
 

 

一种基于单定向耦合器的净馈入功率测量方法

林浩宇，黄攀，谢晶，刘志鹏

中国计量科学研究院，北京 100029

 【摘要】   为解决无线电计量领域中的净馈入功率测量问题，提出了一种基于单定向耦合器且考虑失配修正的净馈

入功率测量方法，并开展了不确定度评定。首先，根据微波网络理论并结合单定向耦合器信号流图，推导出了净馈

入功率表达式；其次，开展了两项测量实验以验证所提出的测量方法，实验结果表明，利用该方法计算净馈入功率

其典型误差不超过 0.1 dB，且受阻抗失配影响较小。实验同时还证明了该方法适用于电场探头校准，能够减小由于

净馈入功率测量误差所导致的标准场误差。最后，利用蒙特卡罗法进行了不确定度评定，结果表明利用该方法测

量净馈入功率，其典型标准不确定度小于 1.3%。该净馈入功率测量方法具有精度高、计算过程简便等优点，在以

场强计量为代表的无线电计量领域中有着良好的应用前景。
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A Net Power Measurement Method Based on a 3-Port Directional Coupler
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 【Abstract】 To address the issue of net power measurement in the field of radio frequency (RF) metrology, a method based
on a 3-port directional coupler with mismatch correction is proposed, and the associated uncertainty evaluation is performed.

First, the net power calculation equation is rigorously derived using microwave network theory according to the signal flow

graph.  Second,  two  experiments  are  conducted  to  validate  this  method.  The  results  show  that  when  using  the  proposed

method  to  calculate  the  net  power,  the  typical  error  is  less  than  0.1  dB,  and  it  is  less  affected  by  impedance  mismatch.

Furthermore, the experiments demonstrate that the proposed method is suitable for electric field (E-field) probe calibration,

as  it  can  reduce  the  standard  E-field  strength  error  caused  by  the  net  power  measurement.  Finally,  the  uncertainty  is

evaluated using the Monte Carlo method,  and the results  indicate that  the typical  relative standard uncertainty is  less than

1.3% when measuring net  power  using this  method.  The proposed net  power  measurement  method has  the  advantages  of

high  accuracy  and  a  simple  calculation  process,  and  it  has  good  application  prospects  in  the  field  of  RF  metrology,

particularly in E-field strength metrology.
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0    引言

净馈入功率测量是无线电计量领域中经常遇到

的一个问题，涉及电场探头校准、天线测量以及电

磁兼容测试等方面[1 − 12]。

刘潇等提出了一种基于双定向耦合器的净馈入

功率测量方法，可以测量电场探头校准过程中馈入
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到 TEM室中的净功率，如图 1所示 [13]。分别利用

两个功率探头测量前向和反向功率，净馈入功率可

由式（1）得到。

Pnet =C3P3−C4P4 （1）

式中，P3 和 P4 是前、后两功率探头的读数；C3 和 C4

是定向耦合器的前向和后向耦合系数。
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1
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图 1    双定向耦合器示意图

Fig.1   The schematic diagram of the dual directional
coupler

 

