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摘要 

 

I 

摘  要 

毫米波技术已广泛应用于国防、民用、科研等各个领域之中。它虽然具有许

多优点，但它的传播特性受环境的影响较为敏感。当出现降雨，烟雾或沙尘暴时，

其传播衰减严重，在大多数情况下成为其缺点之一。正是由于毫米波技术的广泛

应用，使得人们对其衰减特性的研究也在不断进行。 

本文基于实际应用需求，针对烟幕对 8mm 和 3mm 波长电磁波衰减特性的测

量，分别研制了 8mm 波衰减特性测量雷达前端（以下简称为 8mm 系统）和 3mm

波衰减特性测量雷达前端（以下简称为 3mm 系统）。主要内容有： 

1．根据设计要求对系统设计进行了详尽的分析，并提出合理的设计方案。系

统可以工作在远/近程两种工作状态下，以提高接收机的动态范围。 

2．对锁相技术和超外差接收机结构进行了讨论，并对 3mm 系统中的锁相源

进行了设计，它们被用于发射机的信号源和接收机 1 本振中。 

3．对系统中的各个模块进行调试，使其达到各模块的设计要求，并组装成品

进行系统调试。由于系统要求能在-10~50℃的工作环境下正常工作，因此对系统进

行了高低温测试。对调试阶段出现的问题进行分析并提出合理的解决方案。 

8mm 系统发射机输出频率为 35.28GHz，相噪-76.17dBc/Hz@10kHz，输出功率

近程-12.13dBm，远程 11.03dBm。接收机增益近程 35dB，远程 61.7dB。3mm 系统

发射机输出频率为 93.76GHz，相噪-59.5dBc/Hz@10kHz，输出功率 11.9dBm。接

收机增益近程 44dB，远程 70.1dB。两套系统均达到设计要求。 

 

关键词：毫米波，衰减测量，收发机，射频前端 
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II 

ABSTRACT 

Millimeter-wave technology has been widely used in various fields of defense, 

civilian, and scientific research. Although it has many advantages, its propagation 

characteristics are sensitive to environment. If there is rain, smoke or dust storm, the 

propagation attenuation will be serious, in most case to become one of its disadvantage. 

The wide application of millimeter-wave technology takes the study of its attenuation 

characteristics also ongoing. 

Based on the practical application of demand for the measurement of the smoke 

attenuation characteristic of millimeter-wave with the wavelength of 8mm and 3mm,  

in this thesis, two radar front-ends for attenuation measurement at wavelength of 8mm 

(hereinafter referred to as the 8mm system) and at wavelength of 3mm(hereinafter 

referred to as the 8mm system) have been proposed. 

The main contents are as follows: 

1. A detailed analysis and a reasonable design of the system have been made, 

according to the design requirements. Systems can work in far/short-range condition, in 

order to improve the dynamic range of the receivers.  

2. Phase-locking techniques and superheterodyne receiver structures are discussed. 

And the phase-locked sources in transmitters, the local oscillators and the IF modules in 

receivers are analyzed and designed. 

3. Debug each module in the two systems to achieve the design requirements. Then 

each module is assembled together for system debugging. The systems are required to 

work in the temperature from -10 to 50℃, so they must withstood the test of a high and 

low temperature testing. The problems in the debugging process have been analyzed 

and reasonable solutions also have been proposed. 

The output frequency of the transmitter of 8mm system is 35.28GHz with the 

phase noise -76.17dBc/Hz@10kHz. And its output power is -12.13dBm in the 

short-range condition and 11.03dBm in the far-range, respectively. The gain of the 

receiver is 35dB in the short-range condition, 61.7dB in the far-range condition. The 

output frequency of the transmitter of 3mm system is 93.76GHz, with the phase noise 
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-59.5dBc/Hz@10kHz, output power 11.9dBm. The gain of the receiver is 44dB in the 

short-range condition, 70.1dB in the far-range condition. The two systems meet the 

design requirements. 

 

Keywords: millimeter-wave, attenuation measurement, transceiver, RF front-end
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第一章  引言 

毫米波技术已广泛应用于国防、民用、科研等各个领域之中。它虽然具有许

多优点，但它的传播特性受环境的影响较为敏感[1-3]。当出现降雾、降雨或沙尘暴

时，其传播衰减严重，在大多数情况下成为其缺点之一。正是由于毫米波技术的

广泛应用，使得人们对其衰减特性的研究也在不断进行。 

人们对毫米波进行实验性的研究始于 1890 年。当时，赫兹用实验证明了麦克

斯韦理论预言无线电波的可能性[4]。毫米波技术在实践当中的运用主要源于二战时

期。当时美国和英国使用的典型的机载雷达工作在 X 波段（近 10GHz）。然而，随

着战争的发展，雷达的工作频率被提高到甚至超过了 K 波段。战争的后期，一种

工作频率约 24GHz 的雷达诞生了。不幸的是，后来发现海军所选用的这一频率的

大气衰减比较严重（比 X 波段大一个数量级），事实上在中心频率 22.3GHz 处，水

蒸汽对其吸收是相当大的。由于缺乏大气对毫米波传播的影响的认识，雷达的效

果没有达到其预期。 

氧气、水蒸气大气衰减在大多数情况下是毫米波的一个严重不足，但起初没

能得到很好的理解。直 20 世纪五六十年代，德克萨斯大学的 Straiton 和 Tolbert 带

领一个非常活跃的团队，开发了雷达和辐射计。他们描绘出了每公里大气衰减的

曲线（水平传播），该曲线后来成为了“经典”[5-6]。该图发表于 Rosenblum 的论文

中[7]。许多团队，包括德克萨斯和贝尔实验室对该曲线中各个频率的实验数据进行

了补充[8]。 

虽然此时人们对毫米波的大气衰减特性的认识已基本完备。但随着毫米波技

术的广泛应用，除了大气对其衰减的影响，其它气候因素例如降雨或沙尘暴等对

其造成的影响也以不容忽视。在 1975 年，Joerg Sander 给出了降雨对 λ = 5.77，3.3

和 2mm（f = 52，90.8 和 105GHz）的衰减结果[9]。2006 年，烟台大学 Zhao Qingling

和太原师范大学 Jin Li 提出了一种可以同时测量降雨对频率为 35 和 103GHz 的衰

减特性和降雨分布的系统，并给出了测量结果[10]。2011 年，厦门大学 Xiao-Ying 

Dong、Hsing-Yi Chen 和 Dong-Hui Guo 就沙尘暴对 3~100GHz 频率范围的衰减特

性进行了测量，通过对数据的分析给出了传播因子[11]。 

本文研究的是 8mm 和 3mm 波衰减特性测量雷达前端。Ka 波段对应的真空中

的波长为 11.3~7.5mm，W 波段对应的真空中的波长为 4~2.7mm，它们分别涵盖了
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8mm 波长和 3mm 波长的电磁波。因此下面介绍 Ka 波段和 W 波段 T/R 前端发展

概况。 

1.1 Ka 波段 T/R前端发展概况 

2006 年，G. Gauthier，J.-P. Bertinet 和 J. Schroth 采用 LTCC 技术设计了一款

Ka 波段发射机模块，如图 1-1 所示。其输出功率为 1W，可在-40~60℃温度内正常

工作[12]。 

 

(a) 

 

(b) 

图 1-1 发射机模块框图（a）和实物图（b） 

2009 年，M. Sosio，A. Mazzanti 和 M. Repossi 等人利用 65nm CMOS 技术实

现设计了一种低功耗的 Ka 波段的接收机集成电路，如图 1-2 所示。其增益为
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31.5dB，噪声系数 6.7dB，输入 1dB 压缩点和三阶交调点分别为-24 和-13dBm。本

振具有 25%的频率调节范围，其相位噪声为-110dBc/Hz@1MHz。总耗散功率仅为

78mW
[13]。  

 

(a)                                      (b) 

