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摘 要:新一代无线通信、物联网和虚拟现实等领域对大带宽信号测试需求与日俱增,信号分析仪是用于研究信号频

谱组成的主要工具。为提升信号分析仪的大带宽信号测试能力,本文首先研究设计了一种基于数字带宽交织的宽带

信号采集系统;然后针对采集系统各通道增益不平衡及频带拼接导致带内频响恶化问题,提出了一种基于多载波测试

联合最小二乘法设计补偿滤波器校正带内频响误差的方法。实测实验结果表明,设计的采集系统能有效提升信号分

析仪分析带宽,带宽1.8
 

GHz的采集系统带内平坦度为±0.97
 

dB,相位线性度为±0.11
 

rad,带内频响误差校正效果

优于主流方法频率采样法。
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Abstract:There
 

is
 

an
 

increasing
 

demand
 

for
 

large
 

bandwidth
 

signal
 

testing
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

new
 

generation
 

wireless
 

communication,
 

internet
 

of
 

things
 

and
 

virtual
 

reality,
 

etc.
 

Signal
 

analyzers
 

are
 

the
 

primary
 

tool
 

for
 

studying
 

the
 

spectral
 

composition
 

of
 

signal.
 

To
 

enhance
 

the
 

large
 

bandwidth
 

signal
 

testing
 

capability
 

of
 

signal
 

analyzers,
 

a
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

system
 

based
 

on
 

digital
 

bandwidth
 

interleaving
 

is
 

studied
 

and
 

designed;
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

deterioration
 

of
 

the
 

in-band
 

frequency
 

response
 

caused
 

by
 

the
 

gain
 

imbalance
 

of
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

acquisition
 

system
 

and
 

stitching
 

of
 

frequency
 

bands,
 

a
 

method
 

of
 

correcting
 

the
 

in-band
 

frequency
 

response
 

error
 

by
 

designing
 

a
 

compensation
 

filter
 

based
 

on
 

multi-carrier
 

testing
 

and
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

actual
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

system
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

signal
 

analyzer’s
 

analysis
 

bandwidth.
 

The
 

in-band
 

amplitude
 

flatness
 

of
 

the
 

1.8
 

GHz
 

bandwidth
 

acquisition
 

system
 

is
 

±0.97
 

dB,
 

the
 

phase
 

linearity
 

is
 

±0.11
 

rad,
 

and
 

the
 

in-band
 

frequency
 

response
 

error
 

correction
 

effect
 

is
 

better
 

than
 

the
 

mainstream
 

method
 

of
 

frequency
 

sampling
 

method.
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0 引  言

  随着新一代无线通信、物联网和自动驾驶等领域的快

速发展,测试信号呈更高频率和更大带宽的态势发展,例
如:5G信号的毫米波频段FR2已经达到400

 

MHz带宽,
对信号测试仪器提出了极高的技术要求。然而,由于集成

电路的规模和制造工艺限制,单通道采集模式已逐渐无法

满足这些需求[1],这促使研究者探索更高效的信号分析仪

大带宽信号测试方案。尽管Ji等[2]尝试通过外部控制信号

分析仪,串行采集位于不同中频的宽带信号并进行拼接,虽
然实现了110

 

MHz的带宽,但此方法依赖外部触发且系统

响应时间缓慢,暴露出效率低下的问题。因此,探索替代单

通道采集的多通道并行采集架构显得尤为重要,这不仅是

技术发展的必然趋势,也是提高信号分析仪大带宽测试能

力的关键。虽然现有的时间交织并行采集架构在提升采集

速率和分辨率方面取得了一定成效[3],但受限于模数转换
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器(analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)的采样保持电路,未
能有效提升采集带宽[4]。

