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摘　 要:针对大带外抑制滤波器传输和反射特性的测试需求,提出了一种矢量网络分析仪动态范围的原位拓展方法。 该方法在

不改变仪器硬件架构的前提下,在测试链路中增加低噪声放大器,通过把微小信号放大来拓展动态范围,并采用互相关的信号

处理算法,通过对两路测试数据进行多次运算进一步降低了仪器的噪声基底。 为提升测试精度,解决因低噪声放大器的引入导

致无法直接获取接收端口误差项的问题,设计了基于 12 项误差模型的两步校准方法,并完成了连接适配器参数的提取和去嵌

入。 最后,对两个不同频段的大带外抑制滤波器进行特性测量。 试验结果表明,200
 

Hz 中频带宽下动态范围可以达到 130
 

dB,
相对于常规仪器的动态范围可以提升 20

 

dB 以上,验证了方法的有效性。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

test
 

requirements
 

of
 

large
 

out-of-band
 

suppression
 

filter
 

transmission
 

and
 

reflection
 

characteristics,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

in-suit
 

enhancement
 

method
 

for
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

a
 

VNA.
 

The
 

method
 

has
 

add
 

a
 

low-noise
 

amplifier
 

to
 

the
 

test
 

chain
 

without
 

changing
 

the
 

hardware
 

architecture
 

of
 

the
 

instrument,
 

extend
 

dynamic
 

range
 

by
 

amplifying
 

tiny
 

signals,
 

and
 

the
 

cross-correlation
 

signal
 

processing
 

algorithm
 

is
 

adopted.
 

The
 

noise
 

floor
 

of
 

the
 

instrument
 

is
 

further
 

reduced
 

by
 

performing
 

multiple
 

operations
 

on
 

the
 

two-
channel

 

test
 

data.
 

To
 

improve
 

the
 

test
 

accuracy
 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

error
 

term
 

of
 

the
 

receiving
 

port
 

cannot
 

be
 

directly
 

obtained
 

due
 

to
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

low
 

noise
 

amplifier,
 

this
 

article
 

designs
 

a
 

two-step
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

a
 

12-term
 

error
 

model.
 

The
 

extraction
 

and
 

de-embedding
 

of
 

the
 

connection
 

adapter
 

parameters
 

is
 

finished.
 

Finally,
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

large
 

out-of-band
 

rejection
 

filters
 

in
 

two
 

different
 

frequency
 

bands
 

are
 

measured
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

method.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

IF
 

bandwidth
 

of
 

200
 

Hz
 

can
 

reach
 

130
 

dB,
 

which
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

20
 

dB
 

compared
 

to
 

the
 

dynamic
 

range
 

of
 

conventional
 

instruments.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified.
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0　 引　 　 言

　 　 随着无线通信技术的发展,特别是演进到第 5 代移

动通信技术后,需要更多通信频段进行高速率数据传

输。 为了消除各频段之间的干扰保证数据传输的准确

性和稳定性,需要使用带外抑制超过 120
 

dB 的腔体滤

波器,对带外干扰进行滤除。 未来随着对数据传输的

要求越来越高,带外抑制超过 130
 

dB 的滤波器也将得

到广泛应用[1-2] 。 为了实现对滤波器传输和反射特性

的高精度和高效率测量,对矢量网络分析仪的动态范

围提出了更高的要求。 在用矢量网络分析仪对移动通

信信道建模时,也要求矢量网络分析仪拥有大动态范

围和高灵敏度[3] 。 为了满足其他特定测试条件,Niub 'o-
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Alem 'an 等[4] 和 Zhang 等[5] 设计了先进的测试方案,改
进了矢量网络分析仪的接收机,在一定程度上也能够

