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微波矢量网络分析仪的内置信号源设计
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1、引言

近年来，一体化矢最网络分析位的研究发展迅速．模块化和系列化成为

一种趋势，对内置信号源的性能指标要求也越来越高。如何设计高性能、应

用广泛、扩频便徒的矢量网络分析仪内置信号澡就显得尤为重要。

2、概述

矢量网络分析仪内置信号源设计方案的选择主要考虑整机的性能指标

要求，井充分考虑成本控制，输出频率和功率的准确度和稳定性是分析仪进

行高精度测量的必耍保证。本文给出的信号源采用宽带倍额放丈方案，设

计多级自动稳幅环路协调工作实现功率稳幅，并通过整机锁相保证输出额

率的准确性。信号源输出频率上耀覆盖40GHz，精度高．稳定性好且扩频

便捷适于产品化。

3、多疑倍额设计

由于信号携【设计频率上限为40GHz，因此采用宽带倍颧和多级稳幅设

计方案。倍频是获得微波信号的一种有教方法，它的优点在于独立性、灵活

性和低成本．这些对于仪器的系，Ⅱ化和可生产性都是非常重要的。本设计

采用的是共面渡导辟自线，微帝结构实现二倍频方案，其工作原理是利用二

擞管对进行垒波整流．如图1所示．

图1二倍额器原理

倍额嚣由跨接于菇面波导上的粱式引线二极管对组成，输入信号通过

共面波导推动倍频二极管．倍频信号在槽线中传插。由低通滤波器抑制输

^信号谐渡并提供输入阻抗匹配．带埔滤渡器游踪输出信号中的基渡分量

并提供输出阻抗匹配。在输入信号的半个周期，当共面渡导中心导体相对

于地为高电势时二极管Vl导通，上方相对于下方就有正电荷存在，在辅出

槽线中就存在电势t在男半个周期，共面波导中心导体相对于地为低电势

时，二极管v2导通，下方相对于上方就有负电荷存在．输出槽线中就有同

在上半个周期相同的电势存在。这样槽线中就存在由输入信号的全波整流

信号。信号经过全波整流波形发生变化，输出信号仅包含偶次谐波，其傅立

叶级数展开为：

m}=aO／2十a2sin乜d+a4sin(m}+a6sin(帆J．⋯⋯

利用开关滤蛙网络选取出二次谐波信号t即实现了二次倍颁。通过合

理的设置频段划分和优化带通滤波器设计，可以获得很好的谐波抑制。

倍频器有一定的推动功率门限，推动功率太小则倍频管不能完全导通

导致变频损耗较大。随着输入功率增大．变额损耗变小，直至倍频管导通电

流饱和。

信号源的设计包括振荡器、10GHz源模块和两级倍频放大模块等单元．

每个单元都有自己的稳幅环路。振荡嚣采用的是3～10GHz的YIG振荡

器(YTO)，它是用措渡晶体管作振荡源，YIG小球作调谐元件的固态微波

信号部件，具有调谐范围宽、调谐线性好，相位噪卢低等优点。10GI{2源模

块输出分成高低频段，高频段信号直接由YTO输出，低额段信号则是由

YTO和一个3$GHz固定额率振荡器通过混频产生。通过开关将两段信号

连接起来，得到连续的输出信号o IUGHz源模块输出经过后级模块的两次

二倍顿和放大，得到全波段输出信号。

4，自动稳幅环路设计

作为高精度铡试的檄励源．功率稳幅设计是必需的。自动稳幅环路的

基本单元有放大调制、检波’对数放大(线性放大)和比较电路等，设计框图

如图2所示，前级输出信号教送入潭模块，源模块的输出舞功分，按一定比

例提取输出功率电平，经检波器转化成对应的直流电压信号(检波信号)．送

回ALC环电路。经过线性放大、取斜率对数放大的检波电压与检波参考信

号进行比较，误差输出信号驱动功率调制器改变衰减鼍，从而调整源模块输

出功率，直至误差输出为0V，环路达14稳定状志，则源模抉输出稳定于设置

功率。这样，源模块将始终跟踪设置功率，输出信号实现自动稳幅。

圈2自动稳幅环路设计框图

倍额滤波的方法会带来铰多的频段划分．这太大增加了软件控制和补

偿的复杂程度。但由于信号源采用的是倍频设计方案，每级模块都有自己

的稳幅环路，通过软件对不同频段下的各级模块输出功率进行调整，能够实

现多级稳幅环路坍同工作的方案，可咀将后擐稳幅环路的压力分解到前级

环路，还能够有效防止停号豫模块内部功率压缩和提高谐蛀非谐波抑制。

各环路检波参考是由功率预调信号、温度补偿和其它补偿参数共同提

供的，这些参数将通过对信号源进行功率枝准得到。在功率控准过程中，需

要利用匹配良好的功分器连接所校准模块和后级模块．以确保整机镄相稳

定。功分器的插损在设置各级环路预置功率时通过计算预先去除。虽然功

分器的使用会带来一定的不确定度，但在最终输出校准后这些影响是可以

击除的。利用校准得到的补偿参数，信号源得到平坦、准确的辅出功率。

5信号源的镄相

输出额率的准确性靠整机稳定锁相来保证。锁相环路是一种自动相位

控制电路，能使激励源输出相位随给定信号的相位变化。利用镄相环路可

以实现良好的窄带跟踪特性、调制特性和锁定时无频差。分析仪内部设计

一个高精度的本振源，整机锁相环包括奉振谭的小数分顿环和主镇相环，它

们共用一个时钟基准。主处理器一方面通过控制小数分颠比精确辅出本振

信号，另一方面通过锁相电路的预调DAC对激励谭进行预调。激励源输

出信号经开关功分器分离出参考信号，与本振信号混频得到频率j雯低的中

频信号．被进至敏相电路作为锁相参考。与鉴相参考信号进行鉴相后得到

鉴帽误差电压。该电压被转按成误差电流对YTo避行调额．使其输出频率

越来越接近所需频率，并最终锁定于设置频率，环路选到稳定状春．在扫顿

时．当环路在起始频率锁定后，小数分频环路就咀一定的步进进行扫描。拖

动主镄相环路跟踪小数分频环进行扫捌测量，实现激励褥和本振源的同步

扫频。

6、结论

采用宽带倍额放大模块设计的微波矢量网络分析仪内置信号源，输出

频率范围覆盖实现45MIL：～4C_GHz；通过整机锁相，颠章准确度达

弛lppm：利用多缎自动穗幅环路胁调工作．端口穗幅范围达到一10～+
15dBm，功率准确度优社25dB。信号源输出功率+5dBm时输出谐波抑
制忧于20dBc，非谐被抑制忧于35dBe。这种模块化的倍频信号源还可咀

灵活的应用于不同频段的矢量阿络分析位，形成系列化的产品。
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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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