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微波测试系统中开关网络的设计与实现
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摘要：设计了一种适用于地面站微波测试系统中的信号传输开关网络。基于开关网络的拓扑结构设
计，不仅可实现测量仪表对被测系统多测试点和多路径的接入，还可通过测试电缆分组环接测量再用
方程组求解的方法，实现测试电缆方便而精确的标校。另外，开关网络可通过局域网远程控制，并能方
便地集成在整个测量系统中。实际测试结果表明，该开关网络的设计具有很强的灵活性和可靠性。
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１ 引言
地面站是卫星测控、通信系统的重要组成部分，

其中的链路系统是微波信号传输、变换、放大过程的
关键环节，其性能的好坏直接决定地面站完成业务
的能力［１］。因此，地面站在建立、使用以及维护过程
中，均需要对其链路系统的性能指标进行测试。

系统常用的微波测试项目包括信号电平、幅频
响应、相位噪声等十余种［２］。在测试过程中，传统的
接入方法是将测量仪表通过测试电缆与被测系统的
各个测试点直接连接从而完成测试信号的注入和提

取［３ － ４］。这种接入方法存在两个明显的缺点。其
一，被测系统往往存在多个测试点，为了接入到这些
测试点必须要经常更换测试电缆的连接位置，即便
使用很多测试电缆亦不可避免，因为多数仪表对应
不止一个测试点。频繁更换测试电缆的连接位置不
仅费时费力（对位于天线上的测试点尤其明显），而
且对于传输高频率信号的测试电缆，这种反复的拆
接以及由此引起的形变将会改变测试电缆的插入损
耗，从而影响测量精度。其二，测试电缆在完成布线
后其标校将会很困难且不易保证精度，特别是位于
天线和射频机房之间的射频测试电缆，不仅距离长
而且传输的信号频率高。
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本文提出了一种新的测试信号接入方法，设计
了一个由数个同轴转换开关和测试电缆组成的开关
网络，在测试过程中仪表通过开关网络接入到被测
系统，解决了传统接入方法存在的问题。

２ 开关网络的结构设计
如图１所示，开关网络由位于天线ＨＵＢ箱内的

开关单元（ＨＳＵ）、射频机房内的开关单元（ＲＳＵ）和主
控机房内的开关单元（ＩＳＵ）三部分组成。

图１ 开关网络的结构及在测试系统中的位置
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．１ 射频测试电缆的标校
ＨＳＵ的结构如图２所示。

图２ ＨＳＵ的结构
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＳＵ

图１及图２中：Ｃａ１、Ｃａ２、Ｃａ３为３根射频测试电
缆，每根电缆的一端接在ＨＳＵ相关位置上，另一端
接到射频机房内的ＲＳＵ相关位置上；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３为３
个测试连接点，可接到图１中位于天线ＨＵＢ内的３
个测试点上；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为３个射频同轴开关，每个
开关有０和１两个位置，对应两种连接方式。

（１）通过图２中３个开关的适当切换可实现

Ｃａ１、Ｃａ２、Ｃａ３ ３根测试电缆之间的环接。
设ＨＳＵ的开关向量：

ＳＨＳＵ ＝（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３） （１）
Ｓ ＝（１，０，ｘ）时，可实现Ｃａ１与Ｃａ２的环接（ｘ表示任
意位置），记作Ｃａ１ ＋ Ｃａ２；同理：

Ｓ ＝（１，１，１），→Ｃａ１ ＋ Ｃａ３；
Ｓ ＝（０，０，０），→Ｃａ２ ＋ Ｃａ３。
（２）３根测试电缆可以方便实现标校。
可以在ＲＦ Ｒｏｏｍ内配置仪表，当Ｃａ１ ＋ Ｃａ２时，

从Ｃａ１或Ｃａ２一端注入测试信号（设电平为ｄ ｉｎ），从
Ｃａ２或Ｃａ１端接收信号（电平为ｄｏｕｔ）。则令

ｆ１ ＝ ｄｏｕｔ － ｄ ｉｎ （２）
ｆ１就是Ｃａ１和Ｃａ２级联在一起的衰减值。同理，可
得Ｃａ１ ＋ Ｃａ３和Ｃａ２ ＋ Ｃａ３的结果，这样可得到一个
方程组：