C3 =

∣∣∣∣∣S 21

S 31

∣∣∣∣∣2 （2）

C4 =

∣∣∣∣∣ 1
S 42

∣∣∣∣∣2 （3）

然而，式（1）虽然形式简单且经常应用于工程计

算，但它仅仅是一个理想无失配情况下的近似表达

式。由于在测量过程中不可避免的会出现阻抗失配

现象并对测量结果造成影响，因此对于精密测量或

者对测量精度有较高要求的场合，式（1）并不适用。

M. Kanda等推导了基于双定向耦合器且考虑

了失配修正的确切的净馈入功率表达式（Pexact），如

式（4）所示[14 − 16]。

Pexact = P3|g|2−P4|Γ2|2|h|2 （4）

g =
F1B1+A1E1

D1A1−F1C1
（5）

h =
B1F1+A1E1

B1D1+E1C1
（6）

A1 = S 31 (1−S 44Γ4)+S 34S 41Γ4 （7）

B1 = S 41 (1−S 33Γ3)+S 34S 31Γ3 （8）

C1 = (S 31S 42−S 32S 41)Γ2 （9）

D1 = S 31 (1−S 22Γ2)+S 32S 12Γ2 （10）

E1 = S 12 (1−S 33Γ3)+S 31S 32Γ3 （11）

F1 = (S 31S 42−S 34S 12)Γ4 （12）

Γ2 Γ3式中， 为端口 2所接负载的反射系数（RC）；  和

Γ4是端口 3、4所接功率探头的反射系数。上式中

的 S 参数为双定向耦合器的 S 参数。通过观察

式（4）～式（12）可以发现，Pexact 的表达式极其复杂，

且项数远多于式（1），因此用其计算净馈入功率非常

不便。

M.  Takehiro利用仿真模型 ，基于被测设备

（DUT）的反射系数针对 DUT净馈入功率的系统误

差和随机误差开展了研究，推导了反射计定标系数

的完整表达式，给出了净馈入功率的计算公式[17]。

李大博等比较了两种净馈入功率测量方法，一

种是基于双定向耦合器及其标量耦合系数、驻波比

（VSWR）及方向性的计算方法，另一种是可溯源至

功率标准的传递法，此外还给出了如何选择这两种

方法的原则[18]。

为了保证净馈入功率测量的准确性，上述所有

基于双定向耦合器的方法都要求耦合器为具有高方

向性的理想或准理想耦合器。除此之外，根据国际

标准 IEEE 1 309-2013，当双定向耦合器的 2端口接

有一个驻波比为 1.5:1的发射天线，且定向耦合器的

方向性为 25 dB时，由于有限的方向性所导致的净

馈入功率测量不确定度为+0.19/-0.22 dB，呈 U型分

布[19]。对于净功率测量而言该量级的不确定度是

不可忽略的，在有些场景下甚至可能会成为主要不

确定度分量。

事实上，单定向耦合器同样可以用于考虑失配

修正的净馈入功率测量，这样由双定向耦合器方向

性所导致的问题就不复存在，且净馈入功率表达式

要比双定向耦合器更为简洁，更便于应用。

本文提出了一种基于单定向耦合器的考虑失配

修正的高精度净馈入功率测量方法，通过测量实验

对该方法进行了验证，并开展了不确定度评定。 

1    测量方法

耦合端接有功率探头、输出端接有负载的单定

向耦合器信号流图如图 2所示。

图中，E 为信号发生器（SG）输出的信号幅度

值；ΓG、ΓS 以及 ΓL 分别为信号发生器、功率探头以

及负载的反射系数，S 参数为耦合器的 S 参数。根

据图 2并利用微波网络原理可得式（13）及式（14）[20]。

b2 = b3

[
S 21

S 31
+ΓS

(
S 23−

S 21S 33

S 31

)]
+a2

(
S 22−

S 21S 32

S 31

)
（13）

a2 = b2ΓL （14）
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图 2    单定向耦合器的信号流图

Fig.2   The signal flow graph for a 3-port
directional coupler

 

