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矢量网络分析仪系统锁相技术
刘敬坤

(中国电子科技集团公司第四十一研究所 山东青岛266555)

【摘要】系统锁相技术是矢量网络分析仪的关键技术，英主要作用是保证YTo输出频率和参考频率严格同步。本文详细介绍了系统馈

相技术中辅助锁相电路的谩计，阐述了此辅助电路是如何有效缩短扫描时问，进而提高整个矢量网络分析仪测试速度。
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0．引言

矢量阀络分析仪作为测试测量仪器的重要组成部分．正发挥着越

来越大的作用。随着现代测量技术对测试速度和精度的要求越来越

高，矢量网络分析仪也在不断适应需求，改进设计技术。其中系统锁相

环路的设计，能够大大缩短系统镇相时间，提高测试速度。

1．锁相环路的工作原理
锁相环是个相位误差控制系统。它比较输入信号和反馈网络输出

信号之间的相位差。从而产生误差控制电压来调整压控振荡器的输出

频率，以达到与输入信号同频。在环路开始工作时．如果输入信号频率

与反馈网络输出频率不同。则由于两信号之问存在固有的频率整。它

们之间的相位差势必一直在变化，结果鉴相器输出的误差电压就在一

定范围内变化。在这种误差电压的控制下。压控振荡器的频率也在变

化。若压控振荡器的频率能够变化到使反馈网络输出频率与输入信号

频率相等，在满足稳定性条件下就在这个频率上稳定下来。

达到稳定后，输入信号和反馈网络输出信号之间的频差为零，相

差不再随时间变化，误差电压为一闭定值，这时环路就进入“锁定”状

态。当锁相环人锁时，它还具有“捕捉”信号的能力．vC0可在某一范

围内自动跟踪输入信号的变化，如果输入信号频率在锬相环的捕捉范

围内发生变化，锁相环能捕捉到输人信号频率，并强迫VCO锁定在这

个频率上。

2．矢量网络分析仪系统锁相环路

新型矢量网络分析仪通过锁相辅助电路的设计，使锁相系统在开

环状态下，跟踪特性就已经达到了很高的精度，不但缩短了捕获时间，

还保证在快速锬相时系统具有良好的跟踪性能，实现了快速锁相，改

善测量的速度和精度。新型矢量网络分析仪系统镇相环路如图l所

示，在此图中，J6为反馈中频信号。J5为鉴相参考信号。其中的延时补

偿，2．5G偏移，数字预调斜坡和模拟斜坡电路共同组成了辅助锁相电

路，保证环路即使在开环状态下。ⅥG振荡器的输出频率与参考频率

已经非常接近，锬相环路只是起频率微调作用，这样，由于减小环路上

的起始频差，能够有效缩短锁相捕获时间。歼环时精确的频率控制也

使系统具有了良好的跟踪性能。

圈1 矢量网络分析仪系统锁相环路框图

2．1数字预调斜坡电路矢量网络分析仪扫描测试分为步进扫和

模拟扫两种状态。步进扫时采用的是逐点锁相。具体电路实现中。为了

保证数字预词电压能与小数环(输入参考频率)步进一致，整个跟踪过

程环路一直镇定，电路应用单片机作为分频控制器来产生时钟中断以

精确控制数字预调电压。

豳2步进扫预调电压控制电路

环路在预调捕获时，计数器被CPU设置初始值，通过D／A转换为

电压来调谐1rro，此时Y1D产生的频率与参考频率非常接近，环路快

速捕获成功。主CPU通过参考信号的扫描速度计算出合适的分频比

送人分频控制电路，当参考频率步进斜升时，步进控镧信号变为高电

平，10M信号进入分频控制电路，经过分频后的信号进入计数器的时

钟输入端，引起计数器的变化。通过D，A转化后变为斜升的电压。数字

预调电压控制Y1'o的频率。这样就保证了在逐点锁相时ⅥD频率与
参考频率步进一致，环路能快速进入稳定状态，节约大量时问。

2．2模拟斜坡电路为了提升扫描速度。当系统以更快的速度进

行扫描时，数字预调斜坡不再是逐点精确置数，而只是在每个波段的

起始点置一个值，锁定后由模拟斜坡电路产生一个均匀斜升的电压，

这个电压的变化与参考信号的频率变化一致，最终使得Y1．}o的输出

频率与参考频率接近。

该路模拟电匮的斜率与测量跨度成正比，与扫描时间成反比。首

先根据子扫描频率跨度及小数环<参考频率)步进确定扫描时间跨度：

TimeSp觚；然后根据子扫频率跨度确定YTo所需电压的正常变化范

围：vol_sp∞；最后，利用公式计算需要设置的电压：Volt：volESp托，

Sc面棚meSn蠲。(scak需要校准得到)
具体电路中，主cPU通过计算将数据置于DA’DA输出所需电压，

当参考频率开始扫描时，步进控制变为高电平，开关闭合，积分滤波器

输出斜升的电压调谐Y1D。这种方式可以保证快速扫描频率跨度为

9C时。时间在三十毫秒以内。

3．结束语

图3模拟扫模拟斜坡电路
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浅谈高层建筑发展史
王传恒1陈倩z 李家涛1

【1．山东大益建设有限公司 山东济南250101；2。山东建工集团 山东济南250014)

