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一种便携式微波峰值功率计的设计和实现

杜　炜，贺其元，张　坚，马　森
（海军青岛雷达声纳修理厂，青岛　２６６０００）

摘要：针对常用的微波峰值功率计体积大、重量重、携带麻烦、不便于装备现场维修等问题，以ＡＤ８３１７对数功率转换芯片

为核心，通过对数射频检波、高速信号采集、信号处理显示等方式设计实现了一种便携式微波峰值功率计；使用校准数据库的方

式改善了功率转换芯片的误差，提高了测量频率范围和精度；试验表明，该功率计可以测量频率在２～９ＧＨｚ、功率０～－５０

ｄＢｍ的射频信号峰值／平均功率，同时输出检波波形，测量误差小于１ｄＢｍ，达到了设计指标要求；在实际应用中，该设备操作

简单、携带方便，提高了装备保障的时效性，大大节约了维修成本，具有重要的经济和军事意义。
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０　引言

在雷达、电子对抗装备的修理过程中，往往需要使用

微波功率计测量微波信号的功率 （平均值或者峰值）。目前

测量所使用的微波功率计都存在体积大、重量重、携带麻

烦、不便于装备现场维修等缺点，而且由于价格昂贵装备

配置率不高。针对这些问题，国内一些技术人员在微波功

率测试方面开展了相关模块 （设备）方面的研究和设

计［１５］，但这些模块 （设备）的频率覆盖范围窄、功能单

一，推广应用不明显。本文设计实现了一种体积小、成本

低的便携式微波峰值功率计，能够满足雷达、电子对抗装

备现场维修的微波功率测试需求，为装备保障提供了新的

维修手段，可以节约维修成本，提高维修效率，具有重要

的经济和军事意义。

１　方案设计和性能指标

１１　方案设计

设计的便携式微波峰值功率计工作原理图如图１所示。

该微波峰值功率计主要由射频检波、数据采集、信号处理

与显示、电源等四部分构成。射频检波负责将射频信号功

率转换为与之对应的电压信号；数据采集由信号调理模块

和Ａ／Ｄ采集模块组成，负责将转换后的电压信号变换成数

字信号；信号处理与显示部分以ＦＰＧＡ模块和 ＡＲＭ 主机

板为核心单元，负责显示检波电压包络并计算输入射频信

号的实际平均功率或峰值功率，通过软件实现维修指导功

能，显示测试点参考指标要求，并指导下一步维修作业；

电源为系统各模块提供相应电源电压。

图１　便携式微波峰值功率计主体框架结构

１２　指标要求

在常用雷达、电子对抗等装备维修时，一般被测点的

参数指标都是确定的，如果测量出的功率值低于指标即可

判定为性能不达标。因此，修理人员对功率测量仪表的动

态范围要求并不高，相反的，便携的设备构造、简单的操

作方式显得更加重要。为此，该功率计的设计主要考虑３
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个方面的主要需求：满足指定装备的微波功率测试需求；

