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摘要：针对目前航天测试任务需求日益复杂且多样化，传统测试方法不能满足测试任务强度及测试精度要求的现状，提出了

一种基于高频开关网络的自动测试系统，分析了高频开关网络的设计原理，从链路、电路和结构三个方面对高频开关网络的设计

予以优化，给出一个详细的设计方案；整个高频开关网络能够提供多达８×７２通道的链路扩展，经过实验测试验证各项性能指标

良好；以其为基础搭建的自动测试系统可以较好地解决不同被测微波组件产品测试通用性的问题，具有自动测试与自动校准功

能，测试效率高与测量精度高等优点，可实现卫星载荷产品的全过程自动测试，解决传统人工测试效率低且容易出错的问题，应

用前景广阔。
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０　引言

随着航天技术的发展，航天任务需求日益复杂且多样

化，有效载荷产品已达到批量化生产规模，同时卫星总体

针对其载荷产品的处理和通信功能要求也越来越高，多端

口微波组件得到了更广泛的应用［１２］。随之而来的是产品测

试强度的不断增大，针对不同微波部件的测试仪器、测试

手段也不尽相同［３］，在测试仪器测试通路有限的情况下，

传统人工测试模式需要测试人员全程随测，每测一项指标

就需要手动更换测试端口，一套多端口微波组件产品测试

完成需要耗费几个小时，更换数十次端口，同时由于不断

地更换端口，每次人工旋紧接头时可能有偏差，导致同款

产品间测试的一致性不高测量精度差，这种测试模式已远

远不能满足需求。因此，必须采用通用化集成度高的自动

测试系统来完成庞大的测试任务［４５］。

本文设计了适用于不同卫星载荷微波组件产品的高频

开关网络，依托高频开关网络这一主要单元搭建的自动测

试系统，可实现卫星载荷产品的全过程自动测试，解决传

统人工测试效率低且容易出错的问题。

１　高频开关网络硬件设计

自主设计研发的高频开关网络是自动测试系统的重要

组成部分。高频开关网络可以通过本地或上位机程序控制

开关网络中多个级联同轴开关的通断，实现被测件与测试

仪器的联通。由于所有被测件都是经由开关网络提供的扩

展链路与测试仪器相连通的，可以说高频开关网络性能指

标的优劣直接关系到整个自动测试系统的测试精度，是整

个系统的重难点［６］。因此如何在满足实际测试需求的前提

下，优化设计高频开关网络显得尤为重要，在硬件部分将

从链路、电路和结构三个方面予以优化。
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１１　高频开关网络链路设计

