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摘要"针对高功率微波辐射场相位测量中使用高速示波器而造成成本高的问题#提出了一种结构

简单&成本较低且可测量辐射场相位的无源脉冲鉴相器$该鉴相器由
;

个
/

)

?

混频器模块和
$

个

同型号的低通滤波器模块组成#

/

)

?

混频器模块内部包含了
;

个
%e

功分器&

;

个
>%e

功分器和
$

个

乘法器$两路被测信号经过
/

)

?

混频器后分别进入两个低通滤波器#经低通滤波器滤除高频信号

后输出相对应的脉冲信号%测量输出脉冲信号的幅度#将幅度比进行反正切运算即可计算出被测信

号之间的相位差$由于所用的混频器模块和低通滤波模块是普通的国产微波元件#因此该鉴相器

的成本远远低于高速示波器$在改变射频端被测信号相位的情况下#用该鉴相器对两路被测信号

的相位差进行了测试#结果表明"鉴相器测量出的相位差与两路被测信号的实际相位差呈现出斜率

接近于
;

的线性关系%鉴相器的本振端和射频端的动态范围分别不小于
!L]

和
$NL]

$使用该鉴

相器对一个标准
$%L]

角锥喇叭的辐射场相位分布以及相心位置进行了测量#结果表明"在方位角

小于
$%e

的情况下#辐射场相位分布以及相心位置测试结果与仿真结果一致#误差小于
;%O

$该鉴

相器在做好电磁屏蔽的前提下#适用于高功率微波辐射场相位测量$

关键词"鉴相器%相位测量%辐射场测量%高功率微波%微波元件
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D

7IJXG8

+YCJX

D

MGGIF

:

CBX69

:

BCBJ/

(

? KIRJX

&

CBJĈ 6GI
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高功率微波#

Pd@

%辐射场测量除了需要进行

功率测量*

;<#

+之外&也需要对其相位分布进行测

量*

><;$

+

&以满足
Pd@

源功率合成技术的需求"随

着
Pd@

技术的不断发展*

;=<$;

+

&对
Pd@

辐射场的

相位测量提出了非常现实的降低测量成本的要求"

在实际的
Pd@

情况下&常见的相位测量方法是采

用价格昂贵的进口高速示波器对辐射场的相位分布

进行测量*

$$

+

&这就使得测量成本非常高"采用鉴相

器对
Pd@

的辐射场相位分布进行测量是一种简单

和低成本的测量方法"在鉴相器和相位分布的测量

方面&虽然有一些国内的相关研究&但是这些研究还

不是很充分"例如&中国工程物理研究院的郭焱华

等*

>

+采用
4

波段的进口鉴相器&对
Pd@

辐射场的

相位分布进行过测量"但是&在他们的测量方案中&

参考信号是通过与
Pd@

源相连接的定向耦合器获

得的&因此系统中一些随机的击穿问题必然会对辐

射场相位分布的测量产生影响&不太合适
Pd@

实

际环境下的使用"再如&王益等*

;%

+采用微带结构&

专门设计了一种脉冲鉴相器以替代进口脉冲鉴相

器&但是并未见到用此鉴相器进行辐射场相位分布

测量的报道"显然&国内并没有现成的鉴相器产品

可以应用在
Pd@

辐射场相位测量方面&鉴相器需

要从国外进口或进行复杂的专门设计"同时&对鉴

相器如何应用于
Pd@

辐射场相位测量之中&还有

待对测量方法进行深入的研究"本课题组在长期进

行
Pd@

测量的研究中发现&利用国产的微波元器

件&也可以组合出满足上述应用要求的无源脉冲鉴

相器&其成本远远小于高速示波器&也不需要复杂和

专门的设计&并且在相位分布测量方面简单可靠"

本文基于
/

(

?

正交鉴相器的基本工作原理&利

用
/

(

?

混频器模块和低通滤波器模块&构建了一种

.

波段的无源脉冲鉴相器&给出了其性能测试方法&

并将其应用于辐射场相位分布测量和辐射天线相心

位置测量之中"在此基础上&给出了利用该鉴相器

进行
Pd@

辐射场相位分布的测量方法"

;

!

无源脉冲鉴相器及其性能测试方法

CBC

!

无源脉冲鉴相器的工作原理

图
;

是
/

(

?

正交鉴相器的结构示意图&该鉴相

器可以用于测量
+

.

