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基于矢量网络分析仪的信道链路标校方法
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摘 要：卫星导航系统中收发信道链路的时延标定与测量对系统性能和定位精度具有重要意义，

介绍了常见的收发设备零值标校方法，重点分析了基于矢量网络分析仪的绝对时延测量方法，通

过校准和测量原理以及测量精度的比较，突出了基于矢量网络分析仪的梳状波发生器法(SMC+

Phase)进行时延测量的优势。
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VNA based channel delay measurement and calibration method
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Abstract：The delay calibration and measurement in T／R(transmitter and receiver)channel of

satellite navigation system is significant for system performance and positioning precision．In

this paper，the zero value calibration methods of common T／R equipment is briefly intro—

duced，and the measurement of absolute delay based on VNA(Vector Network Analyzer)，al—

SO known as comb generator based SMC+Phase method，is thoroughly investigated，which in—

dicates that the SMC+Phase has great advantages on delay measurement．
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在卫星导航系统中，为了产生和维持精密的系统时间，需要对系统收发链路的传输时延零

值进行精确的标定，以减小系统误差，提高定位精度。目前链路传输时延零值标校方法基本可

分为两类，分别是基准差分法和绝对标校法。

基准差分法是将被标校设备的测量值与基准设备测量值进行差分，二者的差值视为被标

校设备的零值变化量，缺点是基准设备的零值稳定性难以维持，零值的漂移会在标校值中引入

偏差。绝对标校法是采用基于矢量网络分析仪或高速示波器的绝对时延标校方法。

基于高速示波器的时延测量原理是将待测设备的输人测距信号和输出测距信号分别采集

并进行处理，得到的时延值做差。缺点是对于频率过高的射频信号，高速示波器无法采集，测
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量频段范围有限。基于矢量网络分析仪的时延测量方法有调制信号法、背靠背法、矢量混频器

和梳状波发生器法(SMC+PHASE)。本文将重点讨论梳状波发生器法。

1基于矢量网络分析仪的测量方法

1．1 调制信号法测量

调制信号法(包含使用双音法)是最早的时延测量方法之一，测量原理如图1所示。如被

测设备为上行信道链路，将调制信号分为两路，分别接入矢量网络分析仪的SRCl和SRC2端

口，其中一路直接进行信号解调，另一路调制信号输出至被测上行信道，被测设备将调制信号

上变频之后再进行信号解调，利用鉴相器测量两路解调信号之间的相位差，从而解算出时延

差。两路信号时延差为引入的被测上行信道的时延值。

图1 调制信号法测量原理图

调制信号法要求矢量网络分析仪内部的检波器响应是宽带的，而且响应极为平坦，核心是

需要对检测出来的两路信号相位差进行处理。缺点是容易受到噪声和被测器件非线性的干

扰，从而影响测量精度，矢量网络分析仪需要宽带检波技术，其灵敏度较差。根据实际测量分

析，调制信号法测量精度的典型值只有tons左右。

1．2背靠背法测量

矢量网络分析仪背靠背法测量原理图如图2

所示。以被测设备为下行信道为例，矢量网络分

析仪的测量频率设置为被测件的射频输入频率。

先在矢量网络分析仪的2个端口间接人2只同型

号且互易的宽带混频器。混频器1将矢量网络分

析仪端El 1的射频信号转换为中频，中频信号经

过中频滤波器输人混频器2，混频器2则将中频信

图2背靠背法测量原理图

号上变频回射频信号送到网络分析仪的端El 2。先对矢量网络分析仪进行直通校准，校准完

后，去掉混频器1，接入被测件，此时即可得到被测设备的时延特性。

背靠背测量法的优点在于对矢量网络分析仪没有特殊的要求，该网络分析仪校准和测量

时2个端El都工作在同频状态。但是这种方法校准端面与测量端面不相同，得到的被测件时

延特性实际上是相对于已知混频器的值，所以这种测量较为粗略。由于连接的重复性加上滤

波器与混频器对之间以及混频器与测试设备之间的失配效应，会将误差引人测量过程。
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1．3矢量混频器校准法

