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摘要：六端口测量技术因其能精确测量反射系数及相位而得到迅速发展。介绍了六端口测量技术
的基本原理，阐述了六端口测量技术在接收机中的应用，以及六端口测量技术在波达方向、软件无线
电、极化测量等方面的一些最新研究进展。分析了六端口测量技术在雷达测速测距方面相对于传统
雷达的优势，表明六端口技术在雷达测速测距方面有着广阔的应用前景。
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１ 引言
六端口技术最初应用于微波和毫米波测量以及

网络分析仪。１９７２年，美国国家标准局Ｈｏｅｒ等人提
出六端口电路的概念并将它用于微波网络分析。他
们利用定向耦合器和功率分配器等具有特殊性能的
微波分支元件组成六端口电路，并将信号源和负载
接入６个端口中的２个端口，结果发现通过测量４

个输出端口上的电压幅度或功率，便可得到输入信
号的幅度和相位信息［１］。这种电路结构简单，造价
低，同时还具有多功能、宽频段、高精度、高速度和自
动测量的优点。随后，Ｅｎｇｅｎ和Ｈｏｅｒ证明了任意一
个六端口网络在其４个输出端接上功率计后，则其
２个输入端口的信号都可以用４个功率计读数的线
性函数表示，且被测端口处的阻抗和反射系数也可
以表示成标准常数与功率计读数乘积和的复数比，
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而他们在Ｘ频段所做实验的结果与传统的反射计
测量的结果相一致。六端口技术在１９７７年取得了
突破性的进展［２］。这一年发表了许多论文，比如
Ｅｎｇｅｎ关于六端口技术的总结性文章，给出了六端
口反射计的几何解释，并据此给出了最佳六端口结
构设计准则；还有Ｗｅｉｄｍａｎ报告的５ ０７０ ＧＨｚ半自动
网络分析仪的测试结果以及Ｈｏｅｒ的双六端口自动
网络分析仪理论。这些论文第一次系统地阐述了六
端口的理论背景，并提供了六端口电路优化设计的
指导准则，奠定了六端口技术的基础。

在保持宽频带、高精度、自动化的前提下，六端
口技术直接采用任意的微波网络，用幅度测量代替
相位测量，测量过程简单，并可以采用合适的校准程
序来弥补硬件的非理想性，极大地降低了自动网络
分析仪的成本和对微波元器件加工精度的要求［３］。
如今六端口在微波网络测量以外的领域的应用也越
来越广，典型的表现是将六端口电路用于直接变频
接收机［４］。六端口电路通过直接解调得到中频信
号，节省了混频器，减少了电路复杂性，从而使整个
前端电路除了本振外，完全是由无源器件构成，体积
小，便于集成，易于宽带工作。这些优点使得六端口
接收机在软件无线电、波达方向、极化测量、雷达测
速测距等方面得到了迅速的发展。

２ 六端口测量技术
六端口测量技术是根据矢量分析原理，采用幅

度测量代替相位测量来测量复反射系数的幅度和相
位［２］。如图１所示，六端口系统是一个线性的６个
端口的系统，一般情况下，其中一个端口接待测元
件，一个端口接信号源，而剩下的４个端口接功率计
（Ｄ１ ～ Ｄ４）。其中待测元件的反射系数Г就是我们
所要测量的值。由于六端口系统是线性系统，所以
４个输出端口的电压均可以表示成２个输入端口电
压的线性函数。取其中一个输出端口作为参考端
口，另外３个输出端口的功率Ｐｉ与反射系数Γ的关
系则可以用反射系数平面上的３个圆表示，圆心和
半径都是π的函数，而Γ就是３个圆共同的交点，
从而通过计算就可以得到待测元件的反射系数。

六端口测量技术发展迅速，已经有了很多的结
构。Ｅｎｇｅｎ从对称性角度出发，给出了六端口系统
最佳条件经验准则［３］，即要使六端口系统能准确地
测量复反射系数，最好使３个用来确定反射系数的

圆的圆心１２０°对称地分布在反射系数平面上，且其
矢径在１ ～ ２之间。但由于定向耦合器很难实现宽
带的６０°相移，所以六端口结构无法完全符合最佳条
件经验准则，但是只要近似符合经验准则仍可以得
到很高的测量精度。因此，可以在最佳条件经验准
则的指导下，运用定向耦合器、功率分配器等微波元
器件组成不同的六端口结构［４］，而其中最常见的形
式就是由１个功率分配器和３个定向耦合器所构成
Ｅｎｇｅｎ的准理想六端口电路。

