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摘要：基于Ｇ语言开发环境，以激光测距传感器、功率计探头作为外部采集设备研制了一套用于地面散射特性分析的同步测试系

统；该系统在实时同步采集辐射场功率信息与接收天线高度信息的基础上，给出地面散射影响程度，具有同步精度高、自动化快速测量

等优点；为验证所研制的测试系统的可靠性，开展小尺度地面散射测试实验；实验表明，该系统获取的实验数据与理论计算数据基本

一致。
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０　引言

在外场开展微波源系统等效辐射功率和总功率测试时［１］，

需开展地面散射测试给出接收天线架设高度以减小地面散射的

影响。地面散射测试，通常利用接收天线、功率计探头及升降

设备来采集辐射场功率信息和接收天线架设高度信息，给出地

面散射影响程度与天线架设高度的关系，测试方式可分为定点

测试和连续测试，定点测试方式在采集功率信息的同时人工判

读给出高度信息，此种方式缺乏测试连续性，测试效率较低；

连续测试方式可连续实时采集升降设备升降过程中的功率信

息，但无法实时获取高度信息。因此传统的地面散射测试方式

无法实时连续采集功率信息与高度信息，测量效率较低，且采

样点数较少。本文的研究目标是利用可移动升降装置，以激光

测距传感器、功率计探头作为数据采集设备，研制一套地面散

射测试系统，实现辐射场功率信息与位置信息的同步采集［２］，

提高地面散射测试效率。

１　测试系统结构设计

整个测试系统由３个模块组成，分别为硬件采集模块、软

件处理模块和图形化显示模块。硬件采集模块作为输入接口负

责物理量的采集与解析；软件处理模块作为运算核心负责组织

接收解析数据并进行同步处理；图形化交互界面作为人机交互

平台负责显示系统状态、测试结果以及控制指令发送。系统组

成及模块间关系如图１所示。

图１　系统组成及模块间关系示意图

１１　硬件采集模块

硬件采集模块由功率测量设备和距离测量设备组成，主要

实现对辐射场功率信息及测量点所在位置信息的数据采集，外

部硬件采集设备具备信号处理功能，并转换为电信号以 ＵＳＢ／

ＲＳ－２３２串口等接口定义将数据传输至软件处理模块，如图２

所示。

１２　软件处理模块

软件处理模块基于 Ｇ语言开发环境，编程实现了对硬件

采集模块的控制，该模块具备了对两路测量数据同步接收［３］、

实时保存的功能，同时将所采集的两路数据做进一步优化处

理，并绘制功率－位置信息关系曲线，如图３所示。

１３　图形化交互界面

图形化交互界面主要实现系统各模块状态与测量信息显

示，以及提供用户对测试数据分析和对采集设备控制的操作平

台，分为数据采集区、状态显示区、测量控制区、处理显示区
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图２　硬件采集模块组成示意图

