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摘要!为提高有源微波器件测试的器件无损性!测试正确性!测试稳定性!结果正确性和测试速动性"保障航天航

空产品!通讯产品和武器整机系统的可靠性和稳定性"识别有源微波器件测试的干扰因素"规避其恶劣影响变得

日益重要#本文根据有源微波器件的测试原理"结合有源微波器件的测试要求"找到了严重威胁有源微波器件

正常测试的
%

项干扰因素"并针对这
%

项干扰因素逐一找到了可行的抗干扰对策"对有源微波器件测试具有很

深的实践指导意义#
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目前"随着电子技术的发展"航天航空产品)通

讯产品和武器整机系统逐渐向小型化)轻量化)多

功能)可靠性和长寿命的方向发展"有源微波器件

的使用变得日益频繁&

由有源微波器件组成的航天航空产品)通讯产

品和武器整机系统对功能和指标有很高要求"对构

成产品)系统的有源微波器件功能和技术指标也有

很高要求"因此元器件制造商)设计工程师和测试

工程师需要对每只有源微波器的性能进行规划和

参数测试&

然而有源微波器件性能测试易受到各种因素

的干扰"因此要想正确识别测试过程)判断测试结

果"找到干扰因素和抗干扰对策变得日益重要&

<

!

有源微波器件测试要求

<=<

!

有源微波器件测试原理

!!

目前"常用的有源微波器件有很多种"有放大

器)混频器)开关)数字衰减器和压控振荡器等"有

源微波器件的测试通常以图
$

的方式进行"如图
$

所示"被测器件!

T541:5)+R5*7567

"

T3A

#被放置

于测试夹具上"由电源为器件供电"同时由网络分

析仪或信号发生器)信号源等仪器设备为夹具和器



件提供高频输入信号"由网络分析仪或频谱分析

仪)功率计等仪器设备获取测试夹具和器件的输出

信号"得到测试结果'
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有源微波器件测试原理图
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有源微波器件测试要求

有源微波器件具有多样化)小型化和精细化的

特点"对于有源微波器件的测试要求也随之提高&

作为器件质量的有力保障"有源微波器件必须满足

以下要求%

!

$

#器件无损性&有源微波器件一经测试合

格"便会用于组件)部件及产品安装中"因此在测试

过程中必须保证有源微波器件无损伤"才能保证装

配好的组件)部件及产品无质量隐患&

!

#

#测试正确性&有源微波器件的测试需要反

映器件工作时的性能及状态"因此只有整个测试过

程正确操作"才能获取到器件真实的性能及状态&

!

D

#测试稳定性&由于有源微波器件在组件)

部件及产品中发挥功能是一个持续的过程"因此在

测试时"测试状态必须是一个稳定可持续的状态"

才能获取到器件持续工作时的性能状态&

!

@

#结果准确性&有源微波器件的测试结果通

常由测试工程师根据矢量网络分析仪)频谱分析仪

和功率计等测试仪器设备获取的指标曲线来判定

测试结果"判定的测试结果直接决定器件是否被正

常使用"因此测试结果必须正确&

!

!

#测试速动性&当大批量有源微波器件需要

测试时"测试速率会直接影响测试周期"测试周期

过长"会影响后期的装调周期"因此需要保证测试

速动性&

=

!

有源微波器件测试干扰因素

在有源微波器件测试中"测试正常化运行一直

是测试工程师全力保障的重点"其有着不言而喻的

意义&然而测试过程涉及测试仪器设备使用)器件

与夹具装调)线缆电路连调)测试工程师调试和测

试环境控制等多个环节"因此常有多种干扰因素影

响测试准确性&这就需要找到这些干扰因素"并且

针对性地找出避免干扰的解决方案&本文找到有

源微波器件测试的干扰因素有以下
%

项&

!