相 对 而 言,数 字 带 宽 交 织 (digital
 

bandwidth
 

interleaving,
 

DBI)技术通过将大带宽信号分解为多个子

带,并将高频子带信号下变频到低频段进行数字化处理,可
以有效提高采集系统的速率和带宽[5-6]。本文基于DBI技

术,研究设计了一种适用于信号分析仪的并行采集架构,该
架构通过将大带宽信号分解为多个子带,并在中频段进行

数字化处理,显著提高了信号分析仪的分析带宽。该技术

在信号分析仪中的应用有助于克服ADC芯片工艺的限制,
为高频宽带信号的高效采集和分析提供了创新的解决

方案。
此外,通过详细分析发现,各采集通道增益不平衡[7]和

频带拼接会导致带内频响恶化,现有带内频响误差校正方

法,如硬件电路补偿[8]、单音扫频测试联合幅度补偿[9]和快

沿脉冲测试联合群延时补偿[10],虽能完成带内频响误差校

正,但仍存在硬件复杂度高、调整不灵活、频响测试复杂和

无法兼顾幅度与相位补偿的缺陷。针对这些问题,本文进

一步提出了一种基于多载波测试联合最小二乘法设计补偿

滤波器的校准方法,有效降低了频响测试的复杂度并显著

改善了误差校准效果。
针对新场景的大带宽信号测试需求和频响误差校正方

法存在的上述问题,本文基于DBI采集架构研究设计了一

种可提升信号分析仪分析带宽的宽带信号采集系统,并提

出了一种基于多载波测试联合最小二乘法设计补偿滤波器

校正由前端采集电路增益不平衡和频带拼接导致的通道频

响误差的方法,降低了频响测试复杂度和改善了误差校准

效果。

1 信号分析仪的信号处理流程

  信号分析仪的宽带信号采集与处理流程如图1所示。
首先,输入的射频信号经过可调节的衰减器和放大器,输入

信号的功率被调整至合适范围,防止输入信号功率过载。
随后,低通模拟滤波器限制射频信号的输入频率范围。在

微处理器的控制下,可调本振将射频信号混频至中频[11],
带通模拟滤波器滤除中频范围外的杂散信号。模拟信号在

中频被ADC数字化后,再经过正交检测与低通滤波转换为

基带信号或同相/正交(in-phase/quadrature,
 

I/Q)信号。
最终,基 带 信 号 经 过 矢 量 解 调、快 速 傅 里 叶 变 换(fast

 

Fourier
 

transform,
 

FFT)和检测等一系列处理步骤,提取

并分析信号中包含的信息,最后在界面上显示采集信号的

频率响应和信号解调结果等信息。
与示波器相比,由于信号分析仪采用了相对较高分辨

率和低采样速率的ADC,因此在动态范围和测量灵敏度方

面,信号分析仪展示出显著优势[12],更有利于观察微弱信

号。此外,信号分析仪的分析带宽定义为中频附近的可用

瞬时带宽,在该范围内的信号能够被有效地数字化,并用于

图1 信号分析仪的宽带信号采集与处理结构简要示意图

Fig.1 Simplified
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

and
 

processing
 

structure
 

of
 

the
 

signal
 

analyzer

时域、频域和调制域中进一步分析处理。
新场景的信号分析带宽测试需求越来越高,如新一代

无线网络标准 WLAN
 

802.11ay的信号[13],日益增加的信

号带宽推动信号分析仪的分析带宽指标升级。信号分析仪

的分析带宽受宽带ADC限制,由于宽带ADC受工艺限制,
越来越难以满足如今的超宽带信号测试需求,所以需要研

究并行采集架构实现更高的分析带宽。

2 基于DBI的宽带信号采集系统设计

  基于DBI的 M通道采集系统结构示意图如图2所示。
首先将输入的大带宽射频信号分解为 M个子带信号,通过

混频技术将每个子带信号频移至中频,随后通过ADC采样

转换为数字信号。数字信号经过数字中频正交变换后转变

为基带信号,在基带进行子带信号恢复与拼接,得到系统输

出。该设计突破了传统单个ADC在带宽上的限制,使得系

统能够有效采集到单个ADC无法采集的大带宽信号。
输入大带宽模拟信号x(t)首先经过带通模拟滤波器

Hm(Ω)分解为 M 个子带,然后均经过模拟混频器采用超

外差的方式混频至中频,通常选择高侧本振进行混频,因为

高侧本振混频的镜像远离混频后的有用信号,最后通过抗

镜像滤波器 Ham(Ω)消除镜像分量,得到中频输出信号:

Xm(Ω)=
1
2X(Ω+Ωlm)Hm(Ω+Ωlm)Ham(Ω) (1)

式中:Ω 是模拟角频率,Ωlm 是第m 通道的模拟本振的模拟

角频率。式(1)中得到的各通道中频信号经过ADC采样后

的输出信号为:

X̂m(ejω)=
1

MTs
∑
∞

k= -∞
Xm(

ω
MTs

+
kπ
Ts
) (2)