图３　软件处理模块组成示意图

４个功能区域，如图４所示。

图４　交互界面示意图

数据显示区域主要显示两路相互独立的外部测量设备数据

采集结果，得出测量幅值与采样点数的关系曲线，主要功能为

监测外部采集设备数据采集状态是否正常；状态显示区域主要

显示两路外测设备的工作状态，包括激光测距传感器串口配置

状态、功率计测量配置参数显示、校准状态显示、当前两路外

测设备采集数据实时显示等功能；测量控制区域是整个测试系

统的核心控制区域，主要有外测设备测试模式设置、参数配

置、开关控制、测试系统初始条件设置等功能；数据分析区域

是整个测试系统的测试结果显示分析区域，显示形式为两路数

据经同步优化处理后的功率－位置信息关系曲线。

２　测试系统组成与实现

２１　硬件采集模块组成

在硬件采集模块中，功率测量设备为功率计探头，可实现

频率范围５０ＭＨｚ～１８ＧＨｚ、功率范围－６０ｄＢｍ～＋２０ｄＢｍ

的信号测量，其供电及数据传输共用一个 ＵＳＢ接口；距离测

量设备为激光测距传感器，最大测量距离可达６０ｍ，具备单

点测量和连续测量功能，供电方式为１２～１８Ｖ直流供电，数

据接口为串口ＲＳ－２３２协议，硬件采集模块设备如图５所示。

图５　硬件采集设备实物图

２２　测试系统软件数据同步采集流程

系统软件同步采集流程如图６所示，在进行同步测量前需

对两路外测设备进行串口参数、测量参数进行配置，确保设备

与上位机连接并且工作正常。根据设备通讯协议在测量控制区

发送相应的控制指令，并实时接收外部采集设备的回馈指令，

从中解析测量数据。测量开始后，软件进入同步测量循环进行

两路数据的同步接收，在数据采集区绘制硬件采集模块各路测

量值与采样点的关系图，在处理显示区绘制处理后的功率－位

置信息关系曲线，在状态显示区实时显示外部硬件采集设备数

据采集及工作状态［３］，同时将采集的数据以文本形式实时保

存，用于后期进一步分析。

图６　软件数据同步采集流程图

２３　数据同步采集特性分析

在图６所示的软件同步采集流程中，进入测量循环的触发

条件为上位机 （控制计算机）是否接收到测距传感器上传的高

度数据，即每当上位机接收到高度数据时，功率计探头被控制

触发进入测量模式，经时间犜狆 功率测量完毕并转化为数字信

号上传至上位机，两路数据上传至上位机的时间关系如图７所

示，此时上位机接收到的高度数据和功率数据将被认为是两路

同步数据。

其中，犜犺 为激光测距传感器测量周期，犜狆 为进行一侧功

率测量所用的时间，两者需满足犜狆＜犜犺 关系，以确保系统在

每次测量周期内都能进行一次功率测量。

在连续波信号测量模式中，功率计探头完成一次功率测量

所用的时间犜狆 是由采样点积分时间狋和平均滤波个数犖 所决

定的，当设置单个采样点的积分时间为狋＝６ｍｓ、平均滤波个

数犖＝８个时，那么完成一次功率测量需要的时间为：

犜狆 ＝２×犖×（狋＋０．３）＋１．６＝９７．８０８ｍｓ （１）
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图７　两路同步数据采集时间关系图

