
利用矢量网络分析仪和频谱分析仪测量混频器
江肇莲王应雪总参三部第一计量站：

擅要t利用矢量眄络分析仪(Ⅵ讯)和频谱分析仪(sA)可在宽大频率范圈内滔量沤频器

的主要参数：反射损耗、隔离度及变频损耗．文中介绍的测量技术及校正方法，使得测试变

得方便。高效、精确．

混频器是通信接收机中的关键部件，其参数指标严重影响整个通信系统的质量?比如， ．

变频损耗不仅影响系统的增益，在一些无前置放大器的接收机中，还严重影响系统的噪声

系数：隔离度和反射损耗也影响着混频器的性能发挥，继而影响着整个系统的质量。确切

掌握混频器的主要参数指标．便于我们设计优质的系统。 ，

测量混频器的参数会遇到令人讨厌的麻烦，因此在选用测量方案、测试仪器、校正方

法时都要十分小心。首先，混频器是一个非线性工作部件．中频(IF)端口输出信号中不

仅含有有用的频率份量，还包含多种无用的频率成份，如果某些仪器本身也存在着非线性，

更会使测试变得困难，结果可信程度下降；其次，混频器是典型的三端口器件，除射频口

(RF)输入信号外，还必须在本振口(LO)送入一定功率的本振信号，两个频率信号同

时存在的这一事实，及需要本振信号功率的适当大小，都对测试和校准提出更高的要求：

再次，混频器用作频率变换，其三端口的频率各不相同，对测试仪器及校正方法的要求也

复杂得多、

除了混频器本身的这些特点外，因为要在宽带范围内测量混频器，还要注意测试系

统中的一些部件及仪器的性能变化，如信号源输出电平的频率变化，检波器的频率响应，

电缆、连接器、衰减器、滤波器等在不同频率下的损耗变化。

考虑上述种种情况后，所提出的任一种测试方法，都应当不仅能测试混频器参数，还

要能在宽带范围内校正测试结果。本文提出的利用矢量网络分析仪(VNA)和频谱分析仪

(SA)联合测试方法，博采两仪器之所长，比其它仪器更高效、更精确、更方便。

测量方案示于图1

测量方案及仪器组成

图l：测量混频器参数的仪器配置
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图中的被测混频器(MUT)均为双平衡混频器。其中一一个型号为WJMlG的同挚混
频器，是美国WatIdmJohnson公司的产品，其输入频率范围为1．0--4．20Hz，中频频率范

围DC～1GHz；另一个型号为HMCl29的单片微波集成电路混频器(MMIC)，是Hittite

Microw“e公司的产品，其输入频率范围为如8GHz'中频频率范围为DC～3GHza

在测量同轴混频器时，使用HP．8594E频谱分析仪、HP-8648C信号源和截止频率为

1．2GHz的低通滤波器。

在测量单片式混频器时，使用了HP-70000频谱分析仪、HP08340B信号源和截止频率

为2．2GHz的低通滤波器。

测量用的功率计型号为4803A，是AnfitsuWiltron公司产品。

测量甩的矢量网络分析仪来自船．公司，型号分别为kIP-8714和HP-8753，它们各有
特点。

在被测混频器的三个端口(RF，LO，IF)分别接有衰减器·以改善驻波系数；测量用

的电缆应有良好的频率响应和阻抗特性。

完整的测量混频器的参数需要多种测量仪器，表1列出了测试参数所需仪器性能。

由表可见，VNA和SA两分析仪的组合能完整地测试混频器参数，但对其中某照参数
测试还要适当配置选件滤波器和一些附件。一旦适当设置和校准，无需附件VNA可在很

宽的频带内快速测量端口阻抗、隔离度和变频损耗，同时也能方便地测出测试系统中有关

的滤波器、衰减器、电缆的损耗和频响，以便修正所测渔频器参数值。在没有附件和跟踪

信号源的情况下，SA利用其分离和显示混频器输出频率分量的特点，可以方便地测量信号

的相对或绝对的频率和幅度，但用于测量宽频带参数时，将费时甚多。但当用SA和v】qA

组合测量混频器参数时，ⅥqA的快速扫描特点可以大大提高测试前事：而SA的频谱分析

能力能从混颖器中选出有用频率分量，不受混频器输出的无用分量影响，提高了测试精度。
这就发挥了仪器各自之特长．优势互补．是一种最佳方案。
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在图l所示测量方案中，所用仪器和部件都应作校准，以便尽量准确的测量混频器参