扩大矢量网络分析仪的动态范围。 矢量网络分析仪在

微波高精度成像研究中也有广泛的应用,作为成像激

励信号产生和接收的仪器,大的动态范围能保证成像

的精度,文献[6-7]采用归一化测量数据与 Kirchhoff 迁
移算法有效的拓展了矢量网络分析仪的动态范围。 综

上,矢量网络分析仪的动态范围是网络参数类仪器最

关键的指标之一,也是重点关注的研究热点方向[8-9] 。
另外,互相关算法在微弱信号检测和信号提取方面得

到了大量应用[10-12] ,在灵敏度提升方面有着潜在的应

用价值,但尚未见到在矢量网络分析仪动态范围提升

方面的应用。 为进一步提升大动态范围的测试精度,
校准技术也是不可或缺的[13-15] 。

本文在不改变仪器硬件架构的前提下,在测试链路

中加入低噪声放大器,它能把被噪声埋没的信号放大到

噪声电平以上,使接收机可以检测到传统测试方案检测

不到的小信号。 同时对测试信号进行互相关分析,利用

信号与噪声不相关特性从噪声中提取出有用信息。 为保

证测量的准确性,本文设计了基于 12 项误差模型的两步

校准法,解决了端口误差项无法获取的问题,并完成适配

器参数的提取和去嵌入。

1　 动态范围原位拓展方法

　 　 矢量网络分析仪的大动态范围能更好的将被测件的

性能表征出来,同时也能更快完成高精度测试任务。 本

文在不改变矢量网络分析仪硬件结构的同时,提出矢量

网络分析仪动态范围的原位拓展方法,在测试链路中增

加低噪声放大器,并搭配互相关的数据处理算法。 测试

连接示意如图 1 所示,原理如图 2 所示。

图 1　 连接示意图

Fig. 1　 Connection
 

diagram

图 2　 新方法测试原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

new
 

method
 

test

　 　 被测件( device
 

under
 

test,DUT)的输入端与四端口

矢量网络分析仪一个测试端口进行连接,输出端接低噪

声放大器,低噪声放大器的输出信号由功分器分成两路

信号进入矢量网络分析仪两个接收通路,然后经混频、滤
波、放大等处理后在中频数据处理单元进行互相关运算。
1. 1　 基于低噪声放大器的动态范围拓展方法

　 　 低噪声放大器能不恶化系统信噪比条件下,把仪器端

口测不到的微弱信号放大到仪器接收机灵敏度之上,进而

提高仪器的小信号测试能力。 引入低噪声放大器会使系

统的功率压缩点会降低,影响系统的动态范围,在实际测

量中需使用矢量网络分析仪的段扫描功能来解决功率压

缩问题。 在实际设计中需要对链路中的微波器件进行合

理的增益噪声配置,才能使系统的动态范围和灵敏度等参

数达到最佳状态。 矢量网络参数的增益分配如图 3 所示。
当器件级联在测量路径中时,系统总增益 G 可以

写成:
G = G1G2…Gn (1)

式中: G1,G2,…,Gn 分别是该射频链路中每一个器件增
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图 3　 增益分配图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

gain
 

distribution

益的线性值。 级联微波链路的总噪声系数 NF 可以

写成:

NF = F1 +
F2

G1

+
F3 - 1
G1G2

+ … +
Fn - 1

G1G2…Gn-1
(2)

式中: F1,F2,…,Fn 分别是该微波链路中每一个器件噪

声系数的线性值。
本文方法的测试链路增益噪声分配如图 4 所示,由

式(1)、(2)可算出新方法的链路总增益、总噪声系数和

灵敏度为:
G总 = G1G2G3G4G5 (3)

NF = F1 + F2
G2

+ F3 - 1
G1G2

+ F4 - 1
G1G2G3

+ F5 - 1
G1G2G3G4

(4)
s = - 174

 

dB + NF + 10logB (5)
式中: NF 是系统总噪声系数;B 是测试的中频带宽。

图 4　 本文方法的增益分配图

Fig. 4　 The
 

gain
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

method
 

in
 

this
 

article

测试系统的噪声系数与第 1 级器件的噪声系数密切

相关。 第 1 级如果使用插损很大的微波器件会恶化链路

总噪声系数。 由式(2) 可知,链路总噪声系数永远大于

第 1 级器件的噪声系数,因此一个级联链路,低噪声系数

的器件需放在整个测试链路的最前端。
测试所用的低噪声放大器增益在 17

 