矢量混频器校准法(VMC)的测量原理如图3所示。在矢量网络分析仪SRC端口接人参

考混频器，并利用VMC校准方法标定参考混频器及滤波器件传输时延和仪器自身时延作为

零值处理。矢量网络分析仪Portl端口输出RF测试信号，经过RF增益调整器件调整电平送

人被测下行信道链路RFin端口，测试信号在被测信道中进行变频滤波放大处理后由IFout端

口输出，再经由IF增益调整器件调整电平后送入矢量网络分析仪Port2端口。矢量网络分析

仪借助与SRC端口连接的参考混频器及滤波器件，将RF测试信号进行上变频处理，进而测

量出测试链路的总时延t。RF及IF增益调整器件均为同频器件，可直接使用网络分析仪测量

其传输时延，分别记为t。和tz。连接仪器与被测链路的电缆组件传输时延也可以直接测量，

记为t。，则被测下行信道链路传输时延t7一t--t，一t2--t。。

参考信号

图3矢量混频器校准法测量原理图

在整个测试过程中，矢量网络分析仪要与被测信道链路参考同源，且参考混频器需使用被

测信道链路的Lo信号作为本振激励，以保证测量精度。矢量混频器校准法的优势在于对标

校混频器的量化和全面的矢量误差修正，VMC技术对校准混频器进行了量化，并采用全面的

矢量误差修正，消除了反射的影响，从而提高了对变频器件的时延特性测量精度。但VMC方

法测量过程需要引入参考混频器和校准混频器，操作流程复杂，有一定的测量误差。经分析使

用VMC方法测量变频器件时延特性最佳测量不确定度为0．2ns。

1．4梳状波发生器法测量

梳状波发生器法(SMC+Phase)是Agilent公司推出的最新测量变频链路时延方法，建立

在PNA／PNAX接收机不同频点的相位相干的基础之上，测量方法和校准方法最为简单。

梳状波发生器法测量需要具备内置PNA／PNAX接收机的矢量网络分析仪，如N5241A

等型号。校准过程需要三个常用校准件包括功率计、梳状波发生器和校准件，其中功率计用做

幅度标准，梳状波发生器用做相位标准，校准件(电子或机械)作为矢量校准。

2梳状波发生器法

2．1 测量原理

SMC+Phase测量方法是目前基于矢量网络分析仪测量变频链路最为简单的方法，测量

原理图如图4所示。只需要将待测设备直接接人完成校准的矢量网络分析仪，以下行信道为

例，矢量网络分析仪Portl端口输出RF测试信号，送人下行信道进行下变频，输出IF信号连
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接至矢量网络分析仪Port2端口，其中Port3端口输出本振信号至待测设备。矢量网络分析

仪读出的时延值f即为待测设备的时延值。

P。RT。P。R矢T3量网络分析PO仪RT4 P。RT2

-4兰待测下行信道
图4梳状波发生器法测量原理图

梳状波发生器法首先要求矢量网络分析

仪具备PNA／PNAX接收机，对于PNA—x／

PNA来说，独有的数字频综能保证每次扫描

时，输出信号的响应稳定。其次，功率校准可以

保证精确的幅度响应，而梳状波发生器能提供

不同频点之间的精确的相位关系，以校准矢量

网络分析仪接收机的不同频点之间的相位。梳

状波发生器校准过程中产生信号的频率范围及

波形如图5所示，频率范围可覆盖1～50GHz。

2．2 测量方法 图5 梳状波发生器信号波形图

依照测量原理，要完成对被测信道传输时

延的测量，需要采用SMC+Phase法进行校准，以完成整个信道链路的绝对时延测量，校准过

程需要功率计、梳状波发生器和标准校准件(电子或机械式)三个校准件，所有的校准标准都溯

源到NIST，方法适应于PNA和PNA—X，也适应于测量嵌入式本振的变频链路。利用SMC

+Phase法进行校准和测量的基本步骤如下：

1．在PNA／PNAX的测试端口连接梳状波发生器和功率计，点击Phase Reference Cali—

bration Wizard，在全频段对PNA／PNAX接收机的幅度、相位进行校准，校准界面如图6(a)所

示。校准过程中，矢网的10MHz参考输出用作梳状波发生器的输入。

图6梳状波发生器法校准界面
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第一步校准完成之后，由于PNA／PNAX的硬件极为稳定，所以这种校准操作可以相隔数

月之后再进行。

2．校准的第二步只需在测量面进行S参数校准，使用电子校准件，连接一次即可完成。校

准界面如图6(b)所示。

3．校准完成后，只需要将被测设备的输入、输出和本振连接到矢量网络分析仪上，即可进

行信号时延和幅度测量。

2．3误差分析与测试结果

在被测导航接收信道链路中串入高精度可编程延迟线，通过改变可编程延迟线的延迟量

模拟被测导航接收信道设备的时延变化。

引起测量误差主要因素有：矢量网络分析仪内部触发信号抖动引入的误差，矢网自校准误

差，电缆摆动引起的测量误差，环境温度变化引起的测量误差，延迟线时延变化误差以及端口

连接等时延零值误差等。表1根据实际情况给出了基于这些误差项的估值汇总。

表1 时延标定误差项估算

上述误差对总的标定结果误差贡献均衡，因而总的测量误差可作以下计算：

O'A一．悉2=—_1_石2再订2刁2浔磊2—万2=

以—_二而可F干万碡马丽百丽弭丽而F干丽一o．1 36ns

实测结果如表2所示。

表2实测时延变化表
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上述测试结果取均值为0．162ns，与误差估计值接近，利用梳状波发生器法测得被测导航

信道链路时延变化量与可编程延迟线变化量相差较小，此实验，验证了使用梳状波发生器法可

以较准确的测量出导航信道链路的绝对时延。

3 结束语

通过比较四种基于矢量网络分析仪的导航信道链路时延测试方法，可以看出，梳状波发生

器法(SMC+Phase)与矢量混频器校准法(VMC)测量的时延精度最高，但是VMC法校准和

测量流程较复杂，SMC+Phase法操作和设置简单，不需要参考混频器和校准混频器，测量精

度可溯源到NIST，所以梳状波发生器法(SMC+Phase)测量信道链路具有一定的优势。绝对

传输时延的测量技术将为信道链路的研究及工程设计提供更准确、更有价值的参考数据和更

为灵活的测量思路。
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