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宽带微波矢量信号发生器的设计讨论"

朱!健!周建烨
!中国电子科技集团公司第四十一研究所 蚌埠1DD338"

摘!要!针对国内外相应产品的技术状态和国防装备对电子对抗的测试需求$设计了一种宽带微波矢量信号发生器#

先在D33)-[中频载波上实现矢量调制$经过射频变频滤波将矢量信号频率扩展到0.-[$在此基础上$再经过微波
变频滤波最终将频率扩展到4C.-[#射频变频滤波采用电可调谐微带带通滤波器$微波变频滤波采用开关带通滤波
组件$做到通带内损耗小(纹波小(群时延特性好(带外抑制好$保持矢量信号的调制质量和频谱纯度#采用精确的内
部校准电压用于矢量调制器的校准$消除调制通道的剩余载波(正交偏置(("c幅度不平衡和变频通道带来的影响$保
证在整个频率范围内和不同工作温度下矢量信号的性能#实验表明信号发生器频率范围可达D33>-[!4C.-[$杂
散小于gD3TY<$误差矢量幅度小于0a#

关键词!矢量信号发生’变频滤波’可调谐滤波’矢量调制校准
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943755
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<!引!!言

随着电子对抗技术的快速发展$传统微波信号发生器
无法实现复杂调制信号的发生和模拟#以前的矢量信号发
生器最高频率低于8.-[$主要满足通信装备的测试需
求)4*#该宽带微波矢量信号发生器最高频率扩展到

4C.-[$满足雷达(卫星通信等行业的测试需求#实现微
波矢量信号发生的途径之一是先实现频率范围覆盖$再进

行宽带矢量调制$矢量调制器工作在很宽的频率范围内$对
器件性能要求很高$国外采用自主研发的专用微波集成电
路$无法采购$国内研发存在技术瓶颈$没有合适的宽带矢
量调制器可供使用#目前主要是先在中频载波上实现矢量
调制$再经过射频变频滤波和微波变频滤波的二次变频$将
频率扩展到4C.-[#但对变频滤波器要求较高$其带内频
响(群时延特性(温度特性和带外抑制在设计时必须考
虑)1V0*#中频矢量调制虽然容易实现较高的调制指标$但变
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频滤波器和本振相位噪声都会恶化调制指标#本文设计了
矢量调制的校准电路和校准程序$校准调制通道的主要矢
量误差和变频滤波通道带来的影响$在整个频率范围内实
现了较好的矢量调制指标)9*#在国内迟迟无法突破宽带矢
量调制器技术难题的情况下$该方法是实现宽带微波矢量
信号发生的最佳途径#

=!整机设计方案

整机采用先中频矢量调制再变频滤波的技术方案$如
图4所示$主要组成部分和功能如下!基带信号发生和中频
矢量调制部分$采用直接数字频率合成器%T?E@<BT?M?BFH
JS=BP@J?[@E$66+&*65C9C和4.-[参考时钟$产生D33h
D3)-[中频信号$频率步进4-[#数字信号处理器产生
各种数据信号并进行编码$生成("c路基带信号$并在中频

载波上完成矢量调制和误差校准#射频变频滤波部分将已
调中 频 信 号 与 射 频 合 成 本 振 %EFT?IRE@UQ@=<SHI<FH
IJ<?HHFBIE$%]"&&变 频 滤 波$将 频 率 扩 展 至 293!
0333)-[$%]"&的频率范围为4393!D233)-[$频率
步进 9 )-[$采 用 D 个 压 控 振 荡 器 %GIHBFM@<I=BEIH
IJ<?HHFBIE$\#&&拼接而成#射频下变频部分产生293)-[
以下频率信号$本振频率1.-[#微波变频滤波部分将1!
0.-[射频输入信号与微波合成本振%A?<EIWFG@HI<FH
IJ<?HHFBIE$)‘"&&变频和开关滤波$产生0!4C.-[微波
信号$)‘"&的频率范围为2!49.-[$频率步进4.-[#
定向检波和幅度控制用于信号稳幅$改善输出信号频响和
源端口驻波比)8*#整机方案简洁$实现成本较低$但带内频
响(群时延和带外抑制对射频电调滤波器和微波开关滤波
器要求较高$需要较好的带内(带外特性#

图4!宽带微波矢量信号发生原理

?!射频变频滤波

?>=!射频变频方案和频谱分析
优化变频方案的原则是变频输出杂散尽量远离所

需频率$以利于后级滤波器滤波#需要滤除的杂散主
要有本振泄露(中频泄露(镜像信号和三阶交调信号

等#将D33)-[中频信号与 %]"& 变频产生293!
0333)-[射频信号$经过优化设计$其变频调谐方
程及主要杂散分量如表4所示#整个射频段由9段变
频输出衔接而成$每段都设计了一个滤波通道$对应
输出频率$构成一个电可调谐微带带通滤波器$滤除
主要杂散#

表=!射频变频调谐方程及主要杂散分量

%]输出"

)-[
"&输入"

)-[
(]输入"

)-[
调谐方程

镜像频率"

)-[

三阶交调

M"&g1M(]")-[

三阶交调

M"&f1M(]")-[
1i(]"

)-[
293!4033 4393!4233 D33 M’8eMGRgMO8 4D93!1333 093!4433 4893!1D33 833
4033!1333 4433!4233 D33 M’8eMGRfMO8 C33!4033 933!4433 4233!1D33 833
1333!1233 1D33!D333 D33 M’8eMGRgMO8 1833!DD33 4233!1033 1533!D833 833
1233!DD33 1033!D333 D33 M’8eMGRfMO8 1433!1233 4C33!1033 D333!D833 833
DD33!0333 D333!D233 D33 M’8eMGRfMO8 1233!D033 1033!D433 D833!0D33 833

?>?!可调谐带通滤波器设计方案
根据每段变频输出中各种杂散频率的变化规律$以及

与输出频率的相对频差等特征$设计与之对应的单级滤波
网络和谐振网络进行分级滤波$可以简化调谐难度#基本
设计思路是利用截止频率可调的高通和低通滤波器组合
成中心频率(相对带宽可调的宽带带通滤波器$利用谐振
式带阻滤波器增大阻带衰减速率$限制带宽#

图1%F&所示为可调高通滤波器模型$截止频率可调

的高通滤波器抑制频率低于输出频率的中频泄露(中频
谐波和频率扫描的三阶交调信号#通过控制变容二极管
两端电压改变其表征容值$从而调整高通滤波器的截止
频率$实现跟踪高通滤波#图中黑色粗线为容性微带线$
黑色细线为感性微带线#图1%X&所示为可调低通滤波器
模型$抑制频率高于输出频率的三阶交调信号$通过控制
变容二极管两端电压$调整低通滤波器的截止频率$实现
跟踪低通滤波$图中扇形微带线显容性#图1%<&所示为
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谐振式可调带阻滤波器模型$抑制靠近输出频率的本振
泄露和镜像信号$使带通滤波器过渡带更陡峭#图中平
行板微带构成耦合电容$接地的感性微带线与可变电容
构成谐振电路$谐振频率处衰减最大)2V5*#由于本振信号

电平较高$用两级带阻滤波器抑制本振泄露$用一级抑制
镜像信号#根据每段变频输出需要抑制的杂散频率成分
和变频调谐方程$计算和仿真微带线的电感值和变容二
极管的调谐范围#

图1!电可调谐微带滤波器模型

!!如图D所示$每个滤波通道包括9级滤波网络$第4级
为可调高通滤波器$中间D级为可调带阻滤波器$第9级为
可调低通滤波器#其中第1(D级滤波器抑制本振泄露$第

0级滤波器抑制镜像信号#每个滤波器之间加入匹配放大
器用于控制增益平衡$增加隔离度$减少滤波器之间的相
互影响$实现阻抗匹配#每个频点都对应9个调谐电压数

据$保存在存储器中$控制滤波通道调谐在该频点上#由
于变容二极管的温漂会引起带通滤波器中心频率的偏移$
造成调谐误差#本文设计了一个精确的校准方案$主机通
过.L(Y接口与测试滤波器特性的网络分析仪通信#为了
实现快速调谐$可将初始频率的9个调谐电压数据计算出
来$并保存在存储器中)43*#

图D!电可调谐带通滤波通道构造

!!如图0所示$主机开机初始化后$校准初始频率$从存
储器中调用预先计算好的9个调谐电压数据$并从网络分
析仪读取测试的滤波器特性参数$若满足杂散抑制条件$
调谐数据被保存$频率步进累加$重复上述操作#如果不
满足抑制条件$调整9个调谐电压数据$直到条件满足为
止$调谐数据被保存$再进行频率步进累加$重复上述操作
直到频率累加到终止频率$校准完成$最终得到全部频点
的精确调谐数据#