图 1-2 Ka 波段接收机前端框图（a）和测试芯片图（b） 

2010 年，东南大学 Jixin Chen，Pinpin Yan 和 Wei Hong 设计了一个 Ka 波段的

接收机前端并采用 GaAs pHEMT 工艺 MMIC 芯片组实现，如图 1-3 所示。同时设

计了一个基片集成波导滤波器来滤除接收机的镜像频率。在 35.3~37GHz 的频率范

围内，变频增益大于 15dB。本振频率为 17.5GHz，中频 0.5~1.5GHz。输入 1dB 压

缩点为-10dBm，噪声系数 6.6dB
[14]。 

 

(a)                                      (b) 

图 1-3 接收机前端模块框图（a）和实物图（b） 

2010 年，电子科技大学李桂萍和徐军等人采用混合集成电路（HICs）技术设

计了一个 Ka 波段的收发机前端，如图 1-4 所示。在 34.5~35.5GHz 频率范围内其发

射功率为 0.74~1W，接收机增益为 24.4~29.4dB，噪声系数为 4.9~5.6dB
[15]。 
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(a)                                      (b) 

图 1-4 Ka 波段 T/R 前端框图（a）和实物图（b） 

1.2 W波段 T/R前端发展概况 

1995 年，D. C. W. Lo，K. W. Chang 和 R. Lin 等人首次提出了基于 FMCW 雷

达应用的单片 W 波段收发机，其中接收机前端可以进行切换，如图 1-5 所示。发

射机输出功率为 6dBm，频率在 1GHz 范围内可调。接收机利用一个新型平衡切换

低噪放作为开关函数，同时获得了 5.4dB 的变频增益和 10dB 的隔离度，噪声系数

8dB
[16]。 

 

图 1-5 FMCW 雷达框图 

2004 年，Farshid Aryanfar 和 Karnal Sarabandi 提出了一个 W 波段的相干传输

测量系统，如图 1-6 所示。工作频率为 90.8~92.8GHz。动态范围 85dB。本振信号

是由一个介质谐振振荡器产生的，它的频率变化为 6kHz/℃，相位噪声为
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-86dBc/Hz@10kHz。发射功率约-22dBm，变频损耗约 27dB
[17]。 

 

图 1-6 W 波段收发机框图 

2006 年，A. Tessmann，M. Kuri 和 M. Riessle 等人设计了一个非常紧凑的 W

波段双通道接收机模块，如图 1-7 所示。具有 9dB 的变频增益，在 75~100GHz 的

频率范围内噪声系数仅有 4dB
[18]。 

 

(a)                                      (b) 

图 1-7 单片集成 W 波段超外差接收机框图（a）和实物图（b） 

2006年，烟台大学Zhao Qingling和太原师范大学 Jin Li在验证Marshall-Palmer

等人提出的降雨量对毫米波衰减计算公式时，设计了一套 W 波段的收发机，如图

1-8 所示。其发射功率为 6.5dBm，接收机灵敏度为-89.5dBm，动态范围 40dB。测

量范围 390m
[10]。 

2010 年，南京科技大学 Zelong Xiao，Taiyang Hu 和 Li Wu 等人发表了对 W 波

段弱信号探测的研究，如图 1-9 所示。基于多通道频率合成方法他们设计出了一种
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灵敏度达-126dBm 的接收机。其动态范围超过 70dB，频率测量精度为 10MHz
[19]。 

 

图 1-8 103GHz 频段传播实验设备系统框图 

 

图 1-9 W 波段超高灵敏度接收机框图 
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2011 年，Lei Zhou，Chun-Cheng Wang 和 Zhiming Chen 等人基于 65nm 标准

CMOS 技术设计了一个 W 波段接收机模块，如图 1-10 所示。其射频前端峰值增益

35dB，输入 1dB 压缩点为-44dBm。3dB 带宽达 12GHz（80~92GHz），噪声系数为

8.9dB。功耗仅 94mW
[20]。 

 

图 1-10 接收机框图 

1.3 研究内容 

本文基于烟幕对毫米波衰减特性测量的现实需求，分别设计并实现了 8mm 和

3mm 波衰减特性测量雷达前端。本文对 Friis 传输方程和接收机理论进行了讨论，

并根据用户需求对系统的设计进行了详尽的分析。为了提高接收机的动态范围，

系统采用远近程两种工作方式。两套系统均采用模块化设计，这样既节省了设计

时间，又便于系统调试。为了确保系统的可靠性，本文就实验环节进行了大量工

作。尤其对是对系统进行了高低温（-10～50℃）环境下的测试，这也是其它论文

很少涉及到的。 
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第二章  8mm波衰减特性测量雷达前端设计 

8mm 波衰减特性测量系统（下面简称为 8mm 系统）主要指标如下： 

1．发射频率：35±1GHz（任意点频） 

2．频率稳定度：±5ppm 

3．接收机输出频率：30MHz 

4．接收机灵敏度：<-90dBm 

5．接收机动态范围：>40dB 

6．测量距离：5~1000m 

7．系统工作温度：-10~50℃ 

在上述诸多系统指标中，这里重点讨论接收机灵敏度和动态范围。 

2.1 灵敏度和动态范围 

接收机灵敏度反映了系统响应微弱信号的能力，以功率表示时，它等于最小

可检测信号功率（MDS）[21-22]。如图 2-1 所示是一个通用的接收机系统框图。天

线将输入信号 Si和噪声同时传递给接收机。天线的噪声温度为 TA，接收机模块的

等效噪声温度为 Te，总的增益为 G。接收机的噪声特性还可以用噪声系数 F 来表

示，它们之间存在如下关系：Te = (F - 1)T0。接收机的输出信噪比为 So/No。 

通过上面的定义，输出信号功率则可以写为 

So = GSi                          （2-1） 

总的输出噪声功率为 

No = kBG (TA + Te)                      （2-2） 

其中，B 是接收机带宽（通常由中频带通滤波器决定）。因此最小可检测输入信号

功率 
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


























o

o

eA

ooo

N

S
TTkB

G

S

G

N

G

S
MDS  

  
min

01 











o

o
A

N

S
TFTkB                       （2-3） 
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这是一个重要的结果，它给出了接收机输入端的最小可检测信号功率与接收机系

统噪声特性及最小信噪比的关系。这个方程为 Friis 方程和 SNR 之间搭建了一个桥

梁，这样便可计算整个无线系统的特性。 

对于 TA = T0 的特殊情况，（2-3）式则可以简化为： 

min

0 











o

o

N

S
FkBTMDS                     （2-4） 

以 dB 为单位，这个公式可以写成： 

       dB
N

S
dBFBkTdBMDS

o

o

min

0 lg10lg10 









  

   dB
N

S
dBFBdBm

o

o

min

lg10174 









        （2-5） 

尽管（2-4）和（2-5）式常常代替（2-3）式被人们所使用，但是（2-4）和（2-5）

式只有在天线温度等于 290K 的时候才成立，而实际上这种情况通常是不存在的。

最小可检测信号功率和接收机增益是无关的，因为噪声会随着信号一起增加。 

图 2-1 接收机框图 

在放大器、混频器，或者接收机的线性范围内 

Pin = Pout - G                        （2-6） 

其中 G 是接收机或放大器的增益，对于混频器 G = -Lc 表示变频损耗（单位 dB）。 

图 2-2 所示，对于具有增益的放大器或接收机而言，产生 1dB 增益压缩时的

输入功率可以表示为 

Pin, 1dB = Pout, 1dB - G + 1dB                   （2-7） 

对于具有变频损耗的混频器而言， 

Pin, 1dB = Pout, 1dB + Lc + 1dB                  （2-8） 

或者也可以将等式（2-7）用负增益表示。其中 Pin, 1dB 和 Pout, 1dB 的单位为 dBm，G

和 Lc的单位为 dB。这里 Pout, 1dB是在 1dB 压缩点的输出功率，Pin, 1dB是在 1dB 压

 

