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. 引言
在复杂的军用 !"#$ 应用系统环境下 !军用 !"%$ 超

高频 &’()*+ ,-./ 0*1231456!’7"8和 9:; <7= 电子标签的
性能和识读效果直接影响着军用物资 "车辆 "器械 "医疗
用品 "食物等的实时监控 "后勤保障 "物品追溯和总体的
把控管理 > ?@9A!因此军用 !"%$ ’7" 和 9:; <7= 电子标签
的性能至关重要 #
目前国军标电子标签性能测试标准规范中!只规定了

无源电子标签和有源电子标签的性能测试要求 !但没有
提出测试方法 "测试设备 "测试环境等要求和规范 > BA$ 现
有国际通用电子标签性能测试标准 %CDE%FG ?HI;J@B!
该标准规定了单一方向性能测试的环境要求 %测试方法 !
但其最新标准的发布时间是 9I?9 年 !至今没有更新 $ 而
在军用 !0%$ 应用场景中 !不仅需要测试 !0%$ 电子标签
的单一方向性能 !还需要测试电子标签全方向的应用性
能 !而 9I?9 年的国际测试方法无法满足军用 !0%$ 电子
标签性能测试需求 $ 因此 !为了更好地测试和模拟出
!0%$ ’70 和 9:; <7= 电子标签的全向识读性能 !本文

根据 DKL 中的全向性能测试方法 > ;A!搭建 !0%$@DKL 系
统测试环境 ! 从而完成 !0%$ ’70 和 9:; <7= 电子标签
的三维性能测试 $
然而在进行系统搭建时由于测试仪表多 !为保证测

试结果准确性 !若手动进行路径切换 !会增加测试人员
的工作量 !对测试人员的专业知识要求也较高 &而且手
动切换不仅会增加整体测试时间 !还会增加测试的不确
定度 !降低测试结果的精准度 !使测试结果不具备参考
性 %权威性 $因此 !需要设计一台 !0%$@DKL 测试系统专
用射频开关箱!把测试链路切换动作转化为程序化语言 !
利用管理系统控制自动化实现自动完成所有测试路径

的切换 !从而提高测试效率 !保证测试结果的准确性 > MA$

/ 路径需求
在 !0%$ @DKL 测 试 中 使 用 的 测 试 仪 器 中 包 含 ’

HII E NII O7= 基准测试仪 %9:; P7= 基准测试仪 % 功率放
大器 %网络分析仪 %矢量信号分析仪等测试仪表 $不同工
作模式下需要使用不同的测试仪表 !因此测试时会进行
多种线路连接 !如 ’测量仪表工作测试线路连接 %测试系

一种满足 !"#$%&’(测试系统测试的射频开关箱设计
李 超 ?#吴 ! 9

&?:中国人民解放军 N9Q9H 部队 !上海 9III;I&9:海军装备部驻上海地区第十军事代表室 !上海 9II9BB8

摘 要 ! 介绍一种可进行程控切换的射频开关箱设计 $ 该方法根据射频识别 &!0%$8和 DR1*! )/1@L-* &DKL8测试系统
对多频段产品测试需求以及路径校准需求 #通过合理的结构设计和系统布局设计 #实现 !0%$@DKL 测试系统射频开
关箱路径的程控切换 #使测试系统可自动完成不同频段下的测试路径校准以及产品的性能测试 $
关键词 ! !0%$@DKL%射频开关箱 %自动化测试
中图分类号 ! KSIJ&KT9Q 文献标识码 ! L 012!?I:?J?MQEU: -VV4:I9MH@QNNH:9II;;B

中文引用格式 ! 李超 !吴! : 一种满足 !0%$@DKL 测试系统测试的射频开关箱设计 > W A :电子技术应用 !9I9I!;J&?98’?;@?H:
英文引用格式 ! X- G/+Y !Z3 [+Y : $1V-.4 Y\ !0 V]-)5/^Y_ \Y* !"%$@DKL )1V) V6V)1‘ > W A : Laa(-5+)-Y4 Y\ F(15)*Y4-5 K15/4-231 !
9I9I!;J&?98’?; @ ?H :