图１ 六端口基本结构
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｘｐｏｒｔ

图２ Ｅｎｇｅｎ的准理想六端口电路
Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌ ｓｉｘｐｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｅｎｇｅｎ

３ 六端口的应用
利用六端口测量技术可以精确测量反射系数的

相位这一特点，将其应用于接收机，认为接收信号是
发射信号的反射波，测量接收信号与发射信号的相
位关系，进而得到接收信号所包含的回波或通信信
息［５ － ６］；或者使用双接收天线和功分器，得到两路
接收信号，进而测量两路接收信号之间的相位关系，
从而得到波达方向和散射目标的散射特性［７ － ８］。
３ ．１ 软件无线电

ＭＳＫ（包括ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ等）通过载波信号的相
位进行调制，使其相位变化包含通信信息，在接收机
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通过对接收到的信号进行解调，得出相位信息并进
而得到通信信息。由于六端口测量技术具有精确的
测量相位的能力，因此六端口直接变频接收机可以
在射频对接收信号进行解调，从而得出接收信号的
相位信息以及通信信息。不管是传统的超外差接收
机，还是直接变频接收机和中频接收机，混频器和滤
波器使得这些接收机在毫米波和亚毫米波频段价格
昂贵且很难实现高的集成度。而六端口直接变频接
收机则可以省去这些器件，从而可以大大简化电路
的复杂度，实现高的集成度。与此同时，六端口直接
变频接收机还可以应用数字信号处理技术，并将载
波与时钟同步植入校准程序当中，实现多种调制方
式和多模工作。

虽然六端口直接变频接收机的研究工作最早开
始于２０世纪９０年代，但是取得的成就是令人瞩目
的。Ｘ． Ｚ． Ｘｉｏｎｇ和Ｖ． Ｆ． Ｆｕｓｃｏ实现了基于六端口
技术的ＱＰＳＫ信号直接变频接收机，采用双频调校
准，该接收机可以在０９ ～ ５ ．０ ＧＨｚ频带范围内对射
频的数字调制信号进行解调，且工作频率低于３ ＧＨｚ
时的噪声系数小于３ ｄＢ，由相位正交性所产生的相
位误差低于２°［９］。Ｓｅｒｉｏｊａ Ｏ． Ｔａｔｕ和Ｅｍｉｌｉａ Ｍｏｌｄｏｖａｎ
等人实现了频段为２６ ～ ２８．５ ＧＨｚ的六端口直接变频
接收机，其芯片大小只有２ ｍｍ × ３ ｍｍ，且应用载波
恢复技术得到误码率低于１ × １０ － ６的动态范围超过
６０ ｄＢ［１０］。张兰、冯科锦等人对射频六端口网络在
射频上直接解调各类调制信号的普遍适用性进行了
理论分析，并对ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ和π／ ４ＱＰＳＫ ３种调制
制式使用计算机仿真对适用性进行了验证［１１］。这
些理论研究和试验结果证明了六端口网络解调
ＭＳＫ调制信号的优良性能。
３ ．２ 波达方向

Ｔｏｓｈｉｙｕｋｉ Ｙａｋａｂｅ和Ｆｅｎｇｃｈａｏ Ｘｉａｏ等人于２００１年
实现了工作于Ｘ频段的六端口波达方向测量系统［８］，
该系统使用双喇叭天线作为接收天线。实验测量结
果与计算结果之间的偏差值低于０４２％，从而充分证
明了六端口测量波达方向的可行性与精确度。

如图３所示，两个射频输入信号之间的相位差
Δφ与路径差Δｘ之间的关系可以表示为

Δｘ ＝λΔφ２π （１）
这样就可以由式（１）得到入射波的角度：

ｓｉｎθ＝Δｘｄ ＝λｄ·Δφ２π （２）

但是如果两个射频信号的路径差为零或为波长
的整数倍，两个射频入射信号则会同相到达。因此，
为了消除模糊度，两个接收天线的摆放间距ｄ可选
为半个工作波长。于是式（２）变为

ｓｉｎθ＝Δφｄ ＝ １π·ｐｈａｓｅ（Γ） （３）

图３ 几何模型平面示意图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图４ 六端口波达方向测量结构示意图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