TA，MDS Te 

F 

G 

接收机 

min












o

o

N

S  
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缩点的输入功率。尽管 1dB 压缩点是最常用的，但 3dB 压缩点和 10dB 压缩点也

同样应用于一些特殊的系统中。 

混频器、放大器，或者接收机的动态范围（DR）可以从 1dB 压缩点、增益、

带宽，和噪声系数计算出来。DR 可以被定义为 1dB 增益压缩时的输入功率和可以

被检测到的最小输入信号功率之差： 

DR = Pin, 1dB - MDS                     （2-9） 

其中，Pin, 1dB 和 MDS 的单位为 dBm，DR 的单位为 dB。 

 

图 2-2 混频器、放大器，或接收机的系统响应 

2.2 系统设计 

根据发射频率和接收机输出频率的指标要求，本文最终选定发射频率为

35.28GHz；接收机第一本振频率为 33.84GHz；第二本振频率为 1.41GHz。由于该

系统指标对测量距离提出了要求，发射机的输出功率应当考量接收机的线性动态

范围（DR）来确定。当发射机与接收机相距 5~1000m 时，接收机所获得的功率都

应该在其线性动态范围内。因此，在这里有必要首先对 Friis 传输方程进行简单介

绍。 
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2.2.1 FRIIS 传输方程 

考虑一个简化的收发系统，如图 2-3 所示。发射机将输出功率 Pt 馈入增益为

Gt的发射天线。该信号被增益为 Gr的接收天线接收下来。接收到的功率为 Pr，收

发机之间的距离为 R。如果假设没有大气损耗、极化失配、天线馈源处的阻抗不匹

配、错位，和障碍物，接收到的功率则可以由下面的公式计算。此时该天线应工

作在远场区[21-22]。 

 2
2

0

4 R

GG
PP rt

tr



                       （2-10） 

这个方程被称之为 Friis 功率传输方程。接收到的功率与收发两个天线的增益成正

比，与 R
2 成反比关系。 

如果 Pr = Si,min 是系统所需的最小信号强度，则可以得到最大范围 

 

21

min,

2

2

0
max

4 












i

rtt

S

GGP
R




                   （2-11） 

为了包含因错位、极化失配、阻抗失配，和大气损耗等各种因素造成的损耗，可

以增加一个因子 Lsys来表示所有这些损耗。方程（2-15）就变为 

 

21

min,

2

2

0
max

4 














sysi

rtt

LS

GGP
R




                  （2-12） 

其中 Si,min 由（2-3）式给出。 

图 2-3 简化的收发系统 

2.2.1.1 空间损耗 

空间损耗量化了由于射频信号在自由空间中传播导致能量散布所带来的损

耗。可以看出，随着距离的增加，从各向同性天线发射出来的功率密度（Pt/4πR
2）

 

发射机 

Pt 

Gt 

Pr 

Gr 

接收机 
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以 1/R
2 减小。对于各向同性的发射以及接收天线，即 Gr = Gt = 1，方程（2-10）变

为 

2

0

4










R
PP tr




                      （2-13） 

空间损耗（SL）被定义为 

2

0

4














R

P

P
SL

r

t                      （2-14） 

或                     











0

4
l o g20log10



R

P

P
SL

r

t                 （2-15） 

2.2.1.2 链接方程和链接预算 

Friis 方程可以被用来计算接收到的功率。 

sys

rttr
LR

GGPP
1

4

2

0













                  （2-16） 

等式（2-16）用分贝为单位则可以表示为： 

sysrttr L
R

GGPP log10
4

log20log10log10log10log10
0
















（2-17a） 

或                      Pr = Pt + Gt + Gr - SL - Lsys                          （2-17b） 

从等式（2-17b）可以看出，发射功率加上发射天线和接收天线的增益，再减去空

间损耗和其它各种损耗即可计算出接收到的功率。 

2.2.2 发射功率计算 

发射机与接收机均采用标准喇叭天线，其口径为 68.885×52.375mm
2，增益

24dB。该天线的远场区 Rff可近似由下式计算得到[22-24]
 



22D
R ff   = 1.8 m                    （2-18） 

其中，D 表示天线尺寸，λ表示波长。可以看出测量距离均属于远场区。由 2.2.1.1

节中的等式（2-15）可以计算出接收机在最大和最小测量距离时的空间损耗如下： 

1．最大测量距离时， 
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 
4.123

1028.35103

10004
lg20

4
lg20

98

0

1 




















R
SL dB     （2-19） 

2．最小测量距离时， 

 
4.77

1028.35103

54
lg20

4
lg20

98

0

2 




















R
SL dB     （2-20） 

因此接收机在最大与最小测量距离时由于空间损耗导致所接收到的功率差为 

SL1 - SL2 = 123.4 - 77.4 = 46dB               （2-21） 

由于受系统线性动态范围的限制，发射机与接收机均采用远程和近程两种工

作方式，它们各自在这两种工作方式的增益差约为 25dB。这样即系统在某一种工

作状态下的线性动态范围小于接收机在最大与最小测量距离时所接收到的功率

差，但在发射机和接收机的远近程两种工作状态的组合下，大大提高了接收机的

线性动态范围，并且可以满足实际应用。 

系统设计时，考虑接收机远程增益 Gh 为 60dB；近程增益 Gl为 35dB。信号处

理模块的输入 0.5dB 压缩点（P0.5dB）为 10dBm，线性动态范围（DR）为 40dB。

这里之所以采用 0.5dB 压缩点，而不是 1dB 压缩点，是为了满足合同要求的测量

误差需要。由 2.2.1.2 节中给出的等式（2-17b），此处重写于下： 

Pr = Pt + Gt + Gr - SL - Lsys                 （2-22） 

忽略因错位、极化失配、阻抗失配，和大气损耗等各种因素造成的损耗，令 Lsys

只表征烟幕衰减的损耗。现在考虑两种极端的情况来确定发射机远近程两种状态

的输出功率。 

1．发射机与接收机之间的距离为 1000m，且均采用远程工作方式。此时接收

机所接收到的功率应在其线性动态范围内。因此可令 

-90dBm = P0.5dB - DR - Gh < Pr < P0.5dB - Gh = -50dBm      （2-23） 

所以定标测量时，即在没有烟幕情况下，Lsys = 0dB。 

-14.6dBm < Pt1 = Pr - Gt - Gr + SL + Lsys < 25.4dBm       （2-24） 

烟幕的衰减测量允许的最大衰减为 20dB，即(Lsys)max = 20dB。此时接收机所接收到

的功率也应在其线性动态范围内。因此 

5.4dBm < Pt1
'
 < 45.4dBm                  （2-25） 

取两者交集，得到发射机远程输出功率应该在 5.4~25.4dBm 之间。 

2．发射机与接收机之间的距离为 5m，且均采用近程的工作方式，此时接收
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机所接收到的功率应在其线性动态范围内。 

-65dBm = P0.5dB - DR - Gl < Pr < P0.5dB - Gl = -25dBm      （2-26） 

按照上述方法计算定标时 

-35.6dBm < Pt2 = Pr - Gt - Gr + SL + Lsys < 4.4dBm       （2-27） 

烟幕的衰减测量时 

-15.6dBm <Pt2
'
 < 24.4dBm                 （2-28） 

取两者交集，得到发射机近程输出功率应该在-15.6~4.4dBm 之间。 

经过上述对发射机输出功率的评估，本文将发射机的远近程输出功率分别定

为 15dBm 和-10dBm。该系统的总体设计如图 2-4 所示。 

图 2-4 8mm 系统总体设计图 

2.3 发射机设计 

发射机包含 X 波段锁相源（PLO）模块和 Ka 波段倍频放大模块，如图 2-5 所

示。发射机的信号源是通过锁相的方式得到的。发射机 X 波段锁相源输出频率为

11.76GHz 的信号，通过 Ka 波段倍频放大模块中的 3 倍频器得到 35.28GHz 的信号，

由衰减器控制其远近程状态，最后经过功放（PA）输出。 

图 2-5 8mm 发射机框图 

 