Ｃａ１ ＋ Ｃａ２ ＝ ｆ１
Ｃａ１ ＋ Ｃａ３ ＝ ｆ２
Ｃａ２ ＋ Ｃａ３ ＝ ｆ

{
３

（３）

解此方程组就可得到Ｃａ１、Ｃａ２、Ｃａ３各自的衰减值，
从而可以方便地实现测试电缆的标校。

·９９·
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２ ．２ 测试信号的接入
整个开关网络的状态可用一个统一的开关向量

表示：
Ｓ ＝（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９） （４）
向量Ｓ的不同取值对应不同的测试信号接入

路径，如表１所示。
表１ 信号接入路径表
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｇｎａｌ ａｃｃｅｓｓ ｃｉｒｃｕｉｔ

开关向量值 接入路径
Ｓ ＝（１，１，０，１，０，１，
０，１，０）

ＩＦ信号源→Ｃａ５→Ｔ１→上行系统→
Ｃ６→Ｃａ１→频谱仪１

Ｓ ＝（０，０，１，１，１，１，
１，１，０）

ＩＦ信号源→Ｃａ５→Ｔ１→上行系统→
Ｃ６→Ｃａ２→频谱仪１

Ｓ ＝（０，１，０，０，１，１，
０，１，０）

ＩＦ信号源→Ｃａ５→Ｔ１→上行系统→
Ｃ６→Ｃａ３→频谱仪１

Ｓ ＝（０，１，０，０，０，１，
０，０，１）

ＲＦ信号源→Ｃａ１→Ｃ１→下行系统
→Ｔ２→Ｃａ４→频谱仪２
ＲＦ信号源→Ｃａ１→Ｃ１→ＬＮＡ→Ｃ４
→Ｃａ２→频谱仪１

Ｓ ＝（０，０，１，０，０，１，
１，０，１）

ＲＦ信号源→Ｃａ１→Ｃ１→下行系统
→Ｔ２→Ｃａ４→频谱仪２
ＲＦ信号源→Ｃａ１→Ｃ１→ＬＮＡ→Ｃ４
→Ｃａ３→频谱仪１

Ｓ ＝（１，１，０，１，１，１，
１，０，１）

ＲＦ信号源→Ｃａ３→Ｃ１→下行系统
→Ｔ２→Ｃａ４→频谱仪２
ＲＦ信号源→Ｃａ３→Ｃ１→ＬＮＡ→Ｃ４
→Ｃａ２→频谱仪１

由此可以看出，通过开关网络不仅可以实现对
被测系统多个测试点的接入（如图１所示），而且还
可以实现多路径的接入（如表１所示）。

３ 开关网络的硬件设计与实现
以ＨＳＵ为例给出其硬件设计结构图，如图３所示。

图３ ＨＳＵ的硬件结构
Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＳＵ

其它两部分开关单元ＲＳＵ及ＩＳＵ与之类似，只
是开关数量不同。本系统选用的开关为微波同轴转
换开关，其原理见图４，开关有０和１两种状态。Ｊ１、
Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４为微波信号线，Ａ、Ｂ为控制线，Ｄ、Ｅ为状态
线，Ｃ接２４Ｖ电源，Ｆ接地。

图４ 微波同轴转换开关结构
Ｆｉｇ．４ Ｃｏａｘｉａｌ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

控制方法如下，当开关处于状态０时，控制线Ａ
为悬空０ Ｖ，控制线Ｂ为悬空２４ Ｖ，状态线Ｄ为接地
低电平，状态线Ｅ为悬空高电平。给控制线Ｂ一个
大于２０ ｍｓ的接地脉冲，此时开关变为状态１，控制线
Ａ为悬空２４ Ｖ，控制线Ｂ为悬空０ Ｖ，状态线Ｄ为悬
空高电平，状态线Ｅ为接地低电平。反之亦然。需
要注意的是，控制开关时控制线Ａ或Ｂ的接地电阻
必须小于５０Ω，开关才能正常动作。

