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白 皮 书

应对毫米波 
信号分析挑战
引言
毫米波技术为无线通信领域带来翻天覆地的变化。新一代 5G、卫星和车载雷达通信 
使 用 超 大 带 宽， 实现了更高的数据吞吐量和超精 细的距离分辨率。毫米波技术是 
一个至关重要的推动因素，它为性能提升提供了充足的裕量，但同时也带来了路径
损耗、设计裕量小、调制复杂、标准严格等挑战。

在毫米波频率下，路径损耗会比较大，这就使射频 (RF) 功率受到限制，成本也会 
增加。此外，使用空中接口 (OTA) 测试方法测量性能指标，也更难得出精确、可重复
的结果。大带宽能够实现高数据吞吐量、高距离分辨率、高精度和低时延，但噪声也
会增加。路径损耗和噪声过大会让测试变得更加复杂，测量不确定度随之增加。

本文探讨了为解决当今和
未来毫米波应用所面临的
测试难题，我们需要考虑
哪些关键因素。
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毫米波测试挑战
无线技术为了实现更快的数据速率，需要使用更宽的信号带宽和更高阶的调制方案。毫米
波的一大优势是带宽更大。但是，更大的带宽和更高阶的调制方案会给毫米波频率上的链
路质量带来挑战。法兰连接中的任何歪斜都会产生多余的反射，致使信号的质量和功率双
双下降。工程师在准确评测毫米波元器件和设备的时候需要特别注意。

过大的路径损耗
在毫米波频率下，如果仪器与待测件 (DUT) 之间的路径损耗过大，那么信噪比 (SNR) 会降低。
信噪比越低，误差矢量幅度 (EVM)、邻道功率和杂散发射等信号分析测量就会面临更大的
挑战。

由于元器件紧凑且集成度高，没有足够的空间进行探测，因此需要进行辐射测试，也称为
空中接口 (OTA) 测试，如图 1 所示。在这种测试场景中，信号电平会大幅下降，您需要控
制并校准测试系统周围的辐射环境。

图 1.  OTA 测试暗室
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宽带噪声
毫米波频段可提供更大的可用带宽。但是，发射信号需要比信道的本底噪声强很多，才能
更好地被接收机捕捉到。同样，增加分析带宽也会给信号分析仪带来更大噪声。噪声会导
致测量中的 SNR 下降，给毫米波测量增加难度。

频率响应
测试系统的主要目标是表征待测件。系统必须将待测件的测量结果与所有其他测试部分的影
响区分开来。在构建测试系统时，信号分析仪与待测件之间的元器件（例如混频器、滤波器
和放大器）会产生频率响应。这些响应在不同的频率出现，并且包含幅度和相位误差。调制
信号的幅度和相位误差会使得调制质量下降。测试信号的带宽越大、频率越高，频率响应就
会越糟糕。图 2 显示了一个正交频分复用信号在频率响应较差（左）和频率响应较平坦（右）
时的波形。

图 2.  频率响应对频域的影响

减少信号路径损耗
无论您是在评测发射机、诊断接收机故障还是分析空中接口信号，灵活的信号分析仪硬
件和软件都能为您提供更佳的解决方案。输入信号可能功率很大，也可能像噪声一样功率 
很小，频率从低频率到太赫兹不等，可能是连续波，也可能是经过复杂宽带调制的波形。
为了测量种类如此繁多的输入信号，信号分析仪在遇到较大功率时使用衰减器，在遇到较
小功率时使用前置放大器。信号分析仪提供多个射频信号路径――例如默认路径、微波预
选器旁路、低噪声路径和全旁路路径――从而降低噪声，提高灵敏度并减少信号路径损耗，
获得更好的 SNR。
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默认路径——测量小信号
图 3 显示了信号分析仪的常规信号路径。输入信号在经过射频衰减器、前置放大器和预选
器之后，才到达混频器。这个是默认路径，适合用于测量带宽在 45 MHz（受预选器带宽限制）
以下的小信号。

