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无线通信

测试仪器巾需要计量肋参数
詹志强 上海市计量测试技术研究院

一
、

刚 舀

无线通信测量是电子测量领域中主要的
,

也是最具有活力的一个分支
,

正是由于无线通信技术

的产生
、

发展
,

推动了整个电子测量技术的产生和发展
,

无线通信测量所使用的技术也就是电子测

量的主要技术
。

因为通信是与无线电测量紧密联系在一起的
,

所以
,

我们首先介绍数字通信中测量

仪器中的参数测量方法
。

无线通信从早期的第一代无线通信已经发展至当今第四代无线通信
,

调制

方式也从早期的简单模拟调制 模拟调幅
、

模拟调频 发展至现代数字调制技术 和
,

调

制带宽也从早期的几十 发展至几十
,

几百 甚至数
,

对现代无线通信仪器的计量提出

了新的要求和挑战
。

随着通信技术的飞速发展
,

无线通信测试仪器的功能也在不断的强大和完善
,

特别是随着仪器内置计算机运算速度的提高和软件无线电的结合
,

现在的单台通信测试仪器已经包

含了以前数台测试仪器的功能
,

其中最具代表性的当数无线电综合测试仪
。

无线电综合测试仪主要

用于数字移动通信中的基站和手机的测试 在一台无线电综合测试仪中
,

包含了模拟射频信号发生

器
,

数字射频信号发生器
,

数字信号分析仪
,

音频信号发生器
,

音频信号分析仪和频谱分析仪
,

功

率计和频率计
,

甚至示波器的功能
〕

无线电综合测试仪的校准包含了无线电的大部分仪器和参数的

计量 即射频信号发生器
、

矢量信号发生器
、

音频发生器 矢量信号分析仪
、

音频信号分析仪
、

频

潜分析仪
,

示波器 频率
、

射频功率
、

射频衰减
、

阻抗 反射
、

电压
、

波形
、

失真
、

信号带宽
。

二
、

无线通信中参数的计量

由于无线电综合测试仪包含 了很多仪器的功能
,

因此
,

在校准无线电综合测试仪时
,

主要是按

照参数类型和调制类型来进行的 包括信号电平幅度
、

阻抗 射
、

频率 时间
、

功率
、

电压
、

调制

度
、

失真度
、

频谱
、

波形
、

信号带宽等无线通信中基本参数的测量
。

、

射频电平平坦度和稳定度

输出电平稳定度是指输出电平随时间的变化程度
,

早期的信号发生器的输出部分没有 自动电平

稳定电路
,

所以输出电平随时间的变化比较严重
,

输出电平稳定度指标是比较重要的 一个指标
,

当

今的信号发生器的电平输出部分增加了自动电平稳定电路 电路
,

输出电平比较稳定
,

因此
,

对于输出电平的稳定度基本上已经不作为指标进行要求
。

输之七电平平坦度也就是输出频响
,

主要反映的是输出电平随着频率改变的量
,

主要是采用射频

功率计
,

测量接收机或者是频谱分析仪进行测量
。

、

输出电平准确度
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,

输出电平准确度是信号发生器一个比较重要的指标
,

与输出电平平坦度一样
,

也主要是采用数字

电压表 低频范围
,

测量接收机或者是频谱分析仪进行测量
。

、

乘」余调频和剩余调幅测量
由于大部分微波振荡器都是电调谐振荡器

,

就是说 改变振荡器某一电极的电压就能改变振荡频

率
。

通常
,

加到这些电极上的电压都是或多或少带有一定波纹的直流电压
,

由于这些波纹的存在
,

使

振荡器的输出频率不是单一的振荡频率
,

而是带有少量频率调制的振荡波
。

对于这样的振荡波
,

就叫

做振荡器的寄生调制
一

也称作剩余调制
,

剩余调制包括剩余调频和剩余调幅
。

乘余调频和剩余调幅主要采用测量接收机或者是采用频谱分析仪来测量
。

、

输出信号的频谱纯度
由于非放大器和变频器中的非线性

,

输出信号除了基波分量外
,

还有其它频率分量
。

频潜纯度是

指除基波外的其它成分
。

频谱不纯主要来自包括以下方面
、

高次谐波 主要是 次谐波
、

次谐

波
,

次谐波
、

非谐波
。

在音频发生器中
,

频谱不纯用非线性失真来表示
。

、

调制特性
前面已经提到

,

随着无线通信技术的发展
,

调制方式也有了非常大的进步
,

从早期的简单模拟调

幅
、

调频 模拟调相也归于调频 发展至多进制数字调制
,

模拟调制中
,

基本指标为调制频率
,

调制准确度 上边带以及下边带 等
。

数字调制中
,

基本指标除了调制频率外
,

数字调制准确度来表示 数字调制准确度通常用以下的

参数来表示
、

矢量误差 等于所设定的矢量与实测矢量的矢量差
、

误差矢量幅度
,

等于误差矢量的幅度值
,

通常表示为参考矢量峰值的百分比来表示

相位误差 等于设定的矢量相角与标准的矢量相角之差
,

其中包括均方根矢量误差和峰值矢

量误差
、

对于 方式
,

主要指标是 波形质量
,

是对 发射机调制质量的测量
,

类似于 系统中的
,

在 系统中
,

波形质量 信号功 匆 信号功率 误差功率
〕

、

音频信号
无线通信中

,

现阶段主要是将语音信号通过无线通道进行传送
,

音频就是频率为 一 的

信号
。

音频信号发生器的主要指标包括频率准确度
,

音频电压准确度和音频失真
、

音频频率准确度可以采用频率计进行测量
、

音频电压采用数字多用表或者是音频电压表或者是频谱分析仪来测量
、

