
第１２期
２０１８年１２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．　２０１８

收稿日期：２０１７０３２１；修回日期：２０１８０３０９；责任编辑：梅志强
基金项目：总装备部“十二五”重点预研项目（Ｎｏ．５１３３３０５０３０１）

基于衰减量调节的 ＶＨＦ／ＵＨＦ频段发射机
互调发射抑制比测量方法

何洪涛，耿利飞，范秋虎，李玉旗
（中国洛阳电子装备试验中心，河南洛阳 ４７１００３）

　　摘　要：　设计了以可调衰减器和定向耦合器为核心器件的发射机互调发射电平测量链路，建立了定向耦合器各
端口的互调发射信号模型，分析了互调发射信号功率随可调衰减器衰减量变化的规律．依据理论分析结果，研究了干
扰信号源的一次反射互调信号功率、被测发射机二次反射互调信号功率和互调信号耦合功率等误差项的消除方法，设

计了基于可调衰减器衰减量调节的、适用不同互调发射类型的互调发射抑制比测量流程．对实际电台的测量结果表
明，测量结果与理论分析结论完全一致，验证了本文提出的互调发射抑制比衰减量调节测量方法合理性和准确性．
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１　引言
　　发射机的互调发射（ＩＭ）是由于发射机末级功率放
大器包含非线性元器件，当同时存在多个信号时，这些

信号间由于相互调制而产生增生信号［１，２］．当发射机距
离较近，如一个基站或一个军用平台上通常有多部发

射机，发射机互调易于发生，若没有准确掌握发射机的

互调特性，则同一区域内的其它无线电设备就存在被

干扰的潜在风险．

发射机对互调发射的抑制能力用互调发射抑制比

来表征，文献［１］和文献［２］对互调发射抑制比进行了
定义，均定义为在规定的测量条件下，互调发射产物相

较于发射机调谐信号的衰减量．从工程应用角度，除互
调发射频率为 ｎｆｔ－ｆｊ（ｆｔ为发射机的调谐信号频率，ｆｊ
为干扰信号频率，ｎ为正整数）的互调发射类型外，上述
两文献的测量数据均不便于应用，为此，文献［３］提出
了便于工程应用的适用于不同类型的互调发射抑制比

定义．
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在发射机互调研究中，人们更多地关注发射机互

调危害的分析预测［４～６］，以及对此类干扰的抑制或削弱

的技术方法［７～１０］，而对发射机互调测量方法的研究相

对较少．文献［１］和文献［２］均提供了一种以衰减器和
定向耦合器为核心器件的测量方法，但由于规定了测

量链路的衰减量，信号测量的动态范围受到限制；文献

［２］还提供了一种以衰减器和环形器为核心器件的测
量方法，但受限于环形器带宽．文献［１］和文献［２］均规
定用于频率为２ｆｔ－ｆｊ的互调发射测量，当用于其它类
型的互调发射测量时，由于未考虑互调发射信号在链

路中的反射和信号间相互耦合的影响，将存在较大的

误差．文献［３］综合了这两种测量方法的优势，提出了
一种以环形器、可调衰减器和定向耦合器为核心器件

的测量方法，并提出了互调发射信号的链路反射误差

的消除措施，可用于多种类型的互调发射测量，但仍未

考虑各类信号相互耦合的影响，同时该方法需对环形

器进行大量的标定工作，难以实现自动化测量．
针对上述方法存在的问题，本文以文献［１］的测量

方法为参考，设计了测量链路，研究了互调发射测量数

据随被测发射机与干扰信号源间链路衰减量变化的规

律，提出了通过调节测量链路衰减量以实现互调发射

抑制比的精确测量方法．实测验证结果表明，这种方法
可操作性较好，能够准确测量多种类型的互调发射抑

制比，易于实现自动化测量．

２　发射机互调发射的理论分析
　　通常情况下，进入受扰发射机的干扰信号功率低
于受扰发射机的基波发射功率，此时可作如下合理

假设［３］：

（１）发射机工作状态基本不变；
（２）产生发射机互调的非线性效应由发射机末级

功率放大电路产生．
在此假设条件下，受扰发射机处于弱非线性状态，

这种弱非线性可用多项式模型进行精确描述［１１～１６］，式

（１）为用多项式模型表示的发射机射频功率放大器的
输入输出特性：

ｖｏ（ｔ）＝ｋ１ｖｉ（ｔ）＋ｋ２ｖ
２
ｉ（ｔ）＋ｋ２ｖ

２
ｉ（ｔ）＋… （１）

当同时存在频率分别为 ｆｔ和 ｆｊ的两个信号时，ｖｉ
（ｔ）可表示为：

ｖｉ（ｔ）＝Ａｔｃｏｓ（ωｔｔ＋φｔ）＋Ａｊｃｏｓ（ωｊｔ＋φｊ） （２）
代入式（１），可得 Ｎ（Ｎ＝ ｍ ＋ ｎ，ｍ和 ｎ为非零整
数）阶互调信号为：

ｖｏｃ（ｔ）＝Ａｏｃｃｏｓ（２πｆ′ｃｔ＋φｃ）＝Ａｏｃｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φｃ）
＝ａｃＡ