图 3.  信号分析仪的射频默认路径

LO

射频输入
衰减器

前置放大器
（可选） 预选器 混频器 中频增益 数字化仪
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微波预选器旁路——分析宽带矢量信号
射频预选器的带宽限制在 45 至 70 MHz 之间，具体取决于在进行无镜像分析时使用的调
谐频率。但 是，该带宽也给射频分析带宽造成了限制。绕过预选器有助于进行宽带分析，
并且在数字化仪的带宽上具有平坦的频谱响应，如图 4 所示。此外，它还能提高幅度精度，
而不受预选器幅度漂移和通带纹波的影响。您可以采取绕过微波预选器的方式来测量 5G、
卫星通信、802.11ax/be 和雷达信号等宽带信号。

 

图 4.  微波预选器的旁路路径

当输入信号包含很强带外信号时，例如测试有本地振荡器 (LO) 泄 漏或杂 散的混频器时，
这些信号会造成分析带宽中出现镜像和带内干扰。镜像可能会导致测量失败。在信号分析
仪的输入端加上一个带通滤波器，可以避免产生这些多余的信号。

低噪声路径——改善调制分析
在信号功率较大的情况下测试发射机调制质量（例如 EVM 测量）时，您可以选择一条低
噪声路径，绕过前置放大器路径上的有损开关和前置放大器，如图 5 所示。信号频率越高，
放大器的增益、频率响应和插入损耗会变得越差。这个最优路径可以降低路径损耗，避免
前置放大器和开关引起的频率响应和噪声。这个过程可以提高信号保真度和测量灵敏度，
让高频下的宽带 EVM 测量得出最佳结果。

LO

6 dB

射频输入
衰减器

前置放大器
（可选） 预选器 混频器 中频增益 数字化仪

预选器旁路
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图 5.  低噪声路径绕过了前置放大器路径上的有损开关

对于 OTA 测试等信号功率较小的测试，您仍然需要使用内部或外部前置放大器来实现足够
的 SNR，以便进行调制分析。

全旁路路径——测试宽带调制分析
图 6 显示了结合使用低噪声路径与微波预选器旁路路径的全旁路路径。这个射频路径能够
避免在低频段切换电路中使用多个切换开关，并且绕过了微波预选器。在毫米波频率下，
全旁路路径的损耗比默认路径最多小 10 dB。

 

图 6.  全旁路路径绕过前置放大器和预选器 

LO

射频输入
衰减器

前置放大器
（可选） 预选器 混频器 中频增益 数字化仪

低噪声路径

LO

预选器旁路
6 dB

射频输入
衰减器

前置放大器
（可选） 预选器 混频器 中频增益 数字化仪

完整旁路

低噪声路径
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全旁路具有路径损耗低、信号保真度和测量灵敏度高的优点。但是，它也有一些缺点，譬如 
在测试小功率信号时会产生带内镜像信号且 SNR 较低。通过添加一个带通滤波器，可以消
除相关频段中的镜像信号，从而让 EVM 结果得到 1 到 2 dB 的改善。此外，在测试小功率
信号时，添加外部前置放大器可以改善 SNR。

外部混频——扩展频率范围和测量端面
构建毫米波测试系统时，信号分析仪和被测器件之间路径上的电缆和附件会增加插入损耗。
电缆损耗最高可达 5 dB，可能导致测试系统的 SNR 下降。添加外部混频器能够以较低的
成本有效地扩展信号分析仪的频率范围。如此一来，您可以将混频器转移到被测器件附近，
缩短毫米波信号路由，从而降低路径损耗并改善 SNR。

分析仪向外部混频器提供微波本振信号，并从混频器接收中频 (IF) 信号。分析仪还可以像处
理内部混频信号一样，对 IF 信号进行滤波、数字化转换、分析和显示。Keysight USB 智能
混频器可以简化连接和测量设置。分析仪能够检测到该混频器，并自动下载变频系数，监
测驱动电平。图 7 显示了包含外部混频器的信号分析仪扩频解决方案。

