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矢量网络分析仪中的系统锁相技术
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摘7 要 7 本文介绍了 8)9:;<=$ 射频一体化矢量网络分析仪的系统锁相技术。对锁相原理和锁相过程进行了详

细的分析，并对实现过程中易出现的问题提出了改进措施。
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N7 引言

矢量网络分析仪的理论基础是所谓的“黑箱”理论，即对

被测网络施加已知特性的外部激励信号，此激励信号为正弦

信号，接收和处理被测网络的响应信号，通过比较激励信号

和响应信号来确定被测网络的外部特性。矢量网络分析仪

按信号走向依次为激励信号源、$ 参数测试装置、多通道幅

相接收机。幅相接收机不可能直接提取射频信号的幅度和

相位信息，因此必须采用频率变换技术将射频信号变换成固

定的中频信号，在中频较低的频率上提取矢量信号的实部和

虚部，为保证频率变换中被测网络的幅度信息和相位信息

不丢失，采用系统锁相技术，合成扫频信号源和锁相接收机

同在一个锁相环路中，共用同一时基。

下面将详细地介绍一下 8)9:;<=$ 射频一体化矢量网

络分析仪的系统锁相技术。

L7 系统锁相原理

锁相环路（)"*&# A-./#0 A--> + )AA）是一种自动相位控

制电路，它能使系统输出信号的相位随输入给定信号的相位

变化。锁相环路可以实现被控振荡器相位对输入相位的跟

踪，其结构决定了它优良的应用性能—锁定时无频差；良好

的窄带跟踪特性；良好的调制跟踪特性等。

图 N7 系统锁相原理框图

7 7 图 N 是 8)9:;<=$ 射频一体化矢量网络分析仪在 NMO8H
以上工作频段锁相电路的原理框图。整个锁相环路包括两

个环路：本振小数分频环路和主锁相环路。小数分频环路将

基准参考源输出频率通过锁相倍频方式输出，倍频数大小由

主 P)Q 和置数逻辑电路控制。本振小数分频环路分频比 5I
D 的小数位愈多，合成信号源输出频率的分辨率就愈高。主

锁相环路控制射频合成信号源输出频率 D，使其与 4PR 输出

频率 J 的某次谐波频率相差某一定值。

该矢量网络分析仪的锁相过程主要是通过小数分频环

来控制主锁相环的，图中虚线框为小数分频环，系统锁相的
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具体步骤如下：

（!）" #$% 控制小数分频环使 &#’ 精确的输出所需本

振信号频率 (；
（)）" ( 经梳状波发生器产生多次谐波作为取样器的本

振信号，只有某次谐波比前面板输入的起始频率小 !*+,；
（-）" 源被预调，输出某一频率信号 . 至取样器；

（/）" ( 的 0 次谐波与源输出信号 . 在取样器中进行混

频，产生一个 ! 1 !2*+, 的中频信号。

（3）" 由取样器反馈回来的中频信号与 !*+, 参考信号

进行鉴相得到一个鉴相误差电压，此误差电压经电压 4 电流

转换电路被转换成鉴相误差电流；

（5）" 通过鉴相误差电流改变信号源的输出频率，使信

号源输出频率越来越接近所需频率；

（6）" 环路锁定，当在起始频率处环路锁定后，小数分频

环开始以一定步距进行扫描，从而改变取样器的本振信号，

拖动主锁相环路跟踪小数分频环进行扫频测量，实现合成扫

频信号源与小数环路的同步扫频；主锁相环路锁定后，&#’
输出频率 ( 与射频合成信号源输出频率 . 满足下列关系式：

0( 7 . 8 !*+, （!）

其中：0 是 &#’ 谐波次数

-" 锁相过程

下面详细介绍一下矢量网络分析仪的锁相过程。主要

分为两个过程：预调校准过程和锁相过程。

-9 !" 预调校准过程：

+$:63-;< 矢量网络分析仪有八个预调调节点：!2*+,、
!9 :=+,、)9 -=+,、-=+,、-9 22222222!=+,、-9 >=+,、39 /=+,、
5=+,；将整个扫描段分成六段，在每段内对 ?@= 振荡器进行

线性预调。

经过预调校准后，任一频率点的预调 AB# 值都可以计

算出来，利用计算出来的 AB# 值可以实现任一频率点的频

率预置。任何段内任何频率点预调 AB# 值计算如下：

AB# 8（CDEFG((HIJ［ K］L CDEFHMGNI［ K］$（ (OIP 7 HIQF(OIP
［ K］））4 !［ K］ （)）

其中：CDEFG((HIJ［ K］表示每段起始点的预调 AB# 值

CDEFHMGNI［ K］表示每段增量系数

HIQF(OIP［ K］表示每段的起始频率

在预调校准时 !［ K］作为系数与 CDEFG((HIJ［ K］、CDEFHMGNI
［ K］相乘，所以在计算 AB# 时，需要除以这些系数。

-9 !9 !" 预调调节：

首先是将缺省的预调值从主程序中保存到 ;;$R’* 及

CDEFG((HIJ［ K］和 CDEFHMGNI［ K］中，共有 5 项。其中 CDEFG((HIJ
［ K］和 CDEFHMGNI［ K］是保存在 #*’< 中。

