
 

矢网在脉冲行波管增益测试中的应用研究
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Abstract　 In this paper,  the frequency domain characteristics of the traveling wave tube(TWT)output signal
based  on  pulse  modulation  are  analyzed,  and  the  application  of  the  vector  network  analyzer  in  pulse-modulated
signal testing is discussed. Two methods of wideband detection and narrowband detection can be realized by setting
the receiver bandwidth of the vector network analyzer; the pulse desensitization effects of the two detection methods
are  compared with  the  analysis  of  typical  pulse  modulation signals,  the  gain  characteristics  of  pulsed TWT under
different  test  methods  are  analyzed,  and  the  wideband  detection  method  is  established  as  the  test  method  of  gain
fluctuation  of  the  TWT.  The  actual  test  results  show  that  the  wideband  detection  method  of  the  vector  network
analyzer is more suitable for measuring the gain fluctuation of pulsed TWT.
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摘要　分析了脉冲调制下行波管输出信号频域特性，探讨了矢量网络分析仪在脉冲调制信号测试中的应用，设置矢量网

络分析仪接收机带宽可实现宽带检测和窄带检测两种测试方法，结合典型脉冲调制信号分析对比了两种检测方法的脉冲退

敏效应，分析了脉冲行波管在不同测试方法下的增益特性，最终确立了宽带检测法作为脉冲行波管增益波动的测试方法，实

际测试结果验证了矢量网络分析仪宽带检测法更适合测试脉冲行波管增益波动测试。
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行波管（Travelling Wave Tubes）是一种针对高

频信号进行功率放大的真空电子器件[1]，基于脉冲

调制射频（Pulsed-RF）工作模式的行波管广泛应用

于通信和雷达领域，这时它们表现出的特性与连续

波条件下的特性可能不同，对于脉冲调制信号的测

量是各项研究工作的基础。

行波管作为功率放大器件，其增益是重点考核

指标，带内的增益一致性对系统的信噪比、误码率

等指标产生影响，准确测量脉冲调制模式下行波管

频带内的增益特性，有利于信号调制、发射系统的

设计和使用。传统测试行波管增益特性曲线多采

用矢量网络分析仪，在不同的中频带宽下测试，增

益特性曲线幅值会出现明显不同，占空比不同，幅

度差值也不尽相同，严重影响脉冲状态下行波管功

率增益的评估。本文针对上述问题分析了脉冲调

制信号频域特征，通过对比矢量网络分析仪（以下简

称矢网）宽带中频和窄带中频测试原理，提出了采

用宽带检测法进行脉冲行波管增益曲线测试，通过

实验再次论证了该方法的有效性。 

1　脉冲调制下测试技术
当射频信号作为载波，被连续的周期矩形脉冲

信号调制后，得到的信号即为脉冲调制射频信号，

其时域和频域图形如图 1所示，PRF为脉冲重复频

率，f0 为中心频率，τ 为脉冲宽度，谱线包络幅度变化

具有（sinθ/θ）的形式[2-4]，由于能量散布到各频谱分量，
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势必会引起载波分量幅度的下降，称为“脉冲退敏

效应”，脉冲退敏因子用 α 表示。

从信号检测的角度来看，矢网本质上是一个窄

带的外差式接收机，它将含有被测件幅度与相位信

息的微波连续信号变频到一固定的中频，通过信号

的分析处理得到最终的测试结果。脉冲行波管输

出信号为脉冲调制信号，矢网需要采取特殊的检测

技术，视被测信号调制脉冲的宽度而定，矢网可采

取宽带检测和窄带检测两种技术[5]。 

1.1　宽带检测法

宽带检测法是指采用宽带中频，从而保证矢网

内部接收机能够获取脉冲调制信号主要频谱分量，

信号所携带的幅相信息基本没有畸变和损失地通

过中放，就和连续波时情况一样。典型的中频带宽

应至少是脉宽倒数的 1.5倍，这样才能保证即使是

有时序误差和脉冲时延的情况下，绝大部分的频谱

分量都被测量，由于中频滤波器自身特性的影响，

仍有少部分频谱分量损失，在分辨带宽与脉宽乘积

小于 0.2[2] 时，脉冲退敏因子 α 表示如下：

α = 20× lg (τ∗B) （1）

式中 B 为冲击带宽，一般情况下 B 与分辨带宽不同，

引入系数 K 进行修正计算。

宽带检测法，除脉宽要求外，另一个关键问题

是脉冲流与矢网工作的起始时刻必须同步，这样在

脉冲导通时间内矢网才会随着脉冲信号的出现进

行数据采集，因此，测试系统中需要为矢网采集数

据提供一个脉冲同步信号，该信号频率和脉冲重复

频率（PRF）保持一致。为了保证脉冲状态矢网能正

常工作，不仅需要矢网的取样时间外，还要预留硬

件电路对信号响应的稳定时间，这些时间的总和决

定了被测脉冲调制信号的最小可测脉冲宽度，因此，

宽带检测技术又称为同步数据采集模式，宽带检测

技术如图 2所示。当中频带宽足够宽时，足够多的

脉冲频谱分量能落在测试接收机带宽之内，宽带检

测是测试脉冲调制射频信号的首选方法。
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图2　宽带检测技术示意图