dB 左右噪声系

数在 4
 

dB 左右,以中电科思仪科技股份有限公司生产的

3
 

672 矢量网络分析仪为例,当频率在 10
 

GHz 以下时

ADC 所处的中频处理单元增益为 8
 

dB,整个单元的噪声

系数在 17
 

dB 左右。 根据式(3)、(4)得到本文方法的增

益分配如表 1 所示,根据各器件的增益与噪声系数,可以

得到新方法下测试链路总噪声系数为 32. 5
 

dB。 由

式(5)可以得出系统在 200
 

Hz 中频带宽下的灵敏度在

-118. 5
 

dBm 左右。

表 1　 新方法链路的增益分配

Table
 

1　 The
 

gain
 

allocation
 

table
 

of
 

the
 

new
 

method
dB

方法
低噪

放

功分

器

定向

耦合器

混频

器

中频处

理单元

链路

总参数

传统

方法

本文

方法

增益 - - -15 -8 8 -15

噪声系数 - - 15 26 17 43. 7

增益 17 -6 -15 -8 8 -4

噪声系数 4 6 15 26 17 32. 5

　 　 由式(3) ~ (5) 可得到低噪声放大器加入到链路中

的仿真如图 5 所示,图 5( a) 是低噪声放大器的增益从

1 ~ 20
 

dB 变化,噪声系数从 1 ~ 60
 

dB 变化时系统灵敏度

的三维仿真。 可以看出当链路前端低噪声放器的增益最

大、噪声系数最小时,系统灵敏度最高、检测微弱信号的

能力最强。 保持低噪声放器增益为 17
 

dB 不变,改变噪

声系数时,系统灵敏度变化曲线如图 5 ( b) 所示。 由

图 5(b)可以看出,当接收机前级低噪声放器的噪声系数

远小于链路总噪声系数时,对系统灵敏度影响较小,当接

近或者大于链路总噪声系数时会急剧恶化系统的灵敏度

降低仪器对微弱信号的检测能力。 保持低噪声放器噪声

系数为 4
 

dB 不变改变增益时系统灵敏度变化曲线如

图 5(c)所示,从图 5( c) 可知低噪声放大器的增益越大

系统灵敏度越高。

图 5　 低噪声放大器仿真图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

low
 

noise
 

amplifier
 

simulation
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1. 2　 基于互相关的动态范围拓展方法

　 　 为进一步降低噪声基底提高仪器的动态范围,本文

在主处理单元上进行互相关数字信号处理,示意如图 6
所示、仿真如图 7 所示。

图 6　 互相关示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

cross-correlation

图 7　 互相关仿真

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

cross-correlation
 

simulation

　 　 由图 6 可以看出,测试信号被功分成两路,经过链路

中的混频、放大、滤波等操作后会掺杂一些噪声,带有噪

声的中频信号需进入 ADC 进行采样转换,采样后的两路

信号在频域里进行互相关运算,最终得到中频测试信号

a( f)。 由图 7 可以看出,互相关运算可以从被噪声淹没

的信号中提取到有用的信息,使一些微弱信号可以被检

测到。
两个信号互相关函数傅里叶变换的结果是两个信号

的互功率谱密度。 经功分器输出的两路测试信号含有一

致的测试信息和互不相关的噪声信号,假设这两路独立

的测试信号为 X1 和 X2, 每路测试信号都包含两部分,
X1 = X + N1,X2 = X + N2。 其中 X =X′ + jX″为测试信号,
N1 =N′1 + jN″1、N2 =N′2 + jN″2 为噪声信号,假定测试信号

和噪声信号的实、虚部都满足期望为零方差为 σ2 的高斯

分布。
为了分析简便定义运算符 [x] = (x1 + x2 + … +

xn)。 两路测试信号X1、X2 的互功率谱密度 SX1X2
如式(6)

