
再人飞行器天线自动阻抗匹配系统

的方案研究及其反射计的设计
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一

洁

提 要 本文简述 了再入飞行券天线 自动阳杭 匹 配 系统 的方案 ;对其中的

关健元件之一— 反射计进行 了结构选择和工程设计 ;提供 了C 波段反射计的

全部设计图纸 ;给 出 了来统
.

亡作模拟实脸的数据
。

实脸表明 C 波段 自动限杭匹

配方案是能够实现的
,

影响 整个 系统 匹配性能的主要
.

因素是移相器的损耗
。

_ 己!
白

乡
、 寸 l 七二

当宇宙飞行器和导弹以超高音速再入地球大气层时
,

在其四周出现了一层灼热 的跟

着其迅速移动的电离气体层
,

亦郎通常所说的
“

等离子体鞘套
” 。

它的出现
,

在最严重

的情况下可使飞行器和地面站之间的通讯中断
,

郎出现所谓
“
黑障

”

现象
。

对于某些频

段的电波
,

等离子体精套起着完全屏蔽的作用
,

这给宇宙飞行器和导弹带来了极大的危

害
。 [ i ]

在国外
,

随着战略武器的进展
,

五十年代末就发现了这个
“
黑障

”

的存在
。

二十多

年来
,

西方国家动用了大量的人力
、

物力致力于这项工作的探索和研究
,

做 了大量的试

验
,

取得了比较大的进展
。

就目前公布的资料来看
,

为解决
“
黑障

”

问题
,

大致做了如

下两大方面的工作
: 2[

,

3]

( 1) 从通讯系统本身着手
,

主要采用提高功率
、

提高频率
、

迟后获得数据
、

软回收

等等方法
。

( 2) 从改变等离子体鞘套结构着手
,

主要采 用 气 动 外形
、

外加磁爆
、

使用烧蚀技

术
、

增添物质等等方法
。

就上述这些方法而言
,

各有利弊
,

要解决通讯中断问题
,

必须把各 种 方 法 加以综

合
,

通过多种途径才能奏效
。

从应用上讲
,

似乎已经找到了突破
“
黑障

”

的有效途径
,

但实际上
, “

黑障
”

问题并没有彻底解决
,

仍处于探索和研究阶段
。

在这里所涉及的是自动阻抗匹配法
。

一个飞行器在发射之前
,

其 上 所 有 电子设备

的天线都已调到了一个可以接受的驻波 了
,

但在再入期间
,

由于等离子体的反射和
:

夫线

介质护窗在高温下严重烧蚀的结果
,

天线和发射机之间产生了严重的阻抗失配
,

辐射功

率显著降低
。

在再入过程中
,

失配显然是随时间变化的
,

为了克服失配造成的影响
,

需
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要设计一个对时变阻抗进行自动补偿的匹配装置
,

以保证任何时候天线的辐射功率达到

最大
。

二
、

匹配器的工作原理和反射计的结构选择

(一 ) 匹配器的总体始构及其工作瓜理

鉴于所要设计的是再入飞行器中的自动阻抗匹配器
,

它除了象一般的匹配器那样能

够补偿任意大小的失配以外
,

还应满足如下要求
:

( 1) 应在无人管理的条件下
,

自动检测天馈线系统中出现的失配
,

并进行 自动补偿 ;

( 2) 应避免使用任何机械移动装置
,

而全部采用电气系统 自动测量和实时控制 ;

( 3) 应有快的响应速度和尽可能小的插入损耗 ;

( 4) 应有尽可能小的尺寸
、

重量和驱动功率
。

尽管根据工作波段
、

天线形式
、

天线工作环境及发射功率等的不同
,

有各种不同的

匹配方案
、

结构和器件
。

4[,
, ,

6] 但作为一个 自动 阻 抗匹配系统来说
,

其共性的东西是三

个主要部件
,

郎失配检测器 (也就是反射计 )
、

反馈控制器和电控调配器
。

系统方框图

如图 l 所示
。

[ 7 ]

在这个自动阻抗匹配系统 中
,

反射计随时把检测到的反映天馈线系统失配程度的误

差信号送到反馈控制器中
,

经适当的放大
、

加工
、

处理以后
,

成为一个控制信号去控制

电控调配器的动作
,

道到整个系统达到匹配为止
。

在匹配的状态下
,

由反射计检测到的

误差信号为零 (郎反射系数为零 )
,

当然控制信号亦为零
,

电控调配器不动作
,

将整个

系统推持在匹配状态
。

根据微波传输系统进行阻抗匹配的基本思想及其匹配器的总体要求
,

我们感兴趣的

是各种可调的匹配器
。

图 2 所示的是采用移相器和调配元件相 结合 的调 配方法
,

其调

图 1 自动阻婉匹配器总体方框图 图 2 移相器配合单技节进行调配

配过程如图 3 所示
。

当然
,

我们也可以用一个移相器来改变支线的电角度 切
.

