
射频微波基础与测量
R&S
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主要内容

�射频系统简介

�射频与微波基本概念

�信号源基础

�频谱分析基础

�矢量网络分析仪基础

�R&S测试仪表系列及安全使用简介
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1. 射频系统简介
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1.1通信系统的基本组成
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1.2模拟通信系统的电路框图
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1.2 数字通信系统的电路框图
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1.3 常用的频率范围和通信系统
RF的用途,主要是迅速而准确地传输信息，以克服距离上的障碍，
是无线通信的关键技术，是传输信息的载体
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1.4 数字通信工程师眼中的系统

I研究内容：信息论，编码，调制，信道特性，均衡，QoS…

I解决问题：信道中的噪声，衰落，干扰…

I目的：在系统的层次提高信息传输的质和量，系统规划

香农定理： SNRNSNSBC
3
1)/lg(10

3
1)/1(log2 =≈+=
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1.4 射频系统工程师眼中的系统

I研究内容：收发信机的体系结构，频率，功耗，增益，噪声，非线
性的总体要求和分配

|解决问题：电路模块对系统的影响

|目的：合理分配资源，满足整体性能要求，降低成本，功耗，体积
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1.5 通信的双工方式
|单工(Simplex)方式：通信双方设备中发送器与接收器分工明确，只能
在由发送器向接收器的单一固定方向上传送数据。（BB机、收音机、
电视机）

| 半双工(Half Duplex)方式：通信双方设备既是发送器，也是接收器，
两台设备可以相互传送数据，但某一时刻则只能向一个方向传送数据。
（对讲机）

| 全双工(Full Duplex)方式：通信双方设备既是发送器，也是接收器，
两台设备可以同时在两个方向上传送数据。（手机）

甲 乙

甲 乙

甲 乙单工

半双工

全双工
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1.6 分址方式
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2.射频与微波基本概念
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射频系统常用概念

�常用的工程量纲

�转接头及常用电缆

�噪声系数

�电路的非线性表现

�Smith圆图

�阻抗变换与阻抗匹配

�射频与微波模块元器件
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2.1 常用的工程量纲

I dBm=10lg(P/1mW) （P的单位为毫瓦mW）

I dB=10lg(P/Pref)
I dBuv=20lg(V/1uV) （V的单位为微伏uV）
I 1kHz=103Hz
I 1MHz=106Hz
I 1GHz=109Hz
I ppm=10-6

Q: -3dBm + 3dBm = ? mW
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2.2 转接头与常用电缆
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2.2 接头匹配
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2.2 RF连接头

SMA阳 – SMA阳

BNC阳 - BNC阴 N阴 - N阴

N阳 - BNC阴

Bayonet Nut Connector/刺刀螺母连接器
Navy

标准的SMA是： “外螺纹＋孔”、“内螺纹＋针”
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2.2 RF连接频率范围

Navy / N
Bayonet Nut Connector / BNC
Subminiature A / SMA
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2.3 噪声系数

I天线噪声

天线从周围环境中接收到的噪声能量，
输出到接收机的噪 声功率

I电路中的噪声源

电阻，晶体管，PN结

理想的电感电容不产生噪声

I噪声系数

即使没有输入，电路中的噪声源也会在输
出端产生噪声功率

噪声系数通常被定义为电路对信噪比的影
响程度
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kT0 4.00 x 10-21 W/Hz = -174dBm/Hz
Na 系统的内部噪声
B 系统的噪声带宽
G 系统的增益
T0 噪声参考温度 (定义为290K )

噪声系数F是全部的输出噪声功率 (Na + kT0BG)和输出噪声的一部分
功率(kT0BG)之比，这部分功率kT0BG是由于输入噪声(kT0B)引起的。
这是在输入源的温度为290K的条件下得到的。

IEEE标准的定义:
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2.3 噪声系数
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2.3 级联系统的噪声系数



2010-11 | RF Basic and Meas. | Wang Lichun | 22

2.4 电路的非线性

I 电路本身就是非线性的

- 三极管集电极电流与基极电压的关系

- MOS管漏极电流与栅极电压的关系

- PN结电容

I 非线性对系统的影响

- 增益压缩，谐波失真

- 交调，互调

I 相关指标

- 相位噪声

- 1-dB压缩点

- 3阶截点
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2.4   非线性的简单模型

如果输入信号幅度很小，那么上式中2次项就可以忽略而成为
小信号情况。在很多情况下我们可以忽略3次以上的项。
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2.4   谐波失真
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2.4   增益压缩
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2.4   互调
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2.4   邻道功率比ACPR
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2.5    Smith阻抗圆图