式中:数字角频率ω=MΩlTs,Ts 是采集系统的采样周期。
将式(2)所示ADC采集得到的实数信号进行数字中频

正交变换转换为基带信号,ADC采样后再进行数字中频正

交混频而不是一开始在模拟端就采用模拟中频正交混频的

优点是不会产生I/Q幅相失衡[14],数字中频正交变换后进

行 M倍数字上采样[15]处理提升 M 倍采样率,最后经过抗

混叠滤波器Fam(ejω)消除混叠分量得到各通道输出信号:
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图2 M通道基于DBI的宽带信号采集系统结构示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

M
 

channel
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

structure
 

based
 

on
 

DBI
 

architecture

Wm(ejω)=
1
M
[X̂m(Mω+ωc)-jX̂m(Mω+ωc)]Fam(ejω)

(3)
式中:ωc 是中频至基带的频移量。抗混叠滤波器的作用是

消除由 M倍数字上采样操作引入的混叠分量,通常选择半

带滤波器或积分梳状滤波器作为抗混叠滤波器。复混频

的目的是将式(3)得到的信号频移至指定区域,然后经过

重构滤波器Fm(ejω)实现信号的完美重构。最后完成各采

集通道信号的频谱拼接,以3通道频带拼接为例,频谱搬

移如图3所示,将第一通道向右频移ω0,第三通道向左频

移ω1,第二通道保持不变,各采集通道输出信号为:

Y1(ejω)=W1(e
j(ω-ω0))

Y2(ejω)=W2(ejω)

Y3(ejω)=jW3(e
j(ω+ω1))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

图3 3通道宽带信号采集系统的频带拼接示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

frequency
 

band
 

stitching
 

of
 

3
 

channel
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

system

系统输出信号为如式(4)所示各采集通道的输出信号

的叠加:

Y(ejω)=∑
M

n=1
Yn(ejω) (5)

虽然采用并行采集架构实现了信号分析仪的带宽

扩展,但因前端电路增益不平衡以及频率交叠区频带拼

接的影响,进而使采集系统带内频响恶化,严重影响了

信号测量的准确性。因此,需要对已恶化的带内频响进

行校正,以使式(5)所示的采集系统输出信号满足完美

重构条件[16],即系统的输出信号是输入信号的延时和

幅度增益。

3 宽带信号采集系统频响测试与误差校准

  为测得宽带信号采集系统的频响,本文采用多载波测

试替代单音扫频和快沿脉冲信号,不仅提高了速度,而且

降低了复杂度。在补偿滤波器设计方面,本文采用最小二

乘法替代主流的频率采样法,以校正带内幅频与相频响应

误差。该方法通过最小化误差的能量平方,避免了截断误

差,从而获得更优的补偿效果。
带内频响误差校正的流程如图4所示。首先,利用多

载波信号测试方法获取系统的频率响应。然后,根据第

3.1节中的描述,确定补偿滤波器的期望频率响应。随后,
依据第3.2节中的方法,设计出满足指定频响要求的补偿

滤波器,并将其与系统级联,从而实现带内频响误差的

校正。

图4 带内频响误差校准流程图

Fig.4 In-band
 

frequency
 

response
 

error
 

calibration
 

flow
 

chart

3.1 基于多载波的补偿滤波器频响确定

  尽管基于单音扫频的频响测试方法可以有效地测量

系统的幅频响应,但是无法测得系统的相频响应。因此还

需借助其他测试方法及测试仪器测得系统的相频响应。
多载波信号是一种由若干频率等间隔的余弦信号组成,时
域表达式如式(6)所示,其幅频与相频响应如图5所示,幅
度单位为分贝毫瓦(dBm),相位单位为rad。由于多载波

信号包含若干频率成分,可以灵活地调整带宽,保留了幅

度与相位信息[17],在测试速度上也具有优势,所以非常适
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合测试宽带信号采集系统的频响特性。

S(t)=∑
L

n=1
Ancos(2πfnt+φn) (6)