开关控制器采用研华公司的一款型号为
ＡＤＡＭ６０５２的基于Ｅｔｈｅｒｎｅｔ的数据采集和控制模块。
设计参数如下：

（１）Ｉ ／ Ｏ类型：８ ＤＩ ／ ８ ＤＯ；
（２）数字输入：
干接点：逻辑０：接地，逻辑１：开路；
湿接点：逻辑０：＋ ３Ｖ（最大），逻辑１：＋ １０ ～

３０ Ｖ直流；
（３）数字输出：源类型：２４ Ｖ ＤＣ，１ Ａ；
（４）隔离电压：２ ０００ Ｖ ＤＣ；
（５）电源要求：未调理＋ １０ ～ ３０ Ｖ；
（６）功耗：２ Ｗ。
单元采用２４ Ｖ开关电源驱动。以上部件可封

装在一个小型机箱内，各开关控制器通过交换机连
接到站内局域网（ＬＡＮ）中，可由任意接入到ＬＡＮ的
计算机控制［５］。图１亦展示了这种基于ＬＡＮ的连
接结构。

４ 测试结果
给出了在一次实际测试中应用该开关网络标校

测试电缆的过程及结果，见表２中的１ ～ ６项。为了
比较测试结果，事先用网络分析仪标定了３根测试
电缆的衰减，作为已知值，见表２中的第７项。从表

·００１·
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中的第８项可以看出，实测值和已知值的误差均在
± ０．５ ｄＢ以内，完全满足工程现场测试。

表２ 测试电缆标校效果对照表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｃａｂｌｅｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

步骤 参数 值

仪表参
数设置

信号源１频率／ ＧＨｚ ６
信号源１标称功率／ ｄＢｍ － １０
频谱仪中心频率／ ＧＨｚ ６
频谱仪频率范围／ ｋＨｚ ５００
频谱仪分辨带宽／ ｋＨｚ １０
频谱仪视频带宽／ Ｈｚ ３００
频谱仪参考电平／ ｄＢｍ － １６

信号源
１校准

Ｈ２０１ ／ ｄＢ － ０．８８
ＬＯＳＳ－ ＲＳＵ － ＳＩＧ１ － ＳＷ４ － ＳＷ５ －
ＳＷ６ － ＳＷ７ － ＳＰ ／ ｄＢ － ６．３３

Ｈ２１０ ／ ｄＢ － ０．９８
频谱仪读数／ ｄＢｍ － １７．３３
信号源１实际功率／ ｄＢｍ － ９．１４

标校
Ｃａ１ ＋ Ｃａ２

Ｈ２０１ ／ ｄＢ － ０．８８
ＬＯＳＳ － ＲＳＵ － ＳＩＧ１ － ＳＷ４ － ＣＡ１ ／ ｄＢ － ５．２１
ＬＯＳＳ － ＲＳＵ － ＣＡ２ － ＳＷ５ － ＳＷ７ －
ＳＰ ／ ｄＢ － １．２７

ＬＯＳＳ － ＨＳＵ － ＣＡ１ － ＳＷ１ － ＳＷ２ －
ＣＡ２ ／ ｄＢ － １．２０

Ｈ２１０ ／ ｄＢ － ０．９８
频谱仪读数／ ｄＢｍ － ４７．４３
ＬＯＳＳ － Ｃａ１ ＋ Ｃａ２ ／ ｄＢ － ２８．７５

标校
Ｃａ１ ＋ Ｃａ３

Ｈ２０１ ／ ｄＢ － ０．８８
ＬＯＳＳ － ＲＳＵ － ＳＩＧ１ － ＳＷ４ － ＣＡ１ ／ ｄＢ － ５．２１
ＬＯＳＳ － ＲＳＵ － ＣＡ３ － ＳＷ６ － ＳＷ５ －
ＳＷ４ － ＳＷ６ － ＳＷ７ － ＳＰ ／ ｄＢ － ２．４１