I 基于电压反射系数用极坐标表示的思想，同时任何一个网络端口的

反射系数都可以转换为该端口的归一化阻抗（或导纳）

I 上半部分为感性，下半部分为容性

I 在Smith圆图上：顺时针表示负载向信号源端阻抗的变化，逆时针表

示源向负载端的变化
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2.5   阻抗匹配的重要性

I 可以向负载传输最大的功率

I 改善噪声系数

I 提高效率，延长电池寿命

I 提高滤波器和选频回路的性能

I 减少反射引起的失真
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2.5   匹配的基本概念

共轭匹配是传输功率最大，

传输线匹配时，无反射传输。
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2.6   射频与微波模块元器件

I 天线

I 功分/合路器

I 放大器

I 滤波器

I 定向耦合器

I 双工器

I 环形器、隔离器

I 混频器
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RF模块/天线

20垂直波束宽度（度）

200最大功率（W）

水平/垂直极化方式

50输入阻抗（欧姆）

<1.5电压驻波比

7.5增益(dBi)

835~960工作频率(MHz)
参考值主要指标
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RF模块/合路器

I性能指标

- 插入损耗：A1/B1

- 带内波动：E

- 端口回波损耗：A1/C1

- 隔离度：A1/D1

A
1 B

1B
2A

2

C
1

D
1C
2

D
2

合路器

E

频
率

插
损
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RF模块/放大器

I 低噪声放大器（LNA）
位于接收机前端，主要用于放大微弱信号

噪声系数和增益是主要考核指标

I 功率放大器（PA）
位于发射机末级，主要用于放大信号以便信号传得更远噪声系数、
增益、输出功率和非线性是主要考核指标
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RF模块/滤波器

I低通滤波器

I高通滤波器

I带通滤波器

I带阻滤波器

0dB

f1

A

f

f2

3dB
60dB

B3dB

B60dB

波形系数SF60/3= B60dB/B3dB

0dB

f1

A

f f2
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A

f

0dB

f1

A

f
f2
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RF模块/定向耦合器
| 定向耦合器是微波系统中应用广泛的一种微波器件，它的本质是
将微波信号按一定的比例进行功率分配。

| 定向耦合器包括输入端口（1）、输出端口（2）、隔离端口（4）
和耦合端口（3）

| 耦合度：输入端的输入功率Pi与耦合端的输出功率Pc之比，记为
Kc＝10lg（Pi/Pc）

| 隔离度/定向性：输入端的输入功率Pi与隔离端的输出功率Ps之
比，记为Ks＝10lg（Pi/Ps）

| 方向性：耦合端的输出功率Pc与隔离端的输出功率Ps之比，记为
Kd＝10lg（Pc/Ps）

1

43

2
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RF模块/频段双工器
| 将不同频段的信号传输给同一传输线并借助同一副天线发送出去。
将同一天线接收来的不同频段的信号分开以便进行检测。

| 利用两个不同中心频率的带通滤波器进行频率的混合和分离。
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环形器、隔离器



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  39

RF模块/混频器

fI

fs 滤波器

fL
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3.  R&S信号源基础
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主要内容

3.1 信号源参数

3.2 信号源技术简介

3.3 信号源的主要应用
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3.1  信号源参数

3.1.1 频率参数：

3.1.2 幅度参数

3.1.3 频谱纯度参数

3.1.4 速度参数

3.1.5 模拟调制

3.1.6 数字调制



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  43

3.1.1 频率参数
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3.1.1 频率参数—频率指标简介

老化率：天稳年稳；温度漂移；输出参考时钟；输入参考时钟
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3.1.2 幅度参数
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3.1.3 频谱纯度参数—谐波与分谐波
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3.1.3 频谱纯度参数—真实测试值
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3.1.3 频谱纯度参数—相位噪声

什么是相位噪声？

相位噪声是振荡器短期稳定度在频域上的度量参数，通常以
一个单载波的幅度为参考，偏移一定的频率下，1Hz带宽下
的相对噪声电平，其单位为dBc(1Hz)或dBc/Hz，其中c是指
载波(carrier).

