射频测量技术(转摘）

引言

　　当前，基于射频原理的无线通信产品俯拾即是，其数量的增长速度也非常惊人。从蜂窝电话和无线PDA，到支持WiFi的笔记本电脑、蓝牙耳机、射频身份标签、无线医疗设备和Zigbee传感器，射频设备的市场规模在飞速扩大。仅从今年来看，全球制造并销售的蜂窝电话将高达8.5亿多只。

　　要想进行全面的生产测试并提高测试产能，测试工程师们必须要理解射频基本原理，清楚测试的内容，并懂得选用最适合 的仪器完成这些测试工作。问题是，大多数从事低频应用（工作频率在1MHz以下）的工程师不太熟悉高频的应用特点。

　　射频术语：您必须掌握的“工作语言”

　　忘掉电压，射频工程师常用功率 

　　射频信号的强度千差万别。随着信号在自由空间的传播，单位功率将随着距离的平方成比例降低，功率的变化常用分贝（dB）来表示。

　　采用分贝进行功率测量也大大简化了计算过程。增益 

	





和损耗都按分贝为单位进行加减。因此，乘法操作简化为加法操作。dB的形式化定义为：

　　dB = 10 log (Pout/Pin)

　　分贝dB是一个相对的值。另一个相关的单位是毫瓦分贝dBm，它是相对于1mW的绝对功率。图1给出了dBm的值及其相应的瓦特数，其中还给出了移动电话的发射机发射功率参考范围，以及灵敏接收机所能检测到的最低信号功率。图2给出的等式定义了室温下射频信号的理论热噪声。由于射频信号通过空气的传输以及受到大气干扰和其它信号的干扰，到达接收机端的信号电平可能变得非常低。接收机常常需要检测低于0.1pW的信号（或者低于微伏的信号电平）。

　　Noise Floor：本底噪声 

　　常见问题不再是输入阻抗，而是传输线的阻抗失配

　　在低频情况下，我们在电路上传输电压的目标是实现最小的衰减幅度。其中，最有效的电路是输入阻抗高而输出阻抗低的电路。对于射频应用，线缆的长度可能只有波长的四分之一，我们必须把信号传输当成波来理解。如果波受到阻断，部分波信号就会发生反射。射频传输的目标就是无损耗地将所有的功率传给负载。任何功率的反射就意味着传给负载功率的损失。因此，失配是一个关键的参数。电路元件和传输线之间的任何阻抗差异都会引起反射和功率损耗。







　　在射频应用中，传输线一般都采用同轴电缆，它们相对于电路板和电路板内的微带线路而言都是外部组件。这些组件具有自己的特征阻抗。传输线的特征阻抗取决于导线的几何结构、导线的属性以及包裹或隔离导线的绝缘体。对于射频应用来说，传输线的特征阻抗以及各组件的输入和输出阻抗通常采用50欧姆或75欧姆。50欧姆的阻抗用于优化系统内的功率传输，而75欧姆的阻抗用于实现最小的衰减，例如有线电视网系统。大部分射频无线传输系统都是针对功率传输而进行设计优化的，因此特征阻抗都是50欧姆。

　　为了尽量减少反射，无线测试与测量应用中的射频线缆和组件都是基于50欧姆特征阻抗而设计的。相反，当阻抗匹配时，就实现了最佳的功率传输。

　　如果某个信号波从一种特征阻抗传输到另一种不同的特征阻抗，那么就会引起信号反射和反向传输。如果阻抗相同，就不会发生反射。当由于阻抗不连续而发生信号发射时，就会在传输线的两个方向上出现信号波的传输。在这两个波相位相同的点上，将出现最大的电压幅值Vmax；在它们相位相差180度的点上，将出现Vmin。Vmax和Vmin的比值称为电压驻波比，即VSWR。VSWR是衡量某个连接器或某条线缆的阻抗是否接近50欧姆的一个指标。图3给出了理想情况下全匹配（没有反射）、理想开路（100%反射），以及极端情况下这三个值之间的关系。




　　Return Loss：回波损耗

　　Reflected Power：反射功率

　　熟悉掌握新型的连接器、线缆和元件

　　带BNC连接器的电缆通常在500MHz以上就开始衰减。在射频领域，电缆通常配备N型连接器和SMA连接器。N型连接器常用在测试仪器上，因为它们非常耐用，可以处理高功率，能够很好地工作在高达18GHz的频率下。SMA连接器比N型连接器小得多，比N连接器的功率更低，但是可以很好地用于18GHz以上的频率下。