所示。

SX1X2
= 1

N
[X1X

∗
2 ] = 1

N
[(X′ + N′1 + (X″ + N″1)j) ×

(X′ + N′2 - (X″ + N″2)j)] = 1
N

[(X′ + N′1)(X′ + N′2) +

(X″ + N″1)(X″ + N″2) + ((X″ + N″1)(X′ + N′2) -
(X′ + N′1)(X″ + N″2))j] (6)

根据两独立的随机信号均值与方差的性质,测试信

号 X1、X2 的互功率谱密度的实部和虚部,都满足期望为

零方差为 8σ4 的高斯分布。 当对两路信号进行 m 次互相

关运算后信号 X1、X2 的互功率谱密度为
1
m
SX1X2

。 根据中

心极限定理,当m的取值无限大时, 1
m
SX1X2

的实部和虚部

将满 足 均 值 为 零 方 差 为
8σ4

m
的 正 态 分 布, 所 以

1
m
SX1X2

将满足瑞利分布, 期望为
4π
m

σ2, 方差为

4(4 - π)
m

σ4。 可见,两个测试信号 X1 、X2 的互功率谱密

度的期望会随着互相关次数 m 的增加呈 m 量级衰减,
波动程度会随着互相关次数的 m 的增加呈 m 量级

衰减。

2　 两步校准方法设计

　 　 本文设计了基于 12 项误差模型的两步校准方法,两
步校准方案连接示意图如图 8 所示。 第 1 步在左侧测量

端面依次连接和测量开路校准件、短路校准件和负载校

准件的 S 参数并记录数据,连入适配器后在左侧校准端

面再次连接和测量开路、短路和负载校准件的 S 参数,并
且对直通下的 S 参数进行测量,通过这种单向激励的方

式获取修正所需的误差项。 第 2 步采用去嵌入技术,根
据第 1 步所获取的误差项计算得到适配器本身的参数,
从而消除适配器对修正误差项的影响。 通过单向激励和

去嵌入技术,构建测试方案的误差项。
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图 8　 两步校准方案连接示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

two-step
 

calibration
 

scheme
 

connection

由图 8 以看出,本文在测试链路中加入了低噪声放

大器,导致端口 1 接收不到端口 2 发出的信号,所以只能

通过端口 1 单项激励进行校准。 且被测件大多是同极性

的,图 8 的测量端面无法直连,需要在校准过程中使用适

配器进行直通连接。 在接入被测件测试时,需使用去嵌

入技术将适配器误差去除。
单端口误差项 EDF、ERF 和 ESF 可由式(7)获得。

EDF
EAF
ESF

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

1 ΓOpen ΓOpen × SOpen
11M

1 ΓShort ΓShort × SShort
11M

1 ΓLoad ΓLoad × SLoad
11M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1 SOpen
11M

SShort
11M

SLoad
11M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

式中: EAF = ERF - EDF × ESF;ΓOpen、ΓShort 和 ΓLoad 分别

是开路校准件、短路校准件和负载校准件实际的反射系

数;SOpen
11M 、SShort

11M 和 SLoad
11M 分别是开路校准件、短路校准件和

负载校准件实际的 S11 测量值。
传输跟踪误差项 ETF,负载匹配误差项 ELF,可以采

用零长度直通校准来测量和计算。 若单端口误差项

EDF、ERF、ESF 已知,那么 ETF、ELF 为:

ELF =
S11Flush - EDF

ERF + ESF(S11Flush - EDF)
(8)

ETF = F21Flush(1 - ESF × ELF) (9)
由于被测件两端的连接器大多都是同极性的,因此

需要加入适配器才能完成测量与校准。 接入适配器后会

在测试链路中引入一定程度的插损,影响最终的测试精

度。 所以第 2 步需在整体测量中通过去嵌入技术来消除

连接适配器对系统误差项的影响。 经测量和计算,去嵌

入后测试系统的单端口误差项 EDF、ERF 和 ESF,二端口

误差项 ELF 与接入夹具之前的测量结果一致。 只有二

端口误差项 ETF 因夹具的接入发生改变。 去嵌入后误

差项 ETF 为:
ETF = ETFFix(1 - ESF × S11_F) (10)