通过查阅相关文献及实验室验证可知，插入损耗作为

微波射频方面的一个关键性能指标，其指标的好坏与射频

链路的长度是线性相关的。同一路射频信号，如果实际通

过的射频开关级数越多，链路的物理长度越长，其相应的

插入损耗等指标就会越大，整个链路的阻抗匹配性就会越

差［７］。所以在高频开关网络的链路设计中要尽可能地减少

开关级数，缩短射频线缆的物理长度，优化整个开关网络

的链路设计，在保证被测产品的链路扩展需求的同时也可

以降低整个自动测试系统的研制成本。

经过大量调研被测产品的需求［８］，自动测试系统设计了

由５台高频矩阵开关组成的高频开关网络，可实现测试过程

中８×７２通道的链路扩展，满足目前包括Ｔ／Ｒ组件、行波管

放大器、正／负驱微波开关，相控阵天线等绝大部分微波组

件产品的测试需求。根据所连接端口数量的不同允许最多同

时测量４～８件微波组件产品，具体原理如图１所示。

图１　高频开关网络原理图

由图１可知，高频开关网络包含１台定制型总矩阵和４

台６入１８出分矩阵。定制型总矩阵由４个四选一开关

（ＳＰ４Ｔ）和２个二选一 （ＳＰＤＴ）开关构成，外部有ＩＮ１－

ＩＮ４、ＯＵＴ１－ＯＵＴ４、Ｊ１－Ｊ４共计１２个射频接口。其中

ＩＮ１－ＩＮ４连接测试仪器的激励端，ＯＵＴ１－ＯＵＴ４连接测

试仪器的响应端，Ｊ１－Ｊ４经过外部射频线缆依次与４个６

入１８出分矩阵连接。４个分矩阵结构相同，均由４个六选

一开关 （ＳＰ６Ｔ）和１个四选一开关 （ＳＰ４Ｔ）构成，前面板

设计有６个射频接口 （ＩＮ１－ＩＮ６），后面板设计有１８个射

频接口 （ＯＵＴ１－ＯＵＴ１８）。５台矩阵开关级联而成一套高

频开关网络，整体达到８×７２通道扩展。需要特别提到的

是，其中与总矩阵Ｊ２和Ｊ３端口相连接的分矩阵２和分矩阵

３可通过两个二选一开关的通断实现激励通道／响应通道的

切换，从而使整个高频开关网络为被测产品提供最多５４个

激励 （或响应）通道，提高了高频开关网络的灵活性与适

用性。采取这种 “五合一”的模式搭建高频开关网络可以

减少整体的体积重量，便于搬运转移及满足日常维护需要；

另外由于矩阵开关设计为同时具备本地控制与程序控制两

种模式，当被测微波产品的测试端口数量需求较小时，整

个高频开关网络可以拆分作为独立的矩阵开关使用，应用

方面更为灵活多变。

另一个决定高频开关网络指标好坏的方面是机箱内部

射频开关及级联射频电缆的选型。

目前主流射频开关分为机械式同轴微波开关与固态电

子式微波开关。固态电子式微波开关具有造价低，体积小，

切换速度快等特点，同时由于内部没有切换的部件，因此

使用寿命更长。但其缺点也很明显，频率覆盖的范围不够

宽，自身的插入损耗较大 （４０ＧＨｚ时超过－５ｄＢ），不适于

对性能指标要求较高的应用场合。

与固态电子式微波开关相比，机械式同轴微波开关频

率覆盖范围足够宽且具有良好的稳定性，静电作用反应对

其基本没有影响，自身的插入损耗远小于固态微波开关，

通常能做到４０ＧＨｚ时不大于－２ｄＢ，通道间切换也可达到

ｍｓ级，是高频开关网络设计中的首选开关类型。市场上能

够提供该类型开关的厂商包括美国的 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司、Ｄｏｗ

－Ｋｅｙ公司、Ｐａｓｔｅｒｎａｃｋ公司，法国雷迪埃公司，德国

Ｎａｒｄａ公司等，国内也有很多生产企业，包括航天科技集团

５０４所，中电科技集团４１所等等。综合考虑成本及开关指

标问题，本设计采用法国雷迪埃公司的产品，具体指标如

表１所示。

表１　射频开关指标

指标＼类型 ＳＰＤＴ ＳＰ４Ｔ ＳＰ６Ｔ

频段 ＤＣ～４０ＧＨｚ ＤＣ～４０ＧＨｚ ＤＣ～４０ＧＨｚ

端

口

驻

波

比

ＤＣ～６ １．３０ １．３０ １．３０

６～１２．４ １．４０ １．４０ １．４０

１２．４～１８ １．５０ １．５０ １．５０

１８～２６．５ １．７０ １．７０ １．７０

２６．５～４０ １．９０ ２．２０ ２．２０

插入损耗／ｄＢ ≤０．８０ ≤１．１０ ≤１．１０

隔离度／ｄＢ ≥５０ ≥５０ ≥５０

负载／Ω ５０ ５０ ５０

机箱内部可采用的射频电缆分为柔性线缆、半柔性线

缆及半刚性线缆。考虑到半刚性同轴线缆易于定型，其高

强度的外导体在提供良好屏蔽特性的同时，也能很好地保

证线缆结构尺寸的稳定性，便于机箱内部的走线布局。本

设计选取指标优异的进口半刚性同轴线缆作为内部射频开

关间的级联射频电缆。

端口驻波调试：矩阵开关微波接口处的级联形式为

２．９２型面板转接器＋半刚电缆＋微波开关。以４０ＧＨｚ为

例，其中２．９２型面板转接器驻波接近为１．００，半刚电缆驻

波为１．１５，射频开关驻波为１．７０ （二选一开关和多选一开

关标称值为１．９０、２．２０，实测１．７０），可见驻波主要取决于

射频开关。此外各微波元器件级联时的失配状态也在一定
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程度上影响到驻波指标。可采取的措施是，在线缆布局设