$1V-.4 Y\ !" V]-)5/^Y_ \Y* !"%$@DKL )1V) V6V)1‘

X- G/+Y?!Z3 [+Y9

&? :K/1 G/-41V1 T1Ya(1V X-^1*+)-Y4 L*‘6 N9Q9H +*‘6!C/+4./+- 9III;I !G/-4+ &
9:K/1 ?I)/ O-(-)+*6 !1a*1V14)+)-R1 D\\-51 Y\ S+R+( F23-a‘14) $1a+*)‘14) -4 C/+4./+-!C/+4./+- 9II9BB!G/-4+ 8

3456)#(6! K/-V a+a1* -4)*Yb351V + b1V-.4 Y\ !0 C]-)5/^Y_ \Y* !0%$@DKL )1V) V6V)1‘ ]/-5/ 5+4 ^1 a*Y.*+‘‘1b V]-)5/-4. : L55Y*b!
-4. )Y )/1 *123-*1‘14)V Y\ !0%$ +4b DKL )1V) V6V)1‘ \Y* ‘3()- @^+4b )1V)-4. +4b a+)/ 5+(-^*+)-Y4! )/*Y3./ *1+VY4+^(1 V)*35)3*1 b1!
V-.4 +4b V6V)1‘ (+6Y3) b1V-.4 c )/1 a*Y.*+‘‘+^(1 !" @T+)/ V]-)5/1b Y\ !" V]-)5/^Y_ -4 )/1 !"%$ @DKL )1V) V6V)1‘ -V *1+(-=1bc
]/-5/ 14+^(1V )/1 )1V) V6V)1‘ )Y +3)Y‘+)-5+((6 5Y‘a(1)1 )/1 a1*\Y*‘+451 )1V) +4b )1V) a+)/ 5+(-^*+)-Y4 Y\ a*Yb35)V -4 b-\\1*14) \*1!
231456 ^+4bV :
7-8 +*)%5! !"%$@DKL&!" V]-)5/^Y_&+3)Y‘+)-Y4 Y\ )1V)-4.
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图 ! 测量仪表工作时的测试线路连接
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统整体校准线路连接 ! 不同测试流程之间的线路连接
等 " 其中各线路连接方式如图 ! 所示 "
图 ! 中 "#$% 基准测试仪根据测试需求可切换连接

为 &’’()’’ *+, 基准测试仪和 -./ 0+, 基准测试仪 "

图 -!图 1 为整体校准线时的路连接 #其中图 2 为前
向链路校准#从功率放大器端开始到测试天线组端结束 #
需依次校准完所有天线 $图 3 为反向链路校准 #从测试
天线组端到功分器后端结束 #需依次校准完所有天线 #
以及依次校准功分器后端的双线路 "
图 4 为读写器全向辐射功率测试线路连接 # 读写

器发射最大功率 # 由 567 测试天线组依次进行接收并
传输到矢量信号分析仪进行测量 "
综合图 8!图 4 测试线路连接 #系统主要需要连接

如图 9 所示 "
根据综合所有测试连接可以看出#整

套系统包含 ":$; <+: 和 -./ 0+, 基准
测试仪信号的输入和输出 ! 矢量信号分
析仪的输入!网络分析仪的输入和输出 !
测试信号的输入 !通信天线的输入等连
接 " 因此不同的测试使用的测试仪表 !

线路连接方式等都不相同 # 无法同时连接所有线路 #满
足不同测试的需求 #并存在一个端口在多种模式下工作
的情况 "
因此根据测试需求#整体端口的设计需求如表 8 所示"

根据路径需求和射频端口需求 #射频箱外接端口图
如图 = 所示 "

. 链路设计
根据路径需求和外接射频端口设计 #":$;>567 射

图 - 前向链路校准时的线路连接

图 1 反向链路校准时的线路连接

图 / 读写器测试链路

图 9 综合链路连接图

表 8 射频端口设计需求
序号

8
-
1
/
9
=

测试仪器

":$; <+: 基准测试仪信号输入 ?6@ A
":$; - ./ 0+, 基准测试仪信号输入 ?6@B
":$; <+: 基准测试仪信号输出 ?"@ B

":$; - ./ 0+, 基准测试仪信号输出 ?"@B
网络分析仪校准输入 ?CDE $F B
矢量信号分析仪输入 ?G7B

天线端接口

测试天线端口 ?": 7H6B
通信天线 (校准天线端口 ?C5* 7H6B

图 = 射频端口图
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频箱内部测试连接图如图 ! 所示 !