ｍ
ｔ Ａ ｎ

ｊ ｃｏｓ［（ｍωｔ＋ｎωｊ）＋ｍφｔ＋ｎφｊ］ （３）
式中：ｍ和ｎ定义为ｆｔ和ｆｊ的频率变换系数；Ａｏｃ为互调

信号的幅度，Ａｏｃ＝ａｃＡ
ｍ

ｔ Ａ ｎ
ｊ ；ｆ′ｃ和 ω′ｃ分别为未取绝对

值的互调频率和角频率，ω′ｃ＝ｍωｔ＋ｎωｊ；ａｃ为 Ｎ阶互调
产物的电压互调系数．

将式（３）转换为以功率表示．根据欧姆定律，互调
频率为ｆｃ＝ ｆ′ｃ的互调发射信号功率Ｐｃ为：

Ｐｃ＝
Ａ２ｏｃ
２Ｒ０
＝ａ２ｃ（２Ｒ０）

ｍ ＋ ｎ－１Ｐ ｍ
ｔ Ｐ ｎ

ｊ ＝ＡｃＰ
ｍ

ｔ Ｐ ｎ
ｊ

（４）
式中：Ｐｔ为频率 ｆｔ的信号功率，Ｐｔ＝Ａ

２
ｔ／（２Ｒ０）；Ｐｊ为频

率ｆｊ的信号功率，Ｐｊ＝Ａ
２
ｊ／（２Ｒ０）；Ａｃ为功率互调系数，

Ａｃ＝ａ
２
ｃ（２Ｒ０）

ｍ ＋ ｎ－１．
将式（４）以分贝值表示：

ＰｃｄＢ（ｆｃ）＝ＡｃｄＢ＋ ｍＰｔｄＢ＋ ｎＰｊｄＢ （５）
根据文献［３］的互调发射抑制比定义，可得互调发

射抑制比ＩＭｄＢ为：
ＩＭｄＢ＝ ｎＰｊｄＢ－ＰｃｄＢ（ｆｃ）＝－ＡｃｄＢ－ ｍＰｔｄＢ （６）
该定义的线性值表示为：

ＩＭ＝Ｐ ｎ
ｊ ／Ｐｃ＝１／（ＡｃＰ

ｍ
ｔ ） （７）

由式（６）和式（７）可见，文献［３］定义的互调发射
抑制比只与发射机的自身物理特性有关．当通过测量
获取了互调发射抑制比参数后，可根据干扰信号功率

和互调抑制比参数方便地预测出互调发射信号电平．

３　测量链路配置及数据规律性分析

３１　测量链路配置
本文所采用的测量链路如图１所示．

图１中的发射机为被测件，信号源用于产生干扰信
号，图中的测量链路与文献［１］和文献［２］的测量链路
的区别在于：（１）增加了可调衰减器；（２）两个固定衰减
器的衰减量不是标准规定的量值，而是根据测量设备

和被测件的技术条件设定，以最大可能地利用频谱分

析仪和信号源的性能．
固定衰减器的衰减量的选取采用以下原则：

（１）固定衰减器１的衰减量的选择，应保证到达频
谱分析仪测量端口的输入功率低于频谱分析仪的最大

有效输入功率３ｄＢ；
（２）固定衰减器２的衰减量的选择应保证发射机

的调谐信号到达信号源后的功率低于信号源的最大允

许反向输入功率３ｄＢ；
（３）两个固定衰减器的总衰减量应在满足上述两

种条件下尽可能小，以保证到达发射机端口的干扰信

７９８２
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号功率能够使发射机产生互调发射．
３２　参数符号规定