这样
,

当

移相器为电控移相器时便构成了电子调配器
。

反馈控制器可以根据不同的电控调配器和反射计进行设计
。

反射计的详细讨论见下
。
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图 3 带移相器的调配器之调配过程

( 二 )反射计的结构选择

在自动阻抗匹配系统 中
,

关缝的部件是反射计
。

因为只有高灵敏度
、

高稳定度和高

可靠性的反射计
,

才能随时地精确地检测天馈线匹配与否
,

才能输出一个精确的误差信

号
,

使整个天馈系统有可能达到完全匹配
。

反射计的形式是多种多样的
,

按传输形式分

有波导
、

同轴线和带状线结构 ; 按具体结构分成定向祸合器式的反射计
、

固定型的双探

针和四探针反射针
。

用定向藕合器构成的反射计
,

结构比较复杂
,

体积和重量大
,

不 符合 总 体要求
。

双探针比四探针构成的反射计的结构更简单
,

体积重量更小
,

似乎选择前者是合理的
。

但是
,

实验表明
,

双探针结构在发射机功率电平变化较大时
,

出现 了剩余反射
,

使整个

系统的性能严重地变坏
。

5[] 但克服剩余反射
,

无疑又使反射计的结构变得复杂
,

体积重

量墉加不少
。

而四探针反射计根本就不存在这个问题
。

为此
,

本设计选定四探针构成的

反射计结构
。

(三 ) 四探针反射计的工作原理

自动阻抗匹配器本是一个自动寻零的系统
,

直接给出系统的反射系数的模值和相角

或道接测出负载阻抗的值并不是目的
。

在这儿
,

只要求反射计能提供包括反射系数幅度

和相位信息的误差信号郎可
。

无耗传输线上任一点的电爆可表为

E ( l ) = E o e j口`「l + Ir l
e j ,

] ( l )

式中
:

E
。

— 负载处 的入射波爆强
。

l

—
终端负载至线上任意点的距离

。

刀= 2二 /几g

— 传 输线的相位常数
。

r = }r } ej
,

— 负载的复反射系数
。

切 = 一 2脚十 0

—
I处的复反射系数的相位

。

若在 l 处置一个探针
,

则探针将产生一个与电爆幅度成比例 的输出
:

l刃 ( z )一 E 。 〔z + ! r 一
, + 2 }r }

c o s甲 J女 ( 2 )
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其中巳令比例因子为 1 ,

这对结果的导出无任何影响
。

若在探针上的晶体检波器具有理想的平方律特性
,

则晶体的输出电压为

犷
。 。 ,二 K

,

!E ( l ) {
2二 K

’

E 后f l + 1厂 }
“ + 2 }厂 }

e o s甲 ] ( 3 )

若将此探针检波器记为
a ,

其后顺次放置间距为
` ,

且与探针
a
完全相同的探针 b

、

c 、

d
,

构成一个四探针反射针
,

如图 4 所示
。

则四个探针检波器的输出信号分别是

厂
。
= E 若[ l + IF I

“ + 2 }厂 1
e o s 甲 J ( 4 )

犷。 = E 若[ z + I厂 .
2 + 2 11

’

i
。 0 5 (甲 + 2省) ] ( 5 )

犷
。
= E 后〔l + ,r 1

2+ 2 }厂 !
。 0 5 (中 + 4舀)」 ( 6 )

犷` = E孟〔 1+ {r }
2+ 2 !厂 }

e o s (甲 + 6霉) ] ( 7 )

其中
,

已` K
` 一 ` ,

`一

斋
“

·

图 4 四探针反射计电原理图

若将 v
。

和 F
。 、

F 。
和 F d 分别送到两个完全一致的差分放大器中

,

则差分放大器的输

出分别是

犷: = K ( F
。 一 厂

e

) 二 4K E 合}[ 1
5 10 2占

·

s i n (甲 + 2省) ( a )

犷: = K ( F , 一 犷` ) = 一 4K E 合t厂 1
s i n Z舀

·

s i n (中 + 4雪) ( 9 )