 

PLO 

11.76GHz 

衰减器 

35.28GHz 

×3 

3 倍频 PA 

 

接收机 

增益 35/60dB 可调 

发射机 

输出频率 35.28GHz 

输出功率-10/15dBm 可调 

增益 24dB 

大气或烟幕 

增益 24dB 
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2.3.1 X波段 PLL 

采用锁相技术所得到的频率源具有低相噪和输出频率稳定等优点。故而在该

系统中发射机的信号源和接收机的本振均采用锁相技术获得[25-27]。 

发射机的 X 波段锁相源频率锁定于 11.76GHz，其原理框图如图 2-6 所示。它

给发射机提供了具有低相噪及高频率稳定度的信号源，其核心器件的选择如下： 

1．鉴相器。鉴相器选用的是 AD 公司的 ADF4107。其主要参数有： 

 工作频带宽：射频输入范围 0.5~6GHz。 

 射频输入灵敏度：-10~0dBm 

 最大鉴相输出电压：5V 

 可编程参考分频器：分别包括一个 6 位的计数器 A、13 位的计数器 B，和双模

预分频器（P/P+1），它们共同实现 N 分频（N = BP + A）。另外 14 位的参考计

数器 R 可以对参考信号进行预分频，使得在参考信号的选择上可以更加灵活。

假设 VCO 输出频率为 fo，参考信号为 fr，鉴相频率为 fp，他们之间的关系如下： 

REFIN
PD

f
f

R
                         （2-29） 

REFIN
VCO

f
f N

R
                        （2-30） 

 相噪基底：-219dBc/Hz。 

2．VCO。VCO 选用的是 Hittite 公司的 HMC515。它的两个输出端口分别可

以输出 fo = 11.5~12.5GHz；fo/2 = 5.75~6.25GHz；输出功率+10dBm；相为噪声

-110dBc/Hz@100 kHz。 

3．晶振。晶振选用的是河北博威集成电路有限公司的 40MHz 的温度补偿晶

体振荡器。工作电压为 5V；频率稳定度<1.5ppm（-20~70℃）。可外接 20KΩ可变

电阻调节其输出频率，这样在系统联调时便于调节，使接收机下变频输出的 30MHz

信号落在信号处理模块的通带内。 

首先，单片机初始化鉴相器。设置计数器R = 2，N = 294，使鉴相频率为 20MHz。

鉴相器的射频输入由 VCO 的 fo/2 端口提供 5.88GHz 的信号。锁相源的输出则由

VCO 的 fo 端口提供，待锁定之后其频率为 11.76GHz。由于鉴相器最大鉴相输出电

压为 5V，小于 VCO 输出 11.76GHz 所需的驱动电压，因此在环路滤波器之后加上

一个运放 AD820 放大电压。由于 VCO 的 fo/2 端口输出功率 3~9dBm，而鉴相器的

射频输入功率范围为-10~0dBm，设计时考虑加衰减器。但实验发现该 VCO 的 fo
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端口和 fo/2 端口的输出功率均小于其 datasheet 所给出的值，因此最终并未加衰减

器，故用虚线表示。反而由于 fo 端口的输出功率只有 6dBm 左右，不足以推动倍

频器，故而在 VCO 之后加了一个放大器。 

 

图 2-6 发射机锁相源原理框图 

锁相文献中包括大量关于二阶 PLL 的文章。实际应用中的绝大多数 PLL，或

者是二阶的，或者是通过忽略高阶效应（至少在初步设计时）而被设计成近似的

二阶环路。如图 2-7 所示是一个二阶环路滤波器。定义：极点率 T2 = R2C2；

2 2 1
1

tot

R C C
T

C

 
 ；其中 Ctot = C1 + C2，则有以下公式[28-30]： 

1

1
tan

cos

c

T






 
 

                      （2-31） 

2 2

1

1

c

T
T




                       （2-32） 

1
2 2 2

2

2 2 2

1

1

1

VCO c
tot

c c

K K T
C

N T

 

 

  
  

  
                （2-33） 

1
1

2

tot

T
C C

T
                         （2-34） 

C2=Ctot-C1                        （2-35） 

2
2

2

T
R

C
                          （2-36） 

其中 K 表示鉴相器的增益，KVCO表示 VCO 的增益。设计电路时则可以通过以上

公式给出环路滤波器的初始值。当然该初始值只是理论上的，环路滤波器的最终

取值还须通过调试确定其最优值。 
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图 2-7 二阶环路滤波器图 

2.3.2 Ka 波段倍频放大模块 

发射机 X 波段锁相源模块为发射机提供了低相噪，频率稳定的信号源。Ka 波

段倍频放大模块则在此基础上 3 倍频并放大得到所需的 8mm 波段的信号，以及合

适的功率。 

其中倍频模块选用的是 AVAGO 公司的 AMMC5040。它不仅仅是一款高增益

放大器，而且还可以作为 2/3/4 倍频器使用，这里将其作为 3 倍频器使用。该芯片

包含四级放大电路，其偏置电路如图 2-8 所示。通过大的输入功率使第一级放大电

路工作在饱和状态获得奇次谐波，后三级工作在线性区实现放大。三倍频得到频

率 35.28GHz 的信号经过压控衰减器和功放之后输出。 

 

图 2-8 AMMC5040 作为三倍频器时偏置电路连接图。 

万方数据
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2.4 接收机设计 

2.4.1 典型接收机结构 

1．可调谐射频接收机[22][31]
 

可调谐射频接收机是最早被提出的一种接收机电路。如图 2-9 所示，一个可调

谐接收机包括许多射频放大模块和可调谐的带通滤波器以提供高增益和选择性。

另外，滤波和放大可以使用具有可调谐带通响应的放大器来实现。在相对较低的

广播射频频段，历史上这些滤波器和放大器一直使用机械可调的电容或电感。但

由于需要多级同时调节，因此调节起来相当困难，并且由于这些滤波器的带宽相

对较宽，造成选择性差。另外，可调谐接收机的所有增益都来自于射频部分，增

加了接收机的成本和复杂性。由于可调谐射频接收机的这些缺陷，今天已经很少

用到它。 

图 2-9 可调谐接收机框图 

2．直接变频接收机 

如图 2-10 所示，直接变频接收机利用一个混频器和本振下变频产生一个零中

频信号。本振的频率被设置为同接收到的射频信号一样的频率，这样就直接变频

到基带信号。基于此原因，直接变频接收机有时也被称之为零差频接收机。对于

AM 接收，接收到的基带信号可能不需要任何进一步的处理。直接变频接收机较于

可调谐射频接收机有许多优势，例如：选择性可以通过一个简单的基带低通滤波

器控制，并且从射频和基带都可以获得增益。由于在整个下变频中没有中频放大，

中频带通滤波器，和中频本振，直接变频接收机较于超外差接收机更为简单，成

本较低。直接变频接收机的另一个重要的特性是没有镜像频率，因为混频器差频

输出的是零频，而和频则是两倍的本振频率，可以非常容易的滤除。但是一个严

重的缺陷是本振必须具有非常高的精度和稳定度，特别是对于较高的射频信号，

以避免接收到的信号频率的漂移。这种类型的接收机常常用于多普勒雷达，其精

确的本振可以从发射机获得。 

 

解调 

射频 

可调 BPF 可调 BPF 

射频 射频 

射频放大 射频放大 
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图 2-10 直接变频接收机框图 

3．超外差接收机 

到目前为止，最流行的接收机类型当属超外差电路，如图 2-11 所示。该框图

类似直接变频接收机，但是中频现在已经不为零了，并且一般中频的选择介于射

频和基带之间。中频信号可以利用较高的矩形系数的滤波器以增加其选择性，以

及中频放大器来获得较高的中频增益。通过改变本振的频率可以非常方便的完成

调节，而中频信号始终保持不变。超外差接收机主要应用于广播、电视、雷达系

统、手机系统和数据通信系统。 

在微波和毫米波频段，超外差接收机往往需要采用两级下变频以避免本振稳

定度所带来的问题。如图 2-12 所示，采用两次变频的超外差接收机包括两个本振

及混频器，两次下变频得到两个中频信号，最终得到基带信号。 

图 2-11 一次下变频超外差接收机框图 

 