为便于论述，对相关物理量作如下规定：

（１）发射机的有效信号为：
ｖｔ（ｔ）＝Ａｔｃｏｓ（２πｆｔｔ＋φｔ）＝Ａｔｃｏｓ（ωｔｔ＋φｔ）
信号源的干扰信号为：

ｖｊ（ｔ）＝Ａｊｃｏｓ（２πｆｊｔ＋φｊ）＝Ａｊｃｏｓ（ωｊｔ＋φｊ）
（２）可调衰减器的电压传输系数为ｄ０；
（３）被测发射机在互调频率 ｆｃ的电压互调系数为

ａｔ，功率互调系数为Ａｃｔ＝ａ
２
ｔ（２Ｒ０）

ｍ ＋ ｎ－１；

（４）信号源在互调频率ｆｃ的电压互调系数为ａｊ，功
率互调系数为Ａｃｊ＝ａ

２
ｊ（２Ｒ０）

ｍ ＋ ｎ－１．
（５）发射机射频端口在互调频率 ｆｃ的电压反射系

数为ｌｔｔｃ，信号相位延迟为φｔｔｃ；
（６）信号源射频端口在互调频率 ｆｃ的电压反射系

数为ｌｊｊｃ，信号相位延迟为φｊｊｃ．
对测量链路的传输系数及相位延迟进行如表１所

示的规定．

表１　链路电压传输系数及相位延迟符号定义表

序号 频率
发射机与信号源间

发射机与定向耦合器

１端口间
发射机与定向耦合器

１端口间
信号源与定向耦合器

２端口间

传输系数 相位延迟 传输系数 相位延迟 传输系数 相位延迟 传输系数 相位延迟

１ ｆｔ ｌｔｊｔ φｔｊｔ — — — — — —

２ ｆｊ ｌｔｊｊ φｔｊｊ — — — — — —

３ ｆｃ ｌｔｊｃ φｔｊｃ ｌｔ１ｃ φｔ１ｃ ｌｔ２ｃ φｔ２ｃ ｌｊ２ｃ φｊ２ｃ

注

１、发射机与信号源间的电压传输系数不包括可调衰减器的传输系数；
２、信号源与定向耦合器２端口间的电压传输系数不包括可调衰减器的传输系数；
３、发射机与信号源间的相位延迟包括可调衰减器的相位延迟；
４、信号源与定向耦合器２端口间的相位延迟包括可调衰减器的相位延迟．

　　根据图１的测量链路，存在以下关系：
ｌｔｊｃ＝ｌｔ２ｃ·ｌｊ２ｃ；φｔｊｃ＝φｔ２ｃ·φｊ２ｃ （８）

３３　发射机和信号源端口的互调发射信号
根据图１，发射机和信号源各自发射的信号经测试

链路的幅度衰减和相位延迟后，到达对方射频端口的

信号分别为ｖｔｊ（ｔ）和ｖｊｔ（ｔ），如图２所示．

根据式（３），互调频率为 ω′ｃ＝ｍωｔ＋ｎωｊ的发射机
和信号源的互调发射信号ｖｔｔ（ｔ）和ｖｊｊ（ｔ）分别为：

ｖｔｔ（ｔ）＝ｄ
ｎ

０ Ａｔｔ０ｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φｔｔ） （９ａ）
ｖｊｊ（ｔ）＝ｄ

ｍ
０ Ａｊｊ０ｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φｊｊ） （９ｂ）

式中，Ａｔｔ０为ｄ０＝１时ｖｔｔ（ｔ）的幅度，Ａｔｔ０＝ａｔｌ
ｎ

ｔｊｊ Ａ
ｍ

ｔ Ａ ｎ
ｊ ；

Ａｊｊ０为ｄ０＝１时ｖｊｊ（ｔ）的幅度，Ａｊｊ０＝ａｊｌ
ｍ

ｔｊｔ Ａ
ｍ

ｔ Ａ ｎ
ｊ ；φｔｔ为

ｖｔｔ（ｔ）的相位，φｔｔ＝ｍφｔ＋ｎ（φｊ＋φｔｊｊ）；φｊｊ为 ｖｊｊ（ｔ）的相
位，φｊｊ＝ｍ（φｔ＋φｔｊｔ）＋ｎφｊ．

相应地，根据式（４），当 ｄ０＝１时，发射机和信号源
的互调发射信号功率Ｐｔｔ０和Ｐｊｊ０分别为：

　Ｐｔｔ０＝Ａｃｔｌ
２ ｎ
ｔｊｊ Ｐ

ｍ
ｔ Ｐ ｎ

ｊ ；Ｐｊｊ０＝Ａｃｊｌ
２ ｍ
ｔｊｔ Ｐ

ｍ
ｔ Ｐ ｎ

ｊ （１０）
３４　定向耦合器测量值模型
３４１　定向耦合器３端口的测量值模型

到达定向耦合器１端口、频率为 ｆｃ的各信号流图
如图３所示．

由图３可见，定向耦合器１端口的频率为 ｆｃ的信
号由三部分构成：（１）发射机的互调发射信号 ｖｔ１（ｔ）；
（２）信号源的互调发射信号ｖｊｊ（ｔ）经发射机端口反射后
的信号，简称为信号源一次反射互调信号ｖｔ２（ｔ）；（３）发
射机的互调发射信号ｖｔｔ（ｔ）经信号源端口的反射，再经
发射机端口反射后的信号，简称为发射机的二次反射

互调信号ｖｔ３（ｔ）．
根据图３，可分别得到上述三个信号为：

ｖｔ１（ｔ）＝ｄ
ｎ

０ ｌｔ１ｃＡｔｔ０ｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φｔ１） （１１ａ）
ｖｔ２（ｔ）＝ｄ

ｍ ＋１
０ ｌｔｊｃｌｔｔｃｌｔ１ｃＡｊｊ０ｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φｔ２） （１１ｂ）

ｖｔ３（ｔ）＝ｄ
ｎ＋２

０ ｌ２ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃｌｔ１ｃＡｊｊ０ｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φｔ３）（１１ｃ）