下例为SMU200A的相位噪声指标
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3.1.3 频谱纯度参数—相位噪声示意图
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3.1.3 频谱纯度参数—相位噪声实际测量值
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3.1.3 频谱纯度参数—倍频对相位噪声
的影响
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3.1.3 频谱纯度参数—分频对相位噪声
的影响
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3.1.4 速度参数

�频率设置时间(与锁相环的捕捉、入锁时间
有关)

�电平设置时间(与ALC电路，衰减器的形式、
反应速度有关)

�总线传输时间(用以传输数据和控制信号)
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3.1.5 模拟调制

�幅度调制 AM

�频率和相位调制 FM，PhM

�脉冲调制 PulseM

�频移键控 FSK(虽然FSK是一种数字调制，但
是在很多情况下，FSK是通过信号源的模拟电
路来实现，所以也算是一种模拟调制)
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3.1.5 模拟调制

模拟调制实现的方法

Pulse Mod



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  56

3.1.5 模拟调制—调幅信号的时域及频域
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3.1.5 模拟调制—调幅信号频域测量值
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3.1.6 数字调制

数字调制技术分类

�ASK
�FSK：BFSK..
�PSK：BPSK，QPSK..
�QAM：16QAM~1024QAM..
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3.1.6 数字调制

基本的数字调制实现原理

0       1      0      1     0      0      1

ASK

U

PSK

0       1        0       1       0       0        1

U

0         1       0       1         0      0        1

U

FSK
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3.1.6 数字调制—脉冲调制信号生成

利用 0 和 1
的排列来定
义占空比,定
义符号速率,
调制类型
ASK,调制深
度100%,选
用矩形滤波
器
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3.1.6 数字调制—脉冲调制信号频域测量值
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3.2 信号源技术

3.2.1 锁相环技术(Phase-Lock Loop)

3.2.2 直接模拟合成技术(Direct Analog Synthesis)

3.2.3 直接数字合成技术(Direct Digital Synthesis)

3.2.4 自激振荡源(Self-Oscillation Source)
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3.2.1 锁相环技术－模型
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3.2.1 锁相环技术－实例
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3.2.1 锁相环技术－参考振荡器
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3.2.1 锁相环技术－信号产生结构框图
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3.2.1 锁相环技术—锁相环对信号相位
噪声的影响

锁相带宽内
：参考时钟
是主要因素

锁相带宽外
：振荡器特
性是主要因
素
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3.2.1 锁相环技术－锁相环性能分析
� 优点：

� 带宽大;

� 结构相对简单; 

� 转换速度较快; 

� 方便实现模拟调制.

� 缺点：

� 频率分辨率低; 

� 高稳的参考晶振体积较大; 

� 数字调制能力有限.
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3.2.2 直接模拟合成技术－DAS基本框图
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3.2.2 直接模拟合成技术－ DAS 性能分析

� 优点：

� 带宽大

� 转换速度快

� 杂散小

� 缺点：

� 体积大,需要较高的硬件和成本

� 调制能力有限
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3.2.3 直接数字合成技术－DDS基本框
图
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3.2.3 直接数字合成技术－ DDS性能分析

� 优点：

� 结构紧凑, 分辨率高达uHz

� 转换速度快,相位连续

� 方便实现数字调制

� 缺点：

� 带宽有限

� 杂散严重
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3.2.4 自激振荡源－类型
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3.2.4 自激振荡源－YIG振荡器
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3.3 信号源的主要应用

�本振

�放大器的失真测试

�接收机测试

�频响测试
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本振

�本振

�相位噪声

�频率准确度
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放大器失真测试

�放大器失真测试

�杂散

�互调



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  78

接收机测试

�接收机灵敏度

�接收机选择性

�邻道抑制

�阻塞特性
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接收机测试

�频率准确度

�电平准确度
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接收机测试

�接收机选择性

�相位噪声

�杂散
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接收机测试

邻道/相间信道干扰
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接收机测试

阻塞特性: 用来测量接收机在距离工作频率较
大偏离处的非调制强干扰信号下的响应
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频响测试
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4. R&S频谱分析仪基础
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内容提要