ＬＯＳＳ － ＨＳＵ － ＣＡ１ － ＳＷ１ － ＳＷ２ －
ＳＷ３ － ＣＡ３ ／ ｄＢ － ２．０２

Ｈ２１０ ／ ｄＢ － ０．９８
频谱仪读数／ ｄＢｍ － ４７．１７
ＬＯＳＳ － Ｃａ１ ＋ Ｃａ３ ／ ｄＢ － ２６．５３

标校
Ｃａ２ ＋ Ｃａ３

Ｈ２０１ ／ ｄＢ － ０．８８
ＬＯＳＳ－ ＲＳＵ － ＳＩＧ１ － ＳＷ４ － ＳＷ５ －
ＣＡ２ ／ ｄＢ － ６．１２

ＬＯＳＳ － ＲＳＵ － ＣＡ３ － ＳＷ６ － ＳＷ５ －
ＳＷ７ － ＳＰ ／ ｄＢ － ２．０３

ＬＯＳＳ － ＨＳＵ － ＣＡ２ － ＳＷ２ － ＳＷ１ －
ＳＷ３ － ＣＡ３ ／ ｄＢ － １．８６

Ｈ２１０ ／ ｄＢ － ０．９８
频谱仪读数／ ｄＢｍ － ４７．８３
ＬＯＳＳ － Ｃａ２ ＋ Ｃａ３ ／ ｄＢ － ２６．８２

计算值
ＬＯＳＳ － Ｃａｂｌｅ － ＣＡ１ － ６Ｇ ／ ｄＢ － １４．２３
ＬＯＳＳ － Ｃａｂｌｅ － ＣＡ２ － ６Ｇ ／ ｄＢ － １４．５２
ＬＯＳＳ － Ｃａｂｌｅ － ＣＡ３ － ６Ｇ ／ ｄＢ － １２．３０

已知值
ＬＯＳＳ － Ｃａｂｌｅ － ＣＡ１ － ６Ｇ ／ ｄＢ － １４．１２
ＬＯＳＳ － Ｃａｂｌｅ － ＣＡ２ － ６Ｇ ／ ｄＢ － １４．９４
ＬＯＳＳ － Ｃａｂｌｅ － ＣＡ３ － ６Ｇ ／ ｄＢ － １２．７８

计算值
与已知
值的差

ｄ － Ｃａ１ ／ ｄＢ － ０．１１
ｄ － Ｃａ２ ／ ｄＢ ０．４２
ｄ － Ｃａ３ ／ ｄＢ ０．４８

５ 结论
本文设计并实现了一种应用在地面站微波测试

系统中的开关网络，解决了测试过程中对被测系统
多测试点接入和测试电缆标校问题。使用该开关网
络的自动测量系统进行了实际的工程测试，测试结
果表明，该开关网络的应用极大地提高了测试工作
效率，保证了测试的精度。
参考文献：
［１］ 丹尼斯·罗迪．卫星通信［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，

２００２．
Ｄｅｎｎｉｓ Ｒｏｄｄｙ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ
Ｐｏｓｔｓ ＆ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２００２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 殷琪．卫星通信系统测试［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，
１９９７．
ＹＩＮ Ｑｉ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｓｔ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅ
ｐｏｌｅ′ｓ Ｐｏｓｔｓ ＆ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，１９９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 罗伯特Ａ威特．频谱与网络测量［Ｍ］．北京：科学技术
文献出版社，１９９７．
Ｒｏｂｏｒｔ Ａ Ｗｉｔｔｅ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］． Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓ，１９９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 秦红磊．自动测试系统：硬件及软件技术［Ｍ］．北京：高
等教育出版社，２００７
ＱＩＮ Ｈｏｎｇ － ｌｅｉ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ：Ｈａｒｄ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２００７． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 王先培．测控总线与仪器通信技术［Ｍ］． 北京：机械工
业出版社，２００７．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎ － ｐｅｉ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂｕｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：
任宇辉（１９７８ －），男，吉林白城人，２００６年获硕士学位，

现为工程师，主要研究方向为航天测控通信；
ＲＥＮ Ｙｕ － ｈｕｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ，Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７８．

Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００６． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＴＴ＆Ｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｙｕｈｕｉ０００＠ ｓｉｎａ． ｃｏｍ
昂正权（１９８２ －），男，安徽肥东人，工程师。
ＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ － ｑｕａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｆｅｉｄｏｎｇ，Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９８２． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ．

·１０１·

第３期 任宇辉等：微波测试系统中开关网络的设计与实现 总第２６８期