将传感器内置，做到设备体积最小化；操作界面简单化，

具有装备维修指导功能。具体有以下主要性能指标：

１）频率范围：２～９ＧＨｚ；

２）功率范围：０～－５０ｄＢｍ；

３）测量精度：±１ｄＢｍ；

４）响应时间：≤５０ｎｓ；

２　便携式微波峰值功率计的硬件设计与软件实现

２１　射频检波模块

射频检波元件是峰值功率计的核心部件，目前常用的

主要有晶体二极管和集成对数检波芯片［６］。采用多通道及

晶体二极管级联的方式可以设计出较大动态范围的晶体二

极管传感器，这也是专业功率计厂家大多采用的方式，但

其后续电路复杂、设计难度较大，而且晶体二极管特性随

温度变化较大，需要专门设计温度补偿电路［７］。集成对数

检波芯片是近些年随着半导体技术发展孕育而生的，具有

集成化程度高、宽线性动态范围、温度稳定性好的特点，

目前如美国模拟器件 ＡＤＩ公司、ＭＡＸＩＭ 半导体公司等芯

片制造厂商均有类似的产品。根据设计性能要求，选用美

国模拟器件 （ＡＤＩ）公司生产的ＡＤ８３１７对数功率转换芯片

作为射频检波元件。该芯片最高能在１０ＧＨｚ下工作，其中

在１ＭＨｚ～８ＧＨｚ范围内能够保持精确的对数一致性，典

型输入动态范围为５５ｄＢ （以５０Ω为基准），最大温度稳定

性±０．５ｄＢ，同时具有６ｎｓ／１０ｎｓ（下降沿／上升沿）的响

应时间［８］，能够满足系统设计需要。由于系统设计指标中

测量频率的上限值超过该芯片保持精度的最大频率８ＧＨｚ，

系统采集检波芯片输出结果后需进行数据校正。

将ＡＤ８３１７芯片配制成测量模式，电路图如图２所示。

将ＶＳＥＴ与ＶＯＵＴ直连，设置模块检波输出的对数斜率为

－２２ｍＶ／ｄＢ （截距为１５ｄＢｍ）。ＴＡＤＪ设置为悬空，减小

高频段的截距漂移，提高测量精度。Ｒ６为 ＡＤ８３１７输出负

载，同 时 设 置 Ｃ３ 为 悬 空，并 使 用 高 速 运 算 放 大 器

ＳＧＭ８０６１搭接成电压跟随器减小外界电路输入阻抗对检波

模块的影响，提高模块的响应时间。将电路元件封装在屏

蔽盒内，最大限度地减小外部干扰对测量结果的影响。

图２　微波信号检波模块电路图

２２　信号调理模块

信号调理模块框图如图３所示，它作为微波信号检波

模块与Ａ／Ｄ采集模块之间的过渡单元，主要用于完成微波

检波模块输出检波波形的电压变换，内部的电压变换模块

通过反向比例加减法电路将射频检波模块输出电压转换到

ＡＤ采集模块能够使用的电压范围。另外，信号调理模块中

包含有一块高精度双通道数模变换器，它可以在外部控制

信号的控制下产生两路模拟电压，其中一路作为模拟触发

电平送给触发产生气，当变换后的检波电压触发电平门限

后，将产生一个触发脉冲，该触发脉冲将送至ＦＰＧＡ模块

作为信号采集的触发 ‘０’时刻。另一路模拟电压主要用于

完成系统的功能测试，当控制输入继电器将测试电平与电

压变换模块相连接后，主机板可以自主产生测试电平信号

完成系统后续功能测试与调试。在每一次开机时，为了消

除电压变换模块的漂移，系统将自动切换至测试模式，对

Ａ／Ｄ模块输入范围内的电压值进行一次数据校准。另外，

在电路板设计时不同种类电源和地严格分离，所有输入输

出控制信号采用光耦隔离，同时大量使用去耦电容以消除

数字电路对模拟信号的干扰。

图３　信号调理模块结构框图

２３　Ａ／Ｄ采集模块

Ａ／Ｄ采集模块采用 ＭＡＸＩＭ公司生产的１０位模数转换

器 ＭＡＸ１４４８。该芯片可以在单路＋３Ｖ电源下工作，采用

带有宽带跟踪和保持的１０阶流水线结构，最大采样频率达

到８０ＭＨｚ，同时，该芯片内置电压基准源，外围电路简

单，输入信号可以采用差分输入也可以单端输入［９］，能够

满足系统设计需求。在硬件设计中，将 ＭＡＸ１４４８转换芯片

配置为单端输入、缓冲型外置基准模式工作，由高精度电

压基准源ＲＥＦ３０２０芯片提供５０ｐｐｍ／℃、２．０４８Ｖ的外置

基准电压，电源输入模拟端使用＋３Ｖ电源，数字端使用

＋３．３Ｖ电源，数字、模拟电源分离减少相互干扰，同时转

换数据输出端使用串联电阻进行匹配，减少信号噪声。时

钟端口与ＦＰＧＡ模块相连接，接收ＦＰＧＡ模块送来的可调

采样时钟脉冲，时钟频率设计最高５０ＭＨｚ。

２４　ＦＰＧＡ模块

ＦＰＧＡ 模 块 采 用 Ａｌｔｅｒａ 公 司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ 系 列 的

ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８芯片。该芯片包含有 ６２７２ 个逻辑元件
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（ＬＥｓ），２７０ｋ字节嵌入式内存，１５个１８１８嵌入式乘法

器，２个ＰＬＬ，９１个用户ＩＯ端口，可以满足设计需要。

ＦＰＧＡ内部电路使用 Ａｌｔｅｒａ公司的 Ｑｕａｒｔｕｓ１１．０软件进行

开发，该软件集成了 Ａｌｔｅｒａ的ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ开发中各个阶

段的所有工具，并为第三方软件提供了无缝接口［１０］。本系

统中ＦＰＧＡ软件开发采用混合编辑法，使用原理图编辑顶

层设计，结构直观便于修改，而内部模块使用文本编辑，

通过波形仿真确定模块的工作时序，通过ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩ采

集工作时内部寄存器的工作状态，排除设计中出现的异常

情况。

ＦＰＧＡ模块内部设计有时钟产生模块、ＦＩＦＯ缓存器、

ＦＩＦＯ控制模块、触发检测模块、通信接口模块、寄存器模

块等功能模块 （如图４所示），主要用于完成以下功能：

１）产生采集时钟，采集时钟可以根据需要进行设置；

２）内置ＦＩＦＯ模块，采集并缓存ＡＤ采集模块输出的

数据；

３）实现与主机板的通讯，内置８个８位寄存器可控制

ＦＰＧＡ内模块的工作状态；

４）实现预采集功能，即能够采集触发信号之前若干点

的数据；

５）配合主机板实现系统主要功能。

图４　ＦＰＧＡ内部结构框图

时钟产生模块接收外部有源晶振产生的５０ＭＨｚ时钟信

号，通过ＰＬＬ倍频至１００ＭＨｚ再分频成其它功能模块所需

要的各种频率。送给ＡＤＣ的采样时钟频率在工作中可以通

过寄存器模块中的控制字进行调整，最高频率设定为

５０ＭＨｚ。配置ＦＩＦＯ缓存器数据总线宽度为１０位，深度为

５００，其输入、输出时序由ＦＩＦＯ控制模块完成。触发检测

模块接收信号调理模块送来的触发脉冲，进行数字滤波、

整形后作为启动采样控制信号送ＦＩＦＯ控制器使用。ＦＩＦＯ

控制器设计有预采集模式，确保在检测到触发脉冲后，系

统能够显示触发前的部分时长的检波功率值。通信接口模

块负责与主机板进行通讯，接收主机板发送的控制字，发

送状态字或者ＦＩＦＯ缓存数据给主机板。寄存器模块内的存

储单元ＲＥＧ０～ＲＥＧ６用来存储主机板送来的控制字并控制

ＦＰＧＡ内部模块的工作，ＲＥＧ７作为状态字寄存器存储各模

块的工作状态并通过通信接口模块反馈给主机板。

２５　ＡＲＭ主机板及触摸显示屏

ＡＲＭ主机板以意法半导体公司生产的ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６

芯片作为控制核心，该芯片是一款基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ＡＲＭ

