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基于正交定向耦合器组合的微波功率测量方法
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　　摘　要：　定向耦合器广泛应用于微波系统的功率测量．但定向耦合器的方向隔离度有限，两个方向的耦合输出
信号存在一定程度地串扰，影响功率测量的准确性．为了解决这一问题，本文提出一种正交耦合测量方法．该方法采用
一对相位差为９０°的定向耦合器同时测量功率，通过对测量结果的计算处理，可消除方向串扰的影响．推导了正反向
传输功率与正交耦合器组合功率测量值的关系，分析了正交偏差所产生的误差．为了确定耦合器的正交状态，提出了
一种准确测量两个定向耦合器之间相位差的方法．实测表明正交耦合方法可有效提高功率和驻波比测量的准确性．
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１　引言
　　作为一种方向信号耦合提取器件，定向耦合器广
泛应用于微波系统的测量与控制．理想定向耦合器只
耦合单向信号，但实际器件的方向隔离度是有限的，如

常规器件的隔离度在２０～３０ｄＢ之间，因此两个方向的
耦合输出信号存在串扰．当反向信号很强，将影响正向
功率测量；反之，当需要精确测量一个较弱的反向信号

从而判断终端匹配状态时，正向串扰会产生较大影

响［１～３］．为了解决定向耦合器的方向隔离度问题，我们
提出了采用正交定向耦合器组合的功率测量方法，可

有效消除方向串扰的影响，提高功率测量的准确度．需
要指出的是本文中的正交定向耦合器组合与微波技术

中常用的正交定向耦合器有本质区别，前者是指两个

定向耦合器处于相位正交状态，而后者是指单个定向

耦合器的主通道与耦合通道存在相位正交关系．目前
在微波工程技术中普遍采用单个定向耦合器测量微波

功率，其它改进性测量方法尚未见相关研究报道．本文
所提出的正交测量方法具有一定的创新性．

２　定向耦合器的测量误差
　　标准定向耦合器为四端口器件，其结构如图１所
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示．图中端口１和２分别为正向和反向耦合输出端．为
了表达和推导的方便，对正反向输入电压和功率进行

归一化处理．

珗Ｖ＋＝Ｐ＋＝１
珗Ｖ－＝Γ·ｅｊφ

Ｐ－＝Γ
{ ２

（１）

式中，Г为电压反射系数，φ为珗Ｖ＋和珗Ｖ－的相位差．
耦合输出电压与正反向传输电压的关系为：

珗Ｖ１＝β＋αβΓ·ｅｊφ

珗Ｖ２＝αβ＋βΓ·ｅｊ{ φ
（２）

式中，β为电压耦合度，耦合度常用功率分贝数 Ｂ（Ｂ＝
２０ｌｇβ／ｄＢ）表示；α为相对电压隔离度（又称方向性），相
应的功率分贝数Ａ为２０ｌｇα．有些文献中采用绝对隔离
度概念，即为２０ｌｇαβ［４，５］．

用耦合度对输出信号归一化（以下均采用这种处

理方式）．
珗Ｖ１＝１＋αΓ·ｅｊφ

珗Ｖ２＝α＋Γ·ｅｊ{ φ
（３）

采取上述归一化处理方法后，电压或功率表达式

中的“１”是变量而非数值，表征正向电压或功率．
以上方程组可以展开为实部和虚部４个方程，而未

知变量只有３个：１、Г和φ．因此如果能够测量Ｖ１、Ｖ２的
幅度和相位，理论上可以通过求解方程组得到正反向

电压或功率．
已有很多微波测量器件或系统可以同时测量微波

信号的幅度和相位，但对耦合输出信号的相位测量很

难满足方程组求解的要求［６］．其原因是 Ｖ１和 Ｖ２的相
位必须是严格意义上的与正向电压的相位差，否则它

们与反向电压的相位 φ不能正确关联，方程组的实虚
部不能正确展开．而要获得 Ｖ１、Ｖ２与正向电压的“绝
对”相位差，必须精确测量定向耦合器的耦合等效参考

面（相位参考基准），以及各相关器件如测量电缆、接收

终端等的插入相移．其中等效参考面的确定比较困难，
容易产生较大的测量误差；此外任一组件的变动都需

要重新定标相位．因此这种矢量式测量方法实施难度
大且不易取得良好效果．

将式（３）转化为功率标量方程

Ｐ１＝Ｖ２１＝（１＋α２Γ２＋２αΓ·ｃｏｓφ）

Ｐ２＝Ｖ２２＝（α２＋Γ２＋２αΓ·ｃｏｓφ{ ）
（４）

　　方程数量少于未知量，无法求解．目前在基于单个
定向耦合器的功率测量方法中，直接将 Ｐ１表征为正向
功率测量值，Ｐ２为反向功率值．理想耦合器的隔离度为
无限大（α＝０），功率测量无误差．而实际耦合器的隔离
度是有限的，耦合输出功率中含有另一个方向的功率

