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摘要：介绍了六端口测速测距基本原理，设计了Ｘ频段的微带六端口结，采用ＡＤＳ软件搭建六端
口测速测距雷达系统，结合六端口结的测量数据进行仿真，结果表明该雷达系统具有较高的测量精
度和工作性能，具有重要的研究价值。
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１ 引言
六端口测量技术因其能够精确测量反射系数幅

度和相位，自１９７７年被提出以来得到了迅速发展和
广泛应用［１，２］。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］。利用六端口测量技术的特性可以将其应用
于雷达接收机［４ － ６］。微波六端口网络可以通过直接
解调射频信号得到中频信号，使ＡＤ器件只需工作在
基带频率，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。文献［７］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，它们的共同特点是体积小、成
本低，且距离和相对速度的测量精度较高。

本文利用仿真软件Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ实现了中心工
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作频率为１０ ＧＨｚ的六端口结及六端口测速测距雷达
关键器件的仿真设计，且利用器件测量结果实现了
六端口测速测距雷达的系统仿真，结果表明该雷达
系统具有较高的测量精度和工作性能。

２ 六端口雷达设计与仿真
２ ．１ 基本原理

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。图１所示为由４个９０°定向耦合器和两个４５°相
移组成的六端口结。每个端口（ｉ ＝ １ ～ ４）的输出功
率Ｐｉ可以表示为
Ｐｉ ＝ Ｓ５ ｉ·ａ５ ｅｘｐ（ｊθ５）＋ Ｓ６ ｉ·ａ６ ｅｘｐ（ｊθ６）２

（１）
式中，ａ５ ＝ ａ５ ｅｘｐ（ｊθ５）、ａ６ ＝ ａ６ ｅｘｐ（ｊθ６）分别为
本振输入信号和射频输入信号，Ｓ５ ｉ和Ｓ６ ｉ是六端口
结的本振以及射频输入端口与４个输出端口之间的
传输系数。

图１ 六端口结构示意图
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘｐｏｒｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

当两个输入信号幅度相等时，令ａ５ ＝ ａ６ ＝
ａ，根据六端口结的理论，则Ｐｉ可表示为

Ｐｉ ＝ Ｋ ａ ２ ｅｘｐ ｊ π４ ＋θ６ －θ( )[ ]５ － ｑｉ
２ （２）

式中，Ｋ是比值常量，ｑｉ是六端口结的ｑ点。
ｑｉ ＝ ｅｘｐ ｊ π４ ＋ ｉ( )－ １ π[ ]{ }２ （３）

六端口结的ｑ点则为等式Ｐｉ ＝ ０在复平面内的解。
为进行功率测量，功率计会接到六端口结的输出

端。理想功率计的直流输出电压与六端口结的输出
信号幅度的二次幂呈线性关系。令六端口各输出端

口信号为ｂｉ（ｉ ＝ １ ～ ４），则功率计直流输出电压Ｖｉ为
Ｖｉ ＝ Ｋ ｂｉ ２， ｉ ＝ １，２，３，４ （４）

结合式（２）可进一步得到：
Ｖｉ ＝ Ｋ ａ ２ ｓｉｎΔθ２ － ｉ( )－ １ π( )４

２ （５）
式中，Δθ＝θ６ －θ５为射频输入信号和本振输入信号
相位差，输出电压的周期均为２π且与相互间相位相
差π／ ２的整数倍。图２为两输入信号不同相位差时
对应的归一化直流输出电压。令反射系数矢量为
Γ，则可由测得的４个功率计输出信号表示为
Γ＝ Ｖ３ － Ｖ( )１ ＋ ｊ Ｖ４ － Ｖ( )２ ＝ Ｋ ａ ２ｅｘｐ ｊΔ( )θ

（６）
反射信号的幅度和相位即可由式（６）得到。Γ矢量
的幅度对应于反射信号的幅度，而相位则对应于两
射频信号的相位差。

图２ 归一化六端口结４个输出电压波形
Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘｐｏｒｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

２ ．２ 六端口雷达测量原理
当发射信号和接收信号作为六端口两输入信

号，目标的速度可由多普勒频率决定：
ｖ ＝ ｃ２ ｆ ｆＤ （７）

式中，ｆＤ为多普勒频率，ｃ为光速，ｆ为发射信号的
频率。其中：

ｆＤ ＝
ｐｈａｓｅ（Γ）
２πΔｔ （８）

反射系数Γ矢量会随着多普勒频率ｆＤ在复平
面内旋转，目标相对运动方向可由Γ矢量在复平面
内的旋转方向得到。

距离测量则需要使用频率为ｆ１和ｆ２的两个连
续波。目标的距离ｄ可以通过两反射系数Γ１和Γ２
的相位差得到：
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ｄ ＝ ｃ
ｐｈａｓｅ（Γ１）－ ｐｈａｓｅ（Γ２( )）