其中
,

K 是差分放大器的电压增益系数
。

只要 雪价
n 二 ( 。 ` 0, 1 , 2 , … … )

,

在失配的条件下
,

犷 :
和 厂 :

就恒不 为零
。

从原则上

讲
,

除此以外的 省值均是可取的
,

但是若取

2打 + 1
二二

—
兀

4
( 1 0 )

则有

。 2行 + 1
,

0 二 一
一。

—
八 g

O
( 1 1 )

在此 S 值下
,

式 (8 )和式 ( 9) 就变为

犷 : 二 4 K E 若lr } co s甲 = 4 K E 若厂
二

(l 2)

犷: 二 4 K E 若{厂 } , in 中二 4K E 息厂
, ( 13)

由此可见
,

式 ( 1 1 )和 ( 1 2) 是完全能够确定负载的复反射系数的
。

误差信号 犷
:
和 犷 :

分别正比于复反射系数 r 的两个正交分量 r
二

和 r , ,

这可使反馈控制器的结构最为简

单
。

故我们就选用式 ( 1 1 )所规定的探针间距
。
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在 K 和 I 已知的条件下
,

一旦测出 厂 :
和 犷 : ,

则由式 ( 1 1) 和 ( 1 2 )郎可确定复反射

系数 r
。

由这两个式子可以看出
,

当 }r l = 0 时
,

F : = 0
, F : 二 0

.

故 F :
和 F :

可以道

接用于 自动寻零的系统中
。

三
、

四 探针 反 射计 的工 程 设计

(一 ) 四探针反射计的结构设计

由图 4 显见
,

四探针反射计的主要部件是一个主传输线和四个相同的分支线
。

每个

分支线内有一个探针座
,

两边与晶体架和调谐活塞相速接
。

从原则上讲
,

可以选择任何

一种结构的分支线
,

但综合考虑总体要求和反射计的工程设计指标
,

最终选择了如图 5

所示的平以式同轴结构的分支线
。

为 了减小体积
,

增宽工作频带
,

并在满足灵敏度的条件下有尽可能浅的探针插入深

度
,

将四个探针中的
a
和

。 、

b 和 d 分别放置在主波导的相对两宽面的中心线
_

七
,

间距

如图 6 所示
。

至旅放

价睁 率 `

习 2 1 石

一 二二二二 l

一
.

口 。

行『
—

`
纽扭故

图 5 同轴分支线结构 图 6 波导四探针反射什的主要尺寸图

(二 ) 各那件的电气设计及邵分结构设计

由给定的四探针反射计的须率技术指标 f0
,

可确定作主传输线用 的标准波导的型

号
。

在规定波导内只传播基波时
,

可计算出截止波 长 只
。

和波导波长 心
,

由此 完, 即可确

定探针间距的大小
。

(1 ) 分支线的设计

根据规定的波导同一宽面上两探针中心间距及由同轴线的特性阻抗 Z 。
的计算式

:

~ 6 0
.

D
尹

乙 O二二于二= L n
~

, ;了
犷 e r a

( 1 4 )

其中
, 。 ,

是同轴线内琪充介质的相对介电常数
,

D
`

是同轴线外导体的内径
,

d
’

是同轴

线内导体的道径
。

我们选定 Z 。 = 75 口
, e r

= 1 ,

则当 D
’
二 1 4m m 时

,

dl “ 4m m
。

若 同轴

线的外导体的壁厚取为 Zm m
,

则同轴 线外导体的最 大横 向尺寸 为 1 8饥m
,

小于四分之

一波导波长
。

因此探针
a
和

c 、

b 和 d 完全可以分别安装在主波导宽面的两侧上
。

为了

加工
、

组装的方便及抗震
、

平稳性能好
,

同轴线外导体的外表面选择为正方形
。
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( 2)探针座的设计

探针座是安装探针于分支线上用的
。

根据分支线所决定的形状
,

知道探针座的外形

是长方形的
,

其中心开有一个圆孔作探针过渡段的外导体
,

其底边的四个角上的适当位

置上开有相同的圆孔
,

以便于探针座与分支线的速接
。

探针的择入
,

吸收了部分能量
,

并在波导内引入了不均匀性
。

为了减少探针对主波

导内爆分布的干扰
,

防止探针之间的棍合
,

提高探针到晶体检波器的电能传输效率
,

且

使晶体检波管工作在平方律检波特性上
,

一方面加短路活塞调谐
,

另一方面减少探针的

捕入深度和直径
。

在本设计当中
,

取 。
.