$

#仪器设备工作状态异常对测试的干扰

有源微波器件测试常用矢量网络分析仪)频谱

分析仪)功率计)脉冲信号源)信号发生器和直流电

源等仪器设备&这些仪器设备状态异常会导致测试

结果错误"严重的会损坏测试夹具及器件&例如在

使用矢量网络分析仪测试微波放大器时"输入功率

设置不当会对矢量网络分析仪造成伤害&矢量网络

分析仪校准不当会影响测试效果"例如校准时忽略

设置中频带宽"测试有源微波器件时"校准后的曲线

测量速度会很快"而且抖动较大"会给测试带来困

难&因此这种干扰的影响是最直接的"需要规避&

!

#

#测试校准件使用)存放不当对测试的干扰

有源微波器件测试校准件是根据测试夹具设

计而成"校准件使用不合理会直接影响测试精度"

使用)保存不当会减少校准件寿命"增加校准误差"

这种干扰因素虽然在单次测试中影响不大"但持续

时间长"并且会随着校准件磨损变得日益严重&

!

D

#测试夹具与仪器设备)被测器件阻抗不匹

配对测试的干扰

有源微波器件测试时测试夹具通常通过电缆

组件与矢量网络分析仪)信号发生器)频谱分析仪

等高频仪器设备相连"测试夹具通常与有源微波器

件采用压接方式相连"通常情况下有源微波器件)

测试夹具)电缆组件和高频仪器设备的阻抗皆为

!"

"

"才具备匹配要求&

在有源微波器件测试时"阻抗匹配与否直接影

响输入输出信号质量优劣&例如在高频仪器设备

输出端是在特定负载条件下设计的"负载条件改

变"仪器设备会达不到特有性能&在测试夹具与测

试器件压接部分"传输线和负载阻抗不匹配"信号

会在负载端发生反射"使能量传递不过去"形成驻

波"导致传输线有效功率降低"阻碍功率发射"损坏

仪器设备"还会在测试夹具
YHU

板上产生振荡)辐

射干扰&

!

@

#有源微波器件引线不符合共面性对测试的

干扰

有源微波器件封装多为表面贴装器件!
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B
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#&这样封装的器件在二次筛选中需要注意&

以
Z

*

9BH[Z

公司生产的数控衰减器
Z99TB

""G"%CB"""$""

和
ZS/S

公司生产的微波放大器

EO9B!

\为例"如图
#

所示"左边器件为
Z99TB

""G"%CB"""$""

示意图!

Z99TB""G"%CB"""$""

器

件实为
#@

线器件#"右边器件为
EO9B!\

示意图&
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在实际测试时"这两款器件全部引线末端需与

放置平面共面"才能保证测试正常&然而当有源微

波器件引线数量大"节距小时"器件引线如果不符

合共面性"器件部分引线无法与夹具完全接连"输

入输出信号无法正常传输"直接导致测试无法进

行&另外由于在有源微波器件测试时器件持续处

于通电状态"射频信号通路异常"也有损伤器件的

可能&这种干扰对有源微波器件测试影响严重"不

易察觉&

!

!

#试验室环境温度对测试的干扰

试验室温度是有源微波器件测试的一个干扰

因素"由于器件工作温度范围通常较宽"所以通常

情况下其对测试的影响是微乎其微的"但在测试具

有温补功能的有源器件时"影响较大&

!
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#试验室环境湿气对测试的干扰

试验室环境湿气是微波测试的一个隐形干扰"

其不易察觉"但切实存在&对于有源微波器件测

试"湿气易对测试夹具)测试校准件)电缆组件和射

频转接器造成影响&在湿气影响下"测试夹具)测

试校准件)电缆组件和射频转接器性能指标会发生

偏移"导致测试产生误差&这种干扰具有潜在性和

偶然性"对测试影响可大可小&

!
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#工程师测试操作对测试的干扰

由于有源器件较无源器件功能更加复杂"所以

单只有源微波器件的测试时间相对较长&测试时"

工程师需要测试校准)搭接测试网络)压接)定位器

件)供电控制)读取测试图像和判定测试结果等"才

能完成测试&不同工程师对同样有源器件测试有

时会出现不同结果"见图
D

"不同工程师在调整器

件压接柱时"位置不同"松紧不同"这种区别常常影

响器件的测试&工程师不易察觉这种干扰"容易误

判测试结果&

!