]

两路微波信号间的相位关系"

测量时&

+

信号输入到本振端口#

,'

%&

]

信号输入

到射频端口#

)-

%"

设两路输入信号分别为
Q

+

和
Q

]

&它们的幅度

分别为
1

+

.

1

]

&它们之间的相位差为
3

+]

&

Q

+

和
Q

]

表达式为

Q

+

(

1

+

GIF

(

<

Q

]

(

1

]

GIF

#

(

<

0

3

+]

,

%

#

;

%

!!

经过
>%e

的
=L]

功分器后&

+

信号变成
Q

+;

和
Q

+$

Q

+;

(

1

+

槡$
GIF

(

<

Q

+$

(

1

+

槡$
GIF(

<
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.
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)
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经过
%e

的
=L]

功分器后&

]

信号变成
Q

];

和
Q

]$

Q
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(
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]

槡$
GIF
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由于混频器的实质是乘法器*

$=

+

&因此经过混频

器后&两路信号相乘&得到
Q

+;

Q

];

和
Q

+$

Q

]$

Q

+;

Q

];

a

1

+

槡$
GIF
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* +
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积化和差后得到
/

.

?

两路信号

Q
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Q
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两路信号经过低通滤波器后&滤除了高频

信号&输出的
>

;

和
>

$

为

>

;

(

;

A

1

+

1

]

H6G

3

+]

>

$

()

;

A

1

+

1

]

GIF
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)

*

+

+]

#
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%

相位差
3

+]

为

3

+]

(

MXHCMF

)

>

$

>

# %

;

#

N

%

!!

可见&

>

;

.

>

$

与输入信号的相位差成正交调制

关系&若输入信号为脉冲信号&则
>

;

和
>

$

将是脉

冲电压信号的幅值&通过测量
>

;

.

>

$

的幅值&就可

以得到两路输入信号的相位差
3

+]

"

CBA

!

脉冲鉴相器的组成

本文构造的鉴相器主要由
/

(

?

混频器模块和

两个低通滤波器模块组成&模块均选用西安恒达微

波电子技术有限公司的产品"鉴相器中功分器和滤

波器采用的是微带形式&

/

(

?

混频器是用混频器芯

片安装在微带板上实现的"混频器的型号为
PU<

"%;%/?@/.4

&工作频率范围为
"

!

;%1P_

&中频频

率范围为
%

!

=Q!1P_

&变频损耗
1

;%L]

&

,'<)-

隔离
;

A!L]

&

,'</-

隔离
;

$%L]

"滤波器型号为

PU<UZ$%,d-0

&工作频率范围为
%

!

$1P_

&驻波

系数
1

;Q$!

&插入损耗
1

%QAL]

"将混频器和低通

滤波器按照图
;

进行连接&并将它们放置在金属屏

蔽盒内&就组成了
.

波段无源脉冲鉴相器&如图
$

所示"

图
$

!

鉴相器实物

-I

:

Q$dB

W

GIHM7

D

BMGJLIGHXIKIFMC6X

CBD

!

鉴相器性能测试电路

鉴相器性能测试电路如图
=

所示"信号源输出

的微波信号&经过一分二同轴功分器后分成两路"

一路直接接鉴相器的
,'

端&另一路经过衰减器.移

相器等接鉴相器的
)-

端"通过调节移相器的移相

量&就可以改变鉴相器
,'

.

)-

端之间的相位差"

由示波器测量出鉴相器输出端
>

;

.

>

$

的幅值&然后

按照式#

N

%计算出相位差"

图
=

!

鉴相器性能测试电路

-I

:

Q=dBMGJLIGHXIKIFMC6X

D

JXY6XKMFHJCJGCHIXH9IC

为了真实地反映出移相器的相移量&采用图
A

所示的电路&用矢网仪测量了
)-

端与信号源之间

N#
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的相移量
3

V;$

&以便真实地测量出
)-

端相位与移

相器相移量的关系"在图
A

中&与矢网仪和匹配负

载相连接的几个位置
0

4

.

0

)-

和
0

,'

分别与图
=

中

的位置是相对应的"

图
A

!