s m m 的探针直径和 1 , 5爪 m 的插入深度
。

探针是与同轴线 T接头的支线相速
,

而支线的内导体的道径与探针道径不等
,

故在探

针座的设计当中
,

要注意探针过渡段的阻抗匹配
。

考虑到机械加工
、

安装及总的匹配效

果
,

采用阶梯变换
。

同轴线内外阶梯不均匀性是容性的
,

须修正
。 8[ 」

( 3) 晶体架和短路活塞设计

晶体架是用于安置晶体检波管
、

引出检波输出线的
。

晶体架在 分 支 线 中的位置一

定
,

考虑到消除 T 型接头所引入的高次波的影响和缩小体积
,

并使晶体检波管处于电流

的极大值位置
,

晶体检波管和探针间的距离取为一个波长
。

当加到晶体检波管上的电压为 U os i试。 t + 甲 )时
,

下式成立
:

=
蛋

.

a

4 R + R
; ( 1 5 )

式 中
,

i 是检波输出电流
,

R 是晶体本身的内阻
,

R
二

是接触电 阻
。

a 二盯 K T
,

当温度

不变时
,

它是常数
。 q 是电子电荷

,

K 是波尔兹曼常数
,

T 是绝对温度
。

当接触差时
,

R
;

增大
,

使晶体检波器的检波输出电流下降
。

若加 工 毛 糙
,

则不同

的接入位置就有不同的 R
: ,

从而使得 ` 值 也不同
。

另外
,

环境温度变化时
,

也引起了

` 值的变化
。

这都将在反映失配程度的误差信号中引入随机的附加误差
。

为了减少此误

差
,

在加工这个部件时
,

应尽量保证四个分支线的一致性
,

尤其是四个 晶 体 架 的一致

性
。

另外还特别强调四个晶体检波管的一致性
。

晶体架一边要能与 75 口 的高频捕头配合
,

另一边要能与分支线 有 良好的电接触
。

调谐活塞可调范围应在 兄g / 2 左右
,

这儿选用了同轴抗流式短路活塞
。

具体的尺寸

选取应考虑与晶体架一侧长度的对称性
,

以保证整个分支线的平稳性
。

依照上述设计思想进行 了四探针反射计的工程设计
。

工程图纸详见参考文献〔9 ]
。

(三 ) 对反射计性能的预测

现因时间关系
,

此反射计尚未加工出来
,

不能实测
,

只能在理论上对其性能作一大

致分析
。

( 1) 工作带宽指标

在整个工程设计当中
,

影响工作带宽的因素
,

其一是短路活塞
,

现采用的活塞的带

宽为 10 ~ 20 %
,

1[ 0] 而设计指标是 2% ; 其二是四个探针 的 间距
,

因为 2%带 宽下此间

距变化不大
,

对反射计的两个误差信号的影响甚微
,

可以忽略 ; 其三 是 反 射 计的驻波

比
,

因为驻波比在 2% 带宽下是没有多大的变化
,

可以忽略其改变量
。

因此
,

这个反射

计的带宽指标是能够达到的
。



再入飞行器天线自动阻抗匹配系统的方案研究及其反射什的设计

( 2)电压驻波比指标

今探针道径为 。
.

s m m
,

若探针的柿入深度为 s m m
,

则此深度在所选标准波导的宽

边尺寸的 5 ~ 10 %之内
,

从而使得探针的插入对波导中传播爆的扰动很小
,

保证了反射

计的驻波比 p ( 1
.

1
。

[ 1 1 1

( 3) 捕入损耗指标

由于探针的插入深度很浅
,

故它从主传输线中藕合出来的能量很少
。

从而保证了主

传输线中的传播模能量损耗很小
。

一般情况下能够做到小下 0
.

l d B 的插入损耗
。

四
、

自动阻抗匹配原理的模拟实验

在进行这个工程设计之前
,

王积勤
、

范金荣两同志曾对这个自动阻抗匹配系统的方

案进行 了一系列的理论上的探讨和研究
,

最后完成了一篇题为 《 再入飞行器天线 自动阻

抗匹配 》 (方案论证部分 )的报告 7j[
。

报告中指出
:

这个匹配方案在理论上是正确的
,

是可实现的
。

那么 这个结论是否正确 ? 在实际当中是否可实现 ? 为 了回答这个问题
,

我

们用三公分波导测量系统对自动阻抗匹配器的工作机理进行 了模拟实验
。

此模拟实验进

行的情况如下
:

(一 ) 自动阻抗匹配方案的可实现性的验证

根据本设计中所选定方案的基本工作机理
,

我们提出了如图 7 ( a) 所示的验证匹配

系统方案可实现性的实验线路
。

( 1) 我们为了全面地验证这个匹配方案
,

选择四个不同象限
,

不同电压驻波比 p 的

失配负载进行了调配
。

反复改变位置移相器和择入移相器的相移量
,

可使失配 负载的电

压驻波比调到 2 以下
,

最好的可调到 1
.