4.1  信号分析基础概念

4.2  频谱仪的工作原理

4.3  频谱仪的性能指标分析
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4.1  信号分析基础概念

频域时域 调制域

波形信息
幅度
周期
频率

幅频信息
频率、功率
谐波、杂波
噪声、失真

矢量信息
幅度误差
矢量误差
相位误差
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正弦波信号：时域和频域
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周期信号的频谱
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AM信号

模拟调制信号
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数字调制信号

QPSK信号
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4.2   外差式频谱仪工作原理

�硬件结构

�重要参数

�实现方法
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外差式频谱仪结构框图
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频谱仪频域测试的主要设置参数

�频率测试范围

�中心频率和频率跨度

�起始频率和终止频率

�电平显示范围

�参考电平和量程跨度

�测试带宽

�分辨带宽

�视频带宽

�扫描时间
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频谱仪时域测试的主要设置参数

�测试范围

�中心频率

�测试时间

�电平显示范围

�参考电平和量程跨度

�测试带宽

�分辨带宽

�视频带宽
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频谱仪的结构和功能

�RF前端

� 衰减器

� 滤波器（预选器）

� 混频器

� 本振

�中频信号处理
� 中频放大器

� 中频滤波器

�视频滤波器

�检波器
� 最小峰值

� 最大峰值

� 自动峰值

� 取样

� RMS

� AV

� 准峰值

�踪迹处理
� 存储

� 平滑

� 光标
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衰减器的作用

�大信号衰减

�阻抗匹配、抑制非线性

�获得最佳动态范围
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运用衰减器判别伪信号
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混频器/本振/滤波器

�混频器

� 基波混频/谐波混频
� 固定中频，避免与可调滤波器相关的难题

� 本振调谐

�滤波器/预选器
� 抑制镜像频率

� 提高抗过载能力
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混频器/本振/滤波器

f 1

f 2

f n

fIF=fLO-fRF

fRF

fLO
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显示

包络检波器

本地振荡器

模拟滤波器 对数放大器 视频滤波器

x

y

输入

混频器 中频放大器

检波器

数字滤波器

FFT 滤波
器

PLL

中频滤波器
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IF 20.4 MHz A
D

81.6 MHz

I

Q

14 bit

Lowpass filter

Lowpass filter
filter coefficients

filter coefficients

I + Q2 2
IF envelope voltage

90°

LO

LO

IF

IF

I mixer

Q mixer

NCO

Anti aliasing
bandpass

中频滤波器:数字滤波器

特点:
�真正的高斯形状

�波形因子4.6
�最小扫描时间k = 1 通过补偿可以达
到

优点:
�小波形因子 => 更高的灵敏度
�快速扫描

�更高的带宽精度测量可以得到更高的电
平精度

�用于噪声或类噪声信号

�没有温度或老化漂移



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  102

Display

FFTRAM
A

D
x(t)

�最大频率范围受限于AD变换器的带宽

�快速的信号处理要求合理的更新率

�减少了扫描时间

中频滤波器: FFT 滤波器
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视频滤波器

视频滤波
器

(平滑)
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检波器

D
A

Envelope
detector A-D-Converter

Video filter
RMS

AV

log
lin

Max Peak

Min Peak

Sample

Video signal
(linear scale)

IF signal
Display

QP
∑
=

⋅=
N

i
iRMS u

N
U

1

21 ∑
=

⋅=
N

i
iAV u

N
U

1

1
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检波数据处理的显示方式
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4.3  频谱分析仪的特性指标

� 滤波器特性

� 相位噪声（频谱纯度）

� 接收机的固有噪声

� 系统非线性

� 1dB压缩点
� 动态范围

� 测量精度
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中频滤波器特性
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不同中频滤波器对测试结果的影响



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  109

分辨相邻的信号

红色踪迹：
RBW=30 kHz

蓝色踪迹：
RBW= 3 kHz

红色踪迹：
RBW=30 kHz

蓝色踪迹：
RBW= 3 kHz
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频域测试最小扫描时间

2RBW
SpankTSweep •≅

TSweep 最小扫描时间
Span 频率扫描跨度
RBW 分辨带宽 (3 dB 带宽)
k k 因子,模拟滤波器 2.5
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扫描时间的影响