内核的３２位微处理器，且内部集成了１９２ｋＢＳＲＡＭ和１Ｍ

Ｆｌａｓｈ，其工作频率可达到１６８ＭＨｚ，同时芯片内部含有丰

富的ＡＤＣ、ＳＰＩ接口、ＩＩＣ接口等片上资源，可以满足本系

统的需求。

触摸显示屏使用 ＡＬＩＥＮＴＥＫ生产的４．７寸ＴＦＴＬＣＤ

电容式触摸显示屏。其中，显示屏幕分辨率为８００×４８０，

１６位真彩色显示，采用ＮＴ３５５１０驱动，自带ＧＲＡＭ，无需

外加驱动器，接口类型为Ｉｎｔｅｒ８０８０－１６位并口；触摸屏使

用电容式触摸，由ＧＴ９１４７芯片驱动，支持５点同时触摸；

电源电压为背光５Ｖ、其它３．３Ｖ。

另外，主机板上还设计有系统供电电路、ＤＳ１８Ｂ２０温

度传感器、ＡＴ２４Ｃ０８存储器、下载接口以及与ＦＰＧＡ 模

块、触摸显示屏相连接的接口等。其中，ＡＲＭ 芯片与显示

屏使用ＦＳＭＣ接口实现１６位并行数据传输，与触摸屏使用

ＳＰＩ接口通信，与ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器使用单总线协议通

信，与ＡＴ２４Ｃ０８存储器使用ＩＩＣ总线协议通信。

２６　电源设计

为了减少继电器、数字信号等大电流、脉冲信号对模

拟信号的干扰、冲击，提高系统的稳定性，系统采用分离

电源设计，将所需电源划分为数字５Ｖ、数字３．３Ｖ，模拟

５Ｖ、模拟３．３Ｖ、模拟３Ｖ五类，每种电源都使用单独的

稳压芯片供电，并在外部电源输入端使用共模滤波器过滤

输入电源的共模干扰。在接地方式上，采用单点、多点混

合接地的方式减少地噪声，在信号调理模块等数模混合电

路中使用光电耦合器分离数字信号和模拟信号，并大量使

用去耦电容减小经电源系统耦合的噪声。

２７　软件实现

主机板上ＡＲＭ芯片使用Ｃ语言编程，ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５软

件环境进行编译。软件开发主要包括操作页面软件设计、

脉冲测试模块、连续波测试模块、校准模块、自测试模块、

调试模块等功能程序模块，以及支持功能程序模块的基础

层函数。按照层级划分，主机板软件架构如图５所示。基

础层函数中的硬件驱动函数作为软件和硬件的交互桥梁，

将指令下达给硬件电路，同时接收测量的数据。上层的模

块调用下层的函数，实现模块化设计。软件流程图如图６

所示，系统在每次开始时对信号调理模块数据进行校准，

消除因器件老化、参数变化造成的误差，之后系统将按照

指令寄存器中的数据调用对应的功能模块，实现诸如页面

显示、数据刷新、波形显示、按钮响应等功能。定时中断

函数主要用于完成对触摸屏按钮的采集、判断，生成指令

数据并存入指令寄存器。为了消除ＡＤ８３１７功率转换芯片的

误差，提高测量的频率范围和精度，软件中设计了校准数

据库，该数据库可以通过校准模块进行显示、新增、删除

等操作。软件中，系统固化了１０组频率的校准数据，在实
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图５　主机板软件架构图