02
。

实验数据如表 1 所示
。

表 1

11111

22222

33333

负载归一化阻抗
2 , = , , + ]’x ,

失配时的 P 调配后 的 p

0
.

1 2 + j 0
.

7 9 1 3
.

1 3 1
.

4 ()

0
.

20 一 j o
.

7 2 7
.

5 0 1
。

0 2

3
.

6 8 一 j 6
.

4 2 1 5
.

0 8 1
.

7 4

0
.

6 2 + 1 1
.

4 6 5
.

5 0 1
。

7 2

( 2) 对于本课题的指标要求中所指出的
“

当天线阻抗在 实部 为 20 、 80 口
,

虚部为

士 1~ 士 1 0 0口范围变化时
,

匹配器能使馈线上的电压驻波比 p 不大于 2" 的结论做了验证
。
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.口

1
.

信号源 2
.

隔离器 .3

7
.

检波器1 8
.

测量放大器n .g

1 3
.

插入移相器 1 4
.

短路活塞 1氛

1 9 .

侧量放大器 111

.a 当 1一 1端口与 2一 2 端 口对接时
,

b
.

当 1一 1 端口与 4一 4 端口对接时
,

当 1一 1 端口与 3一 3 端 口对接时
,

衰诚器 .4

匹配负载 1 .0

位置衰减器 16
.

定向翔合器 .5

E T接头 1 1
.

插入衰减器 17
.

泥盆线 .6

位置移相器 12
.

精密衰减器 18
.

测量放大器

失配负载

检波器H

渊出表 i
、

表 2 所示数据
,

用于验征系统可实现性
。

测出表 3 所示的数据
,

用于研究移相器对系统的影响
。

测出表 4 所示的数据
,

用于研究移相器对系统的影响
。

图 7 模拟自动阻抗匹配系统工作机理及研究移相器对系统性能影响的实验线路图

对此天线阻抗变化之极限值作归一化处理以后郎为

{
, ` ’

、
2 1 2

= 0
.

0 45士 j 0
.

0 0 2

= 0
.

1 7 9士 j 0
.

2 2 0

我们选取了五种负载阻抗分别做了实验
,

实验数据如表 2 所示
,
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裹 ,

负载的归一化阻抗
z ,二 r , 十 xj

,

失配时的 p 调配后的 p

0
.

0 4 3 + j 0
.

0 0 5 1
。

2 5

0
.

0 4 3 一 j 0
.

0 0 5 1
。

2 5

0
.

5 6 0 一 j o
.

5 0 0 2
。

4

0
.

5 6 0 + j 0
.

5 0 0

1
。

5 0

1
。

5 0

一 .01 40 一

赢
一

…
7

t .l30 一
实验 ( 1 )和实验 ( 2 )的结果表明

,

这个被选用的自动阻抗匹配方案是可实现的
。

在

理论上作出的
“

可将 天 馈 线 系统的电压驻波比调到 2 以下
” `

的结论是正确的
,

无论失

配阻抗处于史密斯圆图中的哪个象限里
,

无论失配阻抗引起的反射系数多大 (但要小于

1 )
,

都可以实现指标中的要求
。

(二 ) 究研移相器损耗对系统性能的影响

移相器损耗
,

对于系统性能的影响是很大的
`

41[ 在理论上已给出了在 X 波段对若干

不同的损耗值 (假设位置移相器和捕入移相 器引入的损耗相等 ) 用数字计算机计算了天

线辐射功率与天线反射系数的关系
,

如图 8 所示
。

- 一 一 一表示补偿时的

辐射功率

—
从上至下 的 六

条曲线分 别 表

示移相器 损 耗

为 0
.

0气 。
.

1
、

0
。

名
、 0 。 4 、

0
。
6

和 。
.

s d B 时的

辐射功卒
。

科l刻..0脚.

…八电í份称翻.

~ l志 O L. . . ` .

0
.

3 0
一

4 0
·

5 0
一

6 0
.

, 0
.