Fig. 2　Broadband detection technology
  

1.2　窄带检测法

当矢网接收机的带宽太窄，导致脉冲调制信号

的大部分频谱分量并不能落在接收机内，此时需要

通过窄带检测完成脉冲测试。这种情况下，矢网不

能完全捕获脉冲调制射频信号，便采用了一种极端

方式，即只保留频谱主瓣的中心载波频率分量，将

其他频率分量全部滤掉。滤除旁瓣信号后，极窄带

宽内的脉冲调制射频信号成为连续波信号，在不考

虑矢网数据取样与输入脉冲信号同步的前提下，可

依据连续波测试方法完成测试。由于窄带检测不

需要数据采集同步信号，因此这种技术也称为异步

数据采集方式。窄带检测技术如图 3所示。
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图3　窄带检测技术示意图

Fig. 3　Narrowband detection technology
 

窄带检测技术的主要优点是对测试信号脉冲

宽度最小值无特殊要求，因为大部分频谱分量都会

被滤掉，只剩下中心频率分量。但随之带来一些新
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图1　时域和频域的脉冲。（a）时域，（b）频域

Fig. 1　Pulse  in  time  domain  and  frequency  domain.  (a)  Time

domain, (b) frequency domain
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问题，当所测信号的重复频率很小时，测试扫描时

间会很长，中频带宽也不可能无限调低。此外由于

频谱分量的分散，使得载波频率分量的幅度降低，

导致测量动态范围变小，窄带检测时脉冲退敏因子

表示如下：

α = 20× lg(τ/T ) （2）

(τ/T )

根据 α 分析可得，窄带检测技术的动态范围受

制于脉冲的工作比 ，随着脉冲变窄或脉冲间的

时间间隔变大，接收机测得的脉冲平均功率降低，

导致信噪比降降低，动态范围也相应减小。 

2　脉冲调制下增益测试方法 

2.1　测试原理及系统

本文选取 Ku波段 500 W脉冲空间行波管开展

增益测试方法的研究，行波管的脉冲宽度为 45 us，
占空比 25%。

组建 Ku波段脉冲空间行波管增益测试系统，

原理框图见图 4，矢量网络分析仪为行波管提供激

励信号，同时接收机检测输出信号，所得对数幅度

参数比 S21即为增益，脉冲信号发生器一方面使能

高压电源工作在脉冲模式，另一方面为矢网提供与

脉冲流同步的触发信号。
  

矢量网络分析仪

脉冲行波管

高压电源脉冲信号发生器

同
步
信
号

输
入

输
出

图4　脉冲行波管增益测试原理图

Fig. 4　Schematic diagram of Pulse TWT gain test
 

测试前设置脉冲信号发生器输出波形为 Pulse，
设置脉冲宽度 45 us和占空比 25%，按照正常加电

流程使行波管工作在脉冲状态下。在频率扫描模

式下，以等激励方式测试增益波动曲线，选取工作

带宽中心频率的饱和工作点为激励设定值，分别采

用宽带法和窄带法测试 S21曲线。 

2.2　测试结果分析 

2.2.1　宽带检测和窄带检测测增益

利用宽带检测技术进行脉冲行波管增益波动

测试，所用矢网为 Keysight的 N5244A，经查阅，该

矢网中频带宽最大为 600 kHz，行波管重复频率约

为 22 kHz，中频带宽远大于重复频率，能保证脉冲

调制信号主要频谱落在接收机带宽内。根据 1.1中

所述，宽带检测时中频带宽至少是脉冲宽度倒数的

1.5倍，因此设置矢网中频带宽为 35 kHz，测得脉冲

空间行波管增益曲线如图 5所示，测试增益值为

47.3 dB～47.9 dB。
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图5　宽带检测增益测试曲线

Fig. 5　Gain test curve in broad bandwidth
 

按照窄带检测法设置矢网中频带宽为 1 kHz，
远小于脉宽的倒数，矢网接收机只能检测到主瓣

的主峰信号。窄带检测不需要脉冲同步信号，测

得脉冲空间行波管增益曲线如图 6所示，增益值为

35.10 dB～35.70 dB。
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图6　窄带检测测试曲线

Fig. 6　Gain test curve in narrow bandwidth
  

2.2.2　两种检测方法对比

根据宽带检测和窄带检测试验结果对比，见

图 7所示，两种测试方法所得的增益曲线随频率变

化趋势几乎一致，但是窄带检测增益幅度较宽带检
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测增益幅度降低了 10 dB多，窄带检测所得信号只

包含了被测信号主瓣的中心频率分量，遗漏了旁瓣

频率分量，即产生了严重的“脉冲退敏效应”。
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图7　两种检测法增益测试曲线

Fig. 7　The gain curve by two test methods
  

3　结论
本文通过理论分析和实际测试结合的方法，开

展了矢量网络分析仪在脉冲空间行波管增益测试

中的技术研究。通过对比宽带检测法和窄带检测

法的优缺点，明确两种测试方法的应用条件，结合

矢网最大中频带宽和脉冲调制信号脉宽，确定了宽

带检测法为测试脉冲空间行波管的有效方法[6-11]。

在相同的脉冲宽度和占空比下，实际测试了 Ku500W
脉冲行波管的增益曲线，宽带检测法能降低脉冲退

敏效应，而窄带检测法出现了严重的脉冲退敏效应，

绝大部分频率分量丢失，同时窄带检测对中频滤波

器带宽要求高，在脉冲调制信号小占空比时测试动

态范围小，综合分析可知宽带检测法更适合测试行

波管增益波动。
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