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　　摘　要　叙述了一种用于高功率微波峰值功率测量的电磁探针的基本原理及结构设计, 给出了电磁探

针设计的理论数据以及标定方法和标定结果。该探针具有承受微波功率高,密封好, 结构简单,使用方便等优

点。为高功率微波峰值功率测量提供了一种有效实用的技术手段。

关键词　电磁探针, 高功率微波

分类号　O441. 5

Investigation of Electromagnetic Probe for Measurement of HPM

L i Yong zhong　Zhang Yazhou　He Chongjun

( Depar tment of Applied Phy sics, NUDT , Chang sha, 410073)

Abstract　The fundamentals and str uctur e o f an electr omagnetic pr obe fo r measurement of HPM is described in this

paper . T he design's theor etical dat a and calibr ation pr ocedure and the results o f this kind of probe a re given. It is char-

acterized by it s capability of carr ying much higher power o f microw ave, g ood air tightness, sim ple str uctur e and easy op-

erat ion. It is an effectiv e and practical w ay t o measure t he peak pow er o f HPM .
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由于高功率微波( HPM )源具有峰值功率大( GW 量级)、脉冲持续时间短(一般为几十 ns)、多数工

作在单次状态及测量环境电磁干扰强等特点,国内外高功率微波峰值功率测量一直存在测量不准的问

题(一般认为,在量级内准确) , 其主要原因是必须对微波功率进行近百 dB 的衰减,以达到测量仪器的

可测范围之内,这样,准确地测定其衰减分贝数显得十分重要。一般地可通过喇叭天线接收微波源的辐

射场来测定微波功率。但是由于微波功率须通过一定距离的空间辐射, 不能被喇叭接收,而空间场易受

环境影响,以及空间衰减的不稳定,使最终测量结果受到影响。为此我们在用于传输高功率微波的波导

上(一般为圆波导) ,设计安装了一组电磁探针, 从波导里的高功率微波能量中耦合出一小部分,通过确

定其耦合度来测定微波功率,避免了微波场的空间传输。

1　电磁探针的工作原理及构成

1. 1　圆波导内的场分布

选用虚阴极二极管作为微波激励装置,产生的高功率微波通过圆波导传输。由于电子和虚阴极在圆

波导的轴向反射和振荡,产生的微波为T M 0n模, 故波导横截面上的场分布为
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式中R 为圆波导的截面半径。在波导壁上,电场切向分量应为零, 即E z r= R= 0, 故电场只有半径 r 方向

分量,磁场只有圆周 U方向分量。
1. 2　电磁探针测量高功率微波的原理

电探针内导体表面感应电荷为

Q = A EErE r ( 2)

感应电流为

I ( t ) =
dQ ( t)

dt
= jXEA EE r ( t ) ( 3)

则电探针上耦合出的功率为
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对于磁探针, 由于穿过探针线圈横截面的磁通 5 发生变化,在探针两端将产生一个感应电动势

V H = -
d5
dt

= - A HL dH U

dt
= XLA HH U ( 5)

式中A E、A H 分别为电探针和磁探针的有效面积, X为微波频率, Z0为探针端接阻抗。如果 A B、A H
[ 1]
为已

知,就可由测得的耦合功率 P E 和感应电动势 VH , 算出波导中电磁场的分布 E r 和 H U, 进而由 E r 和 H U

算出波导中传播的微波功率。

图 1　电磁探针结构示意图

Fig . 1　S chemat ic diagram of the elect romagnet ic probes

1. 3　电磁探针的实验布置及结构设计

见图 1,为了便于与探针测量线相连,把探针设计成同轴结构。同时为了减少探针对波导中场结构

的扰动,应尽量使探针的尺寸小,可把电探针做成平探针结构。即其内导体端面与波导壁平行,磁探针端

图 2　探针的实验布置

Fig. 2　Arrangem ent for the probes

面则以一金属小环相连,其截面与波导轴向平行。另外探针的

尺寸设计还遵循下列原则[ 2] : ( 1)在给定工作频带内只传输

TEM 模; ( 2)满足功率容量要求; ( 3)损耗最小。依照此要求,

可选择探针内导体半径 a 为 2. 2m m, 外导体半径 b为 5m m,

圆环半径为 1. 5mm ,特性阻抗为 ZC= 508。
在实验中,电磁探针获取微波信号的位置如图 2所示,即

在圆波导口面附近的波导壁上对称地安装两组电探针和磁探

针。探针与波导的连接处, 采用了高压密封接头设计
[ 3]
。这样

电磁探针从圆波导中耦合出一小部分微波能量,经过衰减器,

衰减到一定的范围,再经过检波器检波,输入到示波器中,就可得到一定的峰值电压值。依照前面的推

导,由峰值电压值就可求出探针处的电磁场分布,进而可求出圆波导中传输的微波功率。
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2　电磁探针性能测试及实验结果

2. 1　微波源的模拟

为了使探针测量结果可信, 需要对测量系统的各个部分进行细致的标定,其中最主要的是对探针耦

合度的标定。而直接用虚阴极二极管式的微波振荡器作标定源,显然是不行的,需要设计一个能够模拟

1. 铜针 2. 圆铜板 3. 电缆引线

图 3　虚阴极的模拟

Fig. 3　S imulated vircator

二极管中虚阴极振荡激励微波过程的源,这是标定中的困难所在。为此

在二极管的阳极位置处,安装一个如图 3所示的激励装置,通过电缆与

微波信号发生器相连, 这样在圆波导中可以模拟建立 T M0n模场结构。

2. 2　探针耦合度的标定

从前面的分析可知,微波功率可通过探针耦合出一部分能量, 经过

衰减器衰减到一定范围后,再经检波输出峰值电压包络。通过现场定

标,使用微波信号发生器激励图 3所示装置,由示波器上所得电压包

络,就可确定探针的耦合度,从而确定波导中传输的微波峰值功率。其

计算公式为

P = ( V / K ) õ 10
(A + B+ C) / 10

( 6)

其中 V 是检波包络的峰值电压( mV) , K 是检波器的灵敏度( m V/ mW ) , A 是探针的耦合度, B 是衰减

器的衰减量, C是测试系统其它部分的衰减量。

以 HP83752B 为信号源, 以 H P8563E 频谱仪为记录设备, 当输入功率为 17dBm , 信号频率为

图 4　功率测量波形

Fig. 4　Pow er w aveform

3. 0GHz时,测得电探针耦合度为 61. 1dB, 磁探针耦合

度为 42. 8dB。理论计算值为电探针耦合度为 60. 2dB,

磁探针耦合度为 41. 3dB。理论值比标定值略小,这是

由于探针引起所在处的场结构发生局部畸变,从而增

大了探针的有效面积所致。

2. 3　典型实验结果

在脉冲功率调制系统上, 我们同时使用电磁探针

和远场喇叭测量虚阴极二极管所产生的微波功率, 得

到了较为一致的结果。如图 4所示。

3　结论

由以上标定和实验结果可看出, 所设计的电磁探

针具有承受微波功率高,密封好, 结构简单,使用方便

等特点。与喇叭天线测量方法配合使用,可互相补充,

互相验证,为高功率微波峰值功率测量提供了一种有效实用的技术手段。
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