蓝色踪迹：
电平和频率产生误差

测试结果未校准!
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相位噪声
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频谱分析仪的固有噪声

dBRFdB
Hz

RBWdBDANLL ATT
Noise

HzDANL 5.2)lg10(1010 −+•+−=

LDANL 平均显示噪声电平
DANL 规定的平均噪声电平 (R&S 数据表: RBW=10 Hz, RFATT = 0 dB)
RBWNoise      RBW滤波器的等效噪声带宽
RFAtt RF 衰减器
-2.5 dB 修正因子 (对数定标的平均)

滤波器类型 4-极点滤波器
     （模拟）

5-极点滤波器
    （模拟）

理想高斯滤波器       
     (数字)

6 dB 带宽 1.480 * B3dB 1.464 * B3dB 1.415 * B3dB

等效噪声带宽 1.129 * B3dB 1.114 * B3dB 1.065 * B3dB

不同的滤波器6 dB带宽和等效噪声带宽与 3 dB带宽的关系
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显示的噪声本底与RF衰减器
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显示本底噪声与RBW带宽
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接收机的非线性特性
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三阶互调产物的鉴别
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截止点
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1-dB 压缩点
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动态范围
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保证测试准确度

�检波器的选择

� 依据标准

� 依据测试信号类型和测试参数

�带宽选择

� 依据标准

� 依据测试信号类型和测试参数

�重要参数的依赖性
� RBW / VBW / SWT 关系
� 输入电平与射频衰减
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保证测试准确度

�非线性信号判别

�频谱仪的谐波与互调产物

�相噪和动态范围

� 1dB压缩点
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频率测量精度

�光标读数：

�±(频率读数X参考频率误差+0.5%X频率跨度+10%X
分辨带宽+最后显示位X1/2)

�计数器读数:

� ±(频率读数X参考频率误差+最后显示位X1/2)
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幅度测量精度

�误差来源：

�频率响应

�衰减器误差

�中频增益误差

�线性误差

�带宽切换误差

�失配误差
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常见问题

�屏幕上出现“UNCAL”
�扫描时间和分辨率带宽设置有误－选择自动设置或

延长扫描时间

�校准数据丢失或出错－重新校准（预热0.5小时后）
�一般性故障查找和分析

�进行仪器自检（SELFTEST），查阅故障信息
� Firmware故障

�开机时选择软件恢复选项
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安全使用

�避免过大信号

�直流信号(AC耦合？DC耦合？)
�避免脉冲大信号（偶发）

�测量频率范围外大信号

�避免电源故障
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5.R&S网络分析仪简介
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网络分析仪简介

5.1   网络分析基础

5.2   网络分析仪基础
5.2.1 网络分析仪基本结构
5.2.2 网络分析仪校准原理
5.2.3 网络分析结果显示
5.2.4 网络分析的应用

5.3   R&S 网络分析仪简介
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5.1  网络分析基础
�网络分析是在所关心的频率范围内，通过激励(信号产生)—响
应（信号接收分析）测试来建立线性网络的传输与阻抗特性的数
据模型的过程。

�在频率较低时，网络的特性常用阻抗参数矩阵Z或导纳参数矩阵
Y来描述其端口特性（还有H参数矩阵，ABCD矩阵等）。

�这些参数的定义是基于电压电流的概念，因而测量时需要在一
定的端口条件下，如开路或短路，测出特定的电压或电流来确定
各个参数。

�但在微波频率下，这种测量方法不再适合。因为在高频下，信
号波长与器件尺寸可比拟的情况下，电压和电流很难测量。
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5.1   网络分析基础
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5.1   网络分析基础
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5.1   网络分析基础

�在微波频段，因为采用了波的概念，所以微波网络常用S参
数表示。双口网络都可以用4个S参数来表示其端口特性。
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5.1   网络分析基础
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5.1   网络分析基础



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  135

5.1   网络分析基础
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5.1   网络分析基础
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5.1   网络分析基础
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5.2 网络分析仪基础

5.2   网络分析仪基础
5.2.1 网络分析仪基本结构
5.2.2 网络分析仪校准原理
5.2.3 网络分析结果显示
5.2.4 网络分析仪的应用
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5.2.1  网络分析仪基本结构

4端口双定向耦合器
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5.2.1  网络分析仪基本结构

R=b1/a1

T=b2/a1
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5.2.1  网络分析仪基本结构
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5.2.1  网络分析仪基本结构
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5.2.2  网络分析仪校准原理