　　上位机接收两路数据的时间差Δ犜即可认为是同步时间精

度，可概括为：

Δ犜 ＝犜狆 （２）

　　综上所述，同步测试系统采样周期犜＝犜犺，即激光测距

传感器数据采集周期确定了同步测试系统的测试周期；两路数

据在时间上的同步精度Δ犜＝犜狆，即功率计探头完成一次功率

测量所用的时间可确定测试系统的时间同步精度。且必须满足

犜狆＜犜犺，若犜狆≥犜犺，即功率测量设备在一次高度数据采集周

期内未能完成一次测量，那么同步测试系统的测试效率将会降

低，整个系统的采样周期将增大为：

犜＝狀·犜犺 （３）

　　其中：狀＝
犜狆
犜犺

＋１，即狀的大小取决于犜狆 与犜犺 的倍数

关系。

２４　连续波信号注入实验

为了验证软件对仪器控制的可行性，在室内开展了连续波

信号注入实验，即功率信息直接由信号源输出，如图８所示。

图８　室内连续波信号注入实验

２．４．１　实验准备

功率信号源为安捷伦Ｅ８２５７Ｄ信号源，通过Ｒ＆Ｓ－Ｚ８１功

率计探头与信号源直连实现微波信号注入，激光测距传感器由

１２Ｖ直流电压源供电，两路采集设备分别通过 ＵＳＢ接口、串

口ＲＳ－２３２接口与控制计算机相连，在控制计算机中运行同

步测试软件并对接入的两种测量设备进行分别端口配置，实现

控制计算机对两路外测设备的通讯连接及参数设置。其中，激

光测距传感器需要进行开机、关机、连续测量、单次测量等功

能控制；功率计探头需要进行频率选择、积分时间、平均滤波

个数、校准等参数设置。

２．４．２　参数配置

在开展同步测试前需对参数进行配置，确保仪器设备正常

工作及采集数据符合测试要求，实现精确、有效的地面散射同

步测试。

（１）信号源：工作模式为连续波输出、输出频率为９．７

ＧＨｚ、初始输出幅值为－２０ｄＢｍ。

（２）功率计探头：测量频率设置要求与信号源输出频率始

终保持一致，积分时间为３ｍｓ，滤波个数为８。确保单次测量

时间在１００ｍｓ以内，即优于１０Ｈｚ的同步采集频率，设置完

成后需进行校零。

（３）激光测距传感器：开机进入连续测量模式。

２．４．３　注入实验

参数配置完成后，信号源开启信号输出，打开激光测距传

感器并控制选择连续测量模式，开启 “开始采集”按钮，同步

测试开始。利用反光板反射激光辅助测距传感器测距，手持反

光板由近至远移动模拟测量点的上升过程；控制信号源输出幅

值在－２０～－１０ｄＢｍ之间平稳变化，模拟测量点在上升过程

中的地面散射影响。

同步测试系统实时对两路外测设备采集及同步处理后数据进

行显示与保存，保存的数据文本格式如图９所示。实验结果表明，

同步测试软件可对激光测距传感器及功率计探头进行有效的远程

控制，并能够将仪器设备下传的测量数据实时处理及显示。

图９　测量数据文本保存格式

通过注入试验验证，系统实现了测试软件对激光测距传感

器及功率计探头的远程控制，并能够将仪器设备下传的测量数

据实时处理及显示，具备了开展地面散射同步测试条件。

３　犡波段连续波地面散射验证实验

３１　地面散射特性理论分析
［４］

为分析比较测试系统的可靠性，需对地面散射特性进行分

析，在存在地面电磁散射场影响条件下，接收点处的电场主要

由直达波和地面散射场构成，如图１０所示。

图１０中犘为发射天线，犘′为犘 的镜像，犙为接收天线。

发射天线架设高度为犺１，接收天线架设高度为犺，发射和接收

天线的架设距离为犱，φ角为入射角，犔１为直达波电波传播行

程，犔２为反射波电波传播行程，入射波波长λ。入射电磁波表

达式为：

犈＝犈０ｃｏｓ（ω狋－犽犱） （３）

　　根据场叠加原理，观察点总场犈表达式为：
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图１０　观察点处的电场主要组成

犈≈ 犈２狉 ＋犈
２
狊 ＋２犈狉犈狊ｃｏｓΔ槡 φ （４）

　　其中：Δφ＝犽［ 犱
２
＋（犺１＋犺）槡

２
－ 犱２＋（犺１－犺）槡

２］为观

察点处反射波与直达波的相位差，犽为波矢量，其波程差为

犔１与犔２差值，可以表达如下：

犱２＋（犺－犺１）
２
＝犔

２
１

犱２＋（犺＋犺１）
２
＝犔｛ ２

２

（５）

　　将式 （５）上下两式相减，则可以推导出：

（犔２－犔１）·（犔２＋犔１）＝４犺·犺１ （６）

　　当测试距离较远且天线架设高度较低时，假定犔１≈犔２≈

犱，那么式 （６）可以进一步简化为：

犔２－犔１ ＝Δ犔＝
２犺·犺１
犱

（７）

　　接收点高度上散射影响曲线对应的振荡周期即为反射波直

达波波程差为λ时接收点垂直高度差，有如下表达式：

犔２－犔１ ＝
２犺·犺１
犱

＝狀λ

犔′２－犔′１ ＝
２犺′·犺１
犱

＝ （狀＋１）
烅

烄

烆
λ

（８）

　　将式 （８）上下两式相减，得到接收点高度上散射影响振

荡曲线对应的变化周期表达式如下：

犜＝犺－犺′≈
λ犱
２犺１

（９）

３２　室内连续波地面散射分析验证实验

为了验证同步测试系统的功能性，展开了室内辐射场地面

散射实验，与注入法比较，此次实验加入、液压升降平台、Ｘ

波段角锥喇叭天线，其中，发射端天线经射频线缆与 Ｘ波段

宽带功率放大器相连，放大器再与信号源相连，并由天线支架

置于某一固定高度；接收天线置于液压升降平台顶端，经波同

转换与功率计探头连接，激光测距传感器安装在液压升降平台

中部，口面朝上，平台顶部安装反光板辅助激光测距传感器测

距，其余连接方式按注入法实验连接。测试系统布局和现场试

验照片如图１１所示。

根据以上实验条件搭建测试系统，控制液压升降杆平稳升

降，打开同步测试软件，设置初始条件，点击 “开始采集”按

钮，数据开始同步采集并实时保存，测试结果如图１２所示。

分别在测量频率９．４４ＧＨｚ、１０ＧＨｚ，发射天线架高１．６９ｍ、

１．２ｍ，收发天线１８ｍ、３０ｍ的条件下进行。其中，系统实

验条件如表１所示。通过调用储存好的实测数据与经 ＭＡＴ

ＬＡＢ按双射线法计算的理论数据进行比较，对比结果如图１３

所示，其中犳为信号频率，犱为收发天线水平间距，犺为发射

天线架高。

图１１　Ｘ波段连续波辐射场地面散射实验

图１２　测试系统软件显示界面

表１　系统实验条件

名称 参数设置

Ｅ８２５７Ｄ信号源

频率：９～１０ＧＨｚ

模式：连续波

幅值：＋１６ｄＢｍ

Ｘ波段宽带放大器 增益：４０ｄＢ

激光测距传感器

架高：０．８５ｍ

采样频率：１０Ｈｚ

供电：１２ＶＤＣ

液压升降杆

供电：２４ＶＤＣ

升降高度：１．７ｍ～２．６ｍ

升降速度：≈０．０１ｍ／ｓ

Ｒ＆Ｓ－Ｚ８１

功率计探头

积分时间：６ｍｓ

滤波个数：８

收发天线

增益：１２ｄＢ

发射天线架高：１．６９ｍ（１．２ｍ）

收、发天线水平距离：１８ｍ（３０ｍ）

通过调用软件所实时保存的测试数据，计算得出实际测量

的地面散射周期，与理论周期作比较结果如表２所示。

（下转第９０页）