式中: ETFFix 是带有夹具的二端口误差项;S11_F 是夹具的

S11 参数。
根据所求的误差项和原始测量数据,修正后的测试

数据如下所示:

S11 =
S11M - EDF

ERF + (S11M - EDF) × ESF
(11)

S21 =
S21M

ETF × 1 +
S11M - EDF

ERF
× ESF( )

(12)

式中: S11 和 S21 是修正后的 S 参数;S11M 和 S21M 是测量的

原始数据;EDF、ERF、ESF、ETF 是各种误差项。 通过第

2 步去嵌入技术能够很好的消除测试链路中的误差项和

适配器对测试结果的影响,提高了测试精度。

3　 试验验证

　 　 使用一台由中电科思仪科技股份有限公司所生产的

3672 系列四端口矢量网络分析仪进行测量,实物连接如

图 9 所示。

图 9　 试验测试连接图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

experimental
 

test
 

connection

为了验证方法的可行性,测量了两种大带外抑制的

滤波器, 滤波器 1 带宽为 20 MHz, 滤波器 2 带宽为

200 MHz。
测试步骤具体如下:首先对矢量网络分析仪做复位

操作,然后按照图 9 连接被测件、低噪声放大器和功分

器。 根据不同的滤波器设置好不同的起始频率,滤波

器 1 在在 4 ~ 5. 6
 

GHz 下测量,滤波器 2 在 1. 2 ~ 8. 75
 

GHz
下测量,随后将矢量网络分析仪的扫描方式设置为段扫

描模式,根据不同的滤波器设置好段表,滤波器 1 所用的

段表如表 2 所示,滤波器 2 所用的段表如表 3 所示,段表

设置完成后对整个测试系统进行两步校准,最后接入滤

波器 1 和滤波器 2 进行测量。

表 2　 滤波器 1 所用的段表

Table
 

2　 Segment
 

table
 

for
 

filter
 

one

起始频率

/ GHz
终止频率

/ GHz
扫描点数

中频带宽

/ Hz
功率电平

/ dBm

1. 20 4. 70 271 200 10

4. 70 5. 25 60 200 -25

5. 25 8. 75 271 200 10



　 第 11 期 郑贤哲
 

等:矢量网络分析仪动态范围的原位拓展方法 67　　　

表 3　 滤波器 2 所用的段表

Table
 

3　 Segment
 

table
 

for
 

filter
 

tow

起始频率

/ GHz
终止频率

/ GHz
扫描点数

中频带宽

/ Hz
功率电平

/ dBm

4. 00 4. 73
 

183 200 10

4. 73
 

4. 88
 

38 200 -25

4. 88
 

5. 60 181 200 10

　 　 滤波器 1 的 S21 曲线和滤波器 2 的 S21 曲线如

图 10、11 所示。 图 10 和 11 中都存在矢量网络分析仪本

身在传统测试方案下获得的 S21 测试曲线,矢量网络分析

仪本身搭配 10 次互相关算法后获得的测试曲线。 链路

中没加入低噪声放大器之前测量都是在 200
 

Hz 的中频

带宽和 10
 

dBm 功率电平下进行。 图 10 和 11 还包括了

测试链路中加了低噪声放大器以后获得的 S21 测试曲线,
和链路中加了低噪声放大器同时搭配了 10 次互相关运

算后获得 S21 的曲线。 加入低噪声放大器后经过本文校

准方法的修正,并且为了保证整个通带内功率不会压缩,
测量在段扫描下进行。

图 10　 滤波器 1 测试曲线

Fig. 10　 Filter
 

one
 

test
 

curves

图 11　 滤波器 2 测试曲线

Fig. 11　 Filter
 

tow
 

test
 

curves

由图 10 可以得到,传统测试方法下滤波器 1 的带外

抑制只能测到-108
 

dB 左右。 矢量网络分析仪搭配互相

关算法后可以看出经过 10 次互相关之后带外抑制平均

值能达到-112
 

