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微波自动测量系统的研究 

杨坤平，张 元，陈学堂，陈得民 
(河南工业大学信息科学与工程学院，河南 郑州 450001) 

摘 要：文中介绍了微波自动测量系统的主要功能、特点。该系统采用计算机辅助测试(CAT)的方法对传统的微波测量 

线进行智能化、自动化和数字化改进，使之成为由PC机控制、数据采集、数据处理、过程和结果显示的微波CAT系统。该 

系统由测量线、步进电机、PC机、单片机和有关硬件组成，并在软件支持下工作。利用 VisualC++6．0来设计控制程序。 

具有图文并茂、快速稳定、精度较高等特点。 
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Study about M icrowave Automeasurement System 

YANG Kun—ping，ZHANG Yuan，CHEN Xue-tang，CHEN De-min 

(College of Information Science and Engineering，Henma University of Technology，Zhengzt~ou 450001，China) 

Abstract：Introdue~s the microwave system’s nmin functions and eharacteristi~．The intelligent，automatic，digital sys— 

ton is properly remade from traditional microwave measuring line based On cxxnputer aided test(CAT)．Then it is a microwave CAT 

(computer aided tOSt)syst~n continUedbyPCwhich carl collect andprocessdata，automaticallymi~sure，display results．11le systemoo111． 

sists of the rnee~suring line，the stepping —motor，PC，single—chip microcomputer and the corresponding hardware，and operates with the 

help of the∞ftware which is based OnⅥsualC++6，0．It has the characteristic of precision．speedy and stable display with introducing 

words． 
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0 引 言 ． 

随着计算机技术、微电子技术、软件技术以及网络 

技术的发展，微波测量逐渐向自动化、高精度发展，其 

应用也日益广泛与深入，新的测试理论、测试方法以及 

新的测试领域和仪器结构也不断涌现。 

传统的微波测量系统包括信号源、频率计、驻波测 

量线和测量放大器。微波测量线用手动方式来测量负 

载在传输线上形成的驻波分布，确定驻波系数、驻波最 

小点位置，并用手工计算实验结果l1 J。这种方法耗时 

较长，且过程繁琐，测量精度受人为因素影响较大。针 

对传统微波测量系统中存在的问题和弊端，该系统在 

原来测量线的基础上配以PC机、单片机、步进电机、 

AA)转换接口卡、直流放大器等组成。系统的控制、 
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接口和数据的采集等都是由计算机自动完成 2。测量 

过程中，用单片机驱动步进电机来控制控头移动，并由 

单片机记录各点的测量数据，然后数据交由PC机进 

行相应的处理并绘图，整个工作过程通过人机对话的 

方式进行。测量过程直观、快速稳定、精度较高，为微 

波实际应用创造了良好的条件。 

1 系统的总体设计 

微波自动测量系统的组成如图1所示。主要由微 

波系统、标量网络分析仪_3J及微机系统三部分组成。 

1．1 微波系统 

采用压控振荡器 VCO为微波源，VCO产生的微 

波功率由耿氏管两端电压决定，而微波频率由变容二 

极管两端控制，自动测量时，控制电压由PC机系统通 

过D／A数据变换提供。为实现自动测量，用步进电机 

代替手动旋钮，在单片机控制下，步进电机带动探针沿 

开槽线移动，完成开槽波导内电场分布的检测HJ。 

1．2 微机系统 

微机系统由 I)C机、A／I)转换、单片机、串行接 151 



第2期 杨坤平等：微波自动删 糸统的研究 

组成，用于开槽线内驻波场强值的采集，输出电压(扫 

频时)或固定电压(点顿时)控制微波源频率及输出驱 

动信号控制步进电机等。 

应的驱动信号的 16进制数依次足 olH、031I、(121-t、 

06H、04[1、05IT。把这 6个数字预先存入内存，即在内 

存中建立一个三相6拍环行分配表．不断地以6次一 

D转抉 卜_—— 年片机 卜-— USB 100串行接¨}．卜一— Pc讥 

稳压电源 f f直流放大器 f i 步进电祧驱动电路 

徽波信号源 卜 隔离器 _ 可变衰减器 —叫 测量线 卜叫 旺配负载 

图 1 微波 自动测量系统 

1．3 标量网络分析仪 

该系统主要由稳压电源、直流放大电路、 

步进电机驱动电路几部分组成。 

2 系统的硬件设计 

2．1 直流放大器 

微波测量系统中，从检波器输出的信号为 

微弱的直流电流信号，通常是微安数量级的， 

全地址泽码部分 

(地址为 8H) 

循环送数 ，则电机就一步一步地运转起来， 

测量线探针便沿轴向水平移动。环行分配 

表共循环 128次，每个循环电机运行 6步， 

同时每运行 一步 A／D转换一次 ，共有 768 

个16位数据存入pC"机中。步进电机正向 

运行完毕，PC机即以相反方向查询环行分 

配表，则电机反向运转768步回到起始点。 

反向运转的过程中不启动 A／D转换 

～ 婚 1 D2-D0 

PC机总线 

A相 

屯流 功率放” 