$!微波变频滤波

来自射频变频滤波的1!0.-[输出信号与2!
49.-[(步进4.-[的微波合成本振做二次变频$产生

0!4C.-[的微波信号#采用一次变频和开关滤波的方
案$除了需要优化变频器的射频输入功率和本振输入功
率$避免和降低不必要的频谱分量外$C路开关带通滤波组
件的设计非常关键$主要用于抑制变频器的微波本振泄露
和射频输入泄露)44V41*#C路微波开关滤波通带的选择和变
频调谐方程如表1所示#表中后两行列出了对滤波器通
带和阻带的要求$通带有433)-[的交叠$优化微波信号

图0!可调滤波器校准软件流程

输出频响#阻带的频率点并不对称$通常带通滤波器的前
沿较缓而后沿较陡#4(1(D段通带存在输入信号谐波直通
问题$射频输入前应采取低通滤波等措施尽量降低其谐
波#变频输入信号功率控制在3TYA 以下$减小变频失
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真$变频输出端加入约49TY增益的放大器$抵消变频损
耗$使输出信号功率可以达到f9TYA#另外需要考虑开
关带通滤波器各通路增益平衡的问题$高频时带通滤波器
插损和变频损耗都较大$应选择频率高端增益较大的放大

器$以控制输出频响#如图9所示$滤波器输出端加入约

1DTY 增益的放大器后$整个输出信号功率可以达到

f4CTYA#所有带通滤波器要求带内纹波小$群时延特性
好$以减少对矢量调制信号的影响#

表?!微波开关滤波通带和变频调谐方程 ".-[#

通带 4 1 D 0 9 8 2 C
调谐方程 微波输出e微波本振g射频输入 微波输出e微波本振f射频输入
微波输出 0!9 9!8 8!C C!43 43!41 41!40 40!48 48!4C
微波本振 2 C 5"43 44"41 40"49 5"43 44"41 4D"40
射频输入 1!D 1!D 1!D 1!D D!0 D!0 D!0 D!0
4TY通带 D75!974 075!874 975!C74 275!4374 575!4174 4475!4074 4D75!4874 4975!4C74
99TY衰减 179!8 D79!2 079!5 879!44 C!40 43!48 41!4C 40!13

图9!微波开关滤波组件原理

E!中频矢量调制与校准

E>=!矢量调制的误差模型
矢量调制信号的理想表达式为!

I%+&!O%+&<IJ%+B+&.S%+&J?=%+B+& %4&

但在实际调制时$会出现如直流偏置(正交偏置和("c
幅度不平衡等误差直接影响到矢量调制指标#考虑误差
因素后$实际的基带信号表达式为!

O! %4/T#&O%+&/)#’

S ! %4/TP&S%+&/)P %1&

式中!T#(TP 为O"S 两路基带信号的增益误差’)#()P 为
直流偏置#实际的两路正交载波信号的表达式为!

GB ! %4/TB&<IJ%+B+&/)B’

G9 ! %4/T9&J?=%+B+/,(&/)9 %D&

式中!TB(T9为两路载波信号的幅度误差’)B()9 为直流
偏置’,(为正交偏置#将式%1&(%D&代入式%4&经分解整理
归纳后得!

I%+&!H%4/T#&%4/TB&O%+&<IJ%+B+&.%4/T9&
%4/TP&S%+&J?=%+B+/,(&(/()#%4/TB&

<IJ%+B+&.)P%4/T9&J?=%+B+/,(&(/()B%4/T#&

O%+&.)9%4/TP&S%+&(/()#)B.)P)9( %0&

式中!第4项为幅度不平衡和正交偏置引起的调制失真’
第1项为基带直流偏置引起的载波泄漏’第D项为载波直
流偏置引起的基带泄露’第0项表示输出信号矢量原点的
偏移#矢量调制的校准就是消除上述误差从而提高调制
指标)4D*#

E>?!矢量调制及校准电路的设计
在两路正交载波通路分别加入电调移相网络$调整两

路载波的正交性’在O"S 基带通路分别加入增益控制模块
和直流偏置模块$调整O"S 的幅度平衡和控制直流偏置以
达到抑制载波泄露和基带泄露的目的#以上控制电压均
由#L,控制6*#送数来完成#

