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摘 要!混频器的快速扫频测量一直是射频和微波领域的一个挑战9尽管仪器供应商(如Agilent 公
司)提供了标准的解决方案9但是有些混频器件的应用比较特殊9如本振与射频覆盖的频率范围重合
时9应用标准的解决方案会使测量变得很复杂9尤其在本振频率也变化的场合9测试步骤会成倍增
加O本文介绍的测量方法是从被测参数的角度出发9根据不同的测试需要选择简单\有效的测试
方法O
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Application of vector net work anal yzer i n particul ar
measurement of t he mixers

Zhang Na
 Shanghai Research Instit ute Of MicrO uaUe EIuiPments  Shanghai Z0180Z  

Abstract  The measure ment of t he mi xers under sWeepi ng f reCuency is a bi g challenge i n RF and mi-
croWave fi el d . The i nstr u ment suppli er  such as Agilent Company provi des a standard sol uti on .
~oWever  t he measure ment of some mi xers is parti cular  f or exa mple When LOcovers t he sa me f re-
Cuency range as RF t he appli cati on of standard sol uti on Will make t he measure ment very complicat-
ed . The measure ment steps Will be multi pli ed especi all y When t he LO Works on many distri buted
f reCuenci es . in t he paper We i ntroduce a met hod f rom t he angle of t he para meters of mi xers by
Which a si mpl y and ef fi ci ent Way may be chosen accordi ng to dif f erent measuri ng reCuire ments .
Keywords mi xer  vector net Work anal yZer  scalar measure ment  vector measure ment

0  引  言

  混频器是射频和微波系统的重要器件 广泛应
用于接收机 发射机等需要频率变换的系统中 随
着射频和微波系统功能和性能的不断提高 混频器
件的结构更加复杂 应用情形更加多样化 一般情
况下 混频器工作在单一本振频率 LO  射频频率
 RF 和中频频率 iF 满足关系式 f IF =   f LO -
f RF  f LO>f RF时 取正号 f LO<f RF 时 取负号 但
是若本振信号可以在一定频率范围内变化 特别是
当本振信号与射频信号的覆盖频率范围部分或全

部重合时 混频器的频率变换关系将变得很复杂 
因此如何简便 有效地测量这类工作在特定情况下
的混频器的幅频特性和相频特性 将是工程实际中

亟待解决的问题 

l  矢量网络分析仪在混频器测量中的应用

矢量网络分析仪是射频和微波系统中最常用

的测试仪器 可以测试有源 无源器件的幅频特性
和相频特性 对于放大器 功分器和滤波器等器
件 它们输入频率和输出频率是相等的 因此在测
量这类器件时矢量网络分析仪的源和接收机频率

也锁定在相同的频率下 而混频器件是一类三端
口器件 在本振功率的驱动下将射频信号变为中频
信号 下变频  或者将中频信号变为射频信号 上
变频  混频器件的输入和输出在不同的频率范
围 因此矢量网络分析仪的同频测量方法不再适
用 Agilent 公司的PNA 系列矢量网络分析仪 如
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836Z B)提供了频偏测量选件9可以把网络分析仪的
源频率和接收机频率分别调谐在不同的频率上9为
混频器件的测量提供了硬件支持GPNA 系列矢量
网络分析仪根据不同的测试需求提供两种校准

方式:
(1)标量校准 用于混频器件幅频特性的测量G

标量校准是用外部功率计校准网络分析仪的源功

率和接收机功率9然后测量混频器件的绝对变频损
耗G这种校准方法可以对需要校准的频率范围进
行扩展5

(Z )矢量校准 用于混频器件幅频特性和相频特
性的测量G在矢量校准中引入了参考混频器和校
准混频器9校准完成后可以全面测量混频器件的绝
对变频损耗和绝对相位特性G但是校准过程不能
对频率扩展9即校准过程必须在明确的RF>LO 或
RF<LO 的条件下完成G

2  矢量网络分析仪在特殊测量中的局限性

前面提到的两种校准方法都是在固定本振的

情况下给出测量结果G而在实际应用中经常会遇
到这样的混频器件9本振并不总是工作在单一的频
率点上9而是在一定的频率范围内按一定规律变
化G更特殊的应用情况是混频器的射频频率范围
和本振频率范围部分或者全部重合9这时即使固定
本振频率9混频器也不是固定工作在上变频模式或
者下变频模式G因此在测量这类用途比较特殊的
混频器件时9若完全套用标准的校准程序9会使测
量变得繁琐G用矢量校准程序测量本振和射频重
合的混频器9必须在固定的本振频率上9对上变频
模式和下变频模式分别校准9而执行一个模式的矢
量校准需要十几个步骤9因此在一个本振频率点上
需要执行两次校准9如果多个本振频率需要测量9
那么校准工作量会成倍增加9因此需要找到可以简
化测量步骤的方法G
可以从被测参数的角度出发找到最合适的测

试方法G在混频器的测量中一般比较关心的幅频
特性是变频损耗9而对于相频特性一般并不关心绝
对相位9而更关心的是混频器件间的相对相位G因
此可以利用标量校准中的频率可扩展能力来测量