式中:fn、An 和φn 分别是多载波信号的第n 条谱线的频

率、幅度和相位。

图5 多载波信号的幅频与相频响应

Fig.5 Amplitude
 

and
 

phase
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

multi-carrier
 

signal

带内幅频响应误差校正的原理示意图如图6所示,原
始输入信号的幅频响应|HI(ω)|随着频率波动,各频率

分量的增益不一致,通过级联幅频响应|HC(ω)|满足

式(7)的补偿滤波器,使得系统的带内幅频响应接近期望

幅频响应|HD(ω)|,各频率分量信号的幅度增益一致。
补偿滤波器的幅频响应|HC(ω)|和待校正系统的幅频响

应|HI(ω)|之间的关系为:

|HC(ω)|=|HD(ω)|-|HI(ω)| (7)
带内相频响应误差校正的关键是根据测试信号确定

补偿滤波器的相频响应。通过设计固定阶数的全通滤波

器校准相频响应误差的方法[18]具有一定的局限性,不能灵

活完成相频响应误差校正。针对此问题,本研究提出了一

种创新的可调阶数滤波器设计方法。该方法通过将非线

性相位叠加到线性相位上进行处理。具体而言,如图7所

示,待校正系统的带内相频响应并非线性,为确保系统的

相频响应为线性,首先确定期望相频响应φD(ω)与实际相

频响应φI(ω)与之间的相频响应差φd(ω),然后将相频响

应差φd(ω)叠加到具有线性相位φF(ω)的有限脉冲响应

(finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)滤波器上作为实际的相频

响应φC(ω),通过设计满足式(8)的实际相频响应φC(ω)
的补偿滤波器再与系统级联即可完成带内相频响应误差

校正。
补偿滤波器的相频响应φC(ω)为:

φC(ω)=φF(ω)+φd(ω) (8)
式中:线性相位φF(ω)和相频响应差φd(ω)分别满足

式(9)和式(10):

φF(ω)= -Nω/2 (9)

φd(ω)=φD(ω)-φI(ω) (10)
若同时校正带内幅频响应误差与相频响应误差,补偿

滤波器的传输函数为:

图6 带内幅频响应误差校正的原理示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

in-band
 

amplitude-frequency
 

response
 

error
 

calibration

图7 带内相频响应误差校正的原理示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

in-band
 

phase-frequency
 

response
 

error
 

calibration

HC(ω)=|HC(ω)|e
jφC(ω) (11)

3.2 基于最小二乘法的补偿滤波器设计

  在工程应用中,频率采样法常被用于设计补偿滤波

器,该方法通过对期望的补偿滤波器的频率响应作离散傅

里叶逆变换,并截断得到的系数构建补偿滤波器。然而由

于截断会引入误差,从而限制了频响补偿的效果。为了解

决这一问题,本文提出一种基于最小二乘法设计补偿滤波

器进行通道频率响应误差校正的方法。该方法通过在频

域里逼近根据式(11)得到的期望的频率响应,以最小化实

际与期望频响误差函数的能量平方,从而设计出FIR滤波

器,FIR滤波器的传输函数与其系数之间的关系由式(12)
给出:

H(ω)=∑
N-1

n=0
h(n)e-jωn =Gh (12)

式中:N 为滤波器阶数,ω 为角频率,采样矩阵 G =
e-jω􀱋[0,1,…,N-1],􀱋 表 示 克 罗 内 克 积,滤 波 器 系 数 h =
[h(0),h(2),…,h(N-1)]T。为求得滤波器系数,定义目

标函数F 为:

F = ‖H(ω)-HC(ω)‖2 (13)
滤波器系数对应式(13)的最小二乘解,若直接求解最

小二乘的逆矩阵可能存在奇异值,导致得到的结果不正

确,需要首先将求逆的矩阵转为式(14)的对称矩阵,再通

过求广义逆、分解法或迭代法等方法进行高效求解。

·41·



 

李 武
 

等:基于DBI的宽带信号采集及频响误差校准方法研究 第12期

h= GTG  -1GTHc (14)
为衡量通道频响误差校正的效果,定义带内幅度平坦

度(magnitude
 

flatness,
 

MF)和 相 位 线 性 度 (phase
 

linearity,
 

PL):

MF= ±(Magmax-Magmin)/2(dB) (15)

PL= ±(Dlpmax-Dlpmin)/2(rad) (16)
式中:Magmax 和Magmin 分别表示带内幅度增益的最大和

最小值,Dlpmax和Dlpmin分别表示相频响应消除趋势后[19]

的最大和最小值。

4 实验结果与分析

  为验证本研究设计的基于DBI的宽带信号采集系统

在提升信号分析仪分析带宽方面的有效性,根据第2节的

详细理论分析,搭建了如图8所示的实验测试平台。宽带

信号采集系统主要由两个通道的混频板和采集板组成。
射频信号源产生带宽1.8

 