)-

端相移量的测量

-I

:

QA)-CJXKIFM7

D

BMGJGBIYCKJMG9XJKJFC

鉴相器里的核心是混频器&它是一种三端口#射

频.中频和本地振荡器端口%器件"大多数无源混频

器使用二极管作为非线性器件&这就决定了
,'

的

输入功率较大&以实现对二极管的驱动"因此&一般

,'

端输入功率比
)-

端输入功率要高"

,'

和
)-

的输入上限由混频器的非线性决定&即当信号变强

时&混频器的非线性产生的寄生频率所拥有的功率

迅速上升&从而导致混频损耗增大"此外&

,'

输入

功率太大&也可能会引起混频器的损坏"

,'

和
)-

的输入下限取决于应用场合和噪声电平"本文混频

器的应用场合是鉴相器&当
,'

和
)-

的输入功率

过低时&将引起鉴相器输出信号
>

;

.

>

$

过小&造成

鉴相器测量误差增大&甚至测量不准确"因此&在测

试鉴相器性能时&为了确保鉴相器的安全以及鉴相

器工作在较佳的工作状态&一般要求鉴相器的
,'

端输入功率
'

;!L]K

&

)-

端输入功率
'

%L]K

"为

此&在图
=

的
)-

端增加了一个
$%L]

的固定衰减器"

$

!

无源脉冲鉴相器性能测试结果

ABC

!

连续波时鉴相器性能的测试结果

当信号源输出的是连续波信号时&首先用图
A

的方法&测量了
)-

端与信号源之间的传输系数

V

;$

&其角度代表移相器相移量
3

W

R

[

&结果如图
!

#

M

%

所示"可以看出&随着移相器相移量的改变&

)-

端

的
V

;$

也随之变化"

其次&用图
=

的方法&测量了鉴相器
,'

端与

)-

端的相位差&并得出
)-

端
V

;$

与鉴相器测出的

相位差之间的关系&如图
!

#

T

%所示"可以看出&由

鉴相器测量出的
)-<,'

之间的相位差
3

S

R

[

随
)-

端

相位的变化而线性变化&实现了用鉴相器测量
)-<

,'

之间相位差的基本功能"

#

M

%

)-

端
V

;$

与移相器的关系

#

T

%鉴相器测得的移相量与
V

;$

的关系

图
!

!

鉴相器测量结果

-I

:

Q!dBMGJLIGHXIKIFMC6XKJMG9XJKJFCXJG97CG

进一步地&将图
!

#

T

%中的线性关系拟合&发现

其斜率
7

与
;

非常接近&说明鉴相器可以较准确地

测量出
,'

.

)-

端之间的相位差"

ABA

!

鉴相器动态范围的测试结果

$Q$Q;

!

,'

端动态范围的测量

采用图
=

的测试方法&在
)-

端给定移相器位

置
3

W

R

[

为
;;Q$!e

.

A!e

.

>%e

.

;$=QN!e

的情况下&调节信

号源输出功率
2

RB

W

&观察
,'

端在不同输入功率时&

鉴相器测量的结果
3

S

R

[

&结果如图
"

所示"可以看

出&当信号源输出功率
2

RB

W

从
$$L]K

降至
;%L]K

时&实际用功率计测出对应的
,'

端输入功率从

;AQ#L]K

降至
$Q#L]K

&

3

S

R

[

逐步下降"但是&当

2

RB

W

在
$$

!

;NL]K

时&即
,'

端输入功率在
;AQ#

!

>Q#L]K

范围内&

3

S

R

[

基本不变&波动幅度在
;%O

##
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!

以内"如果接受
;%O

以内波动的幅度&这部分的区

域就应该是鉴相器的动态范围"图
"

说明&

,'

动

态范围为
!L]

"

图
"

!

,'

端动态范围测量结果

-I

:

Q",'CJXKIFM7L

W

FMKIHXMF

:

JKJMG9XJKJFCXJG97CG

$Q$Q$

!

)-

端动态范围

在信号源输出功率为
$$L]K

.

)-

端移相器位

置
3

W

R

[

a;;Q$!e

的情况下&调节可调衰减器的值
H

S

&

观察
)-

端在不同输入功率时对鉴相结果的影响&

结果如表
;

所示"可以看出&可调衰减器本身的相

移
3

H

S

造成了鉴相器测量结果产生漂移"用图
A

方

法测量了可调衰减器的相移&并将鉴相器测得的结

果扣除可调衰减器本身的相移量&结果发现鉴相器

测量结果基本上与可调衰减器的衰减量没有太大的

关系&波动幅度也在
;%O

以内"

表
;

!