数。

SA和功率计按照各自的说明书中步骤，利用机内产生的基准信号进行校准。

方案中使用的HP-8714 VNA能在3GHz以下进行单路双端slI和s2I测量，并可提供

单端口误差修正，但仅能用于传输特性的频响校准，不可能修正信号源和负载的失配误差。

由于被测混频器端口接有衰减器，因有很好的匹配，才使该仪器的这个缺陷几乎没有影响。

lip．8753 V'NA在6GHz频率以下工作，进行完整的双端口S参数测量，还提供十二项

误差修正。

测试项目的定标。’对保证测试方案的精度也很有必要。

在进行端点阻抗和隔离度项目定标时，上述两种VNA，要分别在同轴结构和片式结构
’

下校准。首先，用一套3．5mm的同轴校准器取代周轴混频器来校准VNA测量端口阻抗和

隔离度的标度；继而用片式探针校准器(即线反射匹配器)置换同轴校准器，在片式结构 ．

下对VNA测量端口阻抗和隔离度的能力进行校准。此外，还要测出电缆和滤波器的损耗，

以扣除其对定标的影响。

变频损耗的测量，采取了与测量(RF．IF)隔离度相似的方式，只是测试点的频率不同

而已。其输入输出端电缆和滤波器的损耗应当被测定。在片式结构测试方案中所采取的三

个片式探针的插入损耗也应当分别测定。这是利用HP-8753 VNA进行三次插入损耗测量

来完成的，每次测量不同组合的片式探针对的插入损耗，这些探针是背靠背直接或90。连

接到已校正的基片通路上。用三次不同组合的测试结果，可以分别计算出单个探针的损耗

值，根据以上结果再对变频损耗进行修正。

端口阻抗(反射损耗)测量

VNA是端口阻抗测量最理想的工具。在微波参数测量中，用测量反射损耗来求出阻抗

更有效更方便．精度会更高，这是众所皆知的。因此微波测量中更多是直接测量反射损耗

而不是测量阻抗，并且在微波工程中反射损耗容易测量，应用也更广泛。

在混频器端口测量反射损耗时，反射信号和输入的激励信号频率相同，VNA通常的反

射损耗测量和校准方法一样可以使用。但由于混频器是个特殊的三端口器件，在测试中需

特别小心。例如，在测试射频(Iu)和中频(IF)端口的反射损耗时，本振(LO)端应有

适当的激励信号电平，它的大小直接影响着混频器性能，因此，在测量RF和IF端口的反

射损耗时，混频器上同时有两个信号存在。当测量反射损耗的射频激励频率和本振频率或

混频器输出中的某频率分量相一致时，测试结果将会出现显著误差。为了保证测试精度。

LO端口应接上衰减器以保持良好匹配．而非测试的第三端口应接上匹配负载。

图2：HP-8753测得的RF端、IF端的反射损耗

图3：HP-8714测得的RF端、IF端的反射损耗

图4：HP．8753测得的RF端在不同LO激励下的反射损耗

图5：HP．8714测得的在LO不同激励电平下的LO端反射损耗

图2、图3分gU表示了两种VNA测得的RF端、IF端的反射损耗结果，除个别点外，

一致性相当好。在图2中，RF端反射损耗在2GHz处出现了尖峰，这在图3中是不存在的，
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在图4中，在2GHz处RF端反射损耗同样出现了尖峰。这种异常是与HP．8753 vNA本身

