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刊首语:

 一直以来，罗德与施瓦茨公司非常重视与中国高校的合作与交流。自2004年开始，我

们每年定期开展互动教学和研究工作；已和多个中国高校合作建立了联合实验室；支持和

帮助完成了众多教学和科研项目；树立了良好的校企合作形象。从2012年开始，罗德与施

瓦茨公司推出了高校推广研讨会和高校流动实验室系列活动。我们通过举办专门技术讲座

向老师们介绍先进的测试技术和解决方案，并对老师们的测试需求提供免费的现场实验平

台，由专业技术工程师全程配合支持，进行全面的技术与实验交流。到目前为止，罗德与

施瓦茨公司已经走进了全国三百多所高校，接触了四千余位老师，受到了高校的广泛认可

和欢迎。

 为了加强与中国高校的全面发展，支持“双一流”的高校建设方向，让广大高校用

户深入了解罗德与施瓦茨公司的产品与技术并鼓励分享罗德与施瓦茨公司的测试仪表在教

学与科研工作中的成功应用经验，进一步促进高校用户之间相互交流和经验分享，我们

从2017年开始每年举办“中国高校优秀学术应用论文有奖征集活动”，邀请全国的高校教

授、学者、研究人员和专家参加，得到了积极响应！

 本文集收录了26篇技术论文，涵盖了诸多的应用领域与方向，如5G、物联网、无线通

信、量子计算、雷达、光通信、汽车、导航、材料、毫米波、IC与元器件、天线等，详细

阐述了采用罗德与施瓦茨公司的信号源、频谱仪、矢量网络分析仪、示波器等产品及相应

方案的测试实例与应用，凸显了测试技术在高校科研方面所起的重要作用。作为一家秉承

技术创新的测试仪器公司，罗德与施瓦茨也希望通过分享这些最新的技术和经验，共同促

进教学和科研的创新与发展，为教育事业贡献自己的力量。

 借此机会，也感谢全国高校领域的老师们长期以来对罗德与施瓦茨公司的信任与支

持。我们会一如既往地为高校老师们提供最先进的测试技术与仪器，满足老师们在科研和

教学中的测试需求，共同发展，携手走向未来。
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基于R&S矢量信号源与频谱分析仪的

海域无线通信系统测试
王文浩，陈  军，魏  特，冯  伟

(清华大学电子工程系，北京)

【摘要】：由于海洋经济的发展和海事活动的需求，具备高速率和稳健性的海域无线通信系统亟待研究。海浪波动、海水蒸

发等独特的海洋环境特点使得现有陆地通信模型无法适用于海上。为了综合研究多种因素对海域信道的影响，一次5.8 GHz

频段的海域通信测量实验于黄海进行。本次实验最大测量距离为33千米，通信带宽为20 MHz。对接收信号强度的测试结果

分析表明，在南通市黄海海岸冬季气象条件下，两径模型即可较好地体现海域信道特性。

【关键词】：海域通信，信道路损，多径效应

Abstract：Due to the development of the Marine economy and the need for maritime activities, wireless communication 

systems for maritime environment that secure robustness and high data rate are still in high demand. Different from 

the land, marine environment has particular channel characteristics caused by sea waves fluctuation, water vapor 

evaporation, etc., making the terrestrial wireless channels ineffective. In order to study the influence of various factors on 

the sea channel, the maritime communication measurement experiment at a 5.8 GHz frequency band was carried out in 

Nantong, Jiangsu. The maximum measurement distance of this experiment is 33 km, and the communication bandwidth 

is 20MHz. According to the received signal strength analysis of the test results, the 2-Ray model can well reflect the 

characteristic of maritime channel under the winter conditions in the Yellow Sea coast of Nantong City.

