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靶场毫米波信号高灵敏度接收与测试新方法
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摘要：基于靶场毫米波测试中微弱信号（低至－ １２８ ｄＢｍ）检测的实际需求，通过信噪比分析，采用
外差式宽带多通道快速扫频复合信道化技术，在Ｗ频段实现了－ １２８ ｄＢｍ接收灵敏度的测试系统。
同时，设计了毫米波信标源并利用空间衰减理论，提出了一种Ｗ频段高灵敏度（－ １２８ ｄＢｍ）测试的
新方法。理论分析表明，测试距离为２９０ ｍ、相应的衰减值约为－ １２１．５ ｄＢ时，可提供一个功率最小
达到－ １２８ ｄＢｍ的Ｗ频段毫米波信号源。利用标定后的毫米波信号源进行外场实际测量，证明了该
测试方法的可行性。
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１ 引言
毫米波武器的飞速发展大力推动了靶场毫米波

测试设备和技术的研究，实现靶场毫米波信号监测
和武器系统的定型试验［１ － ２］。由于靶场测试中被测

目标通常处于运动状态中，并且有被测弹载毫米波
系统工作在被动状态，获得的毫米波信号非常微弱，
因此对测试系统的接收机灵敏度要求很高。目前国
际上先进水平为Ｗ频段测试系统可达到－ １２８ ｄＢｍ
接收灵敏度［３］，但由于西方国家在高端研究领域对
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我国实行技术封锁与设备禁运，国内靶场的毫米波
测试技术与国外相比还存在很大差距，如文献［４］中
实现了灵敏度指标为－ １２０ ｄＢｍ的Ｗ频段高灵敏度
接收机系统。同时，由于国内毫米波频段（特别是
Ｗ频段）测试仪器匮乏，且尚无４０ ＧＨｚ以上系统整体
性能的测试标准和条件［５］，因此对灵敏度指标苛刻
的Ｗ频段测试系统性能的检测和标校存在空白。

为了实现国内在Ｗ频段该测试领域的突破，本
文采取外差式宽带多通道快速扫频复合信道化的微
弱信号检测技术并采用国际上Ｗ频段噪声系数指
标领先的低噪声放大器，研制了接收机灵敏度达到
－ １２８ ｄＢｍ的Ｗ频段测试系统。同时，采用毫米波
信标源和空间衰减相结合的方法，提供了一个功率
最小达到－ １２８ ｄＢｍ的Ｗ频段毫米波微弱信号源，
实现对系统整机接收灵敏度的检测和标校。

２ 毫米波微弱信号检测
２ ．１ 检测方法

对微弱信号的检测关键在于抑制噪声，提高信
号检测的灵敏度，即提高检测系统的信噪改善比
（Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＩＲ）。

噪声是限制接收机灵敏度的根本原因，对于接
收机噪声系数，第一级设计至关重要。为了有效提
高整机接收灵敏度，在接收前端加入前置低噪声放
大器（Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）。根据目前毫米波部
件水平，接收前端的Ｗ频段单级毫米波ＬＮＡ的噪声
系数为６ ～ ９ ｄＢ，增益为２０ ｄＢ；Ｗ频段混频器的噪声
系数为６ ～ ８ ｄＢ［６］。考虑两级级联及第一级混频后
的总噪声系数为［７］

Ｆ ＝ Ｆ１ ＋
Ｆ２ － １
Ｇ１

＋
Ｆ３ － １
Ｇ１Ｇ２

＋
Ｆ４ － １
Ｇ１Ｇ２Ｇ３

（１）
式中，Ｆ１ 为射频传输损耗产生的噪声系数（取
２ ｄＢ），Ｇ１ 为传输线射频损耗引起的增益（取
－ ５ ｄＢ），Ｆ２为第一级ＬＮＡ的噪声系数（取７ ｄＢ），Ｇ２
为第一级ＬＮＡ的增益（取２０ ｄＢ），Ｆ３为第二级ＬＮＡ
的噪声系数（取８ ｄＢ），Ｇ３为第二级ＬＮＡ的增益（取
２０ ｄＢ），Ｆ４为第一级混频器的噪声系数（取７ ｄＢ），故
可得总的噪声系数为Ｆ ＝ １１．６ ｄＢ。

由式（１）可知，对系统噪声系数影响最大的主要
是前端的射频传输损耗和毫米波ＬＮＡ，因此为了保
证有效降低系统噪声系数，本文采用了目前国际上
Ｗ频段噪声系数指标领先的低噪声放大器部件。