电流、功率放大 

电流，功率放大 

驱动电路 

地址译码和驱动信号数据锁存接口电路 

图2 步进电机驱动电路 

很难直接测量，所以必须经过稳定可靠的放大电路进 

行放大后进行 A／D变换才可供计算机处理。系统中 

微弱信号放大器精度、稳定度的高低直接关系到整个 

系统性能的好坏，因此本系统中的放大电路采用二级 

运放组成，选用具有超低失调电压和超低漂移且是一 

种斩波稳零的7650集成运放承担第一级全部放大作 

用，具有高精度、低漂移、低噪声、超低失调电压且性价 

比较高的集成运放OP77作为第二级放大构成整个直 

流放大器，选择OP77主要是因为第二级的漂移和失 

调电压对整个电路的作用大大降低，但其共模抑制比 

CMRR对整个电路的CMRR影响更大，OP77基本上 

能满足本系统的要求。 

2．2 步进电机驱动电路的设计 

步进电机是一种将脉冲转化为角位移或线位移的 

开环控制元件，即当步进驱动器接收到一个脉冲信号， 

它就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度 

(称为“步距角”)，它的旋转是以固定的角度一步一步 

运行的[ ， 。 

该系统选用三相(A、B、C)反应式步进电机，其电 

机驱动电路如图2所示。共有 3路控制电路，每一路 

的驱动电路包括电流放大和功率放大两部分，分别对 

应步进电机的 一相。工作方式采用三相 6拍运行，即 

电机的通电方式为：正转 A—AB—B～B( 一C—CA— 

A；反转 A—CA—C—BC～B—AR～A。通电相数变化 
一 次，电机就向前运行～步，步距角为 1．5。。它们对 

步 

进 

电 

机 

2．3 A／D转换电路 

本系统选用 HY一6021型 12位逐次逼近式 A／D 

转换卡，主芯片为AD1674。芯片内有三态输出缓冲 

器，可直接与各种典型的8位或 16位的微处理器相 

连，且能与CMOS及 TTL电平兼容。为减少动态信 

号的孑L径误差，设置了采样／保持电路。可将±5V范 

围内的模拟电压信号转换成 l2位数字量，分低8位、 

高 4位 2次输出。 

2．4 USB100串行通讯模块 

USB100是目前开发较为方便的 USB接口产品， 

完全集成化的 USB接 口模块，满足 USB1．1标准，不 

需要用户编写USB通讯驱动程序。同时，模块化的八 

位单片机总线接口，对 USB接口的操作如同对外部存 

储器操作一样方便。其数据连线方式是通用的A类 

数据通用串行通信缆线，USB100通用串行总线模块 

采用功能模块固化封装方式。 

USB100通詹时序图如图3、图4所示。当单片机 

向PC发送数据时，首先由MCU检测到 TXF管脚为 

低电平，然后将发送控制位WR置高电平，D口数据开 

始送到 USB100的八位数据口，在超过 501IS的时间 

后，发送控制位 WR置位低电平，发送标志位 I-XE电 

平自动转为高 ，一次数据发送结束 ；在数据接受时，如 

果US}{100模块接受到由PC机发送的数据，其接受标 

志位RxF会置位低电平，当MCU检测到RXF位为低 

时，将产生中断，中断服务程序将渎取控制位RD置位 

相 一 楣 

B — C 

． ． ． ． ． ． ．

—。．．． ．． 
一 香 一 一 
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低电平，MCU的 D口即从 USB100的缓冲区渎取 P(： 