分量．由式（４）可得功率测量值与真实值的相对误差

Ｄ＋＝
｜Ｐ＋－Ｐ１｜
Ｐ＋

＝｜α２Г２＋２αГｃｏｓ（φ）｜

Ｄ－＝
｜Ｐ－－Ｐ２｜
Ｐ－

＝ α
２

Г２
＋２α
Г
ｃｏｓ（φ{ ）

（５）

测量误差与 α，Г和 φ相关．式（５）中，绝对值内第
一项为隔离度的高阶项，其贡献较小，误差主要取决于

第二项．当珗Ｖ＋与珗Ｖ－同相（φ＝０）时误差达到最大；反相
（φ＝π）时误差也较大；在正交状态附近误差较小．

当隔离度为２０ｄＢ（α＝０１），在全反射（Γ＝１）情况
下，正反向功率测量误差因反射相位的不同而产生的

变化在０％到２０％之间．由此可见功率测量存在极大的
不确定性，其准确度取决于反射相位．

在测量较小的反射信号时，通常关注的是电压驻

波比（ＶＳＷＲ）的测量精度，用以判断终端匹配状态．定
向耦合器功率传输通道的真实驻波比ρ为

ρ＝１＋｜Γ｜１－｜Γ｜
（６）

用功率测量值计算得到的驻波比为．

ρ′＝
Ｐ槡 １＋ Ｐ槡 ２

Ｐ槡 １－ Ｐ槡 ２
（７）

推导表明，珗Ｖ＋与珗Ｖ－同相时驻波比测量误差最大且
主要取决于隔离度．

｜ρ－ρ′｜ｍａｘ
ρ ≈２α （８）

因此当隔离度为２０ｄＢ～３０ｄＢ，定向耦合器驻波比
测量的最大误差为２０％～６％．

３　正交定向耦合方法基本原理
　　正交定向耦合测量系统如图２所示．该系统包含一
对在工作频率下相位差Δφ为±９０°（正交）的定向耦合
器．为了在不同频率下保持定向耦合器组合的正交关
系，可以在定向耦合器之间插入移相器．

首先考虑Δφ为任意值的情况，将第一个耦合器的
正向输入信号的电压和功率归一化为１，其相位为零，
反向信号的相位为 φ，则在第二个耦合器中，正向信号
的相位为 －Δφ，反向为 φ＋Δφ，两者的相位差为 φ
＋２Δφ．
４个耦合端的归一化输出功率为

３２２１
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Ｐ１＝１＋α２１Γ２＋２α１Γｃｏｓ（φ）

Ｐ２＝α２１＋Γ２＋２α１Γｃｏｓ（φ）

Ｐ３＝１＋α２２Γ２＋２α２Γｃｏｓ（φ＋２Δφ）

Ｐ４＝α２２＋Γ２＋２α２Γｃｏｓ（φ＋２Δφ










）

（９）

上述方程组中有３个未知变量：１、Г和φ．Δφ为常数
变量，可以事先测出．即使Δφ未知，方程组依然可解．

研究表明，如果 Δφ为任意值，难以得出简明的正
反向功率的解析表达式．一种解决方法是采用数值迭
代求方程近似解，目前我们也正在研究可快速收敛的

迭代方法．但这种方法适用于离线数据分析，不适用于
在线测量和实时数据处理．

如果两个耦合器正交，即 Δφ＝±９０°，可以得到如
下近似解

Ｐ′＋≈
（α２Ｐ１＋α１Ｐ３）
（α２＋α１）

－α１α２
（α２Ｐ２＋α１Ｐ４）
（α２＋α１）

（１０）

Ｐ′－≈
（α２Ｐ２＋α１Ｐ４）
（α２＋α１）

－α１α２
（α２Ｐ１＋α１Ｐ３）
（α２＋α１）

（１１）

求解过程中略去了隔离度的高阶项．模拟计算证
明，只要隔离度超过２０ｄＢ（α＜０１），近似解的误差小于
００１％．

从式（１０）和（１１）中可发现，隔离度高的耦合器的功
率测量值对计算结果的影响权重大．假设第一个耦合器
为理想器件（α１＝０），第二个为有限隔离器件，则有

Ｐ′＋＝Ｐ１　Ｐ′－＝Ｐ２ （１２）
第二个耦合器的测量值被“滤除”，也就是说，数据

处理过程“自动”降低了隔离度低的测量值（更易产生

误差）的权重，提高了计算结果的可靠性和准确性．

４　非理想正交所致误差
　　正交测量和数据处理方法建立在两个耦合器理想
正交的基础上，如果正交有偏差，将导致功率计算结果

出现误差．当正交相位偏差较小，功率值的误差约为：
Ｄ′＋≈αГ｜ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（２Δφ）｜