Key words: maritime communication, channel path loss, multipath effect

1 引言

近年来，由于海域通信需求日渐旺盛，对海域通信网络的研

究受到了广泛关注。随着滨海旅游业和海洋运输业等产业的

迅猛发展，海域通信网络需要进一步完善以提供更高速率

的多媒体数据传输服务、更稳定的通信质量和更低的通信成

本。在对海域通信网络的研究中，无线信道特性对通信质量

起到了决定性的作用。相比陆地信道，海面上散射体较少且

电磁传播环境受到海面状况、大气状况等多种天气因素影

响，呈现出不同于地面环境的信道特性。因此，现有的陆地

信道模型并不适用于海上通信。

海域信道模型不仅与信号频率、传输距离、天线高度和移动

速度等参数有关，还受到海洋气象和海面波动的影响。此前

研究均未综合考虑多种海上影响因素，针对海域宽带通信网

络，海域信道的测量和建模势在必行。

2 海域无线通信系统原理

无线通信系统是利用无线电磁波实现信息和数据传输的系

统，主要由发送设备、接收设备、无线信道三大部分组成。

针对海域无线信道，接收信号强度变化可以大致分为大尺度

衰落与小尺度衰落。大尺度衰落描述了在发射机与接收机距

离较远时接收信号强度的缓慢变化，小尺度衰落则特指在很

短距离（数个波长长度）或很短时间（数秒）上，信道的幅

度、相位及多径时延的快速波动。大尺度衰落主要由路径损

耗和阴影衰落造成，小尺度衰落主要由海面波动和大气散射

等因素导致。为了建立一个精确的海域信道模型，需要进一

步的海域信道测量实验以获取更全面的实验数据。

3 研究现状

目前，美、韩、新加坡、挪威等国家的高校和科研机构已开

始海域信道的测量和建模工作。K. Yang等人对远海的发射
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图1 海域通信主要衰落方式（示意）

 

咏
绎
科
技



天线和岸上的接收天线之间的信道进行了测量，并根据接收

信号电平和功率时延谱，分析了天线位置对于信号传播的重

要影响；Y. Bai等人研究了地面曲率对海域信号传播特性的

影响，并针对WCDMA系统进行了链路预算。Y. Zhao等人考

虑了海面反射和天线高度等因素，并提出了一种适用于海域

信道的两径模型。J. C. Reyes-Guerrero等人针对非视距场景

下的海域信道进行了测量，并与自由空间模型和两径模型进

行了比较。

海洋大气环境中，特殊的大气折射率结构容易形成蒸发波

导，从而使得电磁波能够传播到更远距离。Y. H. Lee等人针

对视距场景下的近海海域信道进行了测量，分析结果表明当

收发端距离超过阈值（与收发天线高度相关）时，蒸发波

导的存在会影响路损模型。此外，Y. H. Lee等人提出了三径

路损模型，该模型与蒸发波导高度、收发天线高度相关。A. 

Coker等人仿真分析了蒸发波导高度对信号衰减和分集的影

响。

除路径损耗外，海域信道模型还需考虑由于海面波动和大气

散射等因素导致的小尺度衰落。Jae-Hyun Lee等人测量并分

析了小尺度衰落概率分布函数，提出相对于Nakagami-m分

布和瑞利分布，小尺度衰落概率分布函数更接近莱斯分布。

Kun Yang等人测试和分析了多普勒频移。Fang Huang等人

考虑光滑海面和粗糙海面，通过分析得到了由直射径、镜像

多径和漫射多径组成的信道脉冲响应，且该模型适用于不同

载频、传输距离和海面状态。

以上研究均未综合考虑蒸发波导、海洋气象、海面波动等因

素对信道的影响，因而需要进一步开展对近海海域信道的测

量和建模研究。

4 链路预算

信号在海域环境下传播时，视距内的主要传播路径有两种，

即收发站点之间的直射信号和海面造成的反射信号。此外，

由于地球曲率的影响，超远距离的无线电波传播在视距以外

需要考虑电波绕射的损耗。海域通信网络的海面无线传播环

境按照距离分为三段，以A、B、C指代，具体如下[1]：

A段为从基站到基站可视距离点，距离设为d1，该段路径损

耗约为

                      LA = 32.44+20 lg f+10γ1 lgd

其中LA为路径损耗 (dB)， f为载波频率 (MHz)，d为测试位置

与发射基站的距离 (km)，γ1为路径损耗斜率，取值为2。

B段为从基站可视距离点到基站和终端合并可视距离点，距

离设为d2，该段路径损耗为

                LB=32.44+20 lg f+10γ1 lgd+10γ2 lg(d-d1)

其中γ2 > γ1，取值为3。

C段为视距之外的信号作用范围，距离设为d3，该段路径损

耗为

               LC=32.44+20 lgf+10γ1 lgd+10γ2 lg(d-d1)

               +10γ3 lg(d-d1-d2)