 

 

 

 

零中频 

 

解调 
射频 

射频放大 

射频 

LPF 基带放大 

本振 

fLO=fRF 

 

射频 
解调 

BPF 

中频 

本振 

射频放大 中频放大 
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图 2-12 两次下变频超外差接收机框图 

2.4.2 Ka 波段混频模块和中频模块 

接收机采用的是 2.4.1 节中给出的两次下变频超外差接收机结构，其优缺点已

经讨论过，这里就不再赘述。它包含锁相本振（LO）模块、中频模块，和 Ka 波

段混频模块，如图 2-13 所示。第一级的增益和噪声系数对于获得一个总的低噪声

系数是至关重要的 [ 3 2 - 3 3 ]。因此，第一级放大选择的是 UMS 公司的低噪放 

图 2-13 8mm 系统接收机框图 

 

35.28GHz 
隔离器 

CHA2094b 

NF=3dB 

G=21dB 
MGA62563 

G=18dB 

AM038D1-00 

Lc=6.5dB 

1.44GHz 

衰减器 

HMC422MS8 

Lc=8dB 

30MHz 

三极管 运放 

1.41GHz 

×3 

f0=11.28GHz 

33.84GHz 

HMMC5040 

÷4 

f0/2=5.64GHz 

Ka 波段混频模块 

本振 
MGA62563 

G=18dB 

中频模块 

射频 

射频放大 BPF BPF 第二中频放大 

第一本振 第二本振 

第一中频放大 
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CHA2094b。该芯片工作频率为 36~40GHz；噪声系数 3dB；增益 21dB。接收机接

收到发射机输出的频率为 35.28GHz 的信号后，经低噪放放大后并滤波。此处选用

的是带阻滤波器而非带通滤波器，主要是为了滤除 32.4GHz 的镜像频率。滤波之

后的信号进行第一次下变频得到频率为 1.44GHz 的第一中频信号。该信号由同轴

电缆输入到中频模块进行第二次下变频。在中频模块的输入端采用隔离器以改善

因毫米波混频器的反射导致驻波的恶化。第一中频经放大滤波后通过一个压控开

关，利用 TTL 信号来选择其远近程状态。二次下变频最终得到 30MHz 信号，经滤

波放大之后输出给信号处理模块。其中本振信号是通过锁相的方式得到的。 

2.4.3 接收机本振 

接收机本振包含第一本振 11.28GHz，和第二本振 1.41GHz。如图 2-14 所示，

其核心器件与发射机锁相部分相同。锁相环路锁定第一本振，其原理与发射机锁

相环路相同，这里不再赘述。第二本振由 VCO 的 fo/2 端口提供，经放大之后四分

频，得到 1.41GHz 信号，然后放大。同样由于 VCO 输出的功率过小，所以反馈回

路未加衰减器。并单独为其设计了一个放大器以放大 11.28GHz 信号，推动后面的

倍频器。 

 

图 2-14 接收机本振原理框图 

本章中所涉及的模块的加工版图均属所在团队的技术储备，但随后的焊接、

组装，调试和测试工作都是本人完成。并且对之前师兄师姐们的设计中存在的不

足做了改进。例如：在 2.3.1 节和 2.4.3 节中提到的，由于 VCO 的输出功率过小，

最后为他们设计了一个放大器，以推动后面的倍频器。 
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第三章  8mm波衰减特性测量雷达前端实验研究 

整个系统被划分为若干个模块，装配于各自的腔体中，它们之间用同轴线连

接，这样即避免了各个频率之间的相互干扰，降低了设计的难度，又可以对它们

独立进行调试，便于对调试时出现的问题进行有效快捷的判断，从而提出合理的

解决方案。 

3.1 锁相源测试结果 

经过调试，发射机的 X 波段锁相源最终锁定频率为 11.76GHz，输出功率

12.5dBm，相位噪声-85.83dBc/Hz@10kHz，如图 3-1 和图 3-2 所示。 

接收机第一本振最终锁定在频率 11.28GHz，输出功率 11.17dBm，相位噪声

-83.67dBc/Hz@10kHz；第二本振锁定于频率 1.41GHz，输出功率 8dBm，相位噪声

-100.67dBc/Hz@10kHz，如图 3-3 至图 3-5 所示。由于厂家没有提供晶振的相噪，

所以这里无法给出理论与实验结果的对比。 

   

图 3-1 发射机 X 波段锁相源频谱 

万方数据
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图 3-2 发射机 X 波段锁相源相噪 

 

 

图 3-3 第一本振频谱 
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图 3-4 第一本振相噪 

 

图 3-5 第二本振频谱及相噪图 

3.2 Ka 波段倍频放大模块测试结果 

由于实验室的频谱分析仪的最大测量频率为 26GHz，发射机的输出频率已超

出其测量范围。故而采取谐波混频方式进行测试。测试框图如图 3-6 所示，其中衰

减器设置为衰减 20 分贝。首先对实验设备进行校准，将图 3-6 中的发射机用信号

源代替，测得频谱仪显示功率较信号源输出功率低 2dB。然后对发射机进行测试，

选择远近程两种不同的工作状态，分别从频谱仪上得到远程为-10.97dBm；近程为

-34.13dBm，如图 3-7 所示。折算出的实际远程输出功率为 11.03dBm；近程输出功

率为-12.13dBm，两种状态功率差为 23.16dB。 
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图 3-6 发射机 Ka 波段倍频放大模块测试框图 

 

(a)                                     (b) 

图 3-7 发射机远近程功率（a：远程状态；b：近程状态） 

相位噪声-76.17dBc/Hz@10kHz，如图 3-8 所示。在 3.1 节中已经测得发射机的

X 波段锁相源的相位噪声为-85.83dBc/Hz@10kHz。理论上，经过三倍频相噪恶化 

 

图 3-8 发射机输出相噪 

20lg3 = 9.54 dB，所以发射机的输出相噪理论上应该为-76.29dBc/Hz@10kHz。结果

表明理论值与测量值较为吻合。 

 

发射机 
衰减器 

Millitech 117 

谐波混频器 

Agilent 11970A 

频谱分析仪 

Agilent 8563EC 
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3.3 接收机测试结果 

接收机的测试框图如图 3-9 所示。信号源输出频率 35.28GHz，功率 0dBm。衰

减器衰减 60dB。测得远近程两种状态下的输出功率分别为-1dBm 和-26.67dBm，

如图 3-10 所示。其远近程增益分别为 59dB 和 33.33dB。增益差为 25.67dB。接收

机的输出 0.5dB 压缩点 P-0.5dB = 9dBm，如图 3-11 所示。由于接收机所获得的功率

相对较小，Ka 波段混频模块一般是不可能出现压缩情况，因此接收机的 P-0.5dB 主

要取决于中频模块。 

 

图 3-9 接收机测试框图 

  

(a)                                     (b) 

图 3-10 接收机远近程输出信号（a：远程状态；b：近程状态） 
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图 3-11 接收机输出 0.5dB 压缩点 

3.4 系统调试 

该系统各个独立模块的实验已经完成。现在将它们通过同轴电缆和波导连接

起来，发射机的 X 波段锁相源模块和 Ka 波段倍频放大波模块共用一个电源，接收

机的锁相本振模块、中频模块和 Ka 波段混频波模块共用一个电源，以模拟实际的

供电情况。其测试框图和实物图分别如图 3-12 所示和 3-13 所示。 

 