本振与射频频率范围有重合的混频器的变频损耗5
而在相对相位的测量中9由于并不需要测量绝对相
位特性9因此不需要校准混频器9也不必执行全部
复杂的校准过程9只需要利用矢量网络分析仪的频

偏工作模式直接比较不同混频器的相位G这样虽
然变频损耗和相对相位的结果是分两次测量的9但
是总的校准和测量步骤将明显减少G

3  混频器件变频损耗的测量

变频损耗定义为在给定的本振功率下输出频

率的功率与输入频率的功率之比G变频损耗是混
频器如何有效地将输入频率能量变换成输出频率

能量的测度G由于变频损耗随本振电平而变9故需
要规定的本振功率G

图1  矢量网络分析仪标量校准配置

网络分析仪的非比值测量可以直接测变频损

耗9测量前必须对矢量网络分析仪的源功率和接收
机功率进行校准G校准是利用一个外接的功率计
来完成的9按图1 配置网络分析仪9校准后功率计的
精度就转移到网络分析仪G这种校准方法的频率
范围是可以扩展的9因此在本振与射频频率范围重
合的情况9可以在校准的时候把射频频率扩展为全
部使用频率9把中频的范围也扩展为所有可能的中
频输出范围9然后执行功率校准G这样一次校准的
结果可以应用于后面所有的变频损耗测试9不必对
不同本振频率都进行校准G

4  混频器件相对相位的测量

网络分析仪的标准矢量校准方法中需要外接

一个参考混频器和一个校准混频器9参考混频器的
作用是为网络分析仪内部的源提供锁相参考9校准
混频器的作用是为测量绝对功率和绝对相位提供

幅度和相位参考G矢量校准后可以对混频器的性
能进行全面的测量9但是校准过程必须明确频率变
换关系9不能进行频率扩展9也不能在上变频和下
变频模式间变换G而在大多数情况下9并不关心绝
对相位9而只是关心不同混频器之间的相对相位9
因此可以用网络分析仪的频偏功能完成测量9如图

Z 所示G在频偏模式下9内部源和接收机需要调谐
在不同的频率上9因此这里仍然需要参考混频器为
他们提供锁相参考G一般参考混频器后面需要连
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接一个滤波器 减少谐波对接收机的影响 按照图
Z 配置测试系统 具体测量步骤如下 

图Z  用矢量网络分析仪测试相对相位

 1  设置射频频率扫描范围 
 Z  设置频偏测量模式的相关参数 如频率偏

移值 偏移倍数等参数 
 3  将锁相参考设为外部 如果把第3 步放在

第Z 步前面执行 系统的锁相环在没有接受频偏参
数的情况下将无法与外部参考同步 因此必须先设
置频偏参数 再开放锁相参考 

 4  测量相对相位 在频偏的模式下 源和接
收机工作在不同的频率 不能直接测量相位 需要
指定参考 所以选择测量类型的时候用比值测量 
比值为B R1  参考R1 是由参考混频器提供的 R1
接收机和B 接收机工作在相同的频率上  将测得
的第一个混频器的B R1 的相位数据存到缓存器
中 然后再测量另外一个混频器的B R1 的相位 比
较两组数据就得到混频器之间的相对相位 
这种方法用于相对相位的测量中 不需要繁琐

的校准过程 只需要事先将硬件正确配置 就可以
测得相对相位 如果需要改变本振频率进行测试 
则重新设置频偏参数 按照上面的步骤重新执行即
可 而若按照网络分析仪推荐的标准校准步骤 在
改变本振频率的情况下 要重新执行十几步的校准

后才能再测试 这种相对相位测量方法不能像标
量校准方法那样对频率进行扩展 在需要测量本振
与射频频率重合的情况下 仍然需要对上变频和下
变频分开测量 

5  结  论

当混频器件用于特殊的频率变换场合时 找到
简便 有效的测试方法是对其进行测试和调试不可
忽略的一个环节 本文中介绍的两种混频器测试
方法可以在混频器件的特殊测试中组合应用 使测
试中需要附加的仪器和测试步骤最小化 当需要
测试混频器件在多个本振频率的变频损耗和相对

相位时 则对每个本振频率按照本文中的方法分别
测量 合理恰当地选择适合需要的测试方法可以
为设计人员节省时间 提高工作效率 尤其在需要
对大量器件测试的情况下 寻找有效的解决方案具
有积极的意义 
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三星电子开出发l G 存储器

  韩国三星电子公司最近投产了将存储单元与
逻辑电路集成在一个芯片上的闪存存储器 One-
NAND 容量为1G 芯片的最小线宽为70n m 数据
读出速度为108 M s  比过去90n m 的同类产品性能
提高60 %  生产效率提高70 % 该存储器的目标是

用于美国将在Z007 年推出的新操作系统 Wi ndoWs
Vistar 的计算机中 One NAND 主要用于数字照相
机的存储卡以及数字电视的暂存器 若推广到计
算机 则将具有庞大的市场 
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使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的
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量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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