图６　主机板软件流程图

际使用中，还可以利用标准信号源在校准模块软件提示下，

针对指定频率进行数据校准。校准数据储存在ＡＴ２４Ｃ０８存

储器中，做到长期保存。在实际测量时，系统读取对应或

相近频率的校准数据使用线形插值的方式计算出测量结果。

３　试验结果与分析

为验证该便携式微波功率计的测量精度，利用ＡＶ１４８７Ｂ

微波合成扫频信号发生器分别在不同频率下对系统的平均功

率及脉冲功率测量情况进行测试。使用连续波测量数据如表

１所示，结果在设计指标范围内。而当微波合成扫频信号发

生器采用脉冲调制模式 （脉宽１μｓ，重频１ｍｓ）输出时，测

量结果却出现了较大的误差。

３１　误差来源

从携式微波功率计自身结构设计中分析，测试结果产生

误差的来源主要由以下几个模块产生：１）射频检波模块产

生的误差σ检；２）信号调理模块产生的误差σ调；３）Ａ／Ｄ采

集模块产生误差σＡＤ；４）校准数据非线性误差σ非线性；５）其

它来源误差。

σ检 主要包括射频检波模块自身的输出噪声和因温度变

化造成的输出变化，其中因温度变化造成的输出变化占主

要方面。由于环境温度不会突然升高或降低，且对数转换

芯片在不同的射频频率、功率条件下对环境温度的敏感程

度不相同，σ检 应当表现为一个固定误差，该固定误差与环

境温度和射频频率相关。

σ调 主要为因器件性能改变、温度变化造成的输出结果

漂移。设备在每次开机时会使用模拟电平对信号调理模块

进行数据校准，因此σ调 可以忽略不计。

σＡＤ主要是Ａ／Ｄ变换器的量化误差。由于 ＭＡＸ１４４８转

换芯片为１０位ＡＤ变换器，信号调理模块的放大倍数约为

１．５倍，射频检波模块输出的对数斜率为－２２ｍＶ／ｄＢ，计

算可得Ａ／Ｄ变换器的量化误差σＡＤ约为：

σ犃犇 ＝
狏ＡＤ＿ＳＬＯＰＥ
１０２４

×
１

犃调
×

１

犞ＳＬＯＰＥ／ＤＥＣ

＝

２０００ｍＶ

１０２４
×
１

１．５
×

１

－２２ｍＶ／ｄＢ
＝０．０６ｄＢ

　　σ非线性由射频检波模块转换曲线的非线性产生。由于设备

标校时，校准曲线是对校准点采用线性插值的算法生成的，

当射频检波模块转换曲线为非线性时，在两校准点中间将出

现误差，该误差可以通过增加校准点数据密度加以克服。

σ其他主要包括系统失配造成的检波波形失真、系统受到

干扰造成的功率测量误差、噪声误差等。

３２　连续波测量误差分析

从数据结果上看，测量最大误差０．４ｄＢｍ，其中低频段

表１　射频连续波信号测试

频点

－５０ｄＢｍ －４０ｄＢｍ －３０ｄＢｍ －２０ｄＢｍ －１０ｄＢｍ ０ｄＢｍ

实测／

ｄＢｍ

误差／

ｄＢｍ

实测／

ｄＢｍ

误差／

ｄＢｍ

实测／

ｄＢｍ

误差／

ｄＢｍ

实测／

ｄＢｍ

误差／

ｄＢｍ

实测／

ｄＢｍ

误差／

ｄＢｍ

实测／

ｄＢｍ

误差／

ｄＢｍ

２ＧＨｚ －４９．６ ０．４ －３９．６ ０．４ －２９．６ ０．４ －１９．６ ０．４ －９．６ ０．４ ０．２ ０．２

４ＧＨｚ －５０．０ ０．０ －４０．２ －０．２ －３０．０ ０．０ －２０．２ －０．２ －１０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６ＧＨｚ －５０．０ ０．０ －４０．２ －０．２ －３０．２ －０．２ －２０．２ －０．２ －１０．０ ０．０ ０．０ ０．０

８ＧＨｚ －５０．２ －０．２ －４０．４ －０．４ －３０．４ －０．４ －２０．４ －０．４ －１０．４ －０．４ －０．２ －０．２

９ＧＨｚ －５０．２ －０．２ －４０．４ －０．４ －３０．４ －０．４ －２０．２ －０．２ －１０．２ －０．２ ０．０ ０．０
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的测量结果普遍偏大而高频段测量结果却普遍偏小。对射

频检波模块进行重新校准后再次测量，误差消除。从误差

的出现规律分析，该误差主要应为σ检。设备初始校准时环

境与测试时的环境存在温差，射频检波芯片性能发生改变，

从而在测试时产生误差。而在当前环境温度下重新校准后，

该误差不复现。

３３　脉冲调制测量误差分析

在使用脉宽１μｓ，重频１ｍｓ调制信号进行测试时，测

试发现低频条件下测量结果与连续波测试相同，误差较小，

但在频率较高时 （９ＧＨｚ），误差较大，且输入功率越大，

测量误差越大。经过多次测试发现，不同频率、功率条件

下该误差值基本固定不变，改变调制信号脉冲宽度后，发

现当射频频率在９ＧＨｚ条件时，检波信号出现前沿过冲现

象，如图７所示，输入功率越大，过冲现象越明显。该现

象应为高频条件下设备输入端失配造成检波信号波形失真，

而设备自动采集检波信号的最大值，从而造成测试结果偏

大。当使用手动测量时，测量结果与真实值基本一致。

图７　９ＧＨｚ脉冲调制信号检波功率曲线

４　结束语

该便携式微波峰值功率计结构简单、操作方便、实用

性强，能够满足一线维修人员日常使用要求，已在实际使

用中得到应用，受到使用者的肯定。下一步，该设备可以

在以下几方面进行改进。１）建立与环境温度相关联的校准

数据库；２）优化、改善射频输入端性能，减小其在高频段

条件下产生的波形失真；３）优化自动测量软件功能，消除

过冲、振铃对测量结果的影响；４）增加指导装备维修指导

功能，提高技术人员的维修效率。
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