GHz、载波间隔10
 

MHz的带宽

射频(radio
 

frequency,
 

RF)信号,随后通过混频板将射频

信号转换为两个中频(intermediate
 

frequency,
 

IF)信号。
这些中频信号被采集板进一步数字化和恢复。采集板还

负责进行频响误差的校准,以保证信号采集的准确性。最

终,利用信号分析仪观测宽带信号的采集结果,以验证整

个系统的性能。

图8 2通道宽带信号采集系统硬件测试平台示意图

Fig.8 Diagram
 

of
 

a
 

two
 

channel
 

hardware
 

testing
 

platform

宽带采集系统各通道的频率响应测试结果如图9(a)和
(b)所示,两个采集通道的频率覆盖分别为-0.9~0.1

 

GHz和

-0.1~0.9
 

GHz,其中交叠区域范围为-0.1~0.1
 

GHz,
每个通道的采集带宽达到1

 

GHz。根据图10所示的实际

宽带信号,系统的信号采集带宽扩展至1.8
 

GHz,这验证了

所设计的并行采集架构在扩展分析带宽方面的有效性。
然而,观察到带内频响在宽带信号采集过程中出现了恶化

现象。为了提高系统的信号采集准确性,需要设计补偿滤

波器校正带内频响误差。
图11(a)和(b)分别展示了采取本文方法和频率采样

法对宽带信号采集系统带内频响误差进行校正后,带内幅

度平坦度与相位线性度随滤波器阶数变化的对比曲线。
结果显示,随着滤波器阶数的增加,两种带内指标均得到

改善,但资源消耗也越高。因此,在综合考虑校正效果和

实际的硬件资源后,选择阶数为130的补偿滤波器。
校正前后的带内频响对比分别如图12(a)和(b)的虚

图9 宽带信号采集系统各通道的带内频响实际测试结果

Fig.9 Actual
 

in-band
 

frequency
 

response
 

test
 

results
 

of
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

system

图10 频响误差校正前实际采集的宽带信号带内幅频曲线

Fig.10 Amplitude-frequency
 

curve
 

of
 

the
 

actually
 

acquired
 

wideband
 

signal
 

without
 

frequency
 

response
 

error
 

calibration

图11 带内幅度平坦度和相位线性度随滤波器阶数变化关系

Fig.11 Relationship
 

between
 

MF
 

and
 

PL
 

with
 

the
 

filter
 

order

线和实线所示。校正前,带内幅度平坦度和相位线性度分

别为±7.99
 

dB和±18.87
 

rad;而采用本文方法校正后,带
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内幅度平坦度和相位线性度分别改善至±0.97
 

dB和

±0.11
 

rad,满足实验要求。实际采集的宽带信号带内幅

频曲线如图13所示,表明频响误差得到了大幅校正,从而

验证了提出的频响误差校正方法的有效性。

图12 校正前后的宽带信号采集系统带内频率响应

Fig.12 In-band
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

wideband
 

signal
 

acquisition
 

system
 

with
 

and
 

without
 

calibration

图13 频响误差校正后实际采集的宽带信号带内幅频曲线

Fig.13 Amplitude-frequency
 

curve
 

of
 

the
 

actually
 

acquired
 

wideband
 

signal
 

after
 

frequency
 

response
 

error
 

calibration

表1展示了本文方法与主流方法频率采样法在频响

误差校正结果上的指标对比,计算方法分别如式(15)
和(16)所示。通过对比两类指标,两种方法都能有效校正

系统的带内频响误差。相比之下,采用本文方法能获得更

佳的带内频响误差校正效果,体现了本文提出的带内频响

误差校正方法的优越性。

表1 频响误差校正前后的系统性能指标

Table
 

1 System
 

performance
 

indicators
 

with
 

and
 

without
 

frequency
 

response
 

error
 

calibration

指标类型
误差

校正前

误差校正后

频率采样法 本文方法

幅度平坦度/dB ±7.99 ±1.33 ±0.97
相位线性度/rad ±18.87 ±0.15 ±0.11

5 结  论

  针对信号分析仪的大带宽信号测试需求,本文首先基

于DBI采集架构研究设计了一种带宽1.8
 

GHz的双通道

宽带信号采集系统;然后针对设计的宽带信号采集系统存

在的带内频响误差,提出了一种基于多载波测试联合最小

二乘法设计补偿滤波器的方法。实测实验验证了本文设

计的并行架构和带内频响误差校正方法的有效性,具有极

大的工程应用价值。未来研究将聚焦实现具有更高分析

带宽的宽带信号采集系统,以推广实际工程应用。
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