有关的。因为HP一8753供给的射频激励频率以每步100MHz从100MHz起步进扫描到30Hz，

2GHz正好是其中的一个RF端的激励频率，它与LO的激励频率2GHz一致，于是就出现

了异常尖峰结果：而HP-8714 VNA供给的射频信号，以每步15MHz从O．3MHz开始步进

扫描到3GHz,这其中不可能出现2GHz频率的信号，因此在图3的RF端反射损耗结果中不

可能在2GHz处出现很大的尖峰误差。

对IF端的反射损耗仔细分析后发现，在图2中的lGHz处反射损耗出现了恶化，这是

由于IF端口输出频率和HP．8753测试激励频率相～致的结果，用HP．8714 VNA测试时不

可能出现这个情况，所以图3中没有异常误差出现。

图5表示了HP-8714 VNA测得的不同LO激励电平下的LO端反射损耗，差别显而易

见。为了发挥混频器的正常功能，LO端一定要保证足够的激励电平。

在测试要求高功率激励电平的混频器时，、1qA提供的测试输出不可能满足要求时，需

附加～个放大器，这就使本已相当复杂的测量方案变得更复杂了。

隔离度测量

一、用SA可以测量隔离度，其主要步骤如下：

A、Lo一【F端口间隔离度测量

】．去掉被测混频器，将L0端口、1F端口直接连通，用SA在IF输出电缆端读取LO

端口加上的功率电平，单位dBm．记为pL九o。

2．去掉直通器，接上被测混频器，在IF输出电缆端用sA读取LO频率下(不是输出

中频IF频率)的功率电平，单位dBm，记为Pl／lo。

3．计算出隔离度

(Lo～IF)隔离度=Pt．／lo～Pt／lo

B、Lo—RF端口间隔离度测量

1．去掉被测混频器．将Lo—RF端直通， 在RF端测量在LO端加上的信号功率电平

PtJlo，单位dBm。
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2．去掉直通器-接上被测混频器，在RF端用SA读取LO频率下的功率P“lo，单位

dBm。

3．计算出隔离度

(Lo—RF)隔离度=P叫O--PR／Io

C、RF—IF端口间隔离度测量

-q上稍有不同，混频器的LO端必须加上适当选择的功率电平和频率信号。因此测

试是在RF端和LO端同时存在信号的情况下进行的，当RF端的激励信号频率和LO频率

或【F输出频率一致时，误差就会发生。

其主要测量步骤与A、B相似：

1．去掉被测混频器，直接连通R卜【F端口，在IF输出电缆端用sA读取加在RF端
口的射频功率电平P“晴单位dBm。

2．去掉直通器，接上被测混频器。在LO端加上本振激励信号，其电平和频率是预先

选定的；在IF电缆端用sA读取射频(Iu)频率下的功率P叶f，单位dBm。

3．计算出隔离度

(pd。--IF)隔离度=P“rf—P懈
二、用、nqA测量隔离度要比用SA快得多，在宽带频率下尤其突出。

A、R卜fF端口间隔离度测量
1．去掉被测混频器，将I啦一lF端口直通。IF电缆端被接到vNA的端口2(输入口)，

以便由ⅥqA记下RF端已由ⅥqA端口I加上的射频功率，对VNA的两端口进行校准。

2．去掉直通，接上被测混频器，在LO端加上选定的本振信号：在IF电缆端用ⅥvA读

取射频频率下的功率。

3．在ⅥqA上读取S2I值。它即是(R卜fF)隔离度。
B、Lo—IF端口间隔离度和L0_-．RF端口间隔离度测量

其主要测试步骤与SA测试方式相似。vlqA端口I对LO端的激励功率电平要和混频

器正常工作时的要求差不多．否则将会影响结果的可信度。用VNA的端口2接至被测混

频器端口IF或RF，在测试中空出的端口RF或IF．一般要接上匹配负载，对sA测试方式

也是如此。

’。
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7．These isolation measurements were

obtainecl with art HP8"／14 VNA and a

spectrum analyzer at small．signal
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图j：用HP，8714VNA和sA在不同LO激励电平下测得的隔离度