计中尽量减小级联和避免电缆的弯折，还需注意弯折的角

度，以减小微波传输的不连续性对驻波的恶化；确保单根

电缆的驻波控制在１．２以内 （４０ＧＨｚ时）；另外在通道调试

时，针对同批次多级开关驻波曲线基本一致，导致驻波累

加的问题，对级联电缆进行驻波曲线仿真设计，通过电缆

对链路进行匹配，使电缆和开关的驻波高点不重合，确保

通道驻波指标满足要求。

各通道插入损耗调试：微波元器件的插入损耗指标是随

着频率的增加逐渐恶化的。从表１可知，在４０ＧＨｚ时，四

选一开关和六选一开关的损耗为１．１０ｄＢ，二选一开关的损

耗为０．８０ｄＢ，２．９２型面板转接器损耗为０．５ｄＢ，半刚同轴

电缆损耗为２．７５ｄＢ （电缆损耗为３．５ｄＢ／ｍ，矩阵内预计电

缆长度为５０ｃｍ，考虑到电缆接头损耗在１ｄＢ左右），连接

造成的失配损耗为０．４ｄＢ，这样各通道插入损耗可以控制

在８ｄＢ以内。

幅度相位一致性调试：矩阵开关的幅度相位一致性主

要受各射频开关和射频电缆幅相一致性的制约。在机箱内

线缆布局设计中，需要注意结构的对称性，使每条线缆具

有相同的物理长度，通过等长设计和通道电缆补偿来保证

指标。本设计选用的射频电缆在全频带内的幅频特性较好，

可以保证相同规格的电缆之间，在全频带内同一频点处的

幅相接近。另外，所选用的各射频开关之间以及同一开关

不同通道间的幅频特性较好，由开关引起的幅度不一致性

可通过批量电缆筛选的方式予以补偿。

经过指标调试后，预计高频开关网络能够达到以下性

能指标：

工作频段：ＤＣ～４０ＧＨｚ；

最大承受功率：不大于２Ｗ；

各端口驻波比：ＤＣ～２６．５ＧＨｚ时不大于１．７；

２６．５～４０ＧＨｚ时不大于２．０；

各通道插入损耗：不大于９ｄＢ；

通道间幅度一致性：≤±１．０ｄＢ；

通道间相位一致性：≤±４０°；

通道间隔离度：≥５０ｄＢ。

１２　高频开关网络电路设计

高频开关网络的电路控制主要包括系统主控计算机核

心板和射频开关继电控制板两部分。主控计算机核心板选

用了市面上主流厂商研扬科技的产品，该产品具有体积小

巧，接口资源丰富等优点，可以提供４个ＲＳ２３２串行接口、

两个 ＵＳＢ３．０接口、一个ＬＡＮ局域网口、一个ＣＲＴ显示

端口、一个ＬＶＤＳ显示端口等，满足系统需求。

射频开关继电控制板为自主设计研发产品，以ＡＴＭＥＬ

的 ＡＴ９１ＳＡＭ７Ｘ２５６ ＡＲＭ 处 理 器［９］ 和 Ａｌｔｅｒａ 的

ＥＰＭ７２５６ＳＲＩ２０８－１０ＣＰＬＤ处理器
［１０］为主要架构，配合

ＭＡＸ４８５接口、ＣＡＮ接口等单元，可以对开关矩阵箱中各

个射频开关进行快速切换，从而形成多路组合开关协同工

作。继电控制板需要５Ｖ和２４Ｖ两路供电，其中５Ｖ提供

给各芯片电路，２４Ｖ为包括六选一开关、四选一开关和二

选一开关三种类型的射频开关提供驱动供电。为了满足多

型开关矩阵机箱的开关控制，控制板能够为最多６个ＳＰＤＴ

矩阵开关和１２个ＳＰ４Ｔ／ＳＰ６Ｔ矩阵开关提供供电及控制信

号，具体原理如图２所示。

图２　继电控制板原理

实际工作过程中，通过前面板的触摸显示屏或程控选

择相应的切通通道，主控核心板中安装的控制软件将切换

命令解析为每一个射频开关的控制指令，经由ＲＳ２３２串行

口与继电器控制板进行串行通信发送控制信号。继电器控

制板接收到控制指令后，驱动电路将该指令令转化为合适

的电压和驱动电流，进行开关控制，从而实现多路微波信

号传输切换，控制矩阵开关射频通道不同链路的选择。

１３　高频开关网络结构设计

单台高频矩阵开关的组成包括多端口微波开关、半刚

性同轴电缆、转接器、数据及电源连接器、矩阵开关控制

电路、矩阵电源稳压电路、开关箱结构件等部分，考虑到

以后可能的扩展需求，将微波开关通道、开关控制电路及

电源稳压电路分别进行模块化设计和集成，依次规划为电

源区、控制区和开关链路区。所有矩阵开关机箱采用电磁

兼容模式，全铝合金材质能够屏蔽外界信号的干扰，机箱

散热通过安装在机箱内部的电风扇进行散热。成品为标准

的４Ｕ高１９英寸上架结构，尺寸４２０ｍｍ （长）×４５０ｍｍ

（宽）×１７０ｍｍ （高）。

２　高频开关网络软件设计

高频开关网络的控制软件在 ＷＩＮＤＯＷＳ操作系统环境

下采用ＶｉｓｉｏＳｔｕｄｉｏ２０１０编译软件进行开发，具体控制软件

流程如图３所示。按照图３，采用Ｃ＋＋语言进行源代码编

写工作，经过调试及编译仿真，生成可执行程序 （．ｅｘｅ

格式）。设备上电后，自动运行控制软件，软件首先对各射

频开关发出复位指令完成系统初始化，等待接收本地控制

指令或上位机程序控制指令，收到控制指令后，以通道链
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路概念为核心，控制软件将其解析为各射频开关的切换命