音频失真可以采用失真表或者是频谱分析仪测量
。

、

射频功率
功率定义为单位时间内所做的功

。

其基本单位为瓦
。

无线通信的功率测量中
,

常用的单位

除了瓦外
,

还有毫瓦
, 一

啼 另外
,

在无线通信测量时
,

常用的单位为分贝毫瓦
。

来表示
。

它以基准电平
,

实际电平值 , 与
。

比较后的对数来表示
。

二
。

无线通信中射频功率测量常用的仪器有微波小功率计
、

测量 校准 〕接收机
、

和电平测量准确度

比较高的频谱分析仪
。

由于微波小功率计
、

测量接收机以及频谱仪所能测量的最大功率一般在 左右
,

为了测量大

的功率
,

一般采用前面加大 中 功率衰减器或者是采用定向藕合器来扩大功率测量的量程
。

、

频率特性
频率是无线通信中最基本

、

最重要的参数
,

因此
,

对于信号频率的测量
,

也就成为通信测量中最

重要
,

最基本的测量
。

目前时间和频率的测量精度是可测的电物理量中最高的
,

可达
, , 一 数量级

。

表征信号源频率特性主要有以下几个指标 频率范围
,

频率准确度
,

频率稳定度
、

相

位噪声 下面分别进行讨论
、

输出频率范围

输出频率范围主要采用数字频率计来测量
、

频率准确度
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频率准确度指输出频率的偏离设定值的程度
,

频率准确度包括短期频率准确度和长期频率准确

度
,

主要是采用具有高稳晶振的频率计来测量
。

、

内置晶振的频率稳定度和频率波动

内置晶振的频率稳定度采用具有高稳晶振的频率计来测量
。

、

相位噪声
,

相位噪声是在频域表征信号发生器输出信号的短期频率波动
。

相位噪声的测量方法有专用的相位噪声测量系统或者是采用具有高稳时基的频谱仪来测量
、

电压测量

电压是电子测量领域最主要的参数之一
。

许多电参数可视为电压的衍生物
,

或者是以电压的形式

反映出来
。

因此
,

电压测量是许多电参量测量的基础
。

借助电子技术进行电压测量的仪器称为电子电压表
。

在当代的无线通信测量中
,

已经全部采用数

字电压表来测量直流电压和交流电压
。

、

阻抗测量

阻抗是通信中测量的一个重要方面
,

阻抗反映信号的匹配程度
,

在通信测量中
,

主要是采用阻抗

分析仪
、

网络分析仪或者是阻抗电桥来测量阻抗
。

、

失真度测量

失真度主要是描述音频信号源的一个主要参数
。

一定频率的信号通过一个四端网络以后
,

往往会

产生新的频率分量
,

称为该网络的非线性失真
,

一个信号与理想波形有差别
,

则称为信号的非线性失

真
。

非线性失真也称为谐波失真
,

简称为失真
,

它可在时域或者是频域进行观察或者测量
。

脉冲或者

方波的失真通常用示波器在时域观察
,

而正弦波的微小失真无法从波形上进行准确的观察
,

需要进行

频域的失真度测量
。

频域失真测量可以采用失真度仪或者是频谱分析仪进行测量
。

利用频谱分析仪进行失真度测量时
,

先用频谱分析仪测量出该音频信号的基波 基
,

二次谐波 谐
,

以及三次谐波 谐
,

然后利用下面公式来计算失真度

一

漂斋
“ ’”

、

互调分量测量

互调分量的测量主要是采用频谱分析仪
,

互调分量主要测量 阶互调和 阶互调
。

其原理是 当两

个幅度相同
,

频率不同的正弦信号一起送到被测设备
,

设备的输出将产生新的分量
,

测量落于信号带

宽内的信号分量
。

、

频谱分析

对于调制信号进行分析
,

最常用的方法就是时域分析和频域分析
,

对于一个电信号
,

当展示其波

形随时间而变化的情形时
,

即为频域分析
。

对信号进行频域分析时
,

所展示的是信号频谱分布图
,

观

察信号频谱分布的典型仪器为频谱分析仪
,

它的水平轴表示的是频率
。

当今的频谱分析仪已经具有非

常多的功能
,

除了可以观察和测量信号的频谱外
,

还可以进行信号电平测量
,

交调测量
,

互调失真
,

相位噪声
,

以及数字通信中的峰值功率测量
,

邻道功率比测量
。

内置有专用软件的当今频谱分析仪可

以分析数字通信中的数字调制波形以及调制准确度指标
。

在综合测试仪的校准中
,

主要是测量谐波 主要是二
、

三次谐波
、

分谐波和频谱纯度
。

、

波形测量

示波器是信号波形测量中测量的主要仪器
,

利用它可以直观地观察信号的波形和有关参数
,

是电

子仪器中应用最广泛的仪器之一
。

由于数字技术与示波器相结合
,

现代的示波器除了可以测量信号的

波形外
,

可以测量信号的周期
,

信号的幅度
,

信号的上升时间
,

信号的过冲
,

信号的眼图
,

有些还具

有 的功能
,

专门用于数字通信中的数字示波器主要是数字通信分析仪
,

数字通信分析仪除了可以

进行电信号的波形分析外
,

还有光信号通道进行光信号的分析
。

因此
,

具有示波器的功能外
,

还具有

信号的模板测试以及抖动测试等功能
。

巧
、

衰减测量

衰减是通信测量中一个重要的参数之一
,

在通信仪器的校准中
,

衰减的校准主要是校准衰减器的

准确度
。

最常用的测量方法是功率比法
,

和替代法
。

功率比法是即利用各式小功率计或者网络分析

仪
,

频谱分析仪和测量接收机测出衰减量改变前后指示的相对读数
。
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