【摘要118世纪至19世纪来的高层建筑发展史。这一时期被称为第一次高层建筑时期。文章主要介绍了在这个时期内高层建筑发展的

历程。

【关键词】高层建筑；发展史；结构

一、工业革命后建筑技术成就
18世纪末至19世纪末，欧洲和美国的工业革命带来了生产力的发

展与经济的繁荣。这时期，城市化发展迅速，城市人口高速增长。为了在

较小的土地范围内建造更多的使用面积。建筑物不得不向高空发展。另

一方面，钢结构的发展和电梯的出现则促成了多层建筑的大量建造。

19世纪初，英国出现铸铁结构的多层建筑(矿井、码头建筑)，但

铸铁框架通常是隐藏在砖石表面之后。1840年之后的美国，锻铁梁开

始代替脆弱的铸铁梁。熟铁架、铸铁柱和砖石承重墙组成笼子结构，是

迈高层建筑结构的第一步。

19世纪后半叶出现了具有横向稳定能力的全框架金属结构。幕

墙概念产生，房屋支撑结构与围护墙分离。在建筑安全方面，防火技术

与安全疏散逐步提高。六十年代，美国已出现给排水系统、电气照明系

统、蒸汽供热系统和蒸汽机通风系统，1920年代出现空调系统。由于

乘客电梯的出现，建筑突破5层的高度限制(徒步可行的登高距离)。

1845年奥迪斯在纽约举办安全电梯展览。奥迪斯令人信服地演示他

的发明。切断缆绳，电梯箱仍安全地悬挂在半空中。1857年在纽约城

百货公司安装了第一台蒸汽驱动安全电梯。18世纪70年代，蒸汽电

梯被更快的水力电梯取代。1890年奥迪斯发明了现代电力电梯。

1870年后，高层建筑的技术发展进入了新的阶段。。纽约公正生命

保险大厦被认为是高层建筑的早期版本，因为除了高度和结构外，它

采用了几乎全部必需的高层建筑技术元家。建筑采用装饰性的法国双

重斜坡屋顶。虽只有5层，但高度达到130英尺，并且在孙公楼中首次

使用电梯。可以说它是电梯建筑或原始高层建筑的最早实例。1871年

芝加哥发生火灾，建筑中铁部件的失败教训促成了建筑防火设计的进

步。建造者开始在铁梁和铁柱外面覆盖面砖。并应用空心砖楼板，提高

金属骨架的耐火性能。1879年，威廉·詹尼设计第一拉埃特大厦，这个

七层货栈是砖墙与混凝土混合结构。1880年巴黎建起高312m的埃菲

尔铁塔。18S9年工程师埃菲尔在铁塔的斜腿上使用了双轿箱的水力

电梯。其中一部能到塔顶。终于在1885年．真正的高层建筑诞生了一
10层高的芝加哥家庭生命保险大楼建成。从此高层建筑经历了一个

多世纪的蓬勃发展。

二、高层建筑发源地一芝加哥

1820年芝加哥只是一个遥远的湖边小镇。但在南北战争后城市

迅速发展，40年后成为美国开发西部的前哨和航运与铁路枢纽，铁路

延伸1．77万公里。每天进出75趟客运列车。这时期城市人口高速增

长，城市发展恶性膨胀，规划、建筑质量低劣。

然而，1871年lO月8日夜，芝加哥的城市发展戏剧化地停止了。

当晚8时左右，芝加哥郊区的一个农家牛篷里，一只母牛踢倒了一盏

油灯。牛篷随即起火，在风力作用下，火势不断扩大、漫延，最终越过两

道河流，一直烧到芝加哥的市中心。4JB小时之内，烧毁房屋18000幢，

使lO万人无家可归。300人被烧死。大型商业建筑和政府建筑中的所

谓防火构造设施成为悲剧性的笑话。火灾中。外露的铸铁被熔化，熔化

的铁水使火焰不能到达的地方起火。火灾后芝加哥的建筑防火变得谨

慎和严密，重建计划开始考虑使用防火材料和技术。而不是从前的木

材和裸露的铸铁。大火过后。城市重建十分迫切。因而也创造了难得的

发展机遇。大规模的重建有利于合理规划。有利于发展新的建筑技术

和材料。也有利于电梯的发明与改良。由于城市土地昂贵，建筑向高空