图 7.  使用智能混频器将第一个混频阶段转移到分析仪之外

如需详细了解如何减少 
信号路径损耗，获得更好
的 SNR，请下载应用指南 

《X 系列信号分析仪的 
全旁路路径》。

https://www.keysight.com/en/pc-2033178/smart-harmonic-mixers
https://www.keysight.com/en/pc-2033178/smart-harmonic-mixers
https://www.keysight.com/us/en/assets/3120-1504/application-notes/Full-Bypass-Path-for-X-Series-Signal-Analyzers.pdf
https://www.keysight.com/us/en/assets/3120-1504/application-notes/Full-Bypass-Path-for-X-Series-Signal-Analyzers.pdf
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对于 生 产测 试而言， 毫 米波 测试系统的集 成 和测试成 本对研发转至量 产时造 成很 大的 
障碍。分频段解决方案是量产测试通常采用的方法。例如，在 5G 频率范围 1 (FR1) 带内射
频测试例中，射频矢量信号分析仪 (VSA) 和射频矢量信号发生器 (VSG) 是必不可少。这些
射频 VSA 和 VSG 可以作为 IF 信号分析仪和信号发生器，与外部毫米波收发信机相结合， 
进 行 FR2 的带内测试，如图 8 所 示。与使 用高性能微 波信号分析 仪和信号发 生器 相比， 
这种方式的成本更低。

图 8.  Keysight S9130A 5G 高性能多频段矢量收发信机的测试范围涵盖 5G FR1 和 FR2

外部混频为毫米波信号分析提供了一种经济高效的解决方案，同时将测试端口转移到了被
测器件附近。然而，混频器前端没有预选器。带外信号较强的话，可能会导致相关频段中
出现多余的镜像信号，测量精度下降。在测量超出混频器频段的频率时（例如，Keysight 

M1970W 的频率范围是 75 至 110 GHz），您需要将测试信号重新连接到信号分析仪的射频
输入端口或具有不同频段的另一个混频器。然后，您需要在操作界面上对输入源做相应的
变更。这些步骤会让测试变得更复杂，测量不确定度增加。

Keysight V3050A 外 部 扩频 器 将 预 选 器 和 射 频 开 关 整合 到 一 个高 动 态 范 围 混 频 器 中， 
该混频器可以与信号分析 仪 无 缝 连 接，如图 9（中）所 示。该 解决 方案可实现从 2 Hz 到
110 GHz 不分频段且经过预选的扫频功率测量谱，您无需处理频段中断和镜像的影响。 
矢量模式下的中频带宽最高可达 11 GHz。您还可以借助 Keysight U9361 RCal 接收机 校
准仪消除最高 110 GHz 测量系统中的幅度和相位误差，从而获得尽可能准确的测量结果，
查看待测件的真实性能，如图 9（右）所示。系统校准将在稍后介绍。
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图 9.  Keysight V3050A 扩频器（中）和 U9361 RCal 接收机校准仪（右） 
实现创新的毫米波测试和测量

改善信号条件
更高数据速率应用面临的需求飞速增长，因此需要能够在较高频率下提供大信号带宽的 
技术。然而，带宽越大，汇集的噪声就越多。毫米波频率下仪器与被测器件之间的宽带噪声
以及过大的路径损耗会导致数字化仪的 SNR 降低。低 SNR 使得发射机测量的 EVM 和邻道
功率比性能下降，无法表征被测器件的性能。

图 10 是 VSA 的简化方框图。在进行 EVM 测量时，您需要设置信号分析仪输入混频器的最
佳电平，并配置好本振的相位噪声和数字化仪，才能获得更佳的测量结果。这些元器件均
有其各自的限制和使用场景。

