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使用矢量网络分析仪分析混频器电路

摘要：矢量网络分析仪已走过很长一段路。它已成为工程设计和表征混频器特性不可缺少的工具。

关键词：混频器 网络分析测量

前言

矢量网络分析仪问世有很长一段时间了，并成

为工程师进行混频器设计和表征特性的不可缺少的

工具。近几年来，无线产品的设计和制造发生了很

大的变化。由于无线电产品的蓬勃发展和数字技术

在主流产品中增长，为适应拥挤的无线电波，信号的

频率有所延伸。在这种条件下，研制能满意工作的

产品不是一件容易的事。在多数射频产品中，混频

器已作为整件出现，因为它们能降低较高的工作频

率，因而在那些产品中可采用费用更合理的元件。

将混频器与现有的新品设计结合起来，这比分

析它们的特性要容易得多。精确描述混频器和包含

有混频器的产品的特性一般要比描述不含混频器的

要复杂。鉴于此，开发了专用测试仪器来解决此困

难。

混频器参量

传统的混频器测量，要求多于一台测试仪表。

一台矢量网络分析仪和合成器，可用于测量隔离、匹配、变频损耗以及频率转换群延时(m)。为测
量混频器的噪声系数，要求一台合成器与噪声系数

计。对更复杂分析，诸如混频器的互调失真(IMD)，

该测试台应含有三台合成器和一台频谱分析仪。这

种多样的以及有时要求更复杂的仪器布局，对开发

及制造商提出了一些问题，或许最重要的是为工程

资源添加了巨大的压力。因为所需要的众多仪器，

迫使制造商把宝贵的工程时间用来书写客户软件以

及为希望测量的参数，将时间用于开发测试夹具。

结果，多数制造商要花费太多的时间压按钮，建立测

试系统和开发软件；而无足够时间来考虑他们应该

竭尽全开发与制造无线产品。另一困境是必须集中

许多仪器来处理混频器测试。显然，存在订购五种

不同的测试仪器的巨大花费因素。另外必须为多种

仪器配备贵重的工作台和制造空间。从生产率观点

出发，在产品测试中使用多种仪器，通常并不是最有

效的方法。
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仪器解决办法

当今仪器，可以提供完整的测量解决方法，以适

应I讯无线产品开发商和生产制造商来进行混频器

的测试。这些仪器，既有能力测量混频器的性能又

能具备高精度，而同时又显著地改善了生产效能。

此测量系统的核心，是一台高性能矢量网络分析仪

一vNA。其在10Ⅻz一6GHz频率范围内具有(实
为安立MS462XA屈／C矢量网络分析仪)：

测量速度快于150微秒，

动态范围高于125dB．

该矢量网络分析仪一Ⅵ、JA平台，附加了一台合

成器和噪声系数接收机，进而形成单一一台仪器，可

以进行传统的RF测量以及完整的描述混频器特性。

在此仪器应用中，通常你可进行的特性测量如下：

1)S参数

2)噪声系数

3)互调失真(IⅧ)
4)谐波

5)增益压缩

此测量系统，消除了以往所需附加的仪器。因

此节约了台式空问以及耗费的成本。这台组合仪器

功能不降低。即使对最困难的混频器性能测量，亦

可通过利用这些新产生的仪器，来方便和精确工作。

隔离、匹配和变频损耗

图1显示出了测量混频器隔离、匹配以及变频

损耗的简单设置。使用3端口Ⅵ、JA，可做以下测量

(见图2)。这些S参数的测量(或比值测量)，一般

可以直接用3口的ⅥNA。换言之，变频损耗的测

量，是在I心与IF频率不同的情况下进行，导致测

量更困难。此时该测量是在非比值测量下完成的，

这是因为不存在可选的基准信号。在混频器测量

中，合适的合成器与接收机很重要。一台矢量网络

分析仪简化了合成器的设置。其允许在固定本振一

L0或固定中频一IF之间，进行简单的选择。另外，

一台矢量网络分析仪，也简化了接收机的设置。其
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允许在上变频一(II硬+IJDl)与下变频一(1I心一IJDI)，