灵敏度的概念源于雷达方程中的最小可检测信

号功率，即信噪比等于１时的最小输入信号功率。
接收机灵敏度越高，表明接收微弱信号的能力越强。
接收机系统灵敏度可用下式进行计算［８］：

ＰＳｍｉｎ ＝ ｋＴｏＢＲＩＦ （２）
式中，ｋ为波尔兹曼常量（１ ．３８ × １０ － ２３ Ｊ ／ Ｋ），Ｔｏ为接
收机工作温度（取２９０ Ｋ），ＢＲＩ为接收机线性部分的
通频带（接收机高、中频部分的总通频带）。

由式（２）可知，若被测信号电平非常微弱，需要
降低接收机的通频带带宽以提高系统接收灵敏度，
因此要满足接收最小信号－ １２８ ｄＢｍ的要求，计算可
得接收机通频带带宽要小于３ ｋＨｚ。

在Ｗ频段实际接收的信号通频带为６ ＧＨｚ，因
此为了提高系统接收机灵敏度，本文采取信道化处
理技术，考虑到余量，设计信道化接收机的最小分辨
带宽为１ ｋＨｚ。但直接把６ ＧＨｚ的通道转化成１ ｋＨｚ
的通道需要６ × １０６个信道，工程实现困难。考虑到
被测信号有一定的驻留时间，因此采取时间换空间
的办法，即首先采用外差方法把宽带信号搬移到带
宽相对较小的中频带宽，再利用扫频频综与待测信
号进行混频，在时间上把大带宽划分成小带宽的子
带，通过两级的处理从而达到１ ｋＨｚ的信道带宽，这
样可以大大减少信道数。

同时，由于动态测试速度要求和信号散布带宽
较大，本文采用直接数字频率合成（Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）扫频结合信道化接收的处理
方法。具体实现方法为将待测信号１ ＧＨｚ的散布带
宽利用扫频频综划分为２００ ＭＨｚ的子带分时处理，每
个２００ ＭＨｚ的子带再利用信道化技术划分为１０个并
行的２０ ＭＨｚ通道，每个通道采用锁相频率合成
（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）频综进行扫频，步进１ ＭＨｚ，
并行完成２０点／通道的扫频任务。为进一步提高信
道化的处理速度，对于每个１ ＭＨｚ频点采用ＤＤＳ进行
快速扫频检测，检测带宽１ ｋＨｚ ／ ｓｔｅｐ，利用晶体滤波器
组完成精细窄带滤波，将中频接收机带宽减小到
１ ｋＨｚ，保证了检测灵敏度，同时利用ＤＤＳ快速的特
点，使得１ ＭＨｚ内每１ ｋＨｚ的扫频时间小于１μｓ，保证整
个信道化接收机的响应速度优于５０ ｍｓ ／ ２００ ＭＨｚ。
２ ．２ 信噪改善比分析

微弱信号检测系统的信噪改善比等效于输入噪
声带宽与系统的噪声等效带宽之比，ＳＮＩＲ越大，表示
处理噪声的能力越强，对微弱信号检测的水平越高。

当天线的辐射电阻与接收机的输入电阻匹配
时，根据功率与温度的对应关系，输入端总噪声功率
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可计算为
Ｐｎ ＝ ｋ（Ｔｅ ＋ Ｔｏ）Ｂ ＝ ｋＴｏＦＢ （３）

式中，Ｔｅ ＝（Ｆ － １）Ｔｏ为等效噪声温度。最小输入信
号电平取Ｐ ｉｎ ＝ － １２８ ｄＢｍ，故接收机输入端信噪
比为

ＩＳＮＲ－ ｉｎ≥Ｐ ｉｎ ／ Ｐｎ ＝ － ６３．４ ｄＢ （４）
考虑到后端信号处理（如被动监测时射频频率

的测量），取ＩＳＮＲ－ ｏｕｔ ＝ ４ ｄＢ，则由定义可知整个系统
的信噪比改善因子应满足ＩＳＮＩＲ≥６７ ．４ ｄＢ。

由２ ．１小节分析可知，设接收机噪声服从正态
分布（高斯白噪声），输入噪声带宽近似视为射频带
宽Ｂ ＝ ６ ＧＨｚ，而信道化接收机最小分辨率带宽
Δｆｍｉｎ为１ ｋＨｚ，则信道化接收机可提供的最大信噪比
改善因子ＳＮＩＲ可表示为

ＩＳＮＩＲ－ ｍａｘ ＝
Ｂ
Δｆｍｉｎ ＝ ６７ ．８ ｄＢ （５）

由式（５）可知，本文采取的外差式宽带多通道快
速扫频复合信道化的微弱信号检测方法可以提高信
噪比６７ ．８ ｄＢ，从而实现对Ｗ 频段微弱信号
（－ １２８ ｄＢｍ）可靠地检测并解调出相应的参数。