3

W

R

[

a;;Q$!e

时
)-

端动态范围的测量结果

0MT7J; @JMG9XJKJFC6Y)-CJXKIFM7L

W

FMKIHXMF

:

J B̂JF

3

W

R

[

a;;Q$!e

H

S

(

L]

3

H

S

(#

e

%

3

S

R

[

(#

e

% #

3

S

R

[

b

3

H

S

%(#

e

%

% % bA$Q#% bA$Q#%

$ %QA! bA$Q>= bA=Q=#

A $Q>! b=>QA> bA$QAA

" =QA# b=NQN% bA;Q;#

# >Q=% b=;Q># bA;Q$#

;% >Q#% b=;Q## bA;Q"#

对于
)-

端移相器位置在其他角度的情况下&

改变可调衰减器的值
H

S

&观察了
H

S

对鉴相器测量

结果的影响&结果如表
$

所示&此时
3

H

S

a

3

V;$

"由表

$

可知&扣除可调衰减器本身的相移量后&鉴相器测

量结果基本与可调衰减器的衰减量没有太大的关系"

表
$

!

)-

端动态范围的测量结果

0MT7J$ @JMG9XJKJFC6Y)-CJXKIFM7L

W

FMKIHXMF

:

J

3

W

R

[

H

S

(

L]

3

V;$

(#

e

%

3

S

R

[

(#

e

% #

3

S

R

[

b

3

H

S

%(#

e

%

$$Q!

% NAQ#! b="Q;% b;;%Q>!

A N!Q%A b=$Q$> b;%NQ=A

# #$Q!> b$#Q#% b;;;QA%

;$ #!Q%= b$>Q$# b;;AQ=$

"NQ!

% ;$!Q%" #Q=A b;;"QN;

A ;$!Q;> ;;Q%N b;;AQ;;

# ;=$QAA ;AQN; b;;NQN=

;$ ;="Q!$ ;$QN% b;$=Q#;

;;$Q!

% ;NAQA> ">QA= b;%!Q%"

A ;N!QA= ">Q#$ b;%!Q";

# b;N"QN# NAQ=" $!;Q;!

;$ b;NAQ%A N$QA> $A"Q!A

;!NQ!

% b;=#Q>% b";Q$! NNQ"A

A b;=!Q%$ b"%Q%A NAQ>N

# b;$#Q%; b!;Q;# N"Q#=

;$ b;$"Q!; b!%Q%A N"QAN

与此同时&也测量了可调衰减器的衰减量
H

S

对

)-

端与信号源之间的
V

;$

的影响"在可调衰减器

的衰减量
%L]

时&

V

;$

ab=>L]

"说明当信号源输

出功率为
$$L]K

时&实际加在
)-

端的功率为
b;N

L]K

&因此表
$

的结果表明&当
)-

端的输入功率下

降到
b$NL]K

时&鉴相器仍然有稳定的输出"换言

之&只要
)-

端满足输入功率
'

%L]K

的安全条件&

图
N

!

鉴相器输出的脉冲波形

-I

:

QN0BJ

D

97GJ M̂\JY6XK69C

D

9CT

W

CBJ

D

BMGJLIGHXIKIFMC6X

其动态范围至少有
$NL]

"

$Q$Q=

!

鉴相器脉冲性能测试结果

采用图
=

所示的电路对鉴相器的脉冲性能进行

了测试&此时信号源输出的是矩形脉冲调制的微波

信号"鉴相器输出的
>

;

.

>

$

脉冲波形如图
N

所示"

>#
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!

可以看出&脉冲顶部平坦&脉冲响应在
;%FG

以内"

在脉冲状态下&鉴相器测得的结果与
)-

端
V

;$

的关系如图
#

所示"可以看出&在脉冲情况下&鉴相

器测量结果仍然与
)-

端的
V

;$

为线性关系&线性关

系的斜率
7

依然接近于
;

"这表明在脉冲状态下&

鉴相器也能正常地反映出
,'

.

)-

之间的相位差"

#

M

%

)-

端
V

;$

与移相器的关系

#

T

%鉴相器测量结果与
)-

端
V

;$

的关系

图
#

!

鉴相器在脉冲状态下的测量结果

-I

:

Q#0BJXJG97CG6YCBJ

D

97GJ

D

BMGJLIGHXIKIFMC6X

=

!

辐射场相位分布的测量以及

相心位置的确定

DBC

!

辐射场相位分布的仿真和测量

Z6K

D

9CJX4IK97MCI6F0JHBF676

:W

公司的工作

室套装#

Z40

软件%广泛应用于电真空器件.高功率

微波.微波元器件以及二次电子发射特性等众多技

术的仿真研究之中*

$A<$"

+

"在
Z40

中建立了如图
>

所示的辐射场相位分布测量系统"辐射天线是增益

为
$%L]

的标准角锥喇叭#

PU<;%%41+P$%*

%&在

辐射天线的对面&对应于俯仰角等于
%e

的
P

面上&

设置一条直线&在该直线上设置一个接收天线&一般

是增益为
;%L]

的标准角锥喇叭#

PU<;%%P+;%

%"

当接收天线在该直线上逐点移动时#点的位置用

H

%

.

H

;

&0&

H

"

表示%&通过仿真两个天线之间的
4

;$

&

就可以得到辐射天线的辐射场在该直线上的相位分

布
3

"

"

图
>

!

辐射场相位分布的仿真

-I

:

Q>4IK97MCI6F6Y

D

BMGJLIGCXIT9CI6F6YXMLIMCI6FYIJ7L

与仿真相似的是&采用如图
;%

所示的方法&将

]&;%%

开口波导安放在天线扫描架上&让其在
P

面

内直线上移动&然后用鉴相器测量出辐射场在
P

面

直线上的相位分布"

图
;%

!

辐射场相位分布的测量

-I

:

Q;% @JMG9XJKJFC6Y

D

BMGJLIGCXIT9CI6F6YXMLIMCI6FYIJ7L

DBA

!

辐射场相位分布的仿真和测量结果

图
;;

是相位分布的测量与仿真的比较"在图

;;

#

M

%中&用负斜率的虚直线示意出了复杂的周期性

变化的相位分布情况"经过周期性处理后&得到了

相对于顶点
H

%

#见图
;$

%的相位分布关系
3

"

b

3

%

&如

图
;;

#

T

%所示"可以看出&仿真结果与测量结果基

本是一致的"

从图
;;

#

T

%可以看出&在
P

面一维直线上辐射

天线的相位分布仿真结果与鉴相器测得的结果基本

一致&测量得到的相位分布与仿真之间的相对误差

如表
=

所示"当方位角
!&

$%e

时&误差有增大趋势&

这可能与相应的
)-

端输入功率过小有关"在实际

%>
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#

M

%测量结果与仿真结果

#

T

%经过周期性处理后的对比

图
;;

!

相位分布的测量与仿真的比较

-I

:

Q;; 0BJ KJMG9XJL

D

BMGJLIGCXIT9CI6FIGH6K

D

MXJL

ÎCBCBJGIK97MCI6F

表
=

!

相位分布测量与仿真之间的误差

0MT7J= 0BJKJMG9XJL

D

BMGJLIGCXIT9CI6FIGH6K

D

MXJL ÎCB

GIK97MCI6F

!

(#

e

% 误差(
O

!

(#

e

% 误差(
O

% % ;" #Q>N

$ ;NQA$ ;# =Q%"

A #QN" $% NQA%

" $Q;= $$ ;%Q;!

# AQ;A $A ;%Q;;

;% $Q>" $" >Q=#

;$ %Q>$ $# NQ!A

;A =Q"$ =% =Q!=

测量时&方位角
!

从
%e

变化至
=%e

时&相应的
)-

端

输入功率约从
b;AL]K

变化至
bAAL]K

"值得说

明的是&当
!

分别为
;$e

.

;"e

和
$%e

时&

)-

端的输入

功率分别是
b$%L]K

.

b$NL]K

和
b=;L]K

"因

此&从相位分布的测量结果也能看出&鉴相器
)-

端

的动态范围为
$NL]

"整体而言&鉴相器可以用于

辐射天线的相位分布测量之中"

DBD

!

相心位置的确定

在测量相位分布的基础上&对辐射天线的相心

位置进行了测量"计算相心位置的示意图如图
;$

所示"若
!

,"

是点
H

"

到
H

%

间的距离&这两点的相

位差为
3

"

&得出与相心位置
Z

相应的参数
!

"

和
D

R

&

计算式为

D

R

(

!

,"

CMF

!

"

+

"

(

H

'"

)

D

R

(

!

,"

GIF

!

"

)

!

,"

CMF

!

"

(

3

"

$

.

"

H

'"

(

!

,"

GIF

!

)

*

+

"

#

#

%

式中!

"

为波长'

H

'"

为点
H

"

与相心
Z

的距离"

图
;$

!

计算相心位置的示意图

!!

-I

:

Q;$4HBJKMCIHLIM

:

XMK6Y

D

BMGJHJFCJX

D

6GICI6F

LJCJXKIFMCI6F

测量时&给定两个喇叭的口面距离为
;!%%

KK

&并选取图
;;

#

M

%中周期性比较明确的区域#即

虚线椭圆形区域%"相心位置计算结果如表
A

所示"

可以看出&选择方位角较大的点进行相心位置的确

定时&误差较小&当
!

"

&

!e

时&由
A

个点测得的
D

R

的

平均值为
;"#$KK

&而仿真得到的
D

R

为
;"=%

KK

&两者比较接近&误差为
=Q;>O

"

;>
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表
A

!

相心位置计算结果

0MT7JAZM7H97MCI6FXJG97C6Y

D

BMGJHJFCJX

D

6GICI6F

"

!

,"

(

KK

!

"

(#

e

%

D

R

(

KK

; !N ;Q"% $%A;Q""

$ ;;A =Q"! ;N#NQ>>

= ;N; !Q#! ;"">Q#$

A $$> NQ"! ;N%!QN>

! $#N >Q"! ;"##QN!

" =A" ;;QN! ;""AQ=$

DBE

!

实际
WHZ

场合下使用的建议

基于上述基本结论&可以认为&本文给出的无源

脉冲鉴相器在做好电磁屏蔽的情况下&可以应用于

Pd@

场合下测量辐射场的相位分布和辐射天线的

相心位置&具体的使用场景如图
;=

所示"

图
;=

!

Pd@

场合下的相位测量示意图

-I

:

Q;=4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YMHC9M7Pd@GHJFMXI6G

由于
Pd@

的辐射场总功率可达
1`

量级&对

应的辐射场功率密度大致在几
È

(

HK

$ 或几十

È

(

HK

$ 的数量级&因此在测量相位分布时&应该事

先根据辐射场功率密度分布的情况&调整接收天线

所在的位置.选择合适的接收喇叭.定向耦合器和固

定衰减器&确保它们不存在击穿情况"除此之外&在

实际使用过程中应该注意下列
A

点"

#

;

%需要事先确定出鉴相器
,'

端输入功率为

;!

!

;%L]K

时对应的接收喇叭的位置&该位置在测

量过程中一直固定不动"

#

$

%在扫描架上安置的待测信号接收喇叭&其输

出送入鉴相器的
)-

端&并保证
)-

端的输入功率

在测量过程中
'

%L]K

"

#

=

%两个接收喇叭所接的定向耦合器.匹配负

载.波同转换.固定衰减器.电缆等一旦确定后&不能

在测量过程中再进行更改"

#

A

%由于
Pd@

是脉冲式的&因此要注意由
,'

和
)-

端送入鉴相器的脉冲信号应该要有一定的重

叠时间&否则鉴相器的输出始终为
%

"

A

!

结
!

论

#

;

%为了满足
Pd@

辐射场相位测量技术的需

要&本文采用市场上现有的微波元器件&组合出一种

.

波段的无源脉冲鉴相器"脉冲鉴相器由
;

个
/

(

?

混频器和
$

个低通滤波器组成"为避免电磁干扰&

将鉴相器置入金属屏蔽盒中"

#

$

%采用功分器.数字移相器.数控衰减器.固定

衰减器.矢网仪和数字示波器等&设计了测试鉴相器

性能的电路&完成了连续波状态和脉冲状态下鉴相

器性能的测试"结果表明&无论是在连续波还是在

脉冲状态下&鉴相器测量结果与鉴相器
,'<)-

之间

的相位差满足线性关系&且斜率接近
;

"

,'

和
)-

端的动态范围分别不小于
!L]

和
$NL]

"

#

=

%在小信号情况下&对一个增益为
$%L]

的喇

叭的辐射场相位分布进行了测量&并给出了该喇叭

的相心位置"相位分布和相心位置的测量结果与仿

真结果一致"

#

A

%在此基础上&本文给出了实际
Pd@

场合下

的使用场景和建议"
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