图 3-12 8mm 系统测试框图 

为了避免接收机饱和，设置衰减器的衰减量为 60dB。在频谱仪上观察到的接

收机输出的 30MHz 信号如图 3-14 所示。可以看出，在偏离中心频率大约 100kHz

处有杂散。为了找出引入该杂散的源头，进行了以下工作： 

1．用信号源代替发射机输出频率为 35.28GHz 的信号。观察接收机输出的

30MHz 信号，发现无此杂散。可以排除接收机引入该杂散的可能性。 

2．用谐波混频器代替接收机，观察发射机输出的 35.28GHz 信号，发现此杂

散存在。这进一步表明该杂散是发射机引入的。 
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图 3-13 8mm 系统实物图 

 

图 3-14 8mm 系统输出频谱图（距离中心频率±100kHz 处有杂散） 

3．直接用频谱仪观察发射机 X 波段锁相源模块输出的 11.76GHz 信号，发现 

有此杂散。而之前该模块单独测试的时候是没有出现该杂散。为了进一步证明该

杂散是否是它引入的。将其独立进行供电，使它不和其它任何模块连接，此时则

万方数据
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没有发现该杂散。说明该杂散只有在锁相源模块与 Ka 波段倍频放大模块连接在一

起之后才会出现。 

4．用示波器观察锁相源模块和毫米波模块哪些地方会出现该杂散。结果发现

该杂散是由毫米波模块中的稳压芯片 MAX851 产生的，并通过共地连接对锁相源

模块产生干扰。 

自此，该杂散的源头就被定位了。解决方法：在 MAX851 的输出和锁相源模

块的输入处分别加 CLC 滤波。其中 C 表示电容，L 表示电感。待问题得到解决，

重新用图 3-12 所示的测试方法进行测试，得到的 30MHz 的信号如图 3-15 所示。 

 

图 3-15 8mm 系统输出频谱图 

现在该系统已经能正常工作，对其具体指标的测试结果罗列于表 3-1 中。实验

结果与设计较为吻合。 

该系统常温下的稳定性测试结果如图 3-16 所示。可以看出在系统刚开机的 17

分钟内，其输出功率降低了 1.67dB。从图上看上去似乎系统在经过两个多小时其

输出功率才稳定下来，其主要原因是因为数据的采样时间间隔较长。在随后的 3

个多小时里，系统的输出功率波动范围在 0.4dB 范围内。然后将系统切换到远程工

作状态。由于系统已经工作了近 6 个小时，已经非常稳定。所以在远程工作状态

下工作了近 2 个小时其功率波动也只有 0.3dB。 
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表 3-1 系统主要指标 

发射机 

输出频率（GHz） 35.28 

相噪(dBc/Hz@10kHz) -76.17 

近程输出功率（dBm） -12.13 

远程输出功率（dBm） 11.03 

接收机 

输出频率（MHz） 30 

近程 增益（dB） 33.33 

 0.5dB 压缩点（dBm） 9 

远程 增益（dB） 59 

 0.5dB 压缩点（dBm） 9 
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图 3-16 系统稳定性测试（室温） 

该系统要求能在-10~+50℃的工作环境下工作，因此还要对其进行高低温测

试。由于高低温箱内的空间有限，因此每次只能将发射机和接收机中的一个置于

箱内，而另一个则置于箱外，它们之间用波导连接。高低温实验的平台如图 3-17

所示。发射机和接收机高低温测试的实验结果如图 3-18 至图 3-20 所示。从这些实

验结果可以看出，系统刚开机的时候输出功率会相对较大，经过一段时间的预热

系统的输出功率趋于稳定。 
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图 3-17 高低温实验 
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图 3-18 接收机稳定性测试（低温） 
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图 3-19 接收机稳定性测试（高温） 
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图 3-20 发射机稳定性测试（高温） 

经过上述调试和测量工作，8mm 系统最终达到合同的要求，并且交付用户。

该系统的最终实物如图 3-21 所示。 
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图 3-21 8mm 系统实物图 

万方数据



第四章 3mm 波衰减特性测量雷达前端设计 

 34 

第四章  3mm波衰减特性测量雷达前端设计 

4.1 系统设计 

3mm 波衰减特性测量系统（下面简称为 3mm 系统）主要指标如下： 

1．发射频率：94±1GHz（任意点频） 

2．频率稳定度：±5ppm 

3．接收机输出频率：30MHz 

4．接收机灵敏度：<-90dBm 

5．接收机动态范围：>40dB 

6．测量距离：5~1000m 

7．系统工作温度：-10~50℃ 

3mm 系统的技术指标要求同 8mm 系统相比，除了工作频率不同之外，其它指

标均相同。该系统的总体设计思路与 8mm 系统基本一致。根据发射频率和接收机

输出频率的指标要求，本文最终选定发射频率为 93.76GHz；接收机第一本振和第

二本振频率分别为 92.4GHz 和 1.33GHz。 

首先，同样要确定天线远场区的范围。3mm 系统所采用的标准喇叭天线的口

径为 24.613×18.694mm
2，增益 24dB。该天线的远场区 



22D
R ff  =0.6m                      （4-1） 

可以看出测量距离均属于远场区。由 2.2.1.1 节中的等式（2-15）可以计算出接收

机在最大和最小测量距离时的空间损耗（SL）如下： 

1．最大测量距离时， 
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2．最小测量距离时， 
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因此，接收机在最大与最小测量距离时所接收到的功率差为 
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SL1 - SL2 = 131.9 - 85.9 = 46dB                （4-4） 

由于受系统线性动态范围的限制，接收机采用远程和近程两种工作方式，这

两种工作方式的增益差约为 25dB。发射机则采用近距离工作时在输出端口加衰减

波导。这样即使系统在某一种工作状态下的线性动态范围小于接收机在最大与最

小测量距离时所接收到的功率差，但在发射机与接收机的远近程两种工作状态的

组合下，大大提高了接收机的动态范围，并足以满足实际应用。 

系统设计时，考虑接收机远程增益 Gh 为 70dB；近程增益 Gl为 45dB。信号处

理模块的输入 0.5dB 压缩点（P0.5dB）为 10dBm，线性动态范围（DR）为 40dB。

和 2.2.2 节中计算 8mm 系统发射机的输出功率类似，考虑两种极端情况。 

1．发射机与接收机之间的距离为 1000m。接收机采用远程工作方式，此时接

收机所接收到的功率应在其线性动态范围内。因此可令 

-100dBm = P0.5dB - DR - Gh < Pr < P0.5dB - Gh = -60dBm       （4-5） 

所以定标测量时，即在没有烟幕情况下，Lsys = 0dB。 

-16.1dBm < Pt1 = Pr - Gt - Gr + SL + Lsys < 23.9dBm        （4-6） 

烟幕的衰减测量允许的最大衰减为 20dB，即(Lsys)max = 20dB。此时接收机所接收到

的功率也应在其线性动态范围内。因此 

3.9dBm < Pt1
'
 < 43.9dBm                  （4-7） 

取两者交集，得到发射机远程输出功率应该在 3.8~23.9dBm 之间。 

2．发射机与接收机之间的距离为 5m。接收机采用近程工作方式，此时接收

机所接收到的功率应在其线性动态范围内。因此可令 

-75dBm = P0.5dB - DR - Gl < Pr < P0.5dB - Gl = -35dBm       （4-8） 

所以定标测量时，即在没有烟幕情况下，Lsys = 0dB。 

-37.1dBm < Pt2 = Pr - Gt - Gr + SL + Lsys < 2.9dBm        （4-9） 

烟幕的衰减测量时，即(Lsys)max = 20dB。 

-17.1dBm < Pt2
'
 < 22.9dBm                 （4-10） 

取两者交集，得到发射机远程输出功率应该在-17.1~2.9dBm 之间。 

经过上述对发射机输出功率的评估，本文将发射机的输出功率定为 10dBm，

近程工作时加上衰减波导。该系统的总体设计如图 4-1 所示。 
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图 4-1 3mm 系统总体设计图 