８９８２
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式中，φｔ１＝φｔｔ＋φｔ１ｃ；
φｔ２＝φｊｊ＋φｔｊｃ＋φｔ１ｃ；
φｔ３＝φｔｔ＋２φｔｊｃ＋φｔｔｃ＋φｊｊｃ＋φｔ１ｃ．
则定向耦合器１端口的合成信号为：
ｖ１（ｔ）＝ｖｔ１（ｔ）＋ｖｔ２（ｔ）＋ｖｔ３（ｔ）＝Ａ１ｃｏｓ（ω′ｃｔ＋φ１）

（１２）
式中，Ａ１为合成振幅，φ１为合成相位．其中：
　　Ａ２１＝ｄ

２ ｎ
０ ｌ２ｔ１ｃＡ

２
ｔｔ０＋ｄ

２ ｍ ＋２
０ ｌ２ｔｊｃｌ

２
ｔｔｃｌ
２
ｔ１ｃＡ

２
ｊｊ０

＋ｄ２ ｎ＋４
０ ｌ４ｔｊｃｌ

２
ｔｔｃｌ
２
ｊｊｃｌ
２
ｔ１ｃＡ

２
ｔｔ０

＋２ｋｔ１ｄ
ｍ ＋ ｎ＋１

０ ｌｔｊｃｌｔｔｃｌ
２
ｔ１ｃＡｔｔ０Ａｊｊ０

＋２ｋｔ２ｄ
２ ｎ＋２
０ ｌ２ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃｌ

２
ｔ１ｃＡ

２
ｔｔ０

＋２ｋｔ３ｄ
ｍ ＋ ｎ＋３

０ ｌ３ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃｌｊｊｃｌ

２
ｔ１ｃＡｔｔ０Ａｊｊ０ （１３）

式中，ｋｔ１、ｋｔ２和ｋｔ３为相位因子，其中：
ｋｔ１＝ｃｏｓ（φｔ１－φｔ２）＝ｃｏｓ（ｎφｔｊｊ－ｍφｔｊｔ－φｔｊｃ）（１４）

式（１３）以功率形式表示，则为：
Ｐ１＝ｄ

２ ｎ
０ ｌ２ｔ１ｃ（１＋ｄ

４
０ｌ
４
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃｌ
２
ｊｊｃ＋２ｋｔ２ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｔｔ０

＋ｄ２ ｍ ＋２
０ ｌ２ｔｊｃｌ

２
ｔｔｃｌ
２
ｔ１ｃＰｊｊ０

＋２ｄｍ ＋ ｎ＋１
０ ｌｔｊｃｌｔｔｃｌ

２
ｔ１ｃ（ｋｔ１＋ｋｔ３ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｔｊ０ （１５）

式中，Ｐｔｊ０为ｄ０＝１时被测发射机与干扰信号源的互调
发射信号的耦合项，根据式（９），有：

Ｐｔｊ０＝
Ａｔｔ０Ａｊｊ０
２Ｒ０

＝
ａｊ
ａｔ
ｌｍ
ｔｊｔ ｌ

－ ｎ
ｔｊｊ Ｐｔｔ０ （１６）

定向耦合器３端口的信号功率Ｐ３与１端口的信号
功率Ｐ１之间的关系为：

Ｐ３＝Ｃ１３Ｐ１ （１７）
式中，Ｃ１３为定向耦合器 ３端口与 １端口的功率耦合
系数．
３４２　定向耦合器４端口的测量值模型

与定向耦合器１端口的信号功率构成相对称，定
向耦合器２端口的频率为ｆｃ的信号功率也由三部分构
成：（１）信号源的互调发射信号；（２）发射机的互调发射
信号ｖｔｔ（ｔ）经信号源射频端口反射后的信号，简称为发
射机的一次反射互调信号；（３）信号源的互调发射信号
ｖｊｊ（ｔ）经发射机的端口反射，再经信号源的端口反射后
的信号，简称为信号源的二次反射互调信号．

按照３４１节的分析方法，可得定向耦合器２端口
的信号功率为：

Ｐ２＝ｄ
２ ｍ ＋２
０ ｌ２ｊ２ｃ（１＋ｄ

４
０ｌ
４
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃｌ
２
ｊｊｃ＋２ｋｊ２ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｊｊ０

＋ｄ２ ｎ＋４
０ ｌ２ｔｊｃｌ

２
ｊｊｃｌ
２
ｊ２ｃＰｔｔ０

＋２ｄｍ ＋ ｎ＋３
０ ｌｔｊｃｌｊｊｃｌ

２
ｊ２ｃ（ｋｊ１＋ｋｊ３ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｊｊｃｌｔｔｃ）Ｐｔｊ０ （１８）