令，通过串口发送给继电控制板，由控制板控制链路中的

多个微波开关按信号方向和工作先后顺序切换实现通道控

制完成通道切换。

图３　高频开关网络控制软件流程图

软件具备远程控制和本地控制两种模式，远程控制优

先；本地控制支持触摸屏控制方式，控制界面可实时显示

开关切换次数，总矩阵控制软件本地控制界面如图４所示。

图４　高频开关网络控制软件界面图 （总矩阵）

３　实验结果与分析

对搭建好的高频开关网络进行实验验证测试，测试所

需台式仪器为是德科技生产的矢量网络分析仪Ｎ５２４４Ｂ及配

套测试电缆一组。矢量网络分析仪上电校准后，按图５所

示与被测矩阵开关连接，依次设置测量参数Ｓ１１、Ｓ２２测量

前后面板的端口驻波比，Ｓ２１测量通道插入损耗，Ｓ１２测量

幅度相位一致性 （以ＩＮ－１～ＯＵＴ１通道为基准将Ｓ１２参数

中幅度相位数值归一化）。通过前面板触摸显示屏手动控制

矩阵开关的通道切换，得到每个通路的测试截图如图６所

示。对全部测试截图中数据进行整理，得到实验结果，以６

入１８出分矩阵１为例节选部分实验测试数据详如表２所示。

图５　高频开关网络测试连接图

图６　高频开关网络实验验证测试截图

表２　６入１８出分矩阵１实验测试数据（节选）

通道

端口驻波比

（前面板／后面板）

ＤＣ～

２６．５ＧＨｚ

２６．５～

４０ＧＨｚ

通道

插入

损耗

／ｄＢ

相位

一致

性

／（°）

幅度

一致

性

／ｄＢ

ＩＮ－１～ＯＵＴ－１ １．６１／１．６８ １．７７／１．８２ ７．３０ ０．０１ ０

ＩＮ－１～ＯＵＴ－２ １．５７／１．５５ １．８０／１．８２ ７．３７ １３．０９ ０．０６

ＩＮ－１～ＯＵＴ－３ １．６１／１．６５ １．８４／１．９５ ７．５８ ７．７１ －０．２５

ＩＮ－１～ＯＵＴ－４ １．５５／１．５３ １．８４／１．８５ ７．４９ １４．８５ ０．０４

ＩＮ－１～ＯＵＴ－５ １．５８／１．６２ １．８２／１．８３ ７．３１ １２．８ ０．０９

ＩＮ－１～ＯＵＴ－６ １．５７／１．５９ １．８２／１．８７ ７．５８ １５．８ －０．１５

ＩＮ－１～ＯＵＴ－７ １．５９／１．５７ １．８１／１．９３ ７．３５ ２０．４９ －０．０１

…… ……

ＩＮ－６～ＯＵＴ－１６１．６２／１．６３ １．８４／１．８９ ７．４５ １７．１８ ０．０６

ＩＮ－６～ＯＵＴ－１７１．６２／１．６３ １．８５／１．８８ ７．４５ １２．６７ ０．０３

ＩＮ－６～ＯＵＴ－１８１．６０／１．５８ １．８０／１．９３ ７．３２ １０．３４ ０．１１

从表２可见，高频开关网络整体性能指标良好，端口

驻波比、各通道插入损耗及通道间幅度相位一致性的实验