Ｄ′－≈
α
Г
｜ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（２Δφ）{ ｜

（１３）

式中，α取两个耦合器隔离度的平均值，当 φ＝±π／２
时，该误差最大．

（Ｄ′＋）ｍａｘ＝αГ｜ｓｉｎ（２Δφ）｜

（Ｄ′－）ｍａｘ＝
２α
Г
｜ｓｉｎ（２Δφ）{ ｜

（１４）

图３给出了全反射情况下正反向功率测量误差与
正交偏差角度的关系．

正交偏差对驻波比测量的影响难以直接用公式表

达．取隔离度为２０ｄＢ，驻波比为１５和５，通过数值计算
得到了如图４所示的驻波比最大测量误差与正交偏差
的关系．由图可知，当隔离度为２０ｄＢ，正交偏差在１０°以
内，驻波比最大测量误差小于３５％，因此在小驻波比
测量中正交耦合方法有较高的精度．

５　耦合器相位差的测量
　　正交定向耦合测量方法建立在两个耦合器相位正
交的基础上，因此需要准确测量耦合器之间的相位差，

并通过一定的调节措施（如插入移相器）使之尽可能接

近正交．
一种简单的相位差测量方法是利用网络分析仪测

量耦合输出端１和３与耦合器组合的正向输入端之间
的传输相移，然后求其差值［７］．但这种方法要求两个耦
合器内部传输相移具有一致性，才能在求差值的过程

中将其抵消．而即使是同一批次产品，各定向耦合器的
端口相移也可能不一致．实测表明，有些高频段的定向
耦合器存在较大的相位离散性．

峰值频率检测法可较准确地测定两个定向耦合器

之间的电长度．如图５所示，耦合器组合的反向端短路
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（或开路），形成全反射；端口２和４接匹配负载．用网
络分析仪依次对端口１和３的传输系数 Ｓ２１进行扫频，
找到两个相邻峰值所对应的频率，记为 ｆ１和 ｆ２（端口
１），ｆ３和ｆ４（端口３）．

Ｓ２１的峰值表征正反向信号同相耦合，两个相邻峰
值间反向信号的相位差为一个周期，它们的频率差值

在传输线上的单程相位差为半个周期，由此得到：

ΔＬ＋Ｌ
ｃ ＝１２·

１
ｆ２－ｆ１

Ｌ
ｃ＝

１
２·

１
ｆ４－ｆ

{
３

（１５）

式中，ΔＬ为两个耦合器耦合参考面之间的距离，Ｌ为第
２个耦合器参考面与终端短路面之间的距离，ｃ为光速．

任意频率ｆ所对应的定向耦合器之间的相位差为

Δφ＝２π·ΔＬｃ·ｆ＝π·ｆ·
１

（ｆ２－ｆ１）
－ １
（ｆ４－ｆ３[ ]）

（１６）

６　测量结果
　　为了验证正交耦合测量方法，构建了一个如图６所
示的测试系统．图６中，“Ｐ＋／Ｐ－Ｍｏｎｉｔｏｒ”为正反向功率
监测点，用网络分析仪定标两个定向耦合器的耦合度

和隔离度，以及主传输通道驻波比的计算均以该点为

基准．定向耦合器的工作频率范围为１５０～３００ＭＨｚ，频
段内功率耦合度和隔离度均为２０ｄＢ左右．测得耦合器
组合的正交频率为 １７０ＭＨｚ，正交偏移约为 ５３°／
１０ＭＨｚ，在２５０ＭＨｚ处偏离了约４５°．

调整移相器，以３０°（＠１７０ＭＨｚ）为步长，测量并计

算了１５０～２５０ＭＨｚ频率范围内的入射、反射功率和驻
波比，其结果如图７～１０所示．在图７和图９中，横坐标
表征反射信号的相位，用相位步进点刻度．

图７和图８是在接近全反射（Г～０９５）的情况下，
单个和正交耦合器组合的反向功率测量结果，正向功

率的测量结果基本相同．由图７可知，单个耦合器的测
量误差随反射相位的变化为２％ ～２４％，与理论值０～
２０％较为吻合；而正交组合的最大误差约为１％．图 ８
为最大测量误差随频率的变化，在正交偏差约１０°（１７０
±２０ＭＨｚ）的范围内，耦合器组合的最大功率测量误差
不超过２％，与图３中３５％的理论值比较一致．

图９和图１０是在实际驻波比为１５的情况下，单
个耦合器和正交组合的驻波比测量误差．图９表明，在
正交情况下驻波比的误差在２％以内，而单个耦合器的
最大误差接近２０％，与式（８）所给出的理论值一致．图
１０则表明，在正交偏差约１０°（１７０±２０ＭＨｚ）的范围内，
驻波比测量误差小于５％．

７　结论
　　正交定向耦合方法可以显著的减小定向耦合器方
向串扰的影响，提高正反向功率测量的准确性．实测表
明，即使耦合器的隔离度较低（２０ｄＢ），只要正交相位偏
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差不超过１０°，大反射下功率测量的准确度可以达到
２％，小驻波比测量的准确度优于５％，满足大多数场合
的测量精度要求．正交耦合方法所具有的精确测量驻
波比的优点可以在很多高功率微波系统的测试中发挥

作用．例如，可用于测定谐振腔在热态下谐振频率的稳
定性，也可用于在线监测一些驻波比很小的微波器件

的阻抗特性，如环行器、衰减器等在高功率下端口匹配

状态是否发生改变．
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