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矢量网络分析仪在变频器件群时延测量 

方面的应用 
A P P I i C a t i O n o f M e a s u r e m e n t O n G r o u P D e I a y o f 

Frequency-Translating Devices with VNA 

曹 芸 邱新宇 鲁芳丽 张喜洋 

(北京航天飞行控制中心，北京 10o094) 1引言 

摘 要：介绍基于矢量网络分析仪对变频器件的群 

时延进行 测量 的方法，以RS公 司生产的 

ZVA和Agilent&~生产的PNA矢量网络分 

析仪为代表，分别对外接本振变频器件和 

嵌入式本振变频器件的群时延测量原理进 

行了阐述，可根据不同的测试需求选择有效 

的测试 方法。 
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Abstract=This paper introduces several methods of 

measuring the group delay of frequeney—translating 

devices(FTD)with VNA．It especially analyses the 

group delay measurement principle of FTD with or 

without LO access based on ZVA of RS and PNA of 

Agilent．W e can choose efficient way according to 

different measuring requirements． 

Key words．Vector network analyzer(VNA) 

Frequency—translating devices(FTD) 

Group delay 

变频器件广泛应用于通信、雷达、卫星等系统 

的上行和下行链路中，变频器件的群时延是影响误 

码率的关键参数。仅通过最大峰一峰相位波动并不 

足以全面反映器件的相位特性，而利用群时延却能 

有效表达相位失真的迹象。 

群时延是指群信号通过电气系统或网络传播 

时，系统或网络对信号整体产生的时延。群时延测 

量是基于相位的测量，可通过取相位差与频率差的 

比值来近似微分计算，表达式为： 

一  

1 d(0 

在实际应用中，矢量网络分析仪测量的是差商 

而不是微商，测量群时延的原理是通过先测量被测 

件的相频响应特性，然后取相位与频率差的比值米 

近似微分计算。表达式为： 

s

一  

1 A(o 
(2) 

变频器件是输入输出频率不同的多端口器件， 

如果使用矢量网络分析仪通过常规的s参数测量法 

对其群时延进行测量，由于源和接收机工作在不同 

的频率上，所以其输入与输出端口的相位关系不能 

通过直接测量得出；另一方面，对于嵌入式本振的 

变频器件而言，其相位特性还受到本振源的相位影 

响。所以矢量网络分析仪通过增加相应选件的方 

万方数据



中阅儇髯佩丧CHINA INSTRUMENTATION 
2012年 第4期 

APPLICATION RESEARCH J应用研究 

式，采用新的测量技术，实现了对变频器件群时延 

的测量。 

2外接本振变频器件的群时延测量 

当变频器件的本振可以由外部源提供时，我们 

将其称为外接本振变频器件。矢量网络分析仪对外 

接本振变频器件的群时延测量一般采用矢量混频 

器／变频器 (VMC)测量法，由于需要引入参考混频 

器使参考通道与测鼍通道频率一致，所以有时也称 

为参考混频器测量法。 

双参考混频器技术的测量连接图如图1，矢量 

网络分析仪在测最端口1输出RF(f1)信号，端口3和 

端口4提供LO信号 (如果使用二端口矢晕网络分析 

仪，~JjLO信号由外部源提供)。当测量被测件的正 

向特性时，RF信号首先经被测混频器变换为IF信号 

(f2)，再经端口2测 通道的参考混频器恢复为fl 

信号，因此在端口2测 接收机测得的信号与端口l 

的参考接收机测得的信号频率相同。当测景被测件 

的反向特性时，端口2输出的信号 (f2)经参考通道 

的参考混频器变换后为fl，由端口2的参考接收机 

测量；而f2经被测混频器频率变换后，频率同样转 

换为f1，由端口1的测量接收机测量，因此在端口2 

参考接收机测得的信号与端口1的测量接收机测得 

的信号频率相同。因为频率一致，所以可以求出被 

测混频器的相位偏移。 

4端口矢昂网络分析仪 

1 4 l 
L0 1 

参考混 眨 

考混 

测试和校准端口 被测混频器 测试和校准端口 

