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摘  要 

本文所研究的全电参数行波管自动化测试系统可以分为硬件与软件两部分。硬件部分采用了集成化的pxi
板卡仪器作为测量仪器，包括板卡型的矢量网络分析仪、信号源、频谱仪、功率计以及工作在微波频率

范围内的矩阵开关，软件部分则使用图形化编程语言labview进行编程，通过labview内部配套的标配仪

器visa编程接口向标配仪器发送scpi命令进行仪器的程控。 
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Abstract 
The all-electric parameter traveling wave tube automated test system studied in this paper can be 
divided into two parts: hardware and software. The hardware part uses the integrated PXI board 
card instrument as the measuring instrument, including the board type vector network analyzer, 
signal source, spectrum analyzer, power meter and matrix switch working in the microwave fre-
quency range, and the software part uses graphics The programming language LabVIEW is used 
for programming, and the SCPI command is sent to the standard instrument through the VISA 
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programming interface of the standard instrument in LabVIEW to program the instrument. 
 

Keywords 
Traveling Wave Tube, Automated Test, PXI, LabVIEW, VISA 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

行波管是一种微波真空器件，可以放大微波毫米波信号，具有大功率、宽频带、高效率、高效益的

特点，是目前军事装备上应用最广泛的微波器件，由于其无可替代的宽频带特点，是目前军事装备上应

用最广泛的微波器件[1] [2]。 
行波管具有多项性能指标，包括三阶互调、饱和特性、群时延特性等，对于行波管性能参数的测试是

复杂且繁琐的[3]。传统的人工测量方式效率低，而且容易产生人为的失误，难以满足当下行波管研发的需

求。因此，在行波管的研制过程中引入自动化测量方法和系统对于提高测试精度和测试速度具有重要意义。 
自动测试系统是计算机技术和自动测试技术相结合的产物。自动测试系统有测量仪器、计算机和相

应的接口系统组成。在预先编制好的测试程序管理下，计算机执行数据采集、数据分析和处理、误差校

正，并完成测量结果的显示、存储、传输、分析以及处理自动测试系统自身故障等操作，具有速度快、

精度高、重复性好等优点[4]。 
本文研究开发的行波管全电参数自动测量系统采用 PXI 板卡仪器作为测量仪器硬件，结合图形化编

程语言 LabVIEW 编写行波管自动化测试的软件，完成了行波管部分性能参数的自动化测试。 

2. 自动化测量系统硬件组成 

2.1. PXI 仪器介绍 

如图 1 所示，PXI 板卡型仪器是一种集成化的测量仪器。传统的台式仪器拥有体积大、不灵活的缺

点，无法灵活适应变化的测量场景。PXI 仪器内部可以通过拆卸更换测量所需要的仪器，并且内置了一

台用于编程和控制整个仪器机箱内所有仪器的嵌入式电脑。配合标准化的编程接口，测试人员可以很方

便地在仪器上进行测试和编程的工作。 
 

 
Figure 1. PXI board card type instruments 
图 1. PXI 板卡型仪器机箱 
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2.2. 硬件连接 

PXI 机箱内集成了矢量网络分析仪、频谱仪、信号源、微波矩阵开关以及控制电脑，外部接入 USB
功率计，仪器的接口之间通过微波传输线(图 2)与微波矩阵开关进行连接，如图 3 所示，当需要测量的特

性改变时不需要再重新将微波传输线在不同的仪器间进行组装，只需要根据表 1 在软件内控制开关矩阵

就可以改变仪器与被测器件之间的连接方式。 
 

    
Figure 2. Board card type controller and switch 
图 2. 板卡型嵌入式控制电脑与矩阵开关 

 

 
Figure 3. The connection state of the system 
图 3. 行波管自动测试系统仪器和开关矩阵连接方式图 

 
Table 1. The connection state when testing different characteristics 
表 1. 测试不同的行波管特性时仪器与开关矩阵的连接情况 