　　所有的射频电缆都是同轴的。同轴射频电缆可以是不可弯曲的（即刚性的）、可弯曲一定程度的（即半刚性的），或者可弯曲的。对于射频而言，我们要比低频情况下更小心地对待电缆。过分的弯曲电缆以及明显的90度折弯都会损坏电缆，严重地降低传输性能。

　　在低频情况下，良好的连接就是指导线之间要相互接触（简单的连续性）。而在射频情况下，阻抗失配是很严重的问题，意味着良好的连接不仅要确保导线相互接触，而且要求连接器也要正确的扭转在一起。因此，射频制造商常采用7英尺磅大小的扭矩，以确保连接器之间具有很好的接触和最小的电阻（射频术语称为插入损耗）。

　　在整个测试系统中保证50欧姆的传输线

　　射频电路中的并行连接或者多信号通路并不像低频电路中的那样简单。保证整个电路通路阻抗匹配，减小阻抗不连续和信号反射是非常关键的。射频开关的制作都采用精密加工，以确保整个开关都是50欧姆的阻抗。为了实现并行通路，人们采用所谓的分路器或分离器之类的器件将一条输入信号通路分成两条或多条输出通路，每条通路50欧姆。组合器则实现相反的作用，将多条输入通路合并成一条输出通路。如果您是首次接触射频测试，那么不要被这些复杂的情况所吓倒。射频元件比同样的直流元件成本要高得多。

　　您需要什么样的射频仪器以满足您的测试需求？

　　低频测试仪器正不断丰富普及，射频测试仪器的种类也越来越多，应用越来越广泛，包括从信号源和功率计，到频谱和网络分析仪等各种仪器。这些仪器用于产生射频信号，以及测量大量信号参数。

　　射频功率计——射频领域的数字万用表

　　功率是射频领域中最经常被测量的一个量。测量功率最简单的方法就是使用功率计，它实际上是用来 

	


测量射频信号功率的。功率计中使用宽带检波器，按瓦特、dBm、或者dB μV显示绝对功率的大小。对于大多数功率计而言，宽带检波器（或传感器）是一个射频肖特基二极管或者二极管网络，实现射频到直流的转换处理。

　　功率计是所有测量功率的射频仪器中最准确的。高端功率计（通常需要一个外部功率传感器）可以实现0.1dB或更高的测量精度。功率计最低可以测量-70dBm（100pW）的功率。传感器有各种模型，从高功率模型、高频率（40GHz）模型，到峰值功率测量的高带宽模型等。

　　功率计有单通道和双通道两种。每个通道都需要配置自己的传感器。两个通道的功率计就能够测量出一个器件、电路或系统的输入和输出功率，并计算出增益或损耗。

　　某些功率计能够达到每秒200到1500次读数的测量速度。而有些功率计能够测量多种信号的峰值功率特性，包括通信和某些应用中使用的调制信号和脉冲射频信号。双通道的功率计还能够准确测量出相对功率。功率计还可以针对便携式应用的需要设计成尺寸精巧的外形，使其更适合于现场测试的需要。

　　功率计的主要局限在于其幅值测量范围。频率范围是与测量量程之间进行折衷的。此外，功率计虽然能够非常准确地测量出功率，但是无法表示信号的频率分量。

　　射频频谱或射频信号分析仪——射频工程师的示波器

　　频谱或矢量信号分析仪利用窄带检测技术在频域内测量射频信号。其主要的输出显示是功率频谱与频率之间的关系，包括绝对功率和相对功率。这种分析仪还可以输出解调信号。

　　频谱分析仪和矢量信号分析仪没有像功率计那样的精确性，但是，射频分析仪中使用的窄带检测技术使其能够测量低达-150dBm的功率。射频分析仪的精度一般在±0.5dB以上。

　　频谱和矢量信号分析仪可以测量的信号频率从1kHz到40GHz（甚至以上）。频率范围越宽，分析仪的成本就越大。最常见的分析仪的频率达到3GHz。工作在5.8GHz频率范围的新通信标准就需要带宽为6GHz以上的分析仪。

　　矢量信号分析仪是增加了信号处理功能的频谱分析仪，它不仅能够测量信号的幅值，而且能够将信号分解成它的同相和正交分量。矢量信号分析仪可以将某些调制信号进行解调，例如一些由移动电话、无线LAN设备和基于其他一些新通信标准的设备所产生的调制信号。矢量信号分析仪可以显示星座图、码域图和调制质量（例如误差矢量幅度）的计算度量。