CAL
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5.2.2  网络分析仪校准原理

R=b1/a1

T=b2/a1再看一遍！
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5.2.2  网络分析仪校准原理—反射OSM校准
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5.2.2  网络分析仪校准原理—反射
OSM校准误差修正公式

b1b1

b1

1

Real 
Reflection
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5.2.2  网络分析仪校准原理—方向性详解
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准件介绍
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5.2.2  网络分析仪校准原理—如何得到误
差项

b1

b1

b1

Open   r=1

Short   r=-1

Match  r=0
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5.2.2 网络分析仪校准原理—全二端口TOSM

增加修正误差
项：

1.传输频响

2.负载端匹配

3.隔离
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准件介绍
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5.2.2  网络分析仪校准原理—电子校准件
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准方法简介
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准流程

Transmission Normalization

Through
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准流程

Full One Port

MatchShortOpen
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准流程

Full Two Port

MatchShortOpen MatchShortOpen

Through

+
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5.2.2  网络分析仪校准原理—校准界面简介
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5.2.2  网络分析仪校准原理—不同校
准方式带来的影响
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5.2.2  网络分析仪校准原理—滑动负载
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5.2.3  网络分析结果显示—对数幅度
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5.2.3  网络分析结果显示—反射显示方式
换算

1.特性阻抗与反射系数

2.反射系数与驻波比

3.反射系数与回波损耗
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5.2.3  网络分析结果显示
— 对数幅度/线性幅度
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5.2.3  网络分析结果显示

对数单位换算举例
POWER

VOLTAGE



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  164

5.2.3  网络分析结果显示—测量结果评估

Black box
输入

反射

传输

VSWR=1.22  or

RETURN LOSS=20dB

所以：反射系数模值：0.1

功率反射比例：
0.1^2=0.01    i.e.  1%

假设网络本身无损耗

传输功率比例：99%

电压传输系数：SQRT(99%)

=0.995

S21=-20*LOG(0.995)=0.04dB
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5.2.3  网络分析结果显示—极坐标
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5.2.3  网络分析结果显示—SMITH CHART
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5.2.3  网络分析结果显示—时域显示
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5.2.3  网络分析结果显示—功率扫描
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5.2.4  矢量网络分析仪——应用（1）

�S参数和脉冲S参数测试

�衰减测试

�驻波测试

�互调测试

�阻抗测试

�时域测试

�放大器测试

�混频器测试＋任意变频测试
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5.2.4   矢量网络分析仪——应用（2）

�平衡器件测试

�天线和RCS测试

�虚拟嵌入（去嵌入）网络

�公式编辑器（与MatLab兼容）

�友好的用户界面，可选Windows软件操作模式或仪器按
键模式

�自动校准功能
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6.   R&S仪表介绍及使

用安全简介
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R&S仪表简介及使用安全

6.1   仪表安全使用简介

6.2   R&S 信号源系列简介

6.3   R&S 频谱分析仪系列简介

6.4   R&S 网络分析仪系列简介



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  173

6.1   频谱仪常用警告信息



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  174

6.1   信号发生器自检和自校
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6.1   避免反向功率（基站测试）
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6.2   信号源系列简介

� SMU

� SMJ

� SMBV

� SMATE

� AMU

� AFQ

�SMF

�SMA

�SMB

�SMC

矢量信号源 模拟信号源
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SMU200A －矢量源
| 频率范围 100 kHz to 2.2/3/4/6 GHz
| 两路完整的基带和射频通道
| I/Q 调制带宽 200 MHz
| SSB 相噪典型值 –135 dBc

(f = 1 GHz, 20 kHz carrier offset, 1 Hz measurement 
bandwidth)
标准配置 135 dBc
低相噪选件 140 dBc

| 电平测量重复性可达 0.05 dB
| 高电平输出 +19 dBm (PEP)
| 频率稳定所需时间短 (<3 ms);List模式下仅450 µs 
| 可实时信道仿真：多径衰落和噪声
| MIMO
| 调制