-9 !9 )" 预调校准：

此步骤主要是对 ;;$R’* 中保存的预调值进行校准，

并将正确的值反存及保存到 #*’< 中，具体过程如下：

（!）#$% 控制开关处于锁相状态，将 !2*+,、!9 :=+, 两

预调调节频率点的 AB# 值置给预调 AB#，同时控制小数环

输出对应的频率，使系统锁定到 !2*+,、!9 :=+, 两点，得到

如下结果：

G(HFEDMEFCDE［2］；G(HFEDMEF(OIP［2］；

G(HFEDMEFCDE［!］；G(HFEDMEF(OIP［!］；

以上变量分别表示 !2*+,、!9 :=+, 两预调点的 AB# 值

及预调频率。

然后利用公式：

"CDE 8 G(HFEDMEFCDE［!］7 G(HFEDMEFCDE［2］；

"(OIP 8（G(HFEDMEF(OIP［!］7 G(HFEDMEF(OIP［2］）；

CDEFHMGNI［2］8 "CDE 4 "(OIP$!［2］； （-）

JISN! 8 !［2］$G(HFEDMEFCDE［2］L 2T22!> ；

JISN) 8 CDEFHMGNI$（G(HFEDMEF(OIP［2］7 2）；

CDEFG((HIJ［2］8 JISN! 7 JISN) ； （/）

得到第一段的增量系数和 !2*+,、2+, 处的预调 AB#
值。

（)）锁相到 )9 -=+,、-9 2=+, 两点，得到如下结果：

G(HFEDMEFCDE［)］；G(HFEDMEF(OIP［)］；

G(HFEDMEFCDE［-］；G(HFEDMEF(OIP［-］；

以上变量分别表示 )9 -=+,、-9 2=+, 两预调点的 AB# 值

及预调频率。

然后利用公式：

(GO（ K 8 )；K U 8 -；K L L ）

｛

"CDE 8 G(HFEDMEFCDE［ K］7 G(HFEDMEFCDE［ K 7 !］；

"(OIP 8（G(HFEDMEF(OIP［ K］7 G(HFEDMEF(OIP［ K 7 !］）；

CDEFHMGNI［ K 7 !］8 "CDE 4 "(OIP$!［ K 7 !］； （3）

JISN! 8 !［ K 7 !］$G(HFEDMEFCDE［ K 7 !］L 2T22!> ；

JISN) 8 CDEFHMGNI$（G(HFEDMEF(OIP［ K 7 !］7 HIQF(OIP［ K 7
!］）；

CDEFG((HIJ［ K 7 !］8 JISN! 7 JISN)； （5）

｝

得到第二第三段的增益系数和 !9 :=+,、)9 -=+, 两点的

预调 AB# 值。

（-）由于 A# 1-=+, 频段是利用 ?V’ 与 -9 :=+, 固定振

荡器混频而产生，-=+, 1 5=+, 频段是 ?V’ 直接振荡产生，

所以 2+, 时的 AB# 值 CDEFG((HIJ［2］也就是 ?V’ 在 -9 :=+,
时的 AB# 值。利用如下公式计算〉-=+, 频段时 -=+, 处的

AB# 值：

AB# 8 CDEFG((HIJ［2］7 29 6:$CDEFHMGNI［2］

利用此 AB# 值锁相到 -9 2=+, 得到 G(HFEDMEF(OIP［/］；

G(HFEDMEFCDE［/］；

（/）锁相到 -9 > 1 59 2=+, 得到 G(HFEDMEF(OIP［ K］；G(HFEDME
FCDE［ K］；

然后利用公式：

(GO（ K 8 3；K U :；K L L ）

｛
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!!"# $ %&’(#")#(!"#［ *］+ %&’(#")#(!"#［ * + ,］；

!&-./ $ %&’(#")#(&-./［ *］+ %&’(#")#(&-./［ * + ,］）；

!"#(’)%0.［ * + 1］$ !!"# 2 !&-./$"［ * + 1］； （3）

4.50, $ "［ * + 1］$%&’(#")#(!"#［ * + ,］6 7877,9 ；

4.501 $ !"#(’)%0.$（%&’(#")#(&-./［ * + ,］+ ’.:(&-./［ * +
,］）；

!"#(%&&’.4［ * + 1］$ 4.50, + 4.501 ； （;）

｝

得到第四、五、六段的增益系数和 <= 7>?@、<= 9>?@、A=
B>?@ 三点的预调 CDE 值。

这样就得到所有 F 段内的增益系数和每段起始点的预

调 CDE 值，预调校准也即完成，认为 GHI 在段内是线性的，

所以就可以通过计算的方式得到段内任何一点的 CDE 值，

从而实现快速地锁相。

<= 1J 锁相过程：

（,）扫描前准备：利用预调校准的 CDE 值计算起始频率

的预调 CDE 值，并保存入内存数组中，

（1）预调：首先进行高低波段开关切换等其它一些必要

的设置，然后进行预调。将 CDE 值写入预调寄存器后，选择

预调、锁相开关，使矢量网络分析仪工作在预调状态；接着等

待预调完成，在此过程中，锁相环断开，

（<）捕获：捕获是指锁相环路从失锁进入锁定状态的过

程。

EKL 设置预调、锁相开关，使矢量网络分析仪进入捕获

状态，捕获过程中锁相环开始工作，合成信号源在锁相环的

控制下逐渐向起始频率逼近，最终合成信号源输出起始频

率，系统锁定。

（B）跟踪：对于已经锁定的环路，当输入信号的频率或相

位发生不太大的变化时，由于闭环作用，MEI 输出信号频率

和相位会随着输入信号变化，这样的变化过程称为跟踪。

EKL 设置预调、锁相开关，使矢量网络分析仪进入跟踪

状态，同时，缓慢的改变小数分频环，利用系统锁相环使合成

扫频信号源扫描到下一个换带点。

?K;3A<NO 矢量网络分析仪将整个扫描范围分为多个频段，

各个频段单独控制，在换带点处直接进行预调、捕获、跟踪。

BJ 设计实现中遇到的几点问题及解决办法

在设计调试过程中，常出现以下几种失锁现象：

B= ,J 不能正确地完成锁相校准

经分析，由于预调校准时是调用主程序中的固定值，这

就非常依赖于 GHI 调谐一致性，当 GHI 调谐一致性不好时

还调用固定的预调 CDE 值，那么 GHI 的输出频率就相差较

大而出现锁相校准失败。解决办法就是通过手动调节的方

式得到 CDE 值，具体为编写源调谐程序，利用该程序使矢网

进入源调谐状态，通过前面板置数改变 CDE 值，同时利用频

谱分析仪检测输出频率，当输出频率符合要求时停止改变，

这样就大大降低了对 GHI 一致性的要求。

B= 1J 当环境温度变化较大时易出现失锁现象

当环境温度改变时，环路的参数也随着改变，当温度变

化较大时，环路参数的变化可能超出系统的锁相能力，采用

实时校准的办法很好地解决了温差较大带来的锁相问题。

B= <J 当扫描频率在 ,F P ,;Q?@，功率较小时，易出现失锁现

象，分析发现，当频率为 ,F P ,;Q?@，源功率较小时，取样器

之后的一中频信号 ,Q?@ 约 + 1;!R5，而取样器的本振 ,A P
,3Q?@ 泄露大于中频信号幅度，约为 + 13!R5，致使锁相环

检测不到中频信号而失锁，解决办法是在取样器输出之后进

入锁相电路之前加一级低通滤波器，滤波器的原理如图 1 所

示，其仿真特性曲线如图 < 所示：

图 1J 低通滤波器原理

图 <J 仿真曲线

从仿真曲线上可以看出，带内插损小于 7= F!R，对于中

频信号损耗很小，但带外（2,AQ?@）抑制大于 1<!R，使得本

振泄露信号降到 + A7!R5 以下，这样的本振泄露对正确锁相

已毫无影响，实践证明，这个电路非常成功地解决了因本振

泄露过大而导致的失锁现象。

AJ 结束语

本文对 ?K;3A<NO 高性能射频一体化矢量网络分析仪

系统锁相环工作原理、所涉及到的一些技术问题进行了比较

详细地分析。由于锁相校准过程中假设 GHI 在段内是线性

的，而实际上完全线性的 GHI 是不存在的，GHI 的线性度越

好，系统锁相越容易实现。

参考文献：

［,］J 梅劲松主编= 军用电子测量仪器应用指南= 第一版，北

京：电子工业出版社，177,：B
J J J J J J J J J J J J J J J J J J （下转第 ,1F 页）
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实际的硬件实验，但可以作为实际实验的补充，使学生更加

深刻地理解和掌握所学知识，做到理论联系实际。

本文只给出了直流电路和动态电路的两个例子，使用

!"#$"% 基本上可以仿真《电路》课程的所有电路。同样，使用

!"#$"% 也可以仿真《模拟电子技术》和《 数字电子技术》课程

中的电路，所以，对于补充和改善这两门课的实验，也有同样

重要的意义。

图 &’ 图 ( 电路的仿真结果

随着计算机技术的发展，使用计算机进行辅助分析和辅助设

计的方法和手段越来越多，功能也越来越全面，越来越强，研

究和使用新的实验方法和手段，才能不断提高教学水平和教

学质量，培养出高素质的适合社会当前需求的人才。
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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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