式中，ｋｊ１、ｋｊ２和 ｋｊ３与式（１３）中的 ｋｔ１、ｋｔ２和 ｋｔ３相似，均为
信号在链路传输过程中的相位因子．

定向耦合器４端口的信号功率Ｐ４与２端口的信号
功率Ｐ２之间的关系为：

Ｐ４＝Ｃ２４Ｐ２ （１９）

式中，Ｃ２４为定向耦合器 ４端口与 ２端口的功率耦合
系数．
３５　定向耦合器３端口测量数据随 ｄ０的变化规律

分析

测量数据随 ｄ０的变化规律取决于 ｍ 和 ｎ，
ｍ和 ｎ决定了测量数据是否能够作为互调发射电
平测量值．为便于分析，对式（１５）进行变换，得：

Ｐｄ ＝
Ｐ１

ｄ２ ｎ
０ ｌ２ｔ１ｃ

＝
Ｐ３

Ｃ１３ｄ
２ ｎ
０ ｌ２ｔ１ｃ

＝（１＋ｄ４０ｌ
４
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃｌ
２
ｊｊｃ＋２ｋｔ２ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｔｔ０

　 ＋ｄ２ ｍ －２ ｎ＋２
０ ｌ２ｔｊｃｌ

２
ｔｔｃＰｊｊ０

　 ＋２ｄｍ － ｎ＋１
０ ｌｔｊｃｌｔｔｃ（ｋｔ１＋ｋｔ３ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｔｊ０ （２０）

３５１　｜ｎ｜≤｜ｍ｜
根据式（２０），由于 ｍ － ｎ ＋１１，ｄ０→０时，Ｐｄ

→Ｐｔｔ０．因此，在实际测量中，若定向耦合器３端口的测
量值随着可调衰减器衰减量的增加趋于一稳定值时，

则该稳定值即为发射机在ｄ０＝１（可调衰减器的衰减量
为０ｄＢ）时的互调发射电平Ｐｔｔ０，利用该值可计算出被测
发射机的ＩＭｔ．
３５２　｜ｎ｜＝｜ｍ｜＋１

式（２０）可简化为：
Ｐｄ＝（１＋ｄ

４
０ｌ
４
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃｌ
２
ｊｊｃ＋２ｋｔ２ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｔｔ０＋ｌ

２
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃＰｊｊ０

＋２ｌｔｊｃｌｔｔｃ（ｋｔ１＋ｋｔ３ｄ
２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ）Ｐｔｊ０ （２１）

式（２１）中，ｄ０→０时，Ｐｄ→Ｐｔｔ０＋ｌ
２
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃＰｊｊ０＋２ｋｔ１ｌｔｊｃｌｔｔｃＰｔｊ０．

因此，在实际测量中，若随着可调衰减器衰减量的增

加，定向耦合器３端口的测量值能够达到一稳定值，则
该稳定值中包含了发射机互调发射信号功率分量、信

号源的一次反射信号功率分量，以及这两个信号的耦

合功率分量．
３５３　｜ｎ｜＞｜ｍ｜＋１

按照３５１和３５２的分析方法，可以证明根据测
量数据无法得到发射机的互调发射电平．

４　测量数据处理方法
　　式（２０）的计算值包含了端口反射互调发射功率分
量（信号源的一次反射互调发射功率分量和发射机的

二次反射互调信号功率分量）和信号耦合功率分量，这

些分量的存在可能带来以下问题：（１）对于 ｎ
"

ｍ来
说，可能使得式（２０）的收敛速度慢，难以在频谱分析仪
动态范围内收敛于稳定值；（２）对于 ｎ ＝ ｍ ＋１来
说，会给测量值带来误差．为解决这些问题，本文提出
了端口反射互调发射功率分量和信号耦合功率分量的

消除方法．
４１　端口反射互调发射功率分量消除方法

消除方法的基本思路是将定向耦合器３端口和４
端口的测量数据均等效为被测发射机端口的发射数

９９８２
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据，然后进行对消．
观察式（１５）～（１９），可计算差值Ｐｅ：

Ｐｅ ＝
１
ｄ２ ｎ
０

Ｐ３
Ｃ１３ｌ

２
ｔ１ｃ

－
ｌ２ｔｊｃｌ

２
ｔｔｃＰ４

Ｃ２４ｌ
２( )
ｊ２ｃ

＝ １＋２ｋｔ２ｄ
２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌ( )ｊｊｃ Ｐｔｔ０

　 －ｄ２ ｍ －２ ｎ＋４
０ ｌ４ｔｊｃｌ

３
ｔｔｃｌｊｊｃ ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ＋２ｋ( )ｊ２ Ｐｊｊ０

　 ＋２ｄｍ － ｎ＋１
０ ｌｔｊｃｌｔｔｃ［ｋｔ１－ｄ

２
０ｌ
２
ｔｊｃｌｔｔｃｌｊｊｃ（ｋｊ１－ｋｔ３）

　－ｋｊ３ｄ
４
０ｌ
４
ｔｊｃｌ
２
ｔｔｃｌ
２
ｊｊｊｃ］Ｐｔｊ０ （２２）

由式（２２）可见，计算结果中消除了端口反射互调
发射功率分量．对于 ｎ

"

ｍ来说，保持了 Ｐｅ最终收
敛于Ｐｔｔ０的性质；对于 ｎ ＝ ｍ ＋１来说，当 ｄ０→０时，
Ｐｅ→Ｐｔｔ０＋２ｋｔ１ｌｔｊｃｌｔｔｃＰｔｊ０，消除了一个误差项．
４２　信号耦合项分量的消除方法