%

#有源微波器件个体差异对测试的干扰

有源微波器件测试通常是针对同批次一定数

量的器件"有时个别器件测试图像与其他器件迥

异"本文称这种情况是器件个体差异性&这样的个

体差异会影响工程师的判断"究竟是器件性能异

常"还是测试过程异常"需要工程师逐项排查"找出

图
D

!

测试夹具与器件压接图
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A567.1̂7)*5,+RR541:5:(F

?

*5661(+R1,

2

*,F

真相&这种干扰无可避免"影响严重"会诱使工程

师做出误判&

>
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有源微波器件测试的抗干扰对策

综合考虑"这些干扰因素对有源微波器件的测

试具有致命影响"如不规避"会给航天航空产品)通

讯产品和武器整机系统制造隐患"所以在明确有源

微波器件测试的
%

项干扰因素后"找到可行的抗干

扰对策才是重中之重&针对这
%

项干扰因素"本文

逐项找到了可行的抗干扰对策&

!
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#正确使用仪器设备"及时计量"保养仪器设

备

有源微波器件测试仪器设备状态异常是最直

接的干扰因素"也容易被规避&针对其干扰对策

有%严格按照仪器设备操作规程正确操作)使用仪

器设备$按照各级规范定期计量"保养仪器设备$对

仪器设备定期清洁"安全接电)断电&

有时 也通 过外 接 部 件 保 护 仪 器 设 备"如

图
@

"

!

&测试微波放大器时"可以在信号源外接隔

离器保护信号源"在微波放大器输出端接入衰减器

保护网络分析仪&

图
@

!

微波放大器输入端外接隔离器

X1

2

=@

!

S+

?

)775*F1+,-16(-,7(*(.F1:*(Q,45,F

?

-1.15*

!

#

#正确使用)存放测试校准件

通常有源微波器件测试校准件包括直通校准

件"反射校准件"延时校准件&校准件材料通常是

黄铜镀金)聚四氟乙烯和有机玻璃等&针对测试校

准件使用)存放不当会干扰测试"抗干扰对策有%使

用扭力扳手安装卸载测试夹具$定期用蘸有酒精的

棉签清洁校准件表面$测试校准件使用完毕后及时
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图
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微波放大器输出端外接衰减器

X1

2

=!

!

[)7

?

)7,775+),7(*(.F1:*(Q,45,F

?

-1.15*

给校准件转接器带上保护帽$将测试校准件放置于

防潮容器内"分类保管'

@

(

&

!

D

#合理设计测试夹具阻抗)测试校准件阻抗

有源微波器件)测试夹具和仪器设备阻抗不匹

配对测试的干扰是显而易见的&针对这种干扰的

对策是合理设计测试夹具和测试校准件"验证无误

后再投产使用&在设计测试夹具和校准件时"需要

设计夹具和校准件传输线&测试夹具和校准件的

传输线通常为微带线"可以通过式!

$

#设计&
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图
C

!

微带特性阻抗计算模型图

X1

2

=C

!

Z(R5-R1,

2

*,F(.F1:*(67*1

?

:N,*,:75*1671:1F

B

?

5R,+:5:,-:)-,71(+

!!

如图
C

"其中
+

"

是传输带线的特性阻抗"

A

是

印刷导线的宽度"

*

是印刷导线的厚度"

/

是印刷导

线与基准面之间的介质厚度"

!

E

是绝缘材料的介电

常数&

微带线阻抗一般为
!"

"

&见图
G

"通常阻抗由

微带线宽度
F

"

YHU

板介电常数
!