３ 系统灵敏度测试方法
３ ．１ 测试原理

系统接收机灵敏度是一个综合性指标，检验系
统整机满足接收机灵敏度指标要求则隐含了该系统
的其他指标也满足指标要求。目前对系统灵敏度的
测试方法是在实验室环境下采用已知的标准功率信
号源，经过精密衰减后加到接收机输入端进行检
测［９］。但在Ｗ频段，缺乏高精度的衰减器和性能良
好的隔离器，信号源的泄漏功率较大，与经过衰减器
输出的能量相接近甚至更强；且根据室内测量结果
经验可得，当衰减值大于９０ ｄＢ时，其衰减作用明显
减弱，即毫米波信号将不再随衰减值增大而减弱。
因此，对于Ｗ频段测试系统接收机灵敏度为
－ １２８ ｄＢｍ的指标进行检测，关键是提供一个功率最
小达到－ １２８ ｄＢｍ的Ｗ频段毫米波微弱信号源。

本文在设计并研制了一个毫米波信标源的基础
上，根据空间衰减原理，利用现有条件设计了接收机
灵敏度测试实验方案，测试原理如图１所示。该方
法将毫米波信标源通过空间距离衰减，并辅以一定
衰减值的吸波材料，共同实现毫米波信号监测系统
测量要求所需的－ １２８ ｄＢｍ微弱毫米波功率信号。

图１ 灵敏度测试原理
Ｆｉｇ．１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

设发射源功率为Ｐｔ，天线增益为Ｇｔ，则沿其波束
轴离发射源距离为Ｒ处的功率密度（单位Ｗ／ｍ２）为

Ｉｓ ＝ ＰｔＧｔ ／ ４πＲ２ （６）
利用各向同性天线进行接收时，天线有效口径面

积为Ａｅ ＝λ２ ／ ４π（ｍ２），则接收到的功率（单位Ｗ）为
Ｐｒ ＝ ＰｔＧｔλ２ ／（４πＲ２） （７）

式中，λ为工作波长。
可见，由距离Ｒ引起的空间衰减ＬＲ为

ＬＲ ＝λ２ ／（４πＲ２） （８）
当工作波长λ＝ ３ ｍｍ（Ｗ频段）时，忽略大气衰

减影响，其空间距离衰减ＬＲ与距离Ｒ对应的关系
如图２所示。

图２ 空间衰减与距离关系曲线图
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图２可以看出，当距离范围在１５０ ～ ３５０ ｍ内
时，Ｗ频段对应的空间距离衰减ＬＲ值大致范围为
－ １１６ ～ － １２３ ｄＢ，满足远小于－ ９０ ｄＢ的条件。
３ ．２ 毫米波信标源

信标源由毫米波功率源、标准天线、固定衰减
器、多层吸波材料及电源等组成，其简化的结构示意
图如图３所示。毫米波功率源采用进口Ｗ频段标
准源，其工作频率选择在被测毫米波信号监测系统
接收机频带中间，功率Ｐｔ的量级为０ ～ ２０ ｄＢｍ。毫
米波天线采用标准喇叭天线，增益一般选Ｇｔ≈
２０ ｄＢ。固定衰减器采用标准宽带固定衰减器，衰减
值一般选ＬＤ ＝ ３０ ～ ４０ ｄＢ。毫米波功率源信号通过
天线辐射后，再经吸波材料及距离衰减到达毫米波
信号监测系统接收机天线口面，其中采用平板吸波
材料，通过增减平板吸波材料层数或厚度，可调整衰
减值ＬＭ，以满足被测系统的测试灵敏度要求。

·１１２·
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图３ 毫米波信标源结构示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

４ 实验与结果
采用上述测试方法对毫米波信号监测系统整机

的接收灵敏度进行测量的具体步骤如下所述。
（１）首先，在实验室环境对毫米波信标源进行标

定。具体为采用毫米波频率计和功率计分别对毫米
波功率源的频率ｆ０和功率Ｐｔ进行测定。吸波材料
衰减值ＬＭ标定采用实际功率源、功率计等在电波
暗室中测定。毫米波标准天线增益Ｇｔ、固定衰减器
衰减量ＬＤ由供货厂商提供，并根据实际工作频率
确定。经过一次标定后信标源各参数如表１所示。