观察式（２２），当 ｎ ＜ ｍ时，式（２２）中各误差项
均以幂次 ｐ２的 ｄｐ０的速度衰减，可以忽略；当 ｎ ＝
ｍ时，包含ｋｔ１的耦合项以ｄ０的速度衰减，衰减速度低
于其它各衰减项；当 ｎ＝ ｍ ＋１时，稳定值中只包含
ｋｔ１的耦合项．因此，只需考虑 ｎ＝ ｍ和 ｎ＝ ｍ ＋１
情况下对包含ｋｔ１的耦合项的消除方法．

令Δｅ＝２ｋｔ１ｌｔｊｃｌｔｔｃＰｔｊ０，由式（１４）和（１６），Δｅ可写为：

　Δｅ ＝２
ａｊ
ａｔ
ｋｔ１ｌｔｊｃｌｔｔｃｌ

ｍ
ｔｊｔ ｌ

ｎ
ｔｊｊ Ｐｔｔ０

＝２
ａｊ
ａｔ
ｌｔｊｃｌｔｔｃｌ

ｍ
ｔｊｔ ｌ

ｎ
ｔｊｊ Ｐｔｔ０ｃｏｓｎφｔｊｊ－ｍφｔｊｔ－φ( )ｔｊｃ （２３）

设发射机与信号源端口间包含所有器件和线缆的

链路电长度为Ｌ（单位：ｍ），则有：

φｔｊｊ＝
２πＬ
ｃｆｊ，φｔｊｔ＝

２πＬ
ｃｆｔ

φｔｊｊ＝
２πＬ
ｃｆ′ｃ＝

２πＬ
ｃ ｍｆｔ＋ｎｆ( )ｊ

（２４）

式中，ｃ为电磁波传播速度，ｃ＝３００ｍ／μｓ；ｆｊ、ｆｔ和 ｆｃ的单
位均为ＭＨｚ．

将式（２４）代入式（２３），得：

Δｅ＝２
ａｊ
ａｔ
ｌｔｔｃｌｔｊｃｌ

ｍ
ｔｊｔ ｌ

－ ｎ
ｔｊｊ Ｐｔｔ０ｃｏｓ

４ｍπＬ
ｃ ｆ( )ｔ （２５ａ）

令ａｒ＝ａｊ／ａｔ，ｌｒ＝ｌｔｔｃｌｔｊｃｌ
ｍ

ｔｊｔ ｌ
－ ｎ
ｔｊｊ ，式（２５ａ）可简写为：

Δｅ＝２ａｒｌｒＰｔｔ０ｃｏｓ
４ｍπＬ
ｃ ｆ( )ｔ （２５ｂ）

下面对 ｎ ＝ ｍ和 ｎ ＝ ｍ ＋１两种情况分别
进行讨论．
４２１　｜ｎ｜＝｜ｍ｜

当ｄ０→０时，忽略式（２２）中包含幂次ｐ２的 ｄ
ｐ
０的

各误差项，根据式（２２）和式（２５），有：

Ｐｅ→Ｐｔｔ０＋ｄ０Δｅ＝ １＋２ｄ０ａｒｌｒｃｏｓ
４ｍπＬ
ｃ ｆ( )[ ]ｔ Ｐｔｔ０

（２６）

若测量值在频谱分析仪动态范围内无法达到稳定

值，则存在误差项 ｄ０Δｅ较大的可能，若改变电长度 Ｌ，

使ｃｏｓ４ｍπＬｃ ｆ( )ｔ≈０，则可有效减小误差项．
设线缆长度的变化量为 ΔＬ，为使４ｍπＬｃ ｆｔ"ｋπ＋

π
２，则ΔＬ的取值范围为：

ΔＬ"２ｋ＋１８ｍｆｔ
ｃ　（ｋ为不小于０的整数） （２７）

在实际测试中，当 ΔＬ选取适当时，随着可调衰减
器衰减量的增加，Ｐｅ可快速收敛于Ｐｔｔ０．
４２２　｜ｎ｜＝｜ｍ｜＋１

当ｄ０→０时，Ｐｅ→Ｐ′ｅ＝Ｐｔｔ０＋Δｅ．将式（２５）代入
Ｐ′ｅ，得：

Ｐ′ｅ＝Ｐｔｔ０＋Δｅ＝ １＋２ａｒｌｒｃｏｓ
４ｍπＬ
ｃ ｆ( )[ ]ｔ Ｐｔｔ０（２８）

由式（２８）可见，当ａｒ＜＜１，Δｅ的影响很小，电长度
Ｌ的变化不会引起Ｐ′ｅ较大的变化，此时Δｅ可以忽略，Ｐ′

ｅ≈Ｐｔｔ０；但当ａｔ与ａｊ相当时，ａｒ的影响就不可忽略．下面
进一步讨论消除误差的方法．

令ｗ＝４ｍπｆｔ／ｃ，对于特定的互调频率，ａｒ和ｗ均
为恒定常数，ｌｒ为随电长度 Ｌ而定的常数，则式（２８）可
简写为：

Ｐ′ｅ＝［１＋２ａｒｌｒｃｏｓ（ｗＬ）］Ｐｔｔ０ （２９ａ）
将定向耦合器与信号源之间的测试电缆分别增加

ΔＬ１和ΔＬ２，则测量链路的总电长度分别为 Ｌ１＝Ｌ＋ΔＬ１
和Ｌ２＝Ｌ＋ΔＬ２，相应的 ｌｒ分别为 ｌｒ１和 ｌｒ２，Ｐ′ｅ分别为Ｐ′ｅ１
和Ｐ′ｅ２，根据式（２９），有：