将式（14）代入式（13）并消掉 a2 可得：

b2 = b3

[
S 21

S 31
+ΓS

(
S 23−

S 21S 33

S 31

)]
× 1

1−ΓL

(
S 22−

S 21S 32

S 31

)
（15）

Pnet 为负载接收到的净馈入功率，其表达式如

式（16）。

Pnet =
|b2|2

Z0
− |a2|2

Z0
（16）

式中，Z0 为传输线特性阻抗。

将式（14）、式（15）代入式（16）可得：

Pnet =
|b3|2

Z0

∣∣∣∣∣∣S 21

S 31
+ΓS

(
S 23−

S 21S 33

S 31

)∣∣∣∣∣∣2×
1− |ΓL|2∣∣∣∣∣∣1−ΓL

(
S 22−

S 21S 32

S 31

)∣∣∣∣∣∣2
. （17）

功率探头接收到的功率为 PS，其表达式如下，

PS =
|b3|2

Z0
− |a3|2

Z0
（18）

a3 = b3ΓS （19）

将式（18）、式（19）代入式（17）并消掉 a3、b3 可
得式（20），这是考虑了失配修正之后负载接收到的

净馈入功率的最终表达式。

Pnet =
PS

1− |ΓS|2
×

∣∣∣∣∣∣S 21

S 31
+ΓS

(
S 23−

S 21S 33

S 31

)∣∣∣∣∣∣2×
1− |ΓL|2∣∣∣∣∣∣1−ΓL

(
S 22−

S 21S 32

S 31

)∣∣∣∣∣∣2
（20）

式中，PS 为功率探头读数，各 S 参数及反射系数可

由矢量网络分析仪测得，式中所有参数的获取过程

简便、快捷，不涉及复杂测量及运算。

PS

1− |ΓS|2

ΓS = 0∣∣∣∣∣∣S 21

S 31
+ΓS

(
S 23−

S 21S 33

S 31

)∣∣∣∣∣∣2

ΓS = 0∣∣∣∣∣S 21

S 31

∣∣∣∣∣2
1− |ΓL|2∣∣∣∣∣∣1−ΓL

(
S 22−

S 21S 32

S 31

)∣∣∣∣∣∣2

ΓL = 0

通过观察式（20）可以发现，该式等号右侧可分

为三部分：第一部分是 ，该项是考虑了功率

探头的失配并进行修正后端口 3输出的前向耦合功

率，如果不考虑功率探头的失配（即 ），则该项

变为 PS；第二部分为 ，该项

是针对单定向耦合器插入损耗与耦合系数比值的修

正，同样如果不考虑功率探头的失配（即 ），则

该项变为 ；第三部分为 ，

这是针对负载失配的修正，如果不考虑负载失配（即

），则该项等于 1。如果上述所有失配均不考

虑，则净馈入功率表达式变为：

Pnet = PS

∣∣∣∣∣S 21

S 31

∣∣∣∣∣2 （21）

该式为利用单定向耦合器计算净馈入功率时常

用的近似表达式。

通过以上分析可以发现，本文所推导的净馈入

功率表达式考虑了测量过程中所涉及的所有失配对

于净馈入功率测量结果的影响，式（20）是基于单定

向耦合器进行净馈入功率测量的全面、确切的结果

表达式。 

2    测量实验

本节详细介绍了所开展的两个测量实验的相关

内容及结果。实验（a）的目的是通过比较不同测量

方法得到的净馈入功率测量结果与参考净功率之间

的差值，验证本文所提出的测量方法。实验（b）的目

的是展示所提出的净馈入功率测量方法在电场探头

校准中的应用，同时揭示使用不同的净馈入功率测

量方法对电场探头校准结果的影响。 

2.1    实验（a）：净馈入功率测量验证实验

在该实验中使用了一个标称耦合系数为 20 dB
的双定向耦合器以及三个功率探头，实验布置如图 3
所示。

端口 1与信号源相连，该信号源配有高功率选

件可实现+30 dBm功率输出。编号为 PS0的功率探

头与端口 2相连，此时其相当于一个“负载”，可以通

过 PS0的读数得到“负载”所吸收的净馈入功率，即

参考净功率 Pnet0。端口 3和 4分别与编号为 PS1
和 PS2的另两个功率探头相连，分别用于测量前向

和反向功率。
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图 3    实验（a）布置图

Fig.3   The arrangement of experiment (a)
 