8 0
一

公 0
一

9 5 1
·

0

反射系段 l门

图 8 移相器有报耗时
,

调配器的理论特性

由图 8 可以看出
,

在移相器损耗较小的情况下
,

辐射功率确有很大改善
。

一

Ir l值越

大改善也越大
,

但对于较小的 }厂 !值
,

由于移相器损耗的影响
,

辐射功率比改有阻抗补

偿时还稍小一点
。

若移相器的损耗较大
,

如大予 o
,

sd B
,

就有可能抵消由自动阻抗匹配
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器所获得的功率增益
。

下面分几种情况来讨论
:

(l )匹配后辐射功率的改善

在此
,

我们首先假设移相器是无耗的
。

实验结果如表 3 所示
。

表 3

调配前 调配后 改善值

电压驻波比 p

4
.

7 d B

精密衰减器 1的指示 ( d B )

实验的结果表明
:

失配负载经调配以后
,

天线的辐射功率确有很大改善
。

但在这里

应当指出
,

在这个实验中我们是把移相器看成无耗或近 似 无 耗 的
。

实际上
,

在实验中

所用的移相器总是有损耗的
,

故理想无耗情况下的改善值必定比这个 4
.

7d B 的改善值要

大
。

(2 ) 移相器损耗对系统性能的影响

由图 8 可知
,

移相器损耗对天线辐射功率确有影响
。

为了进一步说明此问题
,

我们

分别在移相器前面各加一个精密可变衰减器
。

改变衰减器的衰 减 值 (0 、 0
.

sd )B
,

观察

调配前后的辐射功率的变化
。

实验结果见表 4
。

表 喂

移相器的损耗
( d B ) 调配前的 p 调配后的 P 辐射功率的改善值

( d B )

二布.、沪
、吮,…

00000 1 9
.

555 1
.

2 444

000
.

0 555 1 9
.

555 1
.

2 777 4
.

444

··

0
.

1000 1 9
.

555 1
.

2 000 3
.

888

000
.

2 000 1 9
.

222 1
.

3 000 2
.

999

000
.

3 000 1 9
.

000 1
.

2 222 2
.

000

000
.

4000 19
.

222 1
。

2 000 1
.

444

OOO
。

5 000 1 9
.

000 1
.

1 000 1
.

1
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此实验首先假定了移相器本身的损耗近似为零
,

而 o ~ 0
,

sd B 的变化损耗是 由于改

变精密衰减器的衰减量而造成的
。

但实际所用的移相器是有损耗的
,

其实际合成的最大

损耗可能在 0
.

sd B 左右
,

因而匹配后的辐射功率改善值肯定比理论结果 差 些
。

从实验

的结果 中可以看出
,

移相器有耗时的辐射功率改善值随其损耗的增加而减小
。

表 4数据

是在负载反射系数的模值等于 0
.

9 的条件下测得的
。

随着反射系数的变化
,

改善的程度

将发生变化
。

五
、

结
_

束 语

我们现在亦已完 成了 f
。
频率下的 波导四探针反射计的工程设计任务

。

一旦试制定

型以后
,

有些可拆卸结构能简化
、

固定
,

这样便能进一步提高加主和安装的精度
。

现代电

子元器件 日盆朝着小型化
、

集成化的方向发展
,

弹上设备更应如此
。

假如弹上的整个通

讯系统都采用微带结构
,

那么四探针反射计也可采用微带结构
,

整个自动阻抗匹配器也

就采用微带结构
。

相对于波导匹配器而言
,

微带匹配器更符合弹上使用要求
。

对于微带

四探针反射计
,

可以采用如图 9 所示结构
。

当电控调配器也采用微带结构
,

则四探针反

射计和电控调配器就有可能集成在一块片子上
。

关于这个问题
,

有待今后继续研究
。

一一

淤
’

肿肿
}}}}}

蹄蹄 蹄蹄
图 9 微带结构的四探针反射计

我们所做的模拟实验
,

不仅验证了 C 波段自动阻抗匹配系统方案的正确性和可实现

性
,

而且还在模拟实验当中发现影响系统性能的主要因素是电控移相器的损耗
C

当这个

损耗等于 o
.

sd B 时
,

整个匹配系统对小反射失配系统失去作用
,

对子天反射 失配系统

的改善也不大
,

亦郎在此条件下的匹配器已失去其应有 的作用
。

实验结果和理论分析得出

的结论基本符合
。

从模拟实验中得出的这一结论
,

对于具体实现自动阻抗匹配系统的方

案
,

很有参考价值
。
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