表１ 毫米波信标源各参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

频段 ｆ０
／ ＧＨｚ

Ｐｔ
／ ｄＢｍ

ＬＤ
／ ｄＢ

Ｇｔ
／ ｄＢ

ＬＭ
／ ｄＢ

Ｗ频段 ９４．５３ １０．０ － ３０．０ １９．５ － ３２．９

（２）基于毫米波信标源的参数标定值，可对外场
实验时测试距离的选择进行分析计算。已知接收机
接收功率（单位ｄＢｍ）等效为

ＰＡ ＝ Ｐｔ ＋ ＬＤ ＋ Ｇｔ ＋ ＬＭ ＋ ＬＲ ＋ Ｇｒ （９）
式中，接收天线增益Ｇｒ ＝ ２６ ｄＢ（实测数据平均值）。为
了使到达被测毫米波信号监测系统天线口面的毫米波
信号功率的灵敏度满足－ １２８ ｄＢｍ的要求，将表１中具
体参数代入式（９），结合式（８）或图２结果计算可得，测
试距离为２９０ ｍ时，Ｗ频段的空间距离衰减值ＬＲ约为
－ １２１．５ ｄＢ，此时接收机接收功率为－ １２８．９ ｄＢｍ。
（３）进行自由空间测试场的布设。根据步骤（２）

可知，被测毫米波信号监测系统与毫米波信标源应安
放在相距２９０ ｍ位置上，实际测试场地选为在南京理
工大学田径场进行，布站示意图如图４所示。其中被
测毫米波信号监测系统放置在二楼平台上，毫米波信
标源放置在对面垂直高度相近的圆坛上，或反之。测
试距离根据实测和卫星照片测距来调整。为了保证
标校精度，测试时天气为晴朗无风，环境温度约为

２０°，在测试距离范围内及两边距离３０ ｍ范围内，没有
高出场地平面的金属物、建筑物和树木等障碍物。

图４ 系统灵敏度测试布站示意图
Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

（４）根据步骤（１）～（３），在满足测试条件下，对
系统灵敏度进行多次测量，表２给出了部分实际测
试数据。实测结果表明，到达接收机天线口面处的
场强平均值为－ １２８ ｄＢｍ。

表２ Ｗ频段系统灵敏度测试数据
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｗｂａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

次数 频率／ ＭＨｚ 场强／ ｄＢｍ
１ ９４ ５２４．７ － １２８．０
２ ９４ ５２３．１ － １２８．０
３ ９４ ５２３．１ － １２８．０
４ ９４ ５２３．１ － １２８．０
５ ９４ ５２３．１ － １２８．０
６ ９４ ５２３．１ － １２８．０
７ ９４ ５２３．０ － １２８．０
８ ９４ ５２３．０ － １２８．０
９ ９４ ５３４．８ － １２８．０
１０ ９４ ５３４．８ － １２８．０
１１ ９４ ５３４．８ － １２８．０
１２ ９４ ５３４．８ － １２８．０
１３ ９４ ５３４．８ － １２８．０
１４ ９４ ５６０．０ － １２８．０
１５ ９４ ５２３．０ － １２８．０
１６ ９４ ５２３．０ － １２８．０
１７ ９４ ５２３．０ － １２８．０
１８ ９４ ５２３．０ － １２８．０
１９ ９４ ５２３．０ － １２８．０
２０ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２１ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２２ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２３ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２４ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２５ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２６ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２７ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２８ ９４ ５２２．９ － １２８．０
２９ ９４ ５２２．９ － １２８．０
３０ ９４ ５２２．９ － １２８．０

５ 结论
本文基于国家靶场毫米波武器测试系统的实际

需求，研究了毫米波微弱信号（低至－ １２８ ｄＢｍ）的接
·２１２·
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收与灵敏度测试方法。在信噪比分析的基础上，采
用外差式宽带多通道快速扫频复合信道化技术，研
制了接收机灵敏度达到－ １２８ ｄＢｍ的Ｗ频段测试系
统。该技术指标的实现突破了国内在Ｗ频段现有
的测试手段，从而可对靶场毫米波微弱信号进行可
靠地检测并解调出相应的参数。

同时，针对目前国内不具备该灵敏度指标苛刻
的Ｗ频段系统整机灵敏度测试条件的问题，提出了
一种高灵敏度测试新方法。其核心是利用空间衰减
理论并采用自行研制的毫米波信标源，提供一个功
率最小达到－ １２８ ｄＢｍ的Ｗ频段毫米波标准信号
源。通过在自由空间测试场的实际测量，证明了该
方法的可行性，为我国靶场测试设备和技术提供了
新的手段。

但是为了易于高灵敏度接收的实现，本文中接
收机前端关键的低噪声放大器模块仍采用国外进口
器件，不利于工程实现成本，后续将进一步研究Ｗ
频段宽带低噪声放大器的设计问题。
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