其中γ3 > γ2 > γ1，取值为3.4。

假设发射天线高度ht为25米，接收天线高度hr为4米，载波

频率f为5.8 GHz，最大测量距离33千米，则可估计路径损耗

(见表1)。若发射功率为15 dBm，则最小接收功率仍有-63.6 

dBm，可见当前系统增益满足测量需要。

本次测试搭建单入单出测试系统 (见图2)，测试蒸发波导、

海面波动、海洋气象等因素对信道的影响，分析路径损耗、

阴影衰落、时延扩展等参数。其中，在发射端向矢量信号

源SMW200A输入Zadoff-Chu序列，实现信号的调制、数模

变换和带通滤波等处理，经由喇叭天线完成发射；在接收端

由全向天线接收信号，并通过信号分析仪FSW43实现信号

的滤波、解调等处理。电脑设置于船舱内，通过FSW43的

Remote Control功能连通信号分析仪，以控制数据收取、实

时验证结果并存储数据。在发射端与接收端之间，通过GPS

时钟模块提供的10 MHz信号完成同步。与此同时，由船载

的天气计记录当前海域的温度、湿度等气象条件。测试系统

各项关键参数见表2。

路径损耗

d1 = 20.6 km 133.9 dB

d2 = 8.2 km 27.4 dB

d3 = 4.16 km 21.7 dB

系统增益

发射天线增益 12 dB

接受天线增益 12 dB

功率放大器增益 53 dB

低噪声放大器增益 27.4 dB

链路总体损耗 78.6 dB

表1 链路预算

5 系统架构及测试平台

 

图2 通信系统组成示意图
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系统参数 数值

载波频率 5.8 GHz

带宽 20 MHz

发射功率 15 dBm

发射天线高度 25 m

接收天线高度 4 m

功率放大器增益 53 dB

低噪声放大器增益 27.4 dB

最大测量距离 33 km

表2 测量系统参数表

图3 仪器设备实地图

图4 海域信道测量实验航线轨迹

图5 某一时刻的功率-时延-时域图

(a) 矢量信号源SMW200A及
     其他发射端组件

(b) 信号分析仪FSW43及
     其他接收端组件

经过实地考察，测试系统的发送端设置在南通市如东县海

岸，发送天线海拔高度25米。接收端布置在渔船上，接收天

线高度4米 (距离海平面高度，忽略海洋潮汐)。船只在黄海

海域按固定航线向东匀速行驶，最大测试距离为33 km。

  

 

6 实验结果

由于发射端循环发送样值数为65535的Zadoff-Chu序列，在

接收端可以收到周期性的功率时延谱 (见图5)。对任意时间

截面的功率时延谱分析可知，其主峰最大高度对应的即是当

前接收信号功率。其时延则表示发射信号经不同路径到达船

载接收天线时产生的时间色散，体现了海域无线通信环境下

的多径效应。

 

当发射天线与接收天线之间同时存在反射径与直射径时，路

径损耗可以通过两径损耗模型预测[2]。在测量实验近掠入射

条件下，垂直极化波的反射系数接近-1。因此，两径路损模

型可以简化为

      𝐿𝐿2𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = −10 log10 {(
𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝜋𝜋)
2
[2 sin (2𝜋𝜋ℎ𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟

𝜆𝜆𝜋𝜋 )]
2
}  

 
其中，L2Ray为路径损耗的dB值，λ为波长 (米)，ht和hr为发

射、接收天线高度 (米)，d为发射、接收天线距离 (米)。两

径模型是在自由空间损耗模型的基础上提出的修正模型，通

过图6(a)可知，相比于原始的自由空间损耗模型 (图中绿色虚

线)，两径模型 (图中红色虚线) 对实际接收信号强度 (图中蓝

色散点) 的预测效果更佳。

由于海上异常大气折射率结构导致蒸发波导的存在，一个包

含直射径、反射径和散射径的三径路损模型可能取得更好的

预测效果[3]。三径模型的应用条件需要通过记录的温度、湿

度等多种海域气象条件综合判定，此处不再赘述。类似地，

一个三径路损模型可以简化为

      

𝐿𝐿3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = −10 log10 {(
𝜆𝜆
4𝜋𝜋𝜋𝜋)

2
[2(1 + 𝛥𝛥)]2}， 

 

𝛥𝛥 = 2 sin (2𝜋𝜋ℎ𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝜆𝜆𝜋𝜋 ) sin (2𝜋𝜋(ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑡𