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摘 要： 通过研究基于毫米波雷达的前端架构、 原理模型， 以及毫米波元器件通用测量方案， 提出了针对高

频段雷达射频前端核心指标的一系列测试方法。工作围绕信号质量、 收发天线和接收链路三部分展开， 对信

号噪声、 扫频性能、 天线方向图和噪声系数等核心指标进行了详细分析和对应的测试方案设计。在测试条件

限制， 尤其缺少毫米波频段网络分析仪等情况下， 重点讨论了利用频谱分析仪配合频率扩展模块， 进行指标

测试和性能评估的实用创新方法。同时结合数学模型和电路原理， 提出了改善相关指标的可行手段。该研

究对于优化和改进毫米波硬件设计， 提升雷达系统整体性能具有积极意义。
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analy is lacking.  Referring mathematical model and circuit principle， this work also proposes feasible 
means to optimize the parameters， which have great significance to improve the hardware and the whole 
system performance.
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0　引　言

随着电磁波频谱的不断拓展， 近十余年间， 
毫米波技术在雷达和通信等领域陆续得到了广泛

应用［1］。由于毫米波波长相对于微波更短， 波束

更窄， 方向性更强， 加之其充足的带宽， 在雷达应

用中， 同等口径下结合各种算法能够实现更高的

分辨率。在安检成像、 自动驾驶、 军事制导、 工业

检测和生物监测等诸多方向， 毫米波雷达技术具

有不可替代的实用价值。

由于频谱竞争的加剧， 同时对工作带宽和波

束性能的高要求， 毫米波雷达系统的典型工作频

率从早期 Ka 波段（24~26. 65 GHz）， 逐步发展到

了 V 波段（59~64 GHz）和 E 波段（76~81 GHz）， 
以及 W波段（92~96 GHz）， 甚至更高到太赫兹波

频段。毫米波雷达系统电路也由分立元器件组合

搭建， 演进为高密度互联电路、 单模块集成封装

和数模混合集成系统等结构模式［2］。毫米波雷达

前端高频率、 大宽带、 易损耗、 无源元器件与非线

性电路高度混合集成的特点， 对射频前端功能测

试和性能评估带来了诸多挑战。

在毫米波频段， 能否实现雷达系统整体的高

灵敏度和分辨率， 良好性能的射频前端至关重要。

不少业内研发人员对毫米波信号发射和接收端核

心指标理解薄弱， 同时， 对毫米波元器件的测试

限于基础操作。目前， 通用射频仪表的最高测试

频率只能到 50 GHz 或 67 GHz。高出工作频段的

毫米波元器件参数测试， 需要网络分析仪配合外

部频率扩展模块搭建复杂的专用测试系统。该方

法需要高端硬件选件支持， 设置繁琐复杂， 实现

成本较高。本文基于毫米波雷达前端架构和频谱

分析仪， 分析链路前端各节点的关键参数与指

标， 并对应研究设计较为简化可靠的参数测量和

性能评估方法。相关的测试方法研究对于射频前

端的反馈优化和设计， 以及提升雷达系统整体性

能具有重要价值和意义。

1　毫米波雷达前端架构与分析

1. 1　雷达射频前端架构

与传统微波雷达类似， 毫米波雷达基于惠更

斯-菲涅尔原理工作， 即发射的毫米波信号在不同

折射率界面处发生反射， 根据接收到的反射信号

处理获取目标的距离、 角度、 速度、 材质或形状等

扩展信息［3］。调频连续波（Frequency Modulated 
Continuous Wave， FMCW）技术［4］的出现， 使得雷

达系统在保证分辨率和测距精度的前提下， 结构

简单更易硬件实现。

图 1 为典型的毫米波雷达前端组成架构。

由于满足需求的高频段毫米波信号难以直接

产生， 因此， 由数字电路控制低频段的频率综合

器（通常为 X或 Ku频段的锁相环或直接数字合成

器）生成。所产生的信号首先进入倍频器实现频

图 1　毫米波雷达前端架构示意

Fig. 1　Millimeter-wave radar front-end architecture
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率的变换， 随后由放大器推至高功率并馈入天线

发射。

位于一定距离处的目标散射的微弱回波信

号， 通过接收天线首先被低噪声放大器进行电平

放大后， 进入混频器射频输入端。混频器的本振

输入由发射链路端信号耦合或功分电路提供， 以
保证收发通道间的相参性。由于设计发射信号的

频率变化特性和发射信号经目标反射的时延， 混
频器中频输出为含有目标信息的低频率信号。

上述发射和接收通道共同组成了毫米波雷达

前端。中频信号经中频放大器、 抗混叠低通滤波

器后， 进入模数转换电路采样转化为数字信号。

最终数据由信号处理单元进行算法处理， 并反演

获得目标信息。

1. 2　射频前端关键指标分析

以最大探测距离 Rmax 作为系统特性的目标函

数， 雷达方程模型通常用于评估雷达系统的整体

性能［5］。根据电磁波空间辐射和收发传播模型推

导， 雷达工作距离与各指标间关系为

R4
max = P tG tG r λ2σE i( )n

kT0 Bn Fn ( )S
N ( )4π 3 L t LΓ

， （1）

式中： P t 为发射信号功率； G t 和 G r 分别为发射和

接收天线增益； λ 为工作中心频率波长； σ 为目标

散射截面积； E i( n )为 n 个脉冲累积实现的增益； 
k为玻尔兹曼常数； T0 为工作温度； Bn 为系统接收

带宽； Fn 为由系统信噪比换算得来的噪声系数； 
L t和LΓ分别为发射链路和外界传输的损耗。

由方程模型可知， 对特定目标的探测， 除增

加发射功率P t 和脉冲累积次数外， 减小系统接收

链路带宽 Bn、 噪声系数 Fn， 以及内部信号传输损

耗 L t 等方式可提升系统性能。因此， 有必要对系

统各参数的测量和获取方法进行展开分析。

1. 3　毫米波元器件测试

为验证雷达射频前端性能和工作状态， 需要

对图 1 原理框图中的各元器件逐一进行测试。其

中， 包含频率综合电路的生成信号频率、 功率和

信号质量， 倍频器的带内输出功率和谐波抑制

度， 功率放大器的增益、 饱和输出点， 收发天线的

驻波、 方向图和增益， 低噪声放大器的增益、 噪声

系数， 混频器的变频损耗， 以及定向耦合器的插

入损耗、 耦合度和定向性等诸多重要参数。

毫米波前端常用测试工具主要有矢量网络分

析仪、 频谱分析仪、 信号发生器和功率计等射频

仪表。网络分析仪作为 S 参数基础测量工具， 在
放大器增益、 天线驻波， 以及无源器件的传输、 损
耗等参数测试中不可或缺［6］。配有选件支持的网

络分析仪可进一步进行器件变频测试、 噪声系数

测试和信号频谱分析等。

对于超过仪表测量上限的信号， 频谱分析仪

主机配合外部的高次谐波混频器能够实现测量频

率的扩展［7］。频谱仪内部扩展出的本振和中频接

收端口， 与混频器构成的频率扩展模块组合， 实
现对测量信号的下变频转换。根据已知的扩展模

块混频谐波次数和变频损耗， 校准和补偿获得原

信号的频率和功率幅度。该方案利用单颗谐波混

频器实现， 简单实用， 成本较低。通过频率扩展， 
频谱仪可完成毫米波频段一系列前端指标评估。

2　毫米波收发前端测试方法

2. 1　雷达发射信号测试

在FMCW体制系统中， 雷达的距离分辨率由

发射信号带宽决定， 速度分辨率则由Chirp信号的

脉冲周期决定。频率综合电路根据设计参数生成

低频段扫频信号， 经倍频放大链路输出， 实现所

需频段和功率的发射信号。

信号的质量可由相位噪声、 杂散和扫频线性

度等参数从不同角度表征［8］。相位噪声通过表征

信号相位随机变化的情况反映频率稳定性， 主要

表征近载波噪声。高性能雷达的相噪指标需要足

够好， 才能避免较弱信号被噪声淹没， 实现慢速

动目标的探测［9］。

以锁相环组成的频率综合电路为例， 近端相

位噪声主要来源于参考晶体整荡器、 分频器和鉴

相器电荷泵等， 中端则来源于环路滤波器， 远端

主要来源于压控震荡器。后级倍频放大链路中， 
除自身产生的附加噪声， 如 1/f 噪声、 PM 白噪声

级联， 以及非线性变换的 AM-PM 转换噪声和远

端谐波成分外， 同时存在对输入信号 N 次倍频转

换增加的相位噪声。此时频率和相位参数均会增

大 N 倍， 即相位噪声对应抬高 20lgN dB。因此， 
频率综合电路作为前级， 其性能在发射链路中具

有决定因素。

相位噪声的测试评估可通过有相位噪声测试选

件的频谱分析仪或信号源分析仪实现。通过设置频
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综电路为连续点频输出状态， 接入仪表， 可直观得

到该载波频点下近端（通常最大频偏≤100 MHz）的
噪声分布情况。倍频放大后的毫米波信号可利用频

率扩展方式进一步评估相噪指标。

远端的信号噪声作为杂散， 包含了谐波、 寄
生成分和互调产物等。由于倍频器原理是利用晶

体管的非线性特性筛选出所需的谐波成分， 因
此， 原输入信号、 其他阶数谐波和干扰噪声同样

不可避免地泄露叠加进信号中。而两个以上频率

成分的信号在变频和放大非线性电路中， 进一步

组合出现互调失真， 从而产生更多的频率分量。

对杂散的评估分析， 同样可设置发射机为点频

模式， 利用频谱分析仪进行直观测试频谱。在连接

频率扩展模块时， 仪表无法直接分辨混频模式下的

假镜像频率和本振谐波， 会显示出更多的虚假频率

成分， 干扰信号的分析。此时可采用镜像频移或抑

制法， 通过调谐本振频率识别出真实信号。

信号的相位噪声和谐波杂散指标体现了信号

的质量， 并间接反映发射端的信噪比情况。为改

善信号的噪声性能， 有以下可行方法： 选型低相

位噪声的晶振（如飞秒级或恒温晶振）、 锁相环和

压控振荡器等器件， 为锁相环电路设计合适带宽

的环路滤波器抑制带外噪声等。

理想的线性调频信号在设计周期内， 频率随

时间线性变化。受压控振荡器、 锁相环等器件自

身的相位噪声， 以及闭环反馈下频率建立时间的

影响， 实际生成的信号与理想斜坡相比存在抖动

偏差。对扫频信号的质量评估， 可引入调频线性

度指标， 从时间-频率域反应信号的频率变化稳定

程度。利用频谱仪（或示波器）和矢量信号分析软

件（如 89600 VSA）， 对输入信号高速采样并进行

拟合分析， 可得到信号的线性度等相关数据（精度

可至10−5数量级）。

对信号进行矢量分析需要频谱分析仪具备覆

盖扫描频率的实时带宽。数百 MHz 至 GHz 级别

的实时带宽， 仅有部分高端仪表选件支持。当硬

件配置不满足时， 可通过频谱仪的迹线最大保持

（Max hold）设置， 实现信号在频域的较长时间累

积。通过观察信号累积后的频谱进行直观分析。

图 2 为频谱仪在 75~110 GHz 频段内， 对工

作频段 92~96 GHz的发射链路生成信号进行频谱

累积的迹线显示效果。通过观察带内输出， 可判

断信号的频率扫描起始点是否正确， 中间有无缺

失频点。信号的输出平坦度、 带外谐波和杂散信

号等信息也同时反映在测试图中。为实现较高的

累积效率， 选用较大的分辨率带宽（Resolution 
Bandwidth， RBW）设置， 可减小累积时间。此

外， 输入扩频模块的信号功率应首先进行合适的

预衰减（通常小于−10 dBm）， 使谐波混频器工作

在线性区间， 避免其饱和出现测试错误。该方法

的测量精度与设备硬件以及频段相关， 通常在

±1 dB量级。

上述方法同样适用于低频段频综电路的输出

信号评估。为保证输出功率的平坦度， 可在频综

电路输出端加入限幅器； 或引入驱动放大器， 首
先进行饱和放大， 再根据倍频链路的功率需求进

行精确衰减。

为进一步降低发射信号的杂散和谐波影响， 可
选用噪声较低的非线性器件搭建倍频器和功率放大

器。同时增加滤波电路， 减少变频过程中不必要的

谐波成分。此外， 可优化电源质量和信号线路布局， 
如使用更低噪声的线性稳压器件， 并提高信号传输

中的屏蔽， 减少外部电磁干扰的影响等。

2. 2　雷达收发天线测试

作为空间能量转换和空域信号处理的天线是

射频前端中最重要的元件之一。为减小信号损

耗， 实现小尺寸与多元阵列， 除传统的反射面、 透
镜和波导腔体天线等之外， 与有源电路混合集成

的贴片、 封装和片上天线等形式也广泛应用在毫

米波雷达中［10］。高频率、 高集成度的特点给毫米

波频段天线的测试带来了挑战。

除驻波外， 方向图和增益也是天线的核心指

标。由方向图数据可进而评估天线的增益、 波束

形状和副瓣电平等。近场、 远场和紧缩场等不同

测试方式下， 收发天线间的距离要求不等。传统

的天线方向图测试， 将待测和标准天线分置连接

图 2　扫频信号累积频谱测试

Fig. 2　Cumulative spectrum of sweep signal
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于矢量网络分析仪两端口直接测量。通过发射端

产生激励信号对应监测参考电平， 另一端口进行

测量接收， 由机械平台运动至不同位置的收发电

平比较（即S21参数）得到辐射方向图。该方式主要

适用于频率较低、 传输线损耗较小的频段天线（通

常 18 GHz 以下）。在毫米波频段， 主机直连的同

轴线缆的相位波动和传输损耗变大。更高频段的

外部频率扩展， 需要多根射频电缆和供电连接， 
加之波导接口的模块体积较大， 测试中面临较多

工程问题。尤其是远场距离下， 系统部署变得臃

肿复杂， 成本随之变高。

此时可利用信号源和频谱分析仪进行变频模

式下的天线方向图测量。收发两端满足远场测量

条件， 即待测天线和源天线间距离R > 2D2 λ。此

时， 源天线的球面波到达被测天线边缘与中心的

相位差小于 π 8， 可近似作为平面波处理。测试结

果对天线相位中心和波前相位差不敏感， 同时收

发天线间耦合、 外部环境的多次反射影响较小， 
单转台即可实现旋转扫描。

如图 3 所示， 将待测天线作为发射端（根据实

际情况， 收发天线可易位互换）。通过外部信号发

生器或内部集成的有源倍频链路直接产生信号， 
馈入待测天线发射。接收天线与频率扩展模式下

的频谱仪连接， 频谱仪设置为零频宽状态（span=
0）， 此时仪表横轴显示为时间。接收频率与发射

端相同。为避免收发两侧存在频率误差， 频谱分

析仪的参考频率与发射端同步， 或选用较大分辨

率带宽（RBW≥5 MHz）。为滤除噪声带来的迹线

波动， 视频带宽适当调窄， 可设置为 1 kHz 附近。

收发天线的机械轴调整为水平共线， 可参考显示

电平作为对准辅助。频谱仪扫描设置为单次触

发， 扫描时间与转台运动时间相同。转台设置启

停点后， 配合频谱仪同时触发扫描， 完成天线方

向图的测试数据记录。

对于不支持外部频率扩展的频谱仪， 可将接

收混频器改为对应频段的检波器。与此同时， 发
射信号源设置模拟振幅（Amplitude Modulation， 
AM）调制状态， 在发射载波上调制一个低频连续

波（如 1 MHz）。频谱仪的中心频率对应设置为被

调制的低频信号， 其余设置不变。当接收信号功

率位于检波器工作线性区时， 检波输出为 AM 信

号的调制包络， 该频率下电平的变化可对应反推

出原始接收电平的情况。

对于集成有源发射电路的待测天线， 或缺少

带调制选件的信号源情况， 可将检波器输出改连

接至示波器输入， 示波器适当降低采样率设置， 
配合一定存储深度以满足转台旋转扫描时间内的

测试。此时检波器对毫米波信号响应为直流电平

显示， 配合转台位置同步控制， 可同样得到待测

天线的方向图。

待测天线可拆装情况下， 将待测天线换为标

准增益天线。前后天线的位置和发射链路状态均

不变， 进一步进行方向图测试。利用 三天线

法［11］， 根据标准增益对测试电平进行换算， 可得

到待测天线的实际增益。由于对测试数据进行归

一化处理， 仅需获取其中的相对变化， 因此， 方向

图的测试精度主要取决于接收机的线性度， 在实

际中可达到较理想效果（误差通常小于10−2）。

2. 3　信号接收链路测试

在接收机带宽固定情况下， 接收链路的噪声

系数成为影响雷达性能的核心参数。噪声系数描

述为系统链路在输入端信噪比和输出端信噪比的

比值。在低噪声放大器、 混频器和中频放大器级

联情况下， 接收链路的整体噪声系数计算为

F = F1 + F2 - 1
G1

+ F3 - 1
G1G2

， （2）

式中： F1 和G1 分别为低噪声放大器的噪声系数和

增益。在阻抗匹配条件下， 无源混频器的噪声系

数 F2 可等效为其变频损耗（增益 G2 =-F2）
［12］。

由式（2）可知， 接收链路中前级的低噪声放大器对

整体的噪声系数最为关键。低噪声放大器的性能

直接影响系统的信噪比， 很大程度决定了雷达系

统的探测灵敏度。为了实现链路噪声最低， 低噪

放大器增益足够高前提下（未达到饱和）， 需要自

身噪声系数尽可能低。

放大器等元器件的噪声系数测试通常利用 Y
因子法或冷源法。具备矢量网络分析仪的条件

图 3　频谱仪进行天线方向图测试

Fig. 3　Antenna pattern test using spectrum analyzer
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下， 通过提前精确测量的待测件增益G， 结合输出

功率Pout， 能够在不依赖外部噪声源的情况下测定

出噪声温度 Te（T0=290 K， k 为玻尔兹曼常数， 
B为带宽）。由噪声温度可得到元器件对应的噪声

系数 F'。在毫米波高频段缺少商用噪声源， 对噪

声系数精度要求高的场景下， 可优先采用冷

源法［13］。

Te = Pout

GkB
- T0， F '= 1 + Te

T0
。 （3）

网络分析仪配置条件不满足时， 可利用 Y 因

子法进行测量。Y 因子定义为噪声源在开启和关

闭时（Tcold = T0）两种状态下的输出噪声功率比值

Y = Pout，hot Pout，cold。该方法的本质是在已知准确校

准的超噪比（Excess Noise Ratio， ENR）条件下， 
分别测量冷热两种状态下的输出功率， 联立求解

计算得到测试中设备的噪声温度Te 和增益G。根

据Y因子， 解方程可得Te和F'，

Te = Th - YTh

Y - 1 ， F'= 1 + Te

T0
， （4）

式中： Th = T0( ENR + 1)， Tcold = T0。

在高频段， 频谱分析仪或噪声系数分析仪同

样无法直接使用。如图 4 所示， 通过频率扩展模

块对输入信号进行下变频， 配合毫米波噪声源和

外部信号源（作为扩频模块的本振信号）， 可进行

毫米波频段的噪声测试。

首先， 对噪声源ENR和下变频链路的变频损

耗进行校准测量， 获得扩频模块的变频损耗LM 和

噪声系数FM。随后， 将待测放大器插入噪声源和

扩频模块间进行第二次测量， 得到放大下变频接

收链路的整体增益 GR 和噪声系数 FR。由噪声级

联关系， 可进一步计算得到前级毫米波放大器

FLNA的噪声系数为

FLNA = FR - FM - 1
GR - LM

。 （5）

同样， 对毫米波混频器评估时， 将扩频模块

替换为待测件， 基于上述方法可获得相应的变频

损耗和噪声系数。为提高测量精度， 应选用ENR
和待测件噪声系数相近的噪声源。在缺乏毫米波

频段商用噪声源时， 可尝试采用毫米波射频源替

代热源输入， 等效模拟噪声源开启场景［14］。该方

式适用于待测器件噪声偏高， 对测量不确定度要

求不高的评估场合（测量误差百K量级）。

3　结　论

复杂且高成本的测试方案给目前毫米波频段

的雷达前端性能测试带来了一系列困难。在缺乏

完善测试条件下， 本文分别进行了发射信号评

估、 天线方向图测试， 以及接收机噪声系数测试

等关键环节的研究， 并给出利用频谱分析仪等进

行若干相应测试和评估的实用方法。相关方法思

路可同样推广应用于毫米波频段通信、 遥感等系

统的测试中。
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