在图6中，由两种VNA和sA各自测得的(RF—IF)隔离度结果基本相似，但用HP．

8753VNA测试的结果在IGHz和2GHz处出现了大的误差。如前所述，因为在IGHz处lF

端的混频输出频率正好与VNA的激励频率一致；而在2GHz处，VNA的激励频率与本振

频率一致。

由图7可见。在+7dBm和小信号两种LO激励电平下，(Lo—RF)隔离度有显著区别；

+7 dBm情况下测得的结果在10Hz以上均优于厂家给定的30 dB指标；由VNA测得的(LO

--IF)隔离度在】GHz以上也优于20 dB指标值；在2GHz上用SA测得的结果与VNA测

试结果完全一致。

变频损耗测量

变频损耗是衡量混频器射频端输入功率PR，rf和中频端输出的有甩频率功率Pt／if差值大

小的物理量，表达式如下：

变频损耗=P“rf—PVif

式中：变频损耗的单位用dB表示：PR／rf和Pgif的功率单位用dBm表示。

对无源混频器而言，变频损耗是一个正值，其相反数叫变频增益：混频器三个端口的

信号频率并不相同，且nF=f fRF--fLo{，由此在测量变频损耗时需小心处理，必须对输入功

率的变化和输出电缆的损耗在不同频率下的变化作校正，以便对变频损耗公式中的功率值

作适当修正。

测量变频损耗可用下面几种方法：

一、用频谱分析仪测量

SA测量变频损耗最直观，做法如同(RF．IF)隔离度测量：

1．去掉被钡4混频器，将RF端、IF端直接连通，在IF输出电缆的一端，用sA测出RF

端加上的射频功率PPJrf,用dBm表示。

2．去掉直通，加上被测混频器，在LO端加上适当选择的具有一定功率电平和频率的

信号，在IF输出电缆的一端，用sA在中频频率上测出信号功率Pz／if,用dBm表示。
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3．计算变频损耗

值得注意的是IF输出电缆在射频频率上的褒耗要比中频频率上为大，因此在步骤1上

测得的射频功率比在RF端实际存在的功率要小，按变频损耗定义公式计算出的值就是变

频损耗的最乐观的估值，在对电缆损耗作了简单修正和忽略了电缆反射影响后．修正过的

计算变频损耗的公式为：

变频损耗=(P“rf—Pl，if)一(S21cbl／ff--S21cbVif)

式中：S2tebl／ff是IF输出电缆的射频(RF)传输系数。单位用dB表示；

S2tcblfif是IF输出电缆的中频(IF)传输系数。单位用dB表示。

这两个系数可VNA测得。对无源输出网络而言，这些系数均是负值，且l S21cbVrf I>

’S21cbl／ifl，经过修正以后，变频损耗加大了。

对于片式结构测量，由于考虑探针损耗，校正还耍稍许复杂些，测量因是将探针直通

还是用同轴连接将探针旁通而有所不同。

二、用功率计测量

举出这种方法似与本文无关，其实正是为了从其它方面说明本文方法的优越。下面仅

‘用功率计测量同轴混频器的情况予以介绍。

其步骤为：

1．用功率计的探头直接连到RF端输入电缆上，．读取射频输入功率。

2．将被测混频器Rf端接到射频(RF)输入电缆上；而IF端通过低通滤波器接至功率

“ 以便只有中频(IF)信号分量能通到功率计上：在LO端加上适当频率和电平的本振

信号：由功率计读取IF信号功率。

3．在扣除了低通滤波器损耗(由VNA测得)后，可以直接得到变频损耗值。

这种方法虽然很直观，但精度却受到输入到功率探头的信号纯度和探头本身的非线性

影响，因此要在每一个测量频率点上使用探头校正系数。

三、用HP-8714VNA测量

HP-8714ⅥqA的宽带检波模式可用于变频损耗测量，其时它的端口2类似于宽带功率

计，端t=l 1输出测试用激励信号，其主要测试步骤如下：

1．在无被测混频器情况下将RF—IF直通，由端口2在IF输出电缆得到RF端加上的

激励功率，以此作基准，对今后测得的接收功率作归一化处理。

2．接上被测混频器，在IF端加上低通滤波器，以致端口2的宽带检波器仅仅响应输

出的IF中频信号，注意在步骤1中输出电缆里没有滤波器，因为它阻隔射频信号而不可能

形成归一化的基准；在LO端加上适当的本振信号：由端口2检测的信号被归一化处理后，

测量结果是一个负值，被称为变频增益而不是变频损耗。

3．测量结果修正

测试精度受到IF输出电缆损耗的频响和宽带检波器频率灵敏度的影响；电缆损耗的影

响仿照sA测量方式修正之，所不同的是在中频IF的S21参数中要包括滤波器的影响。修

正过的计算变频损耗的公式为：

变频损耗=CLM--(Selcbl／rf—S21cbl+lp疗if)