　　传统的频谱分析仪是扫描-调谐式设备，因为其中的局部振荡器要扫描一个频率范围，窄带滤波器就可以获取该频率范围内每个单位频率上的功率分量。矢量信号分析仪也扫描一部分频谱，但是它们捕捉一定宽带内的数据进行快速傅立叶变换得到单位频率上的功率分量。因此矢量信号分析仪扫描频谱的速度比频谱分析仪快得多。

　　评价矢量信号分析仪性能的关键指标在于它的测量带宽。一些新的高带宽通信标准，例如WLAN和WiMax，需要捕捉带宽为20MHz的信号。要想捕捉并分析这些信号，分析仪必须具有足够大的带宽才能捕捉到整个信号。如果测试高带宽、数字调制的信号，那么要确保分析仪的测量带宽能够充分捕捉到所测的信号。

　　频谱分析仪可以用于检验待测发射机是否产生了正确的功率频谱。如果设计工程要求测试某些失真分量，例如谐波或寄生信号，那么就需要采用频谱分析仪或矢量信号分析仪。类似的，如果设计者关注器件的噪声功率，那么也需要使用这样的射频分析仪。其他一些需要频谱分析仪或矢量信号分析仪的例子包括：测试互调失真、三阶截断、功率放大器或功率晶体管的1dB增益压缩、器件的频率响应等。

　　测试那些涉及数字调制信号的发射机或放大器就需要使用矢量信号分析仪，对调制信号进行解调。矢量信号分析仪能够测量出某个器件产生了多大的调制失真。解调过程是一个复杂、计算密集的过程。能够快速进行解调和测量计算操作的矢量信号分析仪就可以大大缩短测试时间，降低测试成本。

　　射频信号源

　　所有的射频信号源都能产生连续（CW）射频正弦波信号。某些信号发生器也能够产生模拟调制射频信号（如AM信号或脉冲射频信号），矢量信号发生器采用IQ调制器产生各种模拟或数字调制信号。

　　射频信号源进一步可以分成很多种，包括固定频率CW正弦波输出源、扫描输出一个频段非固定频率CW正弦波的扫频源、模拟信号发生器以及增加模拟和数字调制功能的矢量信号发生器。

　　如果测试需要激励信号，那么就需要射频信号源。射频信号源的关键指标是频率与幅值范围、幅值精度和调制质量（对于产生调制信号的信号源而言）。频率调谐速度和幅值稳定时间对于减少测试时间也是非常关键的。

　　矢量信号发生器是一种高性能的信号源，通常结合任意波形发生器一起产生某些调制信号。通过任意波形发生器可以使矢量信号发生器产生任意类型的模拟或数字调制信号。这种发生器可以在内部产生多种基带波形，在某些情况下，也可以在外部产生某种基带波形然后载入到仪器中。如果测试规范要求被测的 

	


元件、设备或系统按照待测设备最终使用中的处理调制方式进行测试，那么这种情况下通常需要使用矢量信号发生器。

　　如果测试规范需要进行接收器灵敏度测试、误码率测试、相邻信道抑制、双音互调抑制、或双音互调失真的测试，那么也需要使用射频信号源。双音互调测试和相邻信道抑制测试需要两个信号源，接收器灵敏度测试和/或误码率测试只需要使用一个射频信号源。

　　如果待测器件是用于移动电话的，那么测试者可能要根据移动电话标准的需要进行调制信号类型的测试。移动电话功率放大器需要结合调制信号源（例如矢量信号发生器）进行测试。在选择某种矢量信号发生器之前，要评估一下该信号发生器在不同调制信号之间的切换速度，以确保其能够提供最快的测试时间。

　　网络分析仪

　　除了频谱分析仪和矢量信号分析仪，第三类分析仪就是网络分析仪。网络分析仪包含一个内置的射频信号源和一个测试射频器件的宽带（或窄带）探测器。网络分析仪以x-y坐标、极坐标或史密斯圆图的形式输出显式器件的特性。

　　从本质上来看，网络分析仪测量的是器件的S参数。矢量网络分析仪可以提供幅值和相位信息，可以以很高的精度判断这些器件在某个宽频段上的传输损耗与增益。通过矢量网络分析仪，还可以测量出回波损耗（反射系数）和阻抗匹配，进行相位测量和群延迟测量。

