试和测量的实验工作，并得到了市场的一定认可。
在此基础上，笔者对各类射频测试和测量器件、测量系统和测量方法有了新的认识，而这些经验和体
会在教科书上是无法获取的。
　　要完成一次准确的射频测试和测量工作，经验十分重要。
比如说，一个有经验的测试工程师在挑选测试电缆时，会抖动电缆并观察其插入损耗的变化；而在使
用这条电缆进行测试时，则会尽量保持测试系统的静止状态以保证测试结果的可信度。
为了减少测试系统的失配损耗，可以在测试系统中采用高精度的衰减器。
在无源互调测量中，即使没有力矩扳手，有经验的测试者也能依靠手感来掌握连接器的配接力度，从
而得到准确的测试结果。
这些例子说明，射频测试工程师必须了解各类器件的特性，并且要从系统角度来看待射频测试和测量
，更为重要的是实际操作经验。
本书就试图从这些角度来讨论射频测试和测量问题。
　　本书可分上、下两篇。
上篇（第1～6章）为器件篇，介绍测试和测量应用的射频和微波器件，包括测试电缆和连接器、负载
和衰减器、定向耦合器、功率分配/合成器、滤波器和双工器、环流器和隔离器、低噪声放大器和功率
放大器等；下篇（第7～12章）为应用篇，讨论各种射频测试和测量方法，包括通过式功率测量技术、
射频大功率测量、天线和馈线测量、无源互调测量、发射机的输出频谱和传导杂散测量等。
　　需要说明的是，本书冠以“实用”二字，就决定了本书具有以下特点：（1）没有填补哪项“空
白”，还是那些老话题，如匹配、功率、连接器等，只是换了一个角度，即从工程应用角度来讨论问
题。
　　（2）从测试和测量角度来讨论各种射频和微波器件及系统。
比如，同样是一条射频电缆组件，作为设备互联应用时，插入损耗、VSWR、抗腐蚀性和成本是要优
先考虑的；但作为测试电缆，要考虑连接器的插拔寿命和柔软性等，而插入损耗并不非常重要，因为
它可以被校准掉。
本书侧重于后者的讨论。
　　（3）没有理论推导，更多的是拿来就可以用的结论。
理论研究是高校要做的事（虽然近年来很多高校取消了微波专业，笔者所听到的其中一个理由是微波
专业的适应面很窄，这让人有些不解）；工程上，只关心结论。
　　（4）下篇（系统篇）中的很多内容，在以往的射频和微波书籍中是较为少见的，至少笔者还没
有发现系统性讨论射频和微波测量系统和方法的专著，下篇中的大部分内容都是笔者在近5年来的各
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种实验结果。
在本书编写过程中，崔萍、孙祥华、朱虹宇、王晶、张金兴、黄丽平、李小江、吴楚江、张风英和张
强等参加了部分内容的编写和书稿整理工作。
本书适合正在从事射频测试和测量的工程师们阅读，也可作为高等学校相关专业的参考书。
由于水平有限，书中一定存在错误和疏漏，敬请读者批评指正。
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内容概要

　　《实用射频测试和测量》基于作者多年来从事射频测试和测量的经验和实验结果，从工程应用的
角度，深入探讨了各种射频器件和射频系统的测试和测量问题，并列举了一些典型的测试案例。
《实用射频测试和测量》分为12章，其中第1～6章（器件篇）介绍了应用于射频测试和测量的各种无
源和有源器件的测试和测量，包括电缆、连接器、衰减器、负载、功率分配／合成器、定向耦合器、
滤波器、环流器、隔离器、低噪声放大器和功率放大器；第7～12章（系统篇）介绍了射频功率、大信
号S参数、天馈系统、互调、杂散以及功率放大器的测量。
　　《实用射频测试和测量》适合从事射频测试和测量的工程师们阅读，也可作为高等学校相关专业
的参考书。
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章节摘录

　　在射频和微波测量中，衰减器可能是除了电缆以外应用最广泛的器件了。
在前面，我们已经提到了固定衰减器的一些应用。
为了精确控制信号幅度的大小，可调衰减器是一种比较理想的选择。
可调衰减器分为手动步进衰减器和可编程衰减器两种。
手动步进衰减器的步进量是0.1，0.5，1和10 dB，功率容量通常可以做到2W，衰减量范围可做到0～110
dB，可以满足大动态范围的测量。
而可编程衰减器的功率比较小，采用PIN二极管转换型的可编程衰减器的线性也不如手动步进衰减器
。
需要特别说明的是，可调衰减器的功率容量通常都比较小，这是因为在转换衰减量程时，衰减器处于
失配状态，发射机的保护电路往往会由此而触发。
当然大功率的可调衰减器也并非不能实现，可以采用一些高速开关和负载及固定衰减器来组合实现，
但是这种大功率衰减器的造价相当高，这成为了推广应用的瓶颈。
通常推荐采用固定和可调衰减器配合使用的方法，而在自动化测量系统中，则需要采用可编程衰减器
。
　　与衰减器相反，在某些微弱信号的检测场合下，需要用低噪声放大器来提高被测信号的电平。
在放大器的应用中需要特别注意以下3个问题：VSWR、互调产物和杂散。
　　低噪声放大器最大的问题是VSWR指标不佳，为了补偿这方面的不足，可以在放大器的输出端接
一个小衰减量的衰减器。
注意尽量不要将衰减器接在放大器的输入端，那样会使其噪声系数恶化。
　　要选择三阶截获点（OIP3）指标高的放大器作为测量放大器，同时要注意最大工作电平在1 dB压
缩点以下，这样有利于降低放大器的谐波和杂散。
正确理解和使用测试滤波器　　在测试和测量中，滤波器的基本作用是保留需要的信号，滤除不需要
的信号。
　　从发射端来看，滤波器可以保证输出信号的频谱纯度，如滤除信号源或放大器的输出谐波和杂散
；而从接收端来看，滤波器可以滤除不需要的信号，从而提高测试设备（如频谱分析仪）的动态范围
，保证其工作在最佳的输入电平下。
根据不同的测试要求，可以采用低通、高通、带通或带阻滤波器来完成。
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