发展比购买更多的土地更为经济。在建筑技术上，由于采用钢框浆结

构。结构自重减轻，稳定性提高在筑可以建得更高。电梯广泛使用，使

5层以上的建筑成为实用。以上各种因素结合起来。促成了高层建筑

的诞生和发展。

1880年后的十余年间。芝加哥取得高层建筑发展史上的辉煌成

就。与此同时，美国其它城市由于受1873年起持续多年经济萧条的影

响而无重大建设。大量的建筑设计任务吸引了一批有才华的建筑工程

师(也是建筑师)聚集到芝加哥，如：詹尼(设计第一栋高层建筑～家庭
生命保险公司大楼)。布思海姆(设计信托大楼一第一个采用大面积玻

璃外墙)。鲁特(设计蒙纳诺克大楼一世界最高砖结构建缪D。沙里文(高
层建筑之父)在这一批巨将的不断努力下。形成了影响深远的“芝加哥

学派”。这时期的建筑有一个革命性的建筑技术：放弃传统的石头承重

墙，采用一种轻型的铸铁结构和石头或陶砖外墙。框架与外墒分离。

三、第一栋高层建筑

1885年建成10层高的家庭生命保险大厦(詹尼设计，1931年被

拆除)，通常被认为是世界第一栋高层建筑。结构上投有承重墙，整个

建筑的重量出金属框架支撑，圆形铸铁柱子内填水泥灰，l至6层为

缎铁工字粱，其余楼层用钢粱。标准的梁距5英尺，支撑砖拱楼板。砖

石外立面。窗间墙和窗下墙为砖石构造，象幕墙一样挂在框架之上。建

筑史称它为：。钢铁结构进化中决定性的一步”。

四、高层建筑形式的探索
尽管当时的建筑技术(结构、设备等)已取得很大进步，但建筑师

们仍在为寻找恰当的高层建筑形式而奋斗。一方面．工程师在创造性

地发明新的科学技术，他们高效地建造桥粱、火车站、展览厅；另一方

面，建筑师们却束缚在传统风格中不能自拔。他们需要寻找一条道路

跳出进退两难的处境，在维护传统价值的同时不得不反映全新的爆炸

性的城市环境一一过速发展的芝加哥先驱精神和新的房屋建造方法。

19世纪末流行的文艺复兴时期的府邸风格可作为高层建筑的原型，

但随着建筑不断升高。府邸风格已很难实现，因而必须探寻新的设计

构图方法。设计者试验在不同楼层坡上各种文艺复兴的风格。通常依

靠几何处理，把府邸式堆放在建筑顶部，或者拉长府邸的中部，因此得

到巨人的秩序(例如罗马式的拱和往式垂直伸长)。口
●P—————————————————————————————一

作者简介：王传恒：男。本科学历，1979年5月出生，现从事施工技书管理专

业。

[责任编辑：田璜鑫】

(上接第33页J本文通过对系统锁相环路的分析。设计出的辅助

锁相电路大大缩减了矢量网络分析仪的锁相时间，对整机测试速度的

提高具有重要作用。口

【参考文献】
[1]《锁相技术》张厥盛．郑继禹．万心乎．西安．西安电子科技大学出版社

[2]《现代通信测量仪器>军事科学出版社．

[3】《电子技术基础》康华光．陈大钦．北京．高等教育出版社．

作者简介：刘教坤(1978一)，男，本科，2002年毕业于四川大学。

[赍任编辑：翟成桀】

135

 万方数据



 

 

 

 

 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

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

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

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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