机发送的数据，数据读取的时候，读取控制位 RIO的低 

电平最少要维持 50ns[ 的时间。 

RXF 

RD 

DO D7 ———<二 =>一  

图3 接收时序 

l X} 

¨ 

DO D7 ———<= 二>一  

图4 发送时序 

3 系统的软件设计 

应用软件是测量和控制系统的核心，本系统软件 

主要包括系统调整、系统定标、阻抗测量及结果输出几 

部分。其软件流程图如图5所示。 

图 5 软件 流程 图 

本测控软件系统的开发采用 VC++6．0，它将各 

种控制算法或某一特定功能的实现划分为各 自相对独 

立，且可以反复调用的模块。这些模块功能很强，而且 

可以根据测控实际需要加以组合和扩喂。在本系统软 

件中包括如下几个模块：系统的调整及定标模块、数据 

采集模块、数据处理模块、打印模块。 

(1)系统的调整及定标模块。该模块完成探针穿 

伸度、调谐探头和晶体检波律定标等功能。根据手动 

调整原理进行软件的编制，其软件流程框图如图6所 

示。在系统凋整和定标过程中，负载为短路器，形成纯 

驻波分布。调整过程中按 pC机提示进行操作，调节 

驻波波腹和波节，并对测量线控针调谐。当微波信号 

源工作频率改变时，或者随着晶体检波器工作温度的 

升高，需要对系统进行定标，由于采用步进电机控制测 

量线探针，克服了手动定标的繁琐性，在每次测量前最 

好都对系统进行调整和定标，以达到最好测量效果[引。 

， ＼  

(晶体检波}， ) ＼
— ] 厂 一  

6-测量线 来 数 

T  

f}j交叉读数法求m波 

波长及频率 

T 

显示纯驻波图形 

T 

利用线性回归法求舱波 

率 n 

T  

绘制检波校正曲线 

图6 系统调整 系统定标流程图 

(2)数据采集模块。数据采集是本系统的重要功 

能之一。主要实现数据的采集和步进电机的驱动及采 

集卡的初始化，用函数ReadByte()和Write．Byte()对数 

据采集的端口进行读写[ ，实现A／D转换功能。可通 

过不同长度的延时(函数为TimeDelay())得到不同频 

率的步进电机输入脉冲，从而得到多种步进速度。 

(3)数据处理模块。该模块是对已采集的数据利 

用数学的方法进行适当的数值处理以得到理想的结 

果，使结果更加精确，这些数值计算的方法包括线性拟 

合、最小二乘法、数据平滑、交叉读数法、拉格朗日插值 

法等。 

(4)打印模块。该模块主要实现在打印机上打印 

测量结果，包括晶体检波律校正曲线、纯驻波曲线、阻 

抗圆图、波导测量线上电压分布等。 

4 结束语 

该系统采用计算机辅助测试，将微波测量线测试 

程序化、自动化，这样不仅极大地提高了测试速度，而 

且提高了测试精度，全部过程采用人机对话的形式，图 

文并茂，交互性、可操作性强，是一种很好的微波自动 

测量系统，对微波的实际应用有较高的实用价值。 

参考文献： 
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状向外展开效果⋯⋯)；AfterF：ffect属性返回对象的播 

放后效果(O表示不变暗，1表示 自动隐藏)；SoundEff— 

fect指动画播放时的声音效果 ，AdvanceMcKte属性指动 

画的前进模式(1表示单击鼠标，2表示前一事件几秒 

后播放)；AdvanceThne属性返回指定形状自动播放动 

画的延迟时间，以秒计；AnimationOrder属性返回对象 

的动画次序。 

3 VII．NET中对 PowerPoint对象自动评价 

的实现 

()ffice软件提供了强大的编程接口技术，使用户 

可以通过程序控制软件的任何一部分操作[ ]。利用 

COM技术将Office文档嵌入，再对Office文档对象进 

行分析，从中获取所需的各种对象属性信息，再调入数 

据库中每个知识点或操作步骤的正确答案，比较其对 

错来实现操作试题的自动评价。 

具体步骤如下： 

1)在VB．NET中实现对 PowerPoint应用程序的 

控制，必须首先在该项 目的“引用”对话框中添加对 

Microsoft．Office．Intemp．Powerpoint的引用o 

2)gI]建一个新的Application，声明一个PowerPoint 

演示文稿的变量。 

Din1 pptapp As New PowerPoint．Application’声明一个 Pow— 

erPoint演示文稿的变量 

pptapp=CrcateObjeet(“powerpoint．application”)’创建一个 

新的Application 

pptapp．Visible= True’显示运行界面 

3)打开指定的文件，假设需要打开的文件的位置 

为 PPTFile pptapp．Presentations．Open(PP1rFiIe)。 

4)根据试题要求展开对有关知识点试题操作结 

果的评价，示例程序段代码如下： 

示例 1：判断演示文稿的作者是否为“张三” 

if pptapp．AetivePresemation．BuiltInDocumentProperties(3)．value 

= “张三”then 

(上接第236页) 

f2] 张春青．微波计算机辅助测量系统及阻抗参数的测量[J]． 

济南大学学报：自然科学版，2001，15(4)：355—356． 

[3] Ekinge R B．A New Method of Syl1tl zing Matched Broad— 

Band TEM—M(de Three Ports[J]．IEEE Trans．Microwave 

Theory Tech，1971，19(1)：81—88． 

[4] Svensson S．A wattmeter standard for the audio frequendes 

range[J]．IEEE Trans．Instrumentation and Measurement， 

1998。48(2)：431—433． 

[5] 许鸿亮．电工技术[M]．上海：上海交通大学出版社，1992． 

Score = ~k,ore + 1end I{ 

示例 2：判断将第 2张幻灯片的切换效果是否为 

“阶梯状向左下展开” 

If ppapp．Slides(2)．SlideShowTransiton．EmryEffect= ppEffeet— 

StfipsI)ownLefl then 

Score=Score+ 1 

endif 

5)评价完毕，退出PowerPoint应用程序，并释放对 

象变量。 

pptapp．Quit() 

pptapp= Nothirig 

4 结束语 

如何实现对计算机考试结果的自动分析和评价， 
一 直是计算机考试自动测评的一个难题。文中开发的 

PowerPoint操作自动评价模块已于2007年 11月起应 

用于湖南省普通高等学校非计算机专业学生计算机应 

用水平等级考试，已有 10万人次考生应用，根据对回 

收的答题和评价结果的抽样分析，系统能够准确地评 

价考生的操作结果，达到了设计要求。 
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