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测试数据能够满足１节中预期的指标要求。当其应用于自

动测试系统中时，可以最小限度的降低由于使用开关网络

扩展测试通道而对被测产品测试数据产生的影响。实验测

试数据证明整个高频开关网络设计与实现过程中选取的射

频开关与射频电缆之间的匹配性较好，指标调试方法合理，

可应用于后续类似矩阵开关的设计生产中。

４　高频开关网络的系统应用

高频开关网络自动测试系统由高频开关网络和围绕它

的系统应用组成，主要包括工控计算机、激励及测试仪器、

提供遥控遥测信号的指令驱动设备等。本系统配备的台式

仪器为是德科技生产的信号源 Ｅ８２５７Ｄ、矢量网络分析仪

Ｎ５２４４Ｂ、频 谱 仪 Ｎ９０３０Ａ、频 率 计 ５３１４９Ａ 及 功 率 计

Ｎ１９１４Ａ，整体结构如图７所示。

图７　高频开关网络自动测试系统组成及结构

使用自动测试系统进行测试工作时，测试人员首先根

据被测微波组件的测试需求在系统搭载的自研软件平台上

编辑相应的测试流程，选定测试项目，工控计算机通过

ＬＡＮ或ＧＰＩＢ的通信方式对各仪器设备发送程控指令，依

托高频开关网络提供的通路扩展实现对多端口微波组件产

品的自动测试。自动测试系统具备如驻波、谐杂波抑制、

增益、带内响应、带外增益、幅相一致性、增益稳定度、

噪声系数、相位噪声、非线性特性 （Ｐ－１）等相关参数的

测试能力，同时可利用矢网自校准功能，对多个通道进行

自动切换，实现多通道Ｓ参数的自动和循环测试，自动测

试系统测试结果如图８所示。现以图７中测试８入８出的上

变频器和相控阵天线端子的插入损耗为例进行说明。

输入激励信号流向：矢量网络分析仪激励端口 （ｐｏｒｔ１）

发出激励信号，信号通过开关接口ＩＮ－２进入定制型主矩

阵，主矩阵输入端切换至Ｊ－１，信号进入６入１８出分矩阵

１，分矩阵依次切换１－８输出通道，信号分别流入被测上

变频器的８路输入端予以激励。

输出响应信号流向：激励信号进入上变频器产生８路

响应信号，信号流入分矩阵３，矩阵依次切换１－８输出通

道，主矩阵输出端切换至Ｊ－３，８路响应信号依次经由Ｊ－

３、ＯＵＴ－１进入矢量网络分析仪响应端口 （ｐｏｒｔ２）进行分

析，软件平台自动读取矢网Ｓ２１参数得到被测上变频器对

应各通路的插入损耗值。

图８　自动测试系统测试结果

５　结束语

本文设计了一种依托高频开关网络的自动测试系统，

能够适配目前大多数微波组件产品的测试需求，解决了不

同卫星载荷微波组件产品测试的通用性问题，提高了工作

效率和人员利用率。目前已有多套自动测试系统投入使用，

市场反应良好，应用前景广阔。
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