在射频箱的设计过程中 "为保证校准的便利性 "使
在进行 "#$ 和 %&’ (#) 测试的切换时 "无需再进行路径
校准 "需要保证链路的简洁性 ! 过多的切换元器件会带
入更高的路径损耗以及电压驻波比 "因此在前向链路和
反向链路采用单刀双掷 #单刀多掷等切换器 "保证 "#*
和 %&’ (#) 路径切换时线路损耗基本保持一致 + ,-!
而在校准时 "需要校准前向和反向链路 "如图 %#图.

所示 ! 目前设计的校准链路可以通过校准天线快速 #便
捷的校准所有天线的前向链路 "但若需要校准所有天线
路径的反向链路 "则需要功分器的 /0 端连接到 1$ 203
端口 "切换器 4 的单端口连接到 567 803 端口 "若直接
增加两个单刀双掷开关 "会造成链路复杂
化和链路损耗的不确定性 "因此在该部分设
计时采用双刀双掷开关 9如图 : 所示 ;"从而
保证前向路径和反向路径校准的切换 !
测试距离为<= >?"根据电磁波的自由空

间损耗 9式 94;"单位为 @A;""B$ 和 %C’ DB)
频率的测试空间损耗如表 % 所示 !

$EFGH%=IJK4=!L%=IJK4= "M%NCOO 94;
式中 "! 为传播距离 "单位为 ?$ " 为工作频率 "单位为
7B)!
而测试路径中还包含线缆损耗 9!4= @A;"因此整体

测试路径损耗!O= @A! 同时由于 %C’ DB) 标签为有源标
签 "其工作功率往往会小于 M’= @A?"再经过路径损耗 "
设备接收到的反向信号会小于MP= @A? 的情况 ! 因此 "
为保证测试设备能够更好地接收并分析到标签返回的

信号 "从而保证测试系统的正常运行 "在进行射频开关
箱设计时 "在反向链路中通过单刀双掷开关增加另一条
反向链路 " 通过增加预置放大器来增大标签的反向信
号 ! 最终设计图如图 P 所示 !

图 P 中 "Q4#Q.#Q’#QO 为单刀双掷开关 "Q% 为双
刀双掷开关 "而为保证校准结果的准确性和开关箱的使
用寿命 "内部线缆链接采用钢性射频线缆 "且保证 Q4 到
"B$ 3R#%C’ DB) 3R#5SI /T 的路径损耗差距 "=C4 @U"
以及 Q’ 到 E8#"B$ 1V#%C’ DB) 1V 的路径损耗差距 "
=C4 @U!
同时 "为了方便控制射频信号处理单元的路径切

换 "设计时加入多功能专用控制板 "通过管理系统控制连
接 "完成射频路径的切换 !
以下为部分路径 4= 7B)W, DB) 输入驻波比图 "保

证 射频 箱的可 用性 ! 由图 4= 可见 ""B$ 3R 端 口 到
1$X803 端口路径输入驻波比均值为 4 C =, Y 4 " 最大值
为 4 C4P Y4 $由图 44 可见 "ZSI [T 端口到 1$X803 端口路
径输入驻波比均值为 4C=,Y4"最大值为 4C4%Y4$由图 4%
可见 "Z67X803 端口到 E8 %有放大 &端口路径输入驻波
比 均 值 为 4 C ’% Y 4 "最 大 值 为 % C 4’ Y 4 $由 图 4. 可 见 "
Z67X803 端口到 E8 %无放大 &端口路径输入驻波比均
值为 4C4,Y4"最大值为 4C.OY4!
. 结论
通过设计 1$/\M638 系统射频开关箱 "使该系统测

试具备自动化测试能力 "不仅提高了测试效率 "还保证
了测试结果的准确性 ! 同时 "通过选择高性能开关和合
理的链路设计 "使所有测试路径的电压驻波比在工作
的频率范围内小于 4 CO ’4 "且路径损耗小于 .CO @U! 实

图 N 射频箱内部测试连接图

图 : 双刀
双掷开关

序号

4
%
.
’

表 % 测试空间损耗
测试频段

"B$
"B$

% C’ DB)
% C’ DB)

频率范围 ]7B)
:’=
P%O
% ’==
% ’:.CO

空间损耗 ]@U
%PC==
%PC:.
.:C^4
.:C’4

图 P 1$/_M638 射频箱设计图

4,
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际应用及测试结果表明 ! 该射频开关箱设计方法正确 "
有效 #
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