４πｆ１ － ｆ( )２
（９）

最大的测量精度范围则对应最大的反射系数相位差
为２π。
２ ．３ Ｘ频段六端口结

该六端口结采用微带结构，介质板相对介电常
数为２２，厚度０ ．５ ｍｍ，其实物图如图３所示。

图３ 六端口结实物图
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ － ｐｏｒｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

根据测速测距雷达的工作原理，六端口结应工
作在较窄的带宽，如图４（ａ）所示，在９５ ～ １０ ．５ ＧＨｚ
的带宽范围内，本振与射频输入端口的反射损耗以
及之间的隔离都低于－ １５ ｄＢ，符合系统要求。图４
（ｂ）和图４（ｃ）为本振输入端口的Ｓ参数和４个输出
端口的相位关系。图４（ｄ）和图４（ｅ）为射频输入端
口的Ｓ参数以及４个输出端口的相位关系。根据
公式（１），４个输出端口的功率是两个输入端口和４
个输出端口之间Ｓ参数的函数，而它们的幅度理论
值为－ ６ ｄＢ。图４（ｂ）和图４（ｄ）为六端口结两个输
入端口和４个输出端口之间Ｓ参数的实测幅度值，
其值在１０ ＧＨｚ时都处于－ ６．５ ｄＢ左右，且在工作带
宽内其幅度值的变化范围都是可以接受的。图４
（ｃ）和图４（ｅ）为六端口结两个输入端口和４个输出
端口之间Ｓ参数的实测相位值，由图可知各个输出
端口之间相位关系也符合六端口结的设计要求。
２ ．４ Ｘ频段六端口测速测距雷达

图５给出了六端口测速测距雷达的结构示意
图，以六端口的测量数据为基础，进行ＡＤＳ系统仿
真，系统添加以下元器件参数：增益为８ ｄＢｉ的发射
和接收天线，１５ ｄＢ耦合器，１５ ｄＢ衰减器，１０ ｄＢ低噪
声放大器以及１０ ｄＢｍ的压控振荡器。仿真时，目标
反射信号多普勒频率设为１ ｋＨｚ。

（ａ）本振和射频端口反射和隔离实测幅度值

（ｂ）本振输入端口Ｓ参数的实测幅度值

（ｃ）本振输入端口Ｓ参数的实测相位值

（ｄ）射频输入端口Ｓ参数的实测幅度值

（ｅ）射频输入端口Ｓ参数的实测相位值
图４ 六端口结测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｘ － ｐｏｒｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
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图５ 六端口雷达结构图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ － ｐｏｒｔ ｒａｄａｒ

图６为系统仿真中得到的六端口结（检波管之
前）一个输出端口的输出信号，其周期为１ ｍｓ，多普
勒频率为１ ｋＨｚ，与反射信号的多普勒频率１ ｋＨｚ相
一致。由此可见六端口系统在测量多普勒频率方面
误差很小。目标的相对速度ｖ可通过式（７），由测量
得到的多普勒频率计算得到，当ｆＤ ＝ １ ｋＨｚ、ｆ ＝
１０ ＧＨｚ时，目标的相对速度为１５ ｍ ／ ｓ。

图６ 六端口雷达仿真电压输出波形（ｆＤ ＝ １ ｋＨｚ）
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｎ ｓｉｘ － ｐｏｒｔ ｒａｄａｒ

ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ（ｆＤ ＝ １ ｋＨｚ）

为得到目标的距离，系统仿真使用两个不同频
率的连续波交替发射，并测量各自对应的相位差，通
过公式（９）计算得到目标距离。例如两个连续波的
频率差为Δｆ ＝ ２ ＭＨｚ时，精确测量范围为７５ ｍ。

图７为使用六端口结测量的Ｓ参数进行系统
仿真，目标距离２５ ｍ时得到的六端口雷达４个输出
端口的对应电压输出波形。与图２进行对比，电压
输出波形有相同的趋势，但是电压输出波形的幅度
的最大值并不一致，这应该是由于六端口结设计与
加工的非理想性使得六端口结的传输Ｓ参数与理
论值有一定的偏差造成的。

系统仿真时频率差为２ ＭＨｚ，目标距离为２５ ｍ，
通过处理得到的反射信号相位结果如图８所示。对
应于距离的变化，反射信号相位具有一定的非线性
变化，但仍符合距离测量精度的要求。

图７ 六端口雷达仿真归一化电压输出波形
Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图８ 两个连续波相位信号
Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ＣＷ ｓｉｇｎａｌｓ

３ 总结
本文设计了微带结构的六端口结，并利用其测

量数据进行了六端口测速测距雷达的系统仿真。仿
真结果表明，六端口雷达在距离和相对速度的测量
方面有着相当高的精确度。六端口测量技术因其通
过功率电压等标量参数的测量而精确得到复反射系
数的相位和幅度的特性，因此得到了广泛应用。不
仅如此，六端口电路还具有体积小、成本低、易于集
成、多频段工作等优点，这些优势必将给六端口测速
测距雷达注入强大的活力。由此可见，六端口雷达
作为一种新型的测速测距雷达，有着非常良好的发
展前景。
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