式中：S2lcbVrf是IF中频输出电缆在射频(RF)下的传输系数；

Sztcbl+lpf／if是lF中频输出电缆在中频(IF)下的传输系数：

CLM是VNA报告值的负数。
’
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四、用liP．8753 V'NA测量

lIP．8753 VNA采用了不同于liP．8714 VNA的方法测量变频损耗：在测试过程中端口2

始终接收的是中频(IF)频率信号，因为该VNA能让用户调节频率；在测试混频器时，(IF)

中频频率输出信号还送到VNA的基准输入端口，使得VNA内部接收机能相位锁定到这个

信号频率上，通常这个基准输入端口由夹子线连到机内信号源的输出口上的。

其主要测试步骤如下：

1．去掉混频器，直接连通RF—IF端，VNA端口1送出的激励信号频率，通过调节频

偏为零，使其与测试时期望的中频(IF)频率一致，用端口2在IF输出电缆端得到射频(RF)

端的激励功率，并以此为基准，对其后测试得到的信号作归一化处理。注意此处基准信号

频率是中频频率。

2．加上被测混频器后，端IZl 1激励RF端口的信号频率按照LO端本振信号频率进行

调节，以得到期望的中频(IF)频率信号，端口2在IF输出电缆得到的功率被归一化处理，

ⅥqA给出的结果正是变频增益。为了减少可能出现的混频输出中无用分量的影响，无论是

在建立基准还是在测试时．在IF输出电缆中还接有低通滤波器。

3、测量结果修正

因为在建立归一化基准和测试中。测量都是在同一中频频率上进行的，因此输出电缆

部分的损耗修正并不重要，这是与SA或lip．8714测量时所不同的。

然而，作为归一化基准的由VNA供给的Rf端口功率是在(IF)中频频率上得到的，

如果假定来自VNA端口1的射频激励功率在整个频率范围内是保持恒定的，那么，由于

(RF)射频输入电缆损耗的频率响应，在测试混频器时RF端得到的功率一般都小于在中

频频率上建立归一化基准时得到的功率，因此由VNA显示的测试结果在未经修正时则是

最坏情况，修正后的变频损耗如下式所示：

变频损耗=CLM—fPR／if—elVrt)

式中：Pl吖'if是建立基准时的输入电缆RF端的功率；

PR／rf是测试混频器时RF端在射频频率下得到的功率；

CLM是VNA显示值的负数。

上述两功率电平由分析仪的功率计在连续波方式下单独测得，这种修正同时考虑了、州A

端口l的功率波动和输入电缆损耗随频率变化的情况。

五、测试结果讨论

用上述四种方法对同轴混频器的变频损耗作了测试，未经修正的原始结果示于图8，个

别点差别大于1,2dB，在修正后四种方法得到的结果基本一致(参见图9)，将HP．8714在

高频端测得的结果除外，在整个频带内差别保持在0．5dB以下，而HP．8714测得结果的差

别约为0．8dB。

虽然经过校正后结果的一致性较好，但各方法间仍有差别存在，其原因并未完全了解。

用HP-8714再次测试仍然得到类似结果，估计测试结果的零散性大是因HP．8714宽带检波

器频晌不佳所致， 用一个简单实验对检波器频响作了估算， 不出所料相对误差可能超过

±0．5dB。

图8：未对电缆损耗和输入功率变化修正时的变频损耗

图9：修正电缆损耗和输入功率变化后的变频损耗

图10：未修正电缆／探针损耗和输入功率变化的MMIC混频器的变频损耗
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图11：修正电缆，探针损耗和输入功率变化后的E,IIⅥIC混频器变频损耗

图10和图ll表示了单片微波集成电路混频器用HP．8753 VNA和sA测得的变频损耗

结果。在对探针损耗、输入功率、电缆损耗随频率变化的现象作了仔细校正后·测试结果

一致性非常好。
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结束语

⋯。．。翌苎兰詈竺奎譬服的证明：文中所提出的混频器反射损耗、隔离度和变频损耗的各
种测试方法是有效的，各种修正措旆是正确的。
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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 

` 