　　网路分析仪主要用于分析诸如滤波器和放大器之类的元件。值得注意的是，网络分析采用的是未经调制的连续波，分析仪的校准十分重要。利用制造商提供的校准工具包可以实现网络分析仪的校准。

　　由于网络分析仪在一台仪器内集成了信号源和测量功能，而且分析仪具有较宽的频率范围，因此这类仪器的价格比较昂贵。

　　典型应用

　　需要同时使用四种主要的射频测试仪器的一个应用实例就是功率放大器（PA）的测试。

　　信号源可以提供输入信号，功率计或频谱分析仪可以测量输出功率。如果精度非常重要，例如在测量最大功率时，那么就需要使用功率计进行输出测量。

　　PA的输入匹配对于从事射频发射器的设计者来说是一个关键参数。放大所有供给PA的功率，不因反射而损耗实际的功率，这是非常重要的。因此，PA制造商都会指明并测量PA的回波损耗（即S11），这是网络分析仪可以测量出的。另外，如果仅仅需要测量标量幅值，那么可以通过一个耦合器将一个信号源和一个频谱分析仪（或功率计）结合起来，测量反射功率的幅值。相比使用网络分析仪来看，这种方法唯一的缺点就是配置过程更加复杂，需要使用额外的无源射频元件。对于回波损耗标量的测量，功率计能够实现更精确的功率测量。

　　对于输入阻抗与输出阻抗（一般为50欧姆）不匹配的负载，PA向这样的负载传输功率的能力是衡量该PA在真实条件下性能的一个重要指标，因为在真实条件下负载（例如天线）不一定恰好具有50欧姆的特性输入阻抗。在这种情况下，非50欧姆的电阻负载就会切换到该PA的输出端。这种负载将迫使PA输出高达20:1的VSWR（理想匹配的情况下，50欧的负载将会得到将近1:1的VSWR）。PA必须能够正确工作，在存在大量反射功率的情况下为负载提供一些功率。

　　某些输出测量需要进行频谱分析。用于广播或移动电话领域（或者其他符合FCC规定的应用）的射频PA要求在PA工作频道的相邻频道内不能产生多余的功率。对相邻信道功率、互调失真和谐波失真的测量就是测量PA在真正传输信道之外所产生的功率。对于这些测量而言，动态范围、在存在大信号（例如载波信号）的情况下测量小信号的能力就成为频谱分析仪的一项重要指标。例如，如果某个PA的指标表明它的相邻信道功率（对于某类调制机制，或者对于某种特殊的移动电话标准）是60dBc（载波下分贝），那么该频谱分析仪的动态范围（在所需的测试条件下）必定比谐波功率、相邻信道功率或互调分量的最小容许功率至少大6dB。

　　邻信道功率必须采用调制信号进行测量，也就是说必须考虑信号源的邻信道性能。信号源的邻信道功率输出必须比功率放大器产生的最大容许邻信道功率至少小6dB。

　　对于谐波的测量，分析仪的频率范围必须比该PA的最大工作频率（3dB带宽频率）大三倍，以充分捕捉最大工作频率的三次谐波功率。此外，频谱分析仪的动态范围和本底噪声必须至少比待测值低6dB，才能很好的测量三次谐波分量；必须具有合理的信噪比，才能实现精确和可复现的测量。谐波测量显示的是PA产生的失真大小。过多的失真会对调制性能产生负面影响。

　　当不同频率的信号或不同频率的信号分量成为PA输入时，互调失真就决定了PA产生了多少失真。产生这样的测试信号需要两个信号源。而一个双输出的信号源是不够用的，因为它的两个输出信号之间没有充分的隔离。信号源会产生自身的互调失真，这会导致过高放大器失真测量，带来测量结果的错误。

　　针对移动电话市场和某些市场领域（例如WLAN应用）而设计的PA也经常要进行调制质量的测试，在这些应用领域中一般采用比较复杂的调 

	


制机制。这类测试通常要测量误差矢量幅值（EVM）。

　　结束语

　　上述对主要射频理论的简要介绍旨在帮助读者回顾一下相关知识。这些对射频测试仪器的概述将为读者针对测试的需求选择合适的测试仪器提供一些总体上的指导。在大多数情况下，测试者将会用到这四种测试仪器中的一种或几种：信号源、功率计、频谱分析仪和网络分析仪。