分别利用式（20）、式（21）以及式（1）测量馈入

到 PS0中的净功率，并与 Pnet0 进行比较。在利用式

（20）和式（21）进行计算时，该定向耦合器被当作一

个单定向耦合器使用，此时，PS2的读数不被使用，

PS1的读数为式（20）和式（21）中的 PS。

∆P1 ∆P2 ∆P3、  以及   分别是利用式（20）、式（21）
以及式（1）计算得到的净馈入功率相对于参考净功

率的测量误差，定义如下：

∆P1 =
∣∣∣Pnet(20)−Pnet0

∣∣∣ （22）

∆P2 =
∣∣∣Pnet(21)−Pnet0

∣∣∣ （23）

∆P3 =
∣∣∣Pnet(1)−Pnet0

∣∣∣ （24）

Pnet(20) Pnet(21) Pnet(1)式中， 、   以及  分别为利用式（20）、
式（21）以及式（1）计算得到的净馈入功率。

∆P1 ∆P2 ∆P3

该实验的频率范围为 1～18 GHz，以 1 GHz为

步长，共 18个频点，所有功率探头均经过校准并可

溯源至国家功率基准，所有的反射系数及 S 参数均

使用矢量网络分析仪测得。在整个实验过程当中，

通过手动调节信号源的输出功率，保证每个频点上

PS0所测得的 Pnet0 始终为+19.00  dBm，分辨率为

0.01 dBm，并记录相关功率探头读数。此时，由于

Pnet0 的漂移和稳定性对 、  以及  造成的

影响将小于 0.01 dBm。实验结果如图 4所示。

根据测量结果可以得到如下结论：

∆P1 ∆P2

∆P3 ∆P1 ∆P2

∆P3

1）相对精度。所有频点上 均小于 和

，最大差值出现在 18  GHz，此时 比 和

分别小 1.46 dB和 0.73 dB。因此，式（20）的净

馈入功率测量精度要高于式（21）和式（1），证明了本

文所提出的测量方法其相对测量精度要优于其他两

种方法。

∆P12）绝对精度。 的最大值为 0.13 dB，出现在

∆P118 GHz，其他频点 均小于 0.1 dB。考虑到功率

探头本身的测量精度、S 参数和反射系数的测量不

确定度以及某些频点负载极大的反射系数（例如

18 GHz时负载反射系数达到了 0.6），利用式（20）所
得到的净馈入功率与参考净功率之间的偏差足够

小，即本文所提出的方法具有足够高的绝对精度。

∆P2 ∆P3

∆P2 ∆P3

∆P1

3）失配影响。由于式（21）和式（1）没有考虑失

配修正，因此其净馈入功率计算结果会受到失配影

响。这一点可以从图 4中看出， 和 具有随频

率振荡上升的趋势，这与负载反射系数（GS0）的变

化趋势大体相符，如图 5所示（其中，GS1、GS2分别

为 PS1、PS2的反射系数，Directivity为定向耦合器

方向性），说明 、 与负载反射系数之间存在

相关性。而 的变化趋势与负载反射系数之间却

不存在这种相关性，且其变化相对平稳仅在小范围

内波动，因此证明本文所提出的净馈入功率测量方

法相较于式（21）和式（1）而言，其测量结果受负载失

配影响较小。
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图 4    不同测量方法所得到的净馈入功率的测量误差

Fig.4   The measurement errors of the net power
calculated using different methods
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图 5    各功率探头的反射系数以及双定向耦合器

的方向性
Fig.5   The reflection coefficients (RCs) of the power

sensors and the directivity of the coupler
 

综上所述，证明了本文所提出的净馈入功率测

量方法的有效性。 

2.2    实验（b）：净馈入功率测量与电场探头校准

TEM室、GTEM室以及喇叭天线均为电场探头

校准中常用的场发生装置，虽然这些装置的机理不
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尽相同，但他们所产生的场强均与馈入其中的净功

率相关，一个净馈入功率值对应一个标准场强值。

实验（b）系统原理图如图 6所示，整个实验系统

由信号源（SG）、功率放大器（PA）、定向耦合器

（DC）、功率探头（PS）、功率计（PM）、电场探头及读

出装置组成。射频（RF）信号由信号源产生并被功

率放大器放大之后通过定向耦合器馈入到 GTEM
室中，之后在 GTEM室内的参考位置处产生所需要

的电场。本实验中利用一双定向耦合器充当单定向

耦合器使用，并在反向耦合端连接一匹配负载，如

图 7所示。三维电场探头置于 GTEM室内的参考

位置点处，并利用激光标线仪使其 x、y、z 三轴分别

与电场的三个矢量对准，但仅使用 z 轴读数，因为其

与电场主分量平行，功率计及功率探头用于记录定

向耦合器前向耦合端的输出功率，如图 8所示。
 
 

RF Signal

GTEM 室

电场探头

光纤

SG PA DC

PS

x

y

z

读出装置 PM

 
图 6    实验（b）系统原理图

Fig.6   The schematic diagram of experiment (b)
 
 
 

GTEM室 负载

耦合器
至功率放

大器

功率计

 
图 7    GTEM室输入端口处的实验布置情况

Fig.7   The experiment arrangement at the input
port of the GTEM cell

 

Ez(20)

Ez(21)

∆Erel Ez(21) Ez(20)

开始测量实验，首先，调节信号源输出功率至一

适当电平，之后记录下各频点处功率计及电场探头

z 轴的读数（ ）；其次，利用式（20）计算 GTEM室

的净馈入功率（Pnet）；最后，再次调节信号源输出功

率，使每个频点处利用式（21）计算得到的净馈入功

率等于 Pnet，并记录下电场探头 z 轴读数（ ）。

是 与 的相对偏差。

 