如图8所示$校准电路由检波器(对数放大电路(选择
开关(*6#(标准参考电压和6*#电路组成$用高分辨率
的对数检波电路检测各测试点的信号幅值作为校准的基
础$用容易控制的精确直流电压代替各种格式的基带信号
完成矢量调制器的整个校准)40*#整个电路设置了9个测
试点$$L4!$L0用来检验各电路的功能正常性$保证校准
的顺利进行#$L9用于校准$检波电压经模数转换后送到

图8!矢量调制器校准电路原理
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!!#L,进行分析处理$控制6*#的送数$形成一个闭环校准
电路$可以在无外接仪器的情况下完成一键校准$也可以
外接频谱分析仪进行手动校准#

E>$!校准软件的设计
两路校准参考电压置为%4$4&(%4$g4&(%g4$4&(%g4$

g4&0种状态$控制6*#4(6*#1的送数$调整移相网络$
使0种状态的检波电压相等$星座图的对角线相等$由菱
形转换为矩形’最后校准O"S 幅度不平衡$将O路校准参
考电压置为3$S 路校准参考电压置为4$控制6*#0的送
数$调整S 路增益$使得到的检波电压等于预设值’将O路
校准参考电压置为4$S 路校准参考电压置为3$控制

6*#D的送数$调整O路增益$使得到的检波电压等于预设
值$星座图由矩形转换为正方形$校准完成并将各6*#送
数保存在%*)中)49*#自动校准软件流程如图2所示#

图2!自动校准软件流程

此外$还可以采用外接频谱分析仪进行更为精确的手
动校准#例如!基带信号置为.)+̂ $码元速率为1)-[$

数据源选全3或全4$此时O"S路的输入为正交的933>-[
正弦波$控制各6*#的送数$调整直流偏置$使本振泄露
最小$调整正交偏置和幅度平衡$使需要抑制的边带最小$

校准完成后将各6*#送数保存)48*#

J!实验结果分析

图C所示为射频输出1.-[时$可调带通滤波通道的实
测曲线$光标4为射频输出频率$光标0(9分别为472.-[本
振信号和17D.-[三阶交调信号$其幅度衰减均超过

93TY$光标1(D显示滤波器DTY带宽达到413)-[$表明
带通滤波器带宽和带外抑制指标满足整机设计要求#

如图5所示$完成一键自动校准后$在中频载波上可
以将本振抑制在g91TY<以下$边带抑制在g83TY<以
下$达到了整机设计要求#后面的变频滤波通道会恶化调
制指标$同样在高低温环境工作时$调制指标也会变差$这
时可用外接频谱分析仪手动校准的方法优化调制指标#

图C!射频输出为1.-[时滤波器测试曲线

图5!校准前后矢量调制信号指标对比

矢量 信 号 调 制 格 式 设 置 为 cL+̂ $码 元 速 率 为

0)JKJ$根奈奎斯特滤波器$"为37D时$在1Dj环境下$
进行手动校准后$误差矢量幅度%@EEIEG@<BIEAFM=?BQT@$
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!\)&测试值如表D所示$达到了整机指标要求#手动校
准仅消除了变频滤波通道的影响$但本振相位噪声的影响
是无法校准的$因此高性能的矢量信号发生器对本振相位
噪声要求很高$但也会大大增加整机成本#受微波本振相
位噪声恶化的影响$从表D中可看到4C.-[等高频处的

!\)明显变差#

表$!MNF测试值"?$O$手动校准后#

频率".-[ 4 9 43 49 4C
!\)"a 4711 4795 47C9 17D4 1728

P!结!!论

本文介绍的宽带微波矢量信号发生器首先在D33h
D3)-[中频载波上实现矢量调制$设计的内部校准电路
实现一键自动校准$提供精确的矢量调制指标#精心设计
射频变频滤波方案和微波变频滤波方案$将矢量信号频率
扩展到D33>-[!4C.-[#采用可校准的射频电调跟踪
微带带通滤波器和微波开关带通滤波器$滤除变频杂散$
提高频谱纯度$杂散小于gD3TY<#滤波器原理简单(体积
小(成本低(结构灵活(利于扩展$并可外接频谱分析仪进
行手动矢量校准$消除变频滤波通道带来的影响$整个频
带内误差矢量幅度小于0a#出于简化设计和控制成本的
目的$射频本振和微波本振均采用单环锁相环路$相位噪
声指标不高$恶化了矢量调制指标#若采用高纯本振$矢
量调制指标还能优化$可达到1a!Da#
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