- 所有常用数字通信标准
- 通用矢量调制功能
- ARB
- AM, FM, ϕM,脉冲调制,BB-AM
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SMBV
| 频率范围 9kHz to 3.2G/6 GHz
| I/Q 调制带宽 500 MHz；内部信号带宽120MHz
| 支持所有通信标准
| 存储器最高达256Msamples
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SMF100A －微波源

| 频率范围 1GHz(100kHz)～ 22 /43.5GHz
| SSB 相噪 - 115 dBc (10 GHz; @ 10 kHz; 1 Hz BW)
| 输出功率 + 27 dBm @ 10 GHz
| 谐波 - 55 dBc @ 10 dBm
| 非谐波 - 62 dBc (3 GHz < f ≤ 10 GHz)
| 脉冲调制 >80 dB 开关比; 20 ns 脉宽
| 设置时间短 电平< 3 ms ，频率 <4 ms
| 宽带噪声 < - 148 dBc @ 10 GHz
| 调制方式 AM/LOG AM/FM/PhiM/脉冲 /ASK/FSK/PSK
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SMA100A －射频源

| 频率范围 9 kHz~3GHz/6 GHz
| 极佳的频谱纯度

─ SSB 相噪典型值. –140 dBc (1Hz) @ 1GHz, 20 kHz offset
─ 宽带噪声典型值. –160 dBc (1Hz) @ 10 MHz carrier offset, f = 1 GHz
─ 非谐波典型值. –100 dBc @ >10 kHz carrier offset, f <1500 MHz

| 输出电平标配高达 +28 dBm
| 快速的频率电平设置

─ <3 ms － GPIB
─ <450 µs －列表模式
─ <10 µs －直接设置 DDS 合成

| 高精度时钟源

| HP 8662A/63A 兼容指令集
| 可插拔存储器

| 调制: 
─ AM, FM, ϕM
─ 脉冲调制
─ VOR,ILS
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6.3   频谱仪系列简介

� FSQ

� FSU

� FSV

� FSG

� FSP

� FMU

�FSUP

频谱仪 信号源分析仪
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FSQ －矢量信号分析仪
| 频率范围 20 Hz～8/26.5/40 GHz
| 具有高端频谱仪FSU的一切功能和射频
指标

| 扩展IQ 基带信号分析功能
| 宽带通用矢量信号分析

─带宽可达120 MHz
| 宽带通信和雷达信号分析

─ Wimax,WLAN,OFDM,OFDMA
─线性调频，Barker，多普勒
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新一代频谱仪－FSV

| 频率范围：

─ 20Hz～ 3.6/7 GHz
─将达40GHz

| 速度快：

─每秒1000 次扫描
| 解调能力强

─ 40 MHz 解调分析带宽
| 触摸屏

| 中频带宽：

─ 1 Hz ～ 10 MHz,20, 28, 40 MHz
| 底噪声：

─ – 160 dBm/Hz ( @1GHz,预放开)
| 相噪： – 110 dBc /Hz (10 kHz offset)
| TOI: + 18 dBm



2010-11 |  RF Basic and Meas. |  Wang Lichun  |  184

信号源分析仪FSUP

| 信号源分析仪＋频谱仪二合一

| 完整频谱仪功能

| 频率范围
10MHz(20Hz)~8/26.5/50GHz

| 测试频偏范围 10mHz~30MHz/1GHz
| 两组VCO电源和控制电压接口
| 相噪测量多种连接方式（参考源和鉴相器）

| 主要应用

─高精度相噪计量
─ VCO测量
─瞬态测量
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6.4   矢量网络分析仪系列简介

� ZVA

� ZVB

� ZVT

� ZVL

� ZVH

�ZNB

�ZNC
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ZVA－高端矢量网络分析仪

| 频率范围 ⇒ 300 kHz…8GHz   / 24 GHz / 40GHz / 50GHz
| 端口数目 ⇒ 2 or 4
| 输出功率 ⇒ -110 dBm～+13 dBm
| 动态范围 ⇒ 145 dB typ. (直接接收机端口接入, 10 Hz IFBW)
| 扫描时间 ⇒ 4,5 ms @ 201 points
| 测量时间 ⇒ < 3,5 µs (CW mode)
| 中频带宽 ⇒ 1 Hz to  1 MHz (30MHz 选件)
| 通道、图形和曲线显示数目 ⇒ “unlimited” (取决于仪器内存)
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ZNB －中端矢量网络分析仪
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Thank you 
for your attention!