Ｐ′ｅ１＝ １＋２ａｒｌｒ１ｃｏｓ（ｗＬ＋ｗΔＬ１[ ]）Ｐｔｔ０ （２９ｂ）
Ｐ′ｅ２＝ １＋２ａｒｌｒ２ｃｏｓ（ｗＬ＋ｗΔＬ２[ ]）Ｐｔｔ０ （２９ｃ）

由式（２９）、式（３０）和式（３１）可构成一个方程组，
在该方程组中Ｐｔｔ０、ａｒ和Ｌ为未知量，其余参数均已知，
因此可求出Ｐｔｔ０．
４２３　互调发射抑制比的计算

当获取了Ｐｔｔ０，可按照式（７）计算发射机的互调发
射抑制比ＩＭｔ：

ＩＭｔ＝ｌ
２ ｎ
ｔｊｊ Ｐ

ｎ
ｊ ／Ｐｔｔ０ （３０）

按照通常的测量习惯，将链路电压传输系数 ｌｔｊｊ表
示为功率传输系数Ｌｔｊｊ，则ＩＭｔ计算模型为：

ＩＭｔ＝Ｌ
ｎ

ｔｊｊ Ｐ
ｎ

ｊ ／Ｐｔｔ０ （３１）

５　测量方法及实例验证

５１　测量方法
根据上述的讨论结果可以看到，本文测量方法的

基本思想是根据各类信号在测量链路的传播路径的不

同，通过增加测量链路的衰减量，使各类非待测信号衰
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减到可以忽略，从而获取发射机的互调发射电平．ｎ
"

ｍ情况下的测量流程如图４所示．

对于 ｎ ＝ ｍ ＋１的情况，则取三种不同的链路
电缆长度，按照图４的测量流程分别获取三个稳定的
测量值，再按照４２２的方法计算发射机的互调发射
电平．

若按上述的测量方法仍无法获得某一类型互调发

射电平的稳定值，则认为在当前的测量条件下无法获

取该类型互调发射电平的测量值．
５２　实例验证

对某型电台进行测量，可测量的互调发射频率为ｆｃ
＝ ｆｔ±ｆｊ、ｆｃ＝ ２ｆｔ±ｆｊ、ｆｃ＝ ３ｆｔ±ｆｊ、ｆｃ＝ ２ｆｔ±２ｆｊ和
ｆｃ＝ ２ｆｊ±ｆｔ．在以下图示中，虚线表示直接利用测量数
据得出的互调发射抑制比，实线表示采用式（２２）的方
法对处理后得出的互调发射抑制比．根据３１节测量链
路配置的原则，固定衰减器１的衰减量为０ｄＢ，固定衰
减器１的衰减量为１０ｄＢ，定向耦合器耦合度为２０ｄＢ．

文献［１］规定链路总衰减量为３０ｄＢ，文献［２］规定
链路总衰减量为２０ｄＢ，相当于本文方法中可调衰减器
衰减量分别为２０ｄＢ和１０ｄＢ时的情况．
５２１　｜ｎ｜＜｜ｍ｜

由图５～图８可见，采用不同线缆长度所得到的互
调发射抑制比均收敛于相同的稳定值．将定向耦合 ３
端口和４端口的测量数据均等效到被测发射机发射端
口，３端口的等效功率远远大于４端口的等效功率，且４
端口的测量数据已达到频谱分析仪噪声电平时，３端口
仍可读取到有效数据，这说明式（２２）中的随着可调衰
减器衰减量的增加，各互调发射端口反射项和互调发

射信号耦合项均快速衰减到可忽略的程度，因此可直

接采用３端口的稳定值作为相应类型的互调发射抑
制比．

当衰减值分别为２０ｄＢ和３０ｄＢ时，图６和图７均有
准确测量数据，图 ７和图 ８没有测量数据，说明文献
［１］和文献［２］的测量方法可准确测量 ｆｃ＝ ２ｆｔ±ｆｊ类
型互调发射，但受到频谱分析仪动态范围的限制，无法

对ｆｃ＝ ３ｆｔ±ｆｊ类型的互调发射进行测量．文献［３］的
测量结果与本文的测量结果一致．
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５２２　｜ｎ｜＝｜ｍ｜
由图９～图１２可见，互调发射抑制比收敛程度随