两路射频接收信号经过低噪声放大器输入到六
端口射频电路的输入端口，经过检波、放大和信号处
理并得到基带的复反射系数Γ，再根据式（３）就可以
得到和波达方向有关的入射射频信号的相位差。其
中如果矢量Γ的虚部为零，则两射频输入信号是同
相输入。

两射频通道不可避免存在相位差，为了补偿这
个相位差，需要在１通道插入一个可调移相器进行
初始相位校准。基于六端口理论，初始相位校准后，
当波束到达角θ＝ ０°时，矢量Γ的虚部为零。相位
差为零，Ｑ支路的信号值为零这个结论提供了两种
非常简单可行的测量方案［１２］：一种是利用控制元件
调节可调移相器得到Ｑ支路最小值点的移相器相
位，并与初始相位校准时的相位差进行计算从而得
到波束方向。这种方法的优点是只需可调移相器控
制电路和简单的计算，测量系统就可自动得到波束
到达角度；另一种就是让整个波达方向测试系统或
者仅接收天线在水平面内旋转，测试Ｑ支路的最小
值点对应的方向即为波束方向。这两种方法的优点
是无需通过计算，直接用简单的电路即可测得波束
到达角度。
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３ ．３ 极化与目标极化散射矩阵测量
借助双极化天线，六端口极化测量仪就可以测

量入射波的极化状态，并且也可以用来测量散射目
标极化散射矩阵。文献［７］提出的六端口极化测试
系统可工作于７ ～ １７ ＧＨｚ。

基于六端口分析理论，可以将六端口结构简化
成四端口结构进行分析［３］。通过六端口结构的４个
功率计的读数得到的反射计输出信号ｂ的复比可
以表示为

ｂ ＝ Ｍｂ′ （４）
式中，ｂ′和ｂ是六端口网络输入和输出信号；Ｍ是
误差校正矩阵，由六端口的参数所决定。

（ａ）六端口极化测量仪结构图

（ｂ）六端口散射计结构图
图５ 六端口极化测量仪和散射计结构
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｘｐｏｒｔ ｐｏｌａｒｍｅｔｒｉｃ

（１）六端口极化测量仪
如图５（ａ）所示，六端口极化测量仪的两个输入端

口外接一个双端口的双极化接收天线。入射波ｂ″被
分解为一个垂直分量ｂ″ｖ和一个水平分量ｂ″ｈ ，则：

ｂ ＝ Ｍｂ′ ＝ ＭＲｂ″ ＝ Ｒ′ｂ″ （５）
式中，Ｒ是校准所得到的双极化接收天线的传输矩
阵。所以入射波的垂直分量与水平分量组成的矩阵
ｂ″就可由ｂ″ ＝ Ｒ′ － １ ｂ决定，从而得到入射波的极化
状态。

（２）六端口散射计
如图５（ｂ）所示，六端口散射计的发射信号ａ′

与接收信号ｂ之间关系可以表示为
ｂ ＝ Ｒ′ＳＴａ′ （６）

式中，Ｔ是双极化发射天线的传输矩阵，Ｓ就是需要
测量的散射目标的极化散射矩阵。通常利用图５
（ｂ）中的功分器来得到３个已知极化的发射信号ａ′
来确定Ｒ′ＳＴ。但在实际中很难产生已知极化的发
射信号，所以文献［７］提出了一种新的不需要确定发
射信号ａ′的极化状态就可以得到散射目标的极化
散射矩阵的测量方法。实际发射信号ａ′和发射信
号ａ的关系式为ａ′ ＝ Ｎａ，Ｎ是功分器环路的转移矩
阵。式（６）就可以表示为

ｂ ＝ Ｒ′ＳＴＮａ ＝ Ｒ′ＳＴ′ａ ＝ Ｓｍａ （７）
式中，Ｓｍ就是散射目标的极化散射矩阵，而反射与
接收天线的传输矩阵Ｒ′和Ｔ′都可由校准法则得到。
使用Ｓｍｈｈ进行归一化，式（７）可转变为