3mm 系统发射机的框图如图 4-2 所示。发射机的频率源以及接收机的第一本

振和第二本振信号都是通过锁相的方式得到的。发射机 C 波段锁相源输出频率为

5.86GHz 的信号，经过 16 次倍频得到频率为 93.76GHz 的信号，放大后输出。当

系统在室内工作，即测量距离较近时，在发射机输出端加一个衰减波导减小发射

机的发射功率，以避免接收机饱和；而当系统在室外工作，即测量距离较远时，

则去掉该衰减波导，因此该衰减波导在此用虚线框表示。接收机采用的是 2.1.1 节

中给出的两次下变频超外差接收机结构，如图 4-3 所示。第一本振通过锁相方式得

到频率为 5.775GHz 信号，经过 8 倍频倍频到 46.2GHz。第二本振频率为 1.33GHz。

接收机接收到发射机输出的 93.76GHz 的信号后，通过二次谐波混频器下变频得到

频率为 1.36GHz 的第一中频信号。在中频模块中进行第二次下变频最终得到

30MHz 信号输出给信号处理模块。 

图 4-2 3mm 系统发射机框图 

 

图 4-3 3mm 系统接收机框图 
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由于发射机方面需要将 C 波段的信号经过 16 次倍频得到 W 波段信号；接收

机方面则需要将 C 波段信号经过 8 倍频得到 U 波段信号作为其第一本振，再通过

谐波混频器进行下变频。可以看出发射机和接收机均需要进行 8 次倍频，因此设

计时将 U 波段 8 倍频作为一个独立的模块进行设计。 

整个系统被划分为若干个模块。其中，发射机包含 C 波段锁相源（PLO）模

块、U 波段 8 倍频模块、W 波段 2 倍频模块和 W 波段放大器；接收机包含微波锁

相模块、中频模块、U 波段 8 倍频模块，和谐波混频器模块。各个模块之间相互

独立，装配于各自的腔体中。这样即避免了各个频率之间的相互干扰，降低了设

计的难度，又可以对它们单独进行调试，便于对调试时对出现的问题进行有效快

捷的判断，从而提出合理的解决方案。 

4.2 锁相源设计 

4.2.1 发射机 C波段锁相源 

发射机的 C 波段锁相源频率锁定于 5.86GHz，其原理框图如图 4-4 所示。它给

发射机提供了具有低相噪及高频率稳定度的信号源。锁相环路中的晶振和鉴相器

与 8mm 系统所用相同。VCO 选用的是 Hittite 公司的 HMC431LP4。工作频率为

5.5~6.1GHz；输出功率 2dBm；相噪-102dBc/Hz@100 kHz。 

 

图 4-4 发射机 C 波段锁相源原理框图 

首先，单片机初始化鉴相器。设置计数器 R=2，N=293，使鉴相频率为 20MHz。

锁相环路锁定之后其输出频率为 5.86GHz。虽然常温下 VCO 的变容管所需的电压

小于鉴相器输出的最大电压 5V，但由于系统的工作温度为-10~50℃，为了避免在

高低温情况下，VCO 的变容管所需的电压超过鉴相器输出的最大电压而造成失锁。

因此在环路滤波器之后加上一个运放 AD820AR 放大电压。VCO 的输出经过两个
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低噪放 MGA52543 放大后，输出功率大于 12dBm，足以推动其后的 U 波段 8 倍频

模块。 

4.2.2 接收机锁相源 

接收机锁相源分别用于接收机第一和第二本振，其框图如图 4-5 所示。它的一

个环路产生 5.775GHz 信号作为第一本振的源，经过 U 波段 8 倍频模块倍频之后得

到第一本振信号。它的第二个环路产生 1.33GHz 信号，即第二本振。 

第一本振锁相环路中的核心器件与发射机锁相部分相同。第二本振的 VCO 所

采用的芯片的型号为 SMV1365C-LF，其工作频率为 1.265~1.465GHz，相噪

-98dBc/Hz@10kHz。单片机的型号为 PIC16F630，它的数据读写端口有 6 比特，可

以同时对这两个锁相环路的鉴相器进行初始化。 

 

图 4-5 接收机本振原理框图 

由于发射机的 C 波段锁相源和接收机锁相源的第一个环路在方案设计上只有

细微的差别，因此综合考虑二者的电路，采用同一块 PCB 版图设计，如图 4-6（上）

所示。接收机第二本振和稳压模块分别如图 4-6（下左）和图 4-6（下右）所示。

腔体的侧视图如图 4-7 所示。用于发射机和接收机第一本振的 C 波段锁相环路位

于腔体的下方。第二本振和稳压部分位于腔体的上方，它们之间有金属隔开。这

样既可以减小腔体所占的平面空间，也可以减小两个本振之间的相互干扰，以及

有效避免电磁场对电源的干扰而引入杂散。 
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(a) 

   

(b)                                 (c) 

图 4-6 发射机 C 波段锁相源 PCB 版图 

（a：发射机锁相源和接收机锁相源第一环路；b：第二本振；c：稳压部分） 

 

图 4-7 发射机 C 波段锁相源腔体侧视图 
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4.3 中频模块 

中频模块主要是将第一次下变频得到的第一中频信号 1.36GHz进行放大滤波，

然后进行第二次下变频得到最终的 30MHz 信号，滤波放大之后输出到信号处理模

块。中频模块的另一个功能就是控制接收机的远近程工作方式。它通过一对开关，

选择直通或者衰减。其统框图如图 4-8 所示。该系统中频模块的原理和器件的选择

与 8mm 系统基本一致，但该系统的增益需求要大于后者，因此在第二次下变频之

前增加了一级放大以获得更大的增益。由于用于第一次下变频的谐波混频器的驻

波较大，为了减小其对中频模块的影响，在中频模块的输入加上隔离器。第一级

放大采用 Agilent 公司的低噪放 MGA62563,噪声系数为 1dB。为了避免电路自激，

在第一级放大和第二级放大之间加了滤波器。同时它也可以滤出 1.3GHz 的镜像频

率。在第三级放大之后是一个远近程的控制电路。利用 TTL 信号来控制一个开关

电路来实现远近程的切换[35]。然后经过第二次下变频得到 30MHz 信号，滤波放大

输出到信号处理模块。 

 

图 4-8 中频模块原理框图 

本章中所涉及的毫米波部分的模块的加工版图均属所在团队的技术储备，但

随后的焊接、组装，调试和测试工作都是本人完成。 
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第五章  3mm波衰减特性测量雷达前端实验研究 

5.1 锁相环路测试结果 

5.1.1 发射机 C波段锁相源测试结果 

经过调试，发射机 C 波段锁相源最终锁定在 5.86GHz，输出功率 12.67dBm，

相位噪声-88dBc/Hz@10kHz，如图 5-1 和图 5-2 所示。 

  

图 5-1 发射机 C 波段锁相源频谱 

 

图 5-2 发射机 C 波段锁相源相噪。 
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5.1.2 接收机锁相源测试结果 

经过调试，接收机第一本振最终锁定在频率 5.775GHz，输出功率 12.83dBm，

相位噪声-80.33dBc/Hz@10kHz，如图 5-3 和图 5-4 所示；第二本振锁定于频率

1.33GHz，输出功率 0dBm，相位噪声-84.33dBc/Hz@10kHz，如图 5-5 所示。 

  

图 5-3 第一本振频谱 

 

图 5-4 第一本振相噪 
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图 5-5 第二本振频谱及相噪图 

5.2 倍频链路测试结果 

5.2.1 U波段 8倍频模块测试结果 

U 波段 8 倍频模块的测试框图如图 5-6 所示，其中衰减器设置为衰减 30 分贝。

通过调节放大器 TGA4522 使应用于发射机的 U 波段 8 倍频模块的输出功率尽可能

大，这样可以使其后的 W 波段的 2 倍频输出更大的功率。测得应用于发射机中的

U 波段 8 倍频模块的输出功率为 14.5dBm。图 5-7 给出了应用于发射机中的 U 波

段 8 倍频模块输出频谱图。该模块在输入频率 5.86GHz 时，输入输出功率关系以

及在输入功率为 12dBm 时，输入频率与输出功率关系分别在图 5-8 和图 5-9 中给

出。作为接收机第一本振的 U 波段 8 倍频模块的输出功率为 4.5dBm。 

 