序号 测量项目 所需接通仪器 开关切换情况 

1 饱和特性、输入输出特性 信号源 
功率计 

Relay1：Com1 接通 NC1 
Relay2：Com2 不工作 

MUX Bank1：Com1 接通 1 
MUX Bank2：Com2 接通 3 
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Continued 

2 谐波特性、杂波特性 信号源 
频谱仪 

Relay1：Com1 接通 NC1 
Relay2：Com2 不工作 

MUX Bank1：Com1 接通 1 
MUX Bank2：Com2 接通 2 

3 噪声系数 
信号源(接入但无 

信号发射) 
频谱仪 

Relay1：Com1 接通 NC1 
Relay2：Com2 不工作 

MUX Bank1：Com1 接通 1 
MUX Bank2：Com2 接通 2 

4 

群时延、群时延随输入功率变 
化、带内增益波动、带外增益、 
相移特性、相移波动、AM/PM 
转换系数、饱和增益与小信号 

增益交替扫描 

矢网端口 1、2 

Relay1：Com1 不工作 
Relay2：Com2 接通 NC2 

MUX Bank1：Com1 接通 2 
MUX Bank2：Com2 接通 1 

5 三阶互调比 

信号源 
矢网端口 1  

(充当一个信号源) 
频谱仪 

Relay1：Com1 接通 NO1 
Relay2：Com2 接通 NO2 

MUX Bank1：Com1 接通 3 
MUX Bank2：Com2 接通 2 

3. 自动化测量系统软件部分介绍 

3.1. LabVIEW 以及标配仪器的标准化编程 VISA 接口 

LabVIEW 是由 NI (National Instruments)公司推出的一个图形化的编程语言，其图形化的编程方式以及完

善的配套编程接口和驱动适用于编写自动化测量的软件。VISA全称Virtual Instrument Software Architecture，
即虚拟仪器软件结构，是一种驻留在计算机内部用于程控仪器的软件标准和规范的统称，用于提供标准函数

库对仪器进行程控[4]。本文介绍的自动化测量系统的软件部分运用该接口对仪器发送 SCPI 命令。 

3.2. 软件界面介绍 

全电参数行波管自动化测量系统的软件可以测量的行波管特性包括饱和特性、输入输出特性、谐波

特性、增益波动特性、群时延特性、非线性相移特性、三阶互调比特性、噪声特性以及冷驻波特性，图

4 为软件工程管理界面。 
 

 
Figure 4. TWT automatic measurement system engineering interface 
图 4. 行波管自动化测试系统工程管理界面 
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以三阶互调特性的软件界面为例，软件的测量界面如图 5 所示。在测量系统的界面内可以对仪器以

及根据行波管具体测试要求对测量参数进行设置(如图 6 所示为三阶互调比的频谱设置界面)。 
 

 
Figure 5. The operation interface of the system (third order intermodulation) 
图 5. 测量系统的操作界面(三阶互调比) 

 

 
Figure 6. Setting for the third order intermodulation 
图 6. 三阶互调比测量特性测量设置界面 

3.3. 软件代码框架介绍 

软件的代码部分采用了队列的方式进行编程，部分代码如图 7 至图 8 所示。代码可以分为用户操作队

列、界面队列以及测量队列，每个部分负责不同的功能，并可以向其他队列传达消息。用户操作队列负责

检测用户的操作，界面队列负责软件界面上测量曲线的绘制以及坐标轴的调整，测量队列负责与仪器进行

连接并程控仪器。 
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Figure 7. Programming code for the system 
图 7. 测量队列内部分代码 

 

 
Figure 8. The project management interface of the program 
图 8. 行波管自动化测试系统代码项目管理界面 

4. 总结 

一套完善的自动测试系统能够用来对被测设备、被测单元等进行自动化的测量和测试评估。自动测

试系统在电子制造业、无线通信、航空、航天、雷达等民用及军用各个工程领域都发挥着重要作用。全
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电参数行波管自动化测试系统弥补了传统行波管手动测量方式中不完美的部分，通过自动化测试技术提

高了行波管自动化测量的效率，同时也提高了行波管的研发效率。 
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