ｂ３
ｂ[ ]
４
＝ Ｓｍｈｈ

Ｓｍ′ｖｖ Ｓｍ′ｖｈ
Ｓｍ′ｈｖ

[ ]１ ａｖ
ａ[ ]
ｈ

（８）

展开为
ｂ３
ｂ４
＝
Ｓｍ′ｖｖ ａｖ ＋ Ｓｍ′ｖｈａｈ
Ｓｍ′ｈｖａｖ ＋ ａｈ

（９）
通常，利用３个假定极化的输出信号ａｖ ／ ａｈ及

相应的测量信号ｂ３ ／ ｂ４来得到矩阵Ｓｍ′ｖｖ、Ｓｍ′ｖｈ和Ｓｍ′ｈｖ，而
Ｓｍｈｈ 可由Ｓｍｈｈ ＝ Ｓｍ′ｈｖａｖ ＋ ａｈ ／ ｂ４ 及ｂ４ 求得。
３ ．４ 六端口雷达测速测距

雷达是利用目标对电磁波的二次散射现象发现
目标的，雷达回波信号包含了目标的距离、速度等信
息。利用六端口系统可以准确测得反射系数Γｌ的
模值和相角的特性，令回波信号与发射信号的比值
为反射系数Γｌ，利用六端口系统来测量Γｌ，便可得
到回波信号所包含的目标信息。

图６ 六端口雷达结构示意图
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｉｘｐｏｒｔ ｒａｄａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基于六端口技术的多普勒雷达使用发射机耦合
·１１１·
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过来的一部分发射信号和目标回波信号作为六端口
结的两个输入信号。由推导可得目标回波信号反射
系数为

Γｌ ＝ （ ｒ ／ ｓ ）ｅｊ（ωｄｔ －φ） （１０）
式中，｜ ｒ ｜与｜ ｓ ｜为接收信号与发射信号的幅度。由
此可见，多普勒频率ωｄ表示Γｌ圆旋转的速率，可以
通过测量相同载波频率下两点相位差的变化率得
到。因此，只要通过六端口系统测得反射系数的相
位变化率，就可以得到目标的多普勒频率，进而得到
目标的相对速度。而多普勒频率的正负则可由Γｌ
圆的旋转方向决定。文献［１３］表明，即使在超低速
（０ ．２ ｍｍ ／ ｓ）环境中，这种基于六端口技术的多普勒
雷达的测量精度也是可以接受的。

基于六端口技术的微波精确测距雷达也是恶劣
环境中进行不接触测量的一个很好选择。六端口精
确测距雷达采用数控步进调频连续波（ＦＳＣＷ），其目
标距离的测量被分为两部分：首先，利用ＦＭＣＷ进行
粗测，以消除距离模糊，并得到λ／ ４的测量精度；然
后，利用ＣＷ进行精测，以提高测量精度。并通过频
率计数器和压控振荡器控制发射机，对产生的信号频
率进行修正以提高扫频的线性度。文献［１４］中采用
数控步进调频连续波（ＦＳＣＷ）的六端口雷达在０５ ～
１ ｍ距离内的测距精度可以达到０．１ ｍｍ。

基于六端口技术的汽车防撞雷达也有很大优
势。目前已有的防撞雷达中调频连续波雷达占了大
多数，由于其射频结构简单，发射功率小，因而受到
重视。但是在高精度高分辨率的要求下，ＦＭＣＷ雷
达很难得到较高的调频线性度和较宽的调频范围，
另外，无法确定目标相对运动的方向也阻碍了ＦＭ
ＣＷ雷达的普及。而基于六端口技术的防撞雷达则
可以克服这些缺点。六端口电路可以直接在射频进
行测量，可以由单片微波集成电路进行集成，避免了
采用昂贵的超外差式接收机和鉴相器，且在距离和
相对速度的测量方面有着相当高的精确度。文献
［１５］表明工作频率为２ ＧＨｚ、３５ ＧＨｚ、９４ ＧＨｚ的基于
六端口技术的防撞雷达已经得到实现，体积小、成本
低、较高的距离和相对速度的测量精度是它们共同
的特点。

４ 总结
六端口测量技术用幅度测量代替相位测量，使

得测量过程简单，且测量精度高，掀起了测量领域的

一场革命。而六端口技术接收机可以直接在射频行
测量，避免了采用昂贵的超外差式接收机和鉴相器。
另外，六端口电路可以由单片微波集成电路进行集
成，体积小，成本低。这些优点使得六端口接收机在
软件无线电、波达方向、极化测量方面得到了迅速的
发展。此外，六端口雷达作为一种新型的测速测距
雷达，相比较传统测速测距雷达，在距离和相对速度
的测量方面有着相当高的精确度，且体积小、成本
低、易于集成，有着非常广阔的应用前景。
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