E

"

YHU

板厚度

"

"铜箔厚度
&

等参数决定&在材料一定的情况

下"特性阻抗只取决于微带线的宽度'

!BC

(

&

如果遇到阻抗不匹配的情况"可以使用变压器

做阻抗转换"也可以考虑使用串联*并联电感)电容

的方法"使阻抗匹配'
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(
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!
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#对表贴有源微波器件引线共面性进行检测

有源微波器件引线不符合共面性对测试的干

扰影响严重"不易察觉&针对这种干扰可以采用

>ZT

引线共面性检测的方法对器件引线共面性进

行检测&目前"国内外针对
>ZT

引线共面性检测

图
G

!

!"

"

微带线模型图

X1

2

=G

!

!"

"

F1:*(67*1

?

-1+5F(R5-

的方法常采用
DT

视觉检测法"这是一项先进的检

测技术"适用于各类侧面封装的表贴有源微波器件

引线共面性检测&如图
%

所示"

>ZT

引线共面性

检测使用图像传感器 !

HN,*

2

5:()

?

-5RR541:5

"

HHT

#相机"采集
>ZT

引线平面信息"调用采集的

信息及相关算法进行引线宽度)引线间距及引线单

片共线性的检测&一经检测合格的器件"测试时将

不再受到此干扰影响&对于检测不合格的器件"可

经引线矫正后再行检测'

&B$"

(

&

图
%

!

DT

视觉引线共面性检测原理图
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#合理控制试验室温度屏蔽温度干扰

实验室环境温度对测试干扰影响较小&针对

这项干扰的对策是%在实验室安装温度可调控系

统"以保证室温基本恒定"减少温度因素干扰'

$$

(

&

!

C

#使用电子防潮柜屏蔽湿气干扰

实验室环境湿气对测试的干扰是潜在的"且影

响力大&针对其的抗干扰对策是使用电子防潮柜

屏蔽湿气干扰&目前实验室采用蓝士电子防潮柜

屏蔽湿气&这种电子防潮柜的额定电压为
$$"

+

##"<

"平均功率为
@%_

"控湿范围是
#"̀

+

C"̀

OI

&使用这种电子防潮柜能够将受湿气影响的

测试夹具"测试校准件"电缆组件和射频转接器"还

原真实性能&

!

G

#微波有源器件测试工程师正确操作)关注

细节

在测试有源微波器件时"不同工程师测试操作

会有不同的测试状态"这类状况对器件测试的干

扰"时有发生"影响力大&针对其抗干扰对策是%测

试工程师严格按照操作规程正确进行测试操作"当

遇到测试异常时"可以比对不同工程师测试结果"

或者比对不同测试机构测试结果"来确定是否受到

G%

增刊
#

! !!!!!!!!

程婷婷"等%有源微波器件测试干扰因素及抗干扰对策



了这种干扰的影响"将其规避&

!

%

#对有源微波器件测试差别对待

有源微波器件多为功能较复杂的器件"规避其

个体差异性对测试的干扰需要综合考虑&经常有

同批次微波放大器"数控衰减器和开关等有源微波

器件在测试时"有个别器件测试图像与合格器件不

同&对于这种情况"绝不能简单判定其为不合格器

件"而要找出图像差异原因"还原器件真实状态&

一般原因是"器件混批"器件引线管脚有污渍"

干扰因素影响到了器件测试"器件确实失效等原

因&将以上原因逐项排查"基本上能有效解决器件

个体差异性带给测试的假象'

$#

(

&

?

!

结束语

随着测试能力的提高"送筛的有源微波器件日

益增多"其测试过程受到干扰因素的影响经常发

生"作为测试工程师需要对这些干扰因素有清晰的

认识"严格按照抗干扰对策"将这些干扰提前规避"

还原器件测试的真实状态&由有源微波器件组成

的航天航空产品)通讯产品和武器整机系统对功能

和指标有很高要求"其测试中器件无损)测试正确)

测试稳定)结果正确)测试速动"对提高航天航空产

品)通讯产品和武器整机系统可靠性和稳定性具有

重要意义&
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