线缆长度的不同而不同．在有些线缆长度，互调发射抑
制比尚处于发散阶段，如ｆｃ＝２ｆｔ＋２ｆｊ的０８ｍ和１ｍ；在
有些线缆长度，虽然互调发射抑制比具有收敛趋势，但

在频谱分析仪动态范围内无法达到、或无法判断达到

稳定值，如 ｆｃ＝ ｆｔ－ｆｊ的 １ｍ、ｆｃ＝２ ｆｔ－ｆｊ的 １ｍ和
０８ｍ；而在有些线缆长度，互调发射抑制比具有快速收
敛特性，并达到可靠的稳定值．由此说明信号耦合项对
此类互调发射抑制比的影响显著，采用４２１节的线缆
长度调节方法能够准确地测量此类互调发射抑制比．

观察图９～图１２中衰减值分别为２０ｄＢ和３０ｄＢ时
测量数据可知，文献［１］的方法只能够实现互调频率为
ｆｃ＝ ｆｔ－ｆｊ的准确测量；文献［２］的方法虽然可获取频
率为ｆｃ＝ｆｔ＋ｆｊ的测量值，但难以判断测量数据的准确
性；由于没有采用线缆长度的调节方法，文献［３］能否
获取准确的测量值，完全取决于所选用的电缆长度．

５２３　｜ｎ｜＝｜ｍ｜＋１
对比图１３和图１４中的实线和虚线．对于频率为ｆｃ

＝｜２ｆｊ－ｆｔ｜的互调发射类型，直接采用测量数据与采用
式（２２）进行修正后数据所得到的互调发射抑制比相差
甚微，这是因为：（１）信号源对相应类型的互调发射抑
制特性较好；（２）ｆｃ与 ｆｔ的偏差较小，大量的能量被发
射机射频滤波器吸收（实测反射损耗为－８７ｄＢ）．对于

ｆｃ＝２ｆｊ＋ｆｔ的互调发射类型，两种处理方法的互调发射
抑制比相差约１０ｄＢ，这是因为由于ｆｃ远离ｆｔ，在发射机
射频滤波器端口基本形成全反射（实测反射损耗仅为

－１１ｄＢ），因此直接采用测量数据计算得出的互调抑
制比存在非常大的误差，采用式（２２）进行修正后的结
果才是准确可信的．

对比图１３和图１４中不同线缆长度的测量结果，趋
于稳定后的各测量值相差甚微，原因在于信号源的互

调发射抑制特性较好，互调发射信号耦合项可忽略，与

４２２节的分析结论相一致．
文献［１～３］均可实现频率为 ｆｃ＝｜２ｆｊ－ｆｔ｜的准确

测量．对于 ｆｃ＝２ｆｊ＋ｆｔ的互调发射类型，由于受到频谱
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分析仪动态范围的限制，文献［１］无法获取测量数据；
文献［２］直接将测量数据作为测量结果，将存在约
１０ｄＢ的测量误差；文献［３］的测量结果与本文的测量
结果一致．

６　结论
　　本文设计了以可调衰减器和定向耦合器为核心器
件的发射机互调发射测量链路，建立了基于衰减量调

节的互调发射抑制比测量方法，并以某型电台为实验

对象，对 ｆｃ＝ ｆｔ±ｆｊ、ｆｃ＝ ２ｆｔ±ｆｊ、ｆｃ＝ ３ｆｔ±ｆｊ、ｆｃ＝
２ｆｔ±２ｆｊ和ｆｃ＝ ２ｆｊ±ｆｔ等１０种互调发射类型的互调
发射抑制比进行了测量．所有测量结果均符合本文的
分析结论，说明本文提出的测量方法是合理可行，测量

结果准确可信．
从实例验证的测量结果可以看到，对于频率为ｆｃ＝

｜２ｆｔ－ｆｊ｜的互调发射，文献［１］和文献［２］能够获得与
本文方法一致的测量结果，但对于其它类型的互调发

射，或者受限于测量设备的动态范围，无法获取测量数

据，或者难以判断测量结果的准确性；相较于文献［３］
的方法，本文的方法增加了线缆长度调节和互耦项消

除技术措施，使得测量方法更具广泛性，而且 ＶＨＦ／
ＵＨＦ频段的环形器的带外插入损耗随入射功率变化而
变化，为获取准确的测量结果，文献［３］的方法需对不
同入射功率下的插入损耗进行标定，使得测试工作量

非常大，本文的方法则有效避免了这一问题．
本文提出的测量方法不适用于 ｎ ＞ ｍ ＋１的互

调发射类型，如何对此类互调发射进行测量，还需做进

一步研究．同时，在本文的测量方法中，被测发射机高
电平的调谐信号与低电平的互调发射信号同时进入频

谱分析仪，在某种程度上限制了互调发射信号测量的

动态范围，提高测量的动态范围是本文测量方法需进

一步完善的方面．
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