图1双参考混频器测晕法的连接框网 

在选择参考混频器时，需要其工作频段能够覆 

盖被测混频器的测量频率范围，损耗尽量低，驻波 

尽可能小，不需具有互易特性。 

3嵌入式本振变频器件的群时延测量 

当被测变频器件的本振无法由外部源提供，不 

能接人或接出时，我们称其为嵌入式本振变频器或 

内置本振变频器。由于被测混频器嵌入式本振与网 

络分析仪提供的参考混频本振信号不相参，使得被 

测变频器输出中频信号与参考混频器输出中频信号 

出现频率差或不能保持相位相差。这给嵌入式本振 

变频器群时延的测量带来了一定的困难，不同的厂 

家采取了不同的解决方案，美国Agilent公司生产的 

PNA采用的是本振重建技术，而德国RS公司生产的 

ZVA采用的是双音测试技术。 

3．1本振重建 

本振重建是通过跟踪被测件的IF频率，调节参 

考通道混频器的外本振频率，使之能够适应被测件 

嵌入式本振的偏移；同时对被测件的IF}N位进行跟 

踪，直至IF的相位相对于时间的偏移很小。频率跟 

踪是通过测量应用软件来实现的，测量准确度取决 

于嵌入本振的稳定性。 

以Agilent公司生产的PNA为例，在对嵌入式 

本振变频器的测量中，通过以下方法来确定本振频 

率：首先进行宽调谐，对用以测量被测件输出的B接 

收机进行粗调，使中频能适应外本振频率的变化； 

然后进行精密调谐，根据宽调谐的结果，对参考混 

频器本振和接收机设置补偿，执行 “相位对时间” 

(横坐标为时间，纵坐标为相位)的扫描，由此确定 

参考混频器本振频率。总地来说，采用本振重建技 

术的矢：量网络分析仪通过对被测变频器件输出信 

号的频率扫描和相位扫描及补偿处理，对参考混频 

器本振频率进行设置，使参考混频输出和被测输出 

能保持相位相参关系，而接收机用于进行VMC测 

量，保证被测件相位参数测试的准确。 

3．2双音测试 

双音测试是RS公司的专利技术，测量原理是通 

过将频率分别为fl和f2的双音信号输入到被测变频 
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器件，由于被测件的相位响应产生相位偏移，本振 

的相位也会以同样的量加到 lout~qb2out中，因此 

被测变频器件本振的频率和相位的不稳定在运算 

△中时可被抵消。此时群时延的计算公式为： 

T=一1／360。~[(qblout-~b2out)一(~lin-qb2in)]／Af 

(3) 

在对嵌入式本振变频器的测量中，矢量网络 

分析仪在端口1的双通道接收前端对两个输入信 

号的相位差 ( lin-~2in)进行测量，在端口2的双 

通道接收前端对两个输出信号的相位差 ( lout一 

2out)进行测量，分别通过矢量网络分析仪内部 

提供的本振LO2、LO1实现模拟下变频，再通过数 

控振荡器 (NCO)实现数字下变频，得到频率偏移， 

即可由公式 (3)计算出群时延。 

在双音测试中，孔径的选择非常重要，孔径即 

频率差Af,增加孔径可以改善轨迹噪声，但同时也 

会增加信号之间的相位差，而如果相位差超出180。 

就会使测量结果产生错误。可按式 (4)对孔径进行 

设置： 

△： ax=O．5／r (4) 

例如，如果被测件的群时延约为lOOns，则最大 

孔径不能超过5MHz，此时可将孔径设为3MHz。 

4实例 

取一外接本振混频器，采取参考混频器法测量 

其群时延，测量结果如图2所示。此时，Min=184ps， 

M ax=566ps。 

陵盥 
● 

q 

l 

L一  ⋯ 一＼ 

Chl Mix Frq RF Start 3 1GHz Pwr 0dBm Stop 4．7 GHz 

图2外接本振混频器群时延测量结果 
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取同一混频器，利用外部信号源单独为此混频 

器提供本振，模拟嵌入式本振，此时测嚣结果如图3 

所示。此时，Min=124ps，Max=672ps。 

Trcl ；Real 1 ns／Ref 0s MCal 

J 

n H 、 、 、 

Chl Mix Frq RF Start 3．1GHz Pwr 10dBm Stop 4 7 GHz 

图3嵌入式本振混频器群时延测量结果 

可以看出，测量数据略有差异，测罱曲线的起 

伏趋势基本吻合。 

5结论 

目前利用网络分析仪对变频器件群时延测量的 

技术已很成熟，不同的仪器有着不同的解决方案， 

用户可以根据自己的需求选择适当的方案对群时延 

进行准确的测量。 
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