图 10.  信号分析仪框图

LO

射频输入
衰减器

前置放大器
（可选） 滤波器混频器 中频增益 数字化仪
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优化输入混频器电平
所有无线标准都规定了在最大输出功率下的发射机测量。您可以衰减信号分析仪中第一级
混频器的功率电平，以确保大功率输入信号不会导致信号分析仪失真。在 OTA 测试以及测
试系统有较大插入损耗等场景中，输入信号电平可能会比最佳混频器电平低一些。内置的
前置放大器可提供更好的噪声系数，但互调失真至本底噪声动态范围较小。您可以在低输
入电平测试场景中打开这一设置。

设置输入混频器电平时，需要在失真性能与噪声灵敏度进行权衡。在较高的输入混频器电
平下，信噪比较高；而在较 低的输入混频器电平下，失真性能较 好。设置混频器电平时，
最好要综合考虑测量硬件、输入信号的特性以及规范测试要求。

您还可以在前端使用外部低噪声放大器 (LNA)（无论是否有内部前置放大器），从而优化混
频器的输入电平。是德科技的新型信号分析仪针对各种测试场景提供了内置的 LNA 和前置
放大器，如图 11 所示。这两级增益为平衡噪声和失真提供了更大的灵活性，从而可以优化
低输入电平测量的性能。

图 11.  内置 LNA 可以降低噪声，而两级增益为平衡噪声和失真提供了更大的灵活性

 
优化中频数字化仪的 SNR
信号分析仪的系统中频 (IF) 噪声必须要足够低，才能获得最佳的 EVM 测量结果。而另一 
方面，数字化仪的输入信号必须要足够强，且不得导致数字化仪过载。因此，我们需要根
据测得的信号峰值电平对射频衰减器、前置放大器和中频增益值进行综合设置。

LO

射频输入
衰减器

前置放大器
（可选） 滤波器混频器 中频增益 数字化仪LNA

（可选）

http://www.keysight.com/find/n9042b
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如果使用新款信号分析仪，您可以一键优化这些硬件设置，进而改善 SNR 并避免数字化
仪过载，如图 12 所示。优化过程需要测量信号峰值电平并设置分析仪。但是，测得的周期
可能无法体现输入信号的完整功率特性。用户可以手动微调中频增益和射频衰减器等设置，
以便获得最佳的测量结果。

图 12.  优化 EVM 测量，改善 5G NR 调制分析

 
将参考端面转移至被测器件
仪器的技术指标决定了测试设备或信号分析 仪的精度。信号分析 仪的技术指标在仪器的 
输 入 或 输出连 接 器之 前 一直 有 效， 仪器 将 参 考 面 设 置 在 连 接 器 处。在 测 试仪器 外部，
您需要考虑测试仪器与被测器件之间路径上元器件的影响。这种影响可能会降低系统的
整体测量精度。

随着带宽变得更大，以及通信频率飙升至毫米波甚至更高频段，宽带测量中的误差容限变
得越来越小，因此射频工程师必须寻求新的方法来减少频率响应误差。响应会出现在各个频
率上，给相位和幅度响应造成影响。信号分析仪提供内部校准例程，用于校正其频率响应。

如需了解精确实施和优化 
EVM 测量的优秀经验，
请下载白皮书《优化宽带
信号 EVM 测量的三个 
优秀经验》。

https://www.keysight.com/us/en/assets/7120-1026/white-papers/Three-Best-Practices-for-Optimizing-EVM-Measurements-for-Wideband-Signals.pdf
https://www.keysight.com/us/en/assets/7120-1026/white-papers/Three-Best-Practices-for-Optimizing-EVM-Measurements-for-Wideband-Signals.pdf
https://www.keysight.com/us/en/assets/7120-1026/white-papers/Three-Best-Practices-for-Optimizing-EVM-Measurements-for-Wideband-Signals.pdf


页 12联系我们：www.keysight.com

在信号分析仪和被测器件之间的路径上连接电缆、连接器、开关和夹具时，这些元器件带
来的频率响应误差可能会导致测量精度下降。您必须将测量精度考量从信号分析仪的输入
端口（参考面）扩展到被测器件的测试端口（测量面），如图 13 所示。信号分析仪允许您配
置幅度校正和复合校正（幅度和相位）来消除频率响应。通过校正测试网络中的幅度和相
位误差，您将能够获得更准确的测量结果，了解器件的真实性能。