dB 左右,相比于传统测试方法动态范围

拓展了 3. 5
 

dB 左右。 从矢量网络分析仪加低噪放的曲

线可以看出由于低噪声放大器的引入微弱信号被放大,
相比于传统测试方法滤波器 1 的带外抑制可以测到

-127
 

dB 左右,动态范围拓展了 18
 

dB 左右。 从矢量网

络分析仪加低噪放后再搭配了 10 次互相关运算的曲线

可以看出噪声基底被进一步降低,带外抑制可以测到

-131
 

dB 左右,相比于只增加低噪声放大器动态范围进

一步拓展了 4. 4
 

dB。 上述结果可知,滤波器在 200
 

Hz 中

频带宽的带外抑制平均值是优于-131
 

dB,采用常规的矢

量网络分析仪在 10
 

Hz 以下中频带宽下才能得到类似的

测试结果,但测试时间相对本文方法会增加几十倍。
由图 11 可以得到,传统测试方法滤波器 2 的带外

抑制只能测到- 109
 

dB 左右。 当矢量网络分析仪搭配

了互相关算法时滤波器 2 的带外抑制量测值在经过

10 次互相关处理后能达到- 112
 

dB 左右,动态范围拓

展了 3
 

dB。 从矢量网络分析仪加低噪放的测试曲线中

可以得出,加入低噪声放大器后滤波器 2 的带外抑制

平均值可以测到-125
 

dB 左右,动态范围拓展了 16
 

dB
左右。 从矢量网络分析仪加低噪放后再搭配了 10 次

互相关运算的曲线可以看出通过低噪声放大器搭配互

相关 运 算 滤 波 器 2 的 带 外 抑 制 平 均 值 可 以 测 到

-129
 

dB 左右,相比于只加入低噪声放大器噪声基底进

一步下降了 3. 8
 

dB。
两种滤波器带外抑制量测值的对比如表 4 所示。

从表 4 可以看出,200
 

Hz 中频带宽下传统测试情况下,
矢量网络分析仪带外抑制的量测值只能测到- 109

 

dB
左右。 如果只做互相关处理动态范围只能提升 3

 

dB 左

右,并不能很好的满足工程需要。 因此本文设计了低

噪声放大器搭配互相关算法的新方法。 当在链路中增

加一个低噪声放大器时,仪器的动态范围相比于不加

低噪声放大器提高了 17
 

dB 左右。 对测试数据进行互

相关处理后,能够进一步降低系统的噪声基底进而拓

展动态范围。 进行了 10 次互相关处理后两种型号滤

波器测到的噪声基底分别下降了 4. 1 和 3. 8
 

dB,由于

系统中的噪声不可能是理想高斯白噪声,所以本文的

实验结果满足理论预期。

表 4　 滤波器带外抑制量测值对比

Table
 

4　 Filter
 

out-of-band
 

rejection
 

measurement
 

comparison
 

table dB

滤波器
3

 

672
分析仪

3
 

672+
互相关

3
 

672+
低噪放

3
 

672+低噪

放+互相关

1 -108. 88 -112. 38 -126. 90 -131. 30

2 -110. 24 -112. 29 -125. 64 -129. 45
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4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种矢量网络分析仪动态范围的原位拓

展方法,该方法通过在测试链路中加入低噪声放大器和

数字信号互相关算法的方式,很大程度的降低了仪器的

噪声基底,从而拓展动态范围。 在试验验证部分,测试链

路中增加低噪声放大器使系统的动态范围拓展了 17
 

dB
左右。 同时对测试信号进行了 10 次互相关,在保证信号

准确性的前提下将系统的动态范围进一步提高了 4
 

dB
左右。 通过本文所设计的方法,矢量网络分析仪的动态

范围可以被拓展 20
 

dB 以上。 试验验证了本文方法在改

进矢量网络分析仪的动态范围方面的有效性,使仪器在

测量微小信号和大带外抑制滤波器等方面拥有了更加出

色的表现。
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