图 5-6 U 波段 8 倍频模块测试框图 
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图 5-7 U 波段 8 倍频模块输出频谱图 

 

图 5-8 U 波段 8 倍频模块输入输出功率关系（fin=5.86GHz） 
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图 5-9 U 波段 8 倍频模块输入频率与输出功率关系（Pin=12dBm） 

5.2.2 W波段二倍频测试结果 

发射机的设计要求提出其输出功率应达到 10dBm，因此 W 波段 2 倍频被分为

2 倍频和放大两个模块，如图 5-10 所示。W 波段 2 倍频模块采用肖特基势垒二极

管 MA4E1317，W 波段放大器采用 APH631
[36]。 

 

图 5-10 W 波段 2 倍频框图 

W 波段 2 倍频模块的测试框图如图 5-11 所示。在频率为 46.88GHz 时，输入

功率在 5.2.1 节中已测为 14.5dBm，其输出功率为 2.27dBm。 

 

图 5-11 W 波段 2 倍频模块测试框图 

W 波段放大器模块的测试框图如图 5-12 所示。 
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图 5-12 W 波段放大器模块测试框图 

图 5-13 给出 W 波段发大器模块的增益，它的输出 1dB 压缩点测试结果如图

5-14 所示。在频率 93.76GHz 处，其增益有 17.2dB，输出 1dB 压缩点为 11.2dBm。 

 

图 5-13 W 波段放大器模块的增益 

75 80 85 90 95 100

0

5

10

15

 

 

P
1

d
B

 (
d

B
m

)

Frequency (GHz)

 P1dB

 

图 5-14 W 波段放大器模块输出 1dB 压缩点 
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从以上测试结果可以看出，W 波段 2 倍频器的输出有 2.27dBm，再加上 W 波

段放大器的增益 17.2dB，发射机的输出已经超过了 W 波段放大器的输出 1dB 压缩

点。因此发射机最终的输出功率是可以达到设计要求的 10dBm。 

5.3 谐波混频器测试结果 

谐波混频器的变频损耗测试结果如图 5-15 所示。本振频率 46.2GHz，功率

15dBm。在射频信号频率为 93.76GHz 时，其变频损耗为 12.3dB。 

 

图 5-15 谐波混频器的变频损耗 

5.4 中频模块测试结果 

中频模块的测试框图如图 5-16 所示。信号源输出频率 1.36GHz，功率-85dBm。

测得远近程两种状态下的输出功率分别为-4.67dBm 和-30.83dBm，如图 5-17 所示。

其远近程增益分别为 80.33dB 和 54.17dB。增益差为 26.16dB。在 3.3 节已经提到

接收机的压缩点主要由中频模块决定，而两套系统的中频模块所选用的器件基本

一致，只是增益有所不同，因此它们的压缩点理论上应该一致。并且测试结果也

给予了证明，该中频模块的 P-0.5dB=9dBm。 
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图 5-16 中频模块测试框图 

 

(a)                                      (b) 

图 5-17 中频模块输出频谱（a：近程；b：远程） 

5.5 系统调试 

该系统各个独立模块的实验已经完成。现在将发射机的 C 波段锁相源模块、U

波段 8 倍频模块、W 波段 2 倍频模块，和 W 波段放大器连接起来，共用一个电源；

接收机的锁相源模块、中频模块、U 波段 8 倍频模块，和谐波混频器连接起来，

共用一个电源，以模拟实际系统的供电情况。下面先对发射机进行测试，其测试

框图如图 5-18 所示。 

 

图 5-18 发射机测试框图 

为了防止谐波混频器饱和，设置衰减器的衰减量为 30dB。在频谱仪上观察到

偏离中心频率±50kHz 处有明显杂散，如图 5-19 所示。这个现象似乎和第四章中出

现的问题类似。观察 C 波段锁相源模块的输出，发现此杂散存在。而在第五章对
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其单独测试的结果是令人满意的，所以该杂散的源头应该是由其它模块产生的。

用示波器对各个模块的电源输入端进行检测，发现 U 波段 8 倍频模块的电源输入

端纹波最大，约为 60mV。最后将该模块单独供电，发现此纹波仍然存在。问题就

此定位。解决该问题最简单的方法仍然和 8mm 系统的处理方法一样，即在锁相源

模块的电源输入端提高滤波强度，这次引入 CLCLC 滤波。其中，C 表示电容，L

表示电感。待杂散消除之后测得发射机输出频谱图如图 5-20 所示，其相位噪声为

-59.5dBc/Hz@10kHz。在 5.1.1 节中已经测得发射机 C 波段锁相源的相位噪声为

-88dBc/Hz@10kHz。理论上，经过 16 次倍频后，相噪恶化 20lg16 = 24.1 dB，所以

发射机的输出相噪理论上应该为-63.9dBc/Hz@10kHz。测量值较理论值恶化了

4.4dB。这主要是由于 16 次倍频链中的各模块引起的，该结果还是可以接受的。 

接下来在测试接收机的时候也遇到与发射机同样的杂散问题。问题的解决也

是引入 CLCLC 电路加强滤波效果。 

 

图 5-19 发射机输出频谱图（杂散位于距中心频率±50kHz） 
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图 5-20 发射机输出频谱图 

发射机与接收机均调试好后开始对整个系统进行测试。将图 5-18 中的谐波混

频器用接收机替换，即为该系统的测试框图。当然，此时与频谱仪的连接与之前

会有所差别。测试结果如图 5-21 所示。 

 

图 5-21 系统测试结果 

现在该系统已经能正常工作，对其具体指标的测试如表 5-1 所示。实验结果与

设计较为吻合。最后给在图 5-22 中给出了 3mm 系统各模块的实物图。 
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表 5-1 3mm 系统主要指标 

发射机 

输出频率（GHz） 93.76 

相噪(dBc/Hz@10kHz) -59.5 

输出功率（dBm） 11.9 

接收机 

输出频率（MHz） 30 

近程 
增益（dB） 44 

0.5dB压缩点（dBm） 9 

远程 
增益（dB） 70.1 

0.5dB压缩点（dBm） 9 

  

(a)                                      (b) 

图 5-22 3mm 系统实物图（a：发射机部分；b：接收机部分） 
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第六章  结论 

毫米波技术已广泛应用于国防、民用、科研等各个领域之中。它虽然具有许

多优点，但它的传播特性受环境的影响较为敏感。当出现降雨，烟雾或沙尘暴时，

其传播衰减严重，在大多数情况下成为其缺点之一。正是由于毫米波技术的广泛

应用，使得人们对其衰减特性的研究也在不断进行。 

本文基于实际应用需求，针对烟幕对 8mm 和 3mm 波长衰减特性的测量，分

别研制了 8mm 波衰减特性测量雷达前端和 3mm 波衰减特性测量雷达前端。根据

设计要求对系统设计进行了详尽的分析，并提出合理的设计方案。对锁相技术和

超外差接收机结构进行了讨论，并对 3mm 系统中的锁相源进行了设计。虽然这两

套系统中部分模块非本人设计，属所在团队的技术储备，但这些模块的装配与调

试工作以及整个系统的调试都是本人完成。 

由于本课题的内容针对的是实际项目，为了确保系统的可靠性，本文就实验

环节进行了大量工作。尤其对是对系统进行了高低温（-10～50℃）环境下的测试，

这也是其它论文很少涉及到的。 

8mm 系统已经交付客户。而 3mm 系统由于信号处理部分存在某些问题还未能

解决，因此等待与信号处理部分进行系统联试。 
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