 

图 13.  在进行通道校正时需要考虑测试网络各元件的影响

 
 
使用信号发生器和功率传感器进行幅度校正
借助信号分析仪，您可以配置幅度校正和复合校正（幅度和相位校正），从而校正频率响应。
在进行幅度校正时，您可以使用信号发生器、功率计和传感器来测量测试网络的幅度频率
响应，然后将校正值输入信号分析仪。

使用矢量网络分析仪进行复合校正
在进行复合校正时，您可以使用矢量网络分析仪对测试网络进行频率响应测量，并将测量
结果保存为 .s2p 格式。Keysight X 系列信号分析仪允许您加载 .s2p 文件并校正幅度和相
位频率响应。

参考面

信号分析仪
测试系统

被测器件测试网络

测量面
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使用梳状信号发生器进行复合校正
还有一种校准方法是使用梳状信号发生器。梳状信号发生器是一种通用的接收机系统校 
准仪，可以轻松注入到所需的校准面（测试网络的输入）。它能够生成幅度和相位已知的 
连续波 (CW) 音频信号，如图 14 所示。信号分析仪会在测试网络的输出端测量每个音频信
号的幅度和相位，并将其与已知的幅度和相位进行比较。图 15 显示了测试网络幅度和相位
的通道响应。

图 14.  梳状信号发生器生成幅度和相位已知的连续波音频信号

 

图 15.  测得的测试网络频率响应 

间距固定的梳齿

频率越高，功率越小
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使用 RCal 接收机校准仪
U9361 RCal 接收机校准仪使您可以将参考端面转移至被测器件，从而提高测试接收机系
统的校准精度、效率和价值。不同于梳状信号发生器在较高频率下音频信号间隔固定且功率
较小，RCal 的中心频率可以更改，并且梳齿间隔可以调节，如图 16 所示。因此它适合用于
在较高频率下测试较大带宽。

图 16.  RCal 接收机校准仪生成中心频率和间隔可调的音频信号

 

RCal 外型小巧，通过 USB 接口上电 和控制。因此在使用 RCal 时，为了不影响测试系统
的效率，它会通过即插即用的 USB 接口自动将数据从存储器传输到信号分析仪，如图 17

所示。分析仪还会自动检测校准仪的型号、序列号和选件。这种设置可以减少对测试接收机
系统进行校准时的工作量和复杂程度。

图 17.  配备了 RCal 的信号分析仪。RCal 只有手掌大小，并通过 USB 接口上电和控制

您 只需 使 用 RCal 这 样一 个 部件， 即可校 正 绝 对功 率 精度、 幅 度平坦 度 和 相 位平坦 度。 
使用 RCal 即无需使用多台设备来校准信号分析仪测量系统。

如需了解如何提高信号 
分析仪的测试精度， 
请下载应用指南《接收机
校准基础指南》。

   梳齿中心：
10 MHz 至 110 GHz

   梳齿间距：
100 kHz 至 100 MHz

https://www.keysight.com/us/en/assets/7120-1290/application-notes/The-Essential-Guide-to-Receiver-Calibration.pdf
https://www.keysight.com/us/en/assets/7120-1290/application-notes/The-Essential-Guide-to-Receiver-Calibration.pdf
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推进毫米波测量发展
5G、卫星和车载雷达等新一代无线通信系统需要更高的频率、更大的带宽和更复杂的
调制方案。您面临着一系列新的挑战，包括测试越来越复杂、测量不确定度增加、路径 
损耗和噪声过大，这些都会影响待测件的性能。

是德科技的测试解决方案能够提供更好的可视性、精度和可重复性，帮助您信心十足地
确定器件的性能，从而可以集中精力开发下一个创新产品。