或无变频之间(接收机为快速泄漏信号测量，而直接

设到I心频率)进行简单选择。更完善的方案，还可

以使用多源控制。图3表示由此步序所获得的相关

数据。

输入端(此为I心端口)。该测量还可在连接此噪声

源到Ⅵ、jA(噪声源置于内)的后面板来完成。在此

布局中来自噪声源的噪声被送到Ⅵ、IA的端口1，用

于校准和测量．此布局允许在混频器噪声系统与其

它混频器测量之间进行开关转换(见图5)。

图1使用矢量网络测量混频器的简单方框图 图4混频器噪声系数测量的简单方框图

图2典型的混频器参量和对应的、烈A术语

图3 由固定本振进行变频损耗测量得来的

典型数据

混频器噪声系统

图4显示出了为测量混频器噪声，而简化了的

混频器设置。除了一台矢量网络分析仪(Ⅵ、lA)外，

其余以前进行混频器噪声系数测量设置相类似。为

校准目的，该噪声源被连接到ⅥqA(噪声源置于外)

的端口2。完成该测量是连接此噪声源到混频器的

图5来自固定本振噪声系数测量的典型数据

混频器噪声系数或许是最困难测量之一。它要

求你仔细考虑以保证精确的结果。其中包括混频器

带宽，单边带(SSB)校正，Lo合成器质量(信噪比，相

位噪声和伪信号)，环境污染，连接质量以及校准技

术等。根据混频器的带宽，矢量网络分析仪，允许在

宽带和窄带测量组建之间进行选择。另外，如果你

指定的混频器具有宽带特性，该矢量网络分析仪的

带宽则应与其它噪声系数仪器的频带相同。反之，

如果混频器，具有窄带特性，此矢量网络分析仪使用

可低于50～100倍的带宽。此种灵活的测量组建技

术，允许在带宽边缘或最小带宽状态下进行更精确

的测量。

混频器互调失真(nm)

一台附加的外部合成器，是用来支持混频器互

调失真(IMD)特性的测量。(见图6)。此布局，可
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测量IⅧ分量(较高与较低分量二者)的频响。另
外，矢量网络分析仪还可以计算三阶截断点(Toi或

Ip3)。图7和图8显示该计算与表征的结果。

图6混频器IMD设置

图7来自固定L0扫描的典型数据

图8来自固定IF扫描的典型数据

或许最完美的混频器IMD测量要求三个合成

器与接收机的同步，以保证精确的结果。此矢量网

络分析仪可通过简单的混频器设置菜单，而完成该

测量。

在扫频m皿测量中，双音频之间维持指定的补

偿同时在所希望的各频率之间进行扫描。相对於主

音频之一给出m皿分量。在测量中使用绝对功率电

平时，截断点对频率曲线亦可被显示出来。利用此新

的工具来表征混频器失真将变得更快，更容易理解。
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频率转换群延时(F陀D)

用矢量网络分析仪，参照图1简单的方框图，来

设置和测量频率转换群延时。图9表示此混频器测

量的m和变频损耗的双通道输出。由于失真要
求，在通讯系统中，而群延时指标，也更要求严格。

即使传统的群延时图形(正比於山／dw，此巾在传输

测量中为＆】的相位)对许多测量都适用，但是对频

率转换器件而言确是失败的。这是因为精确与稳定

的相位信息，在这些普通的非比值测量中，是不容易

获得到的。其一可能性，是在基准通路内置放另一个

混频器，但是，此只不过相对于已给的(潜在漂移或不

平滑)混频器而言，却增加了测量的复杂性。

图9来自固定中频一IF频率转换群延时测量

的典型数据，上图数据表示群延时，

下图数据表示相应的损耗。

矢量网络分析仪的测量方法，是通过调制主载

波，以及观察调制信号的变化，而大大地简化了该设

置。因为此调制频率在大多数混频器中都将不变，

所以其相位变化则可能成为一比值测量。利用此方

法，变频损耗和频率转换群延时二者，皆可通过双通

道输出格式被方便地显示出来。

结束语

上述表示的“混频器测量”，分别演示了矢量网

络分析仪的混频器测量能力。利用上述的联合测试

设置，只要连接一次即可进行所有的这些测量。以

此方式，实现了更快和更容易的混频器测量。

将本法与设计、制造过程结合在一起，制造商可

以达到另一个目标，使混频器的“鉴定”、“生产率”、

“生产量”和“效率”诸多方面都发生了明显的改善。

(孙福庆)
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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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