电场探头

激光水平仪

 
图 8    GTEM室内部的实验布置情况

Fig.8   The experiment arrangement in the GTEM cell
 

∆Erel =
Ez(21)−Ez(20)

Ez(20)
（25）

本实验频率范围为 300～3000 MHz，实验结果

如图 9所示。
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图 9    两次测量得到的电场强度及相对误差
Fig.9   The measured E-field strength and the

relative deviation
 

从图 8可以看出，虽然两次测量中利用式（20）
及式（21）计算得到的 GTEM室净馈入功率是相同

的，但 GTEM室所产生的电场强度却不相同，在

3 GHz频点处的最大相对偏差可达到 4.63%。这意

味着如果使用式（21）来计算净馈入功率，由净馈入

功率计算误差导致的电场强度误差可达 4.63%，这

对于扩展不确定度通常只有 10%左右的电场探头

校准来说是一个相当大的误差。因此，本文所提出

的净馈入功率测量方法对于电场探头校准来说是

有意义的，可以减小标准电场误差及校准结果不确

定度。 

3    不确定度评定

在无线电计量领域中，净馈入功率测量误差导

致的不确定度分量通常是合成不确定度中的重要分

量，因此应该认真考虑并利用适当方法进行评定。

从式（20）可以看出，公式中包含了许多变量且大部
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分为复数，因此如果使用 GUM法来评定不确定度，

整个过程会相当繁琐耗时[21 − 24]。为了简化不确定

度评定过程，本文基于 NIST开发的不确定度评定

软件，使用蒙特卡罗法来进行不确定度评定[25 − 29]。

在此过程中，各输入量和输出量被模型化为随机

变量，均值和标准差分别对应于估计值及标准不确

定度[30]。

本节针对实验（a）中利用式（20）计算得到的净

馈入功率（Pnet）进行了不确定度评定，分别得到了绝

对及相对标准不确定度 u 和 urel。所有 S 参数的数

值及不确定度均来自相应设备的校准证书，功率探

头的读数来自测量实验，相应不确定度来自校准证

书。考虑到所有输入量的不确定度均来自校准证书

（k=2），因此假设他们的分布均为正态分布。

所有频点处的不确定度评定结果如表 1所示，

其中，均值（Mean）代表对于 Pnet 真值的估计值，标

准差（Std）是 u 的估计值。虽然在 18 GHz处相对不

确定度达到了 2.25%，但考虑到此时 PS0的反射系

数已经非常高达到了 0.6，这个不确定度是可以接受

的。通过比较表 1与图 5可以发现，urel 与 PS0也就

是负载的反射系数直接相关 ，当反射系数小于

0.3时，urel 小于 1.3%，因此，对于通常所遇到的大多

数负载而言，利用本文所提出的方法测量净馈入功

率，其不确定度足够小。
 
 

表 1    所有频点的不确定度评定结果
Tab.1   The uncertainty evaluation results at all the

frequency points
Fre.(GHz) Mean(W) Std(W) urel

1 0.079 9 0.001 0 1.20%
2 0.080 2 0.001 0 1.20%
3 0.080 0 0.001 0 1.20%
4 0.080 6 0.001 0 1.20%
5 0.079 8 0.001 0 1.22%
6 0.080 3 0.001 0 1.22%
7 0.079 6 0.001 0 1.23%
8 0.079 0 0.001 0 1.25%
9 0.082 4 0.001 1 1.30%
10 0.077 1 0.001 1 1.36%
11 0.081 8 0.001 1 1.36%
12 0.079 7 0.001 1 1.37%
13 0.084 3 0.001 2 1.38%
14 0.080 6 0.001 1 1.32%
15 0.080 6 0.001 0 1.27%
16 0.082 3 0.001 0 1.34%
17 0.077 0 0.001 3 1.85%
18 0.077 2 0.001 6 2.25%

 

4    结论

本文提出了一种基于单定向耦合器的净馈入功

率测量方法，并开展了相关测量实验及不确定度评

定。实验结果表明，本文所提出的净馈入功率测量

方法测量精度高、受阻抗失配影响小，可应用于电

场探头校准，能够减小标准场误差。除此之外，该方

法的计算过程及不确定度评定过程简单方便，便于

工程实现。综上所述，本文所提出的净馈入功率测

量方法在以电场探头校准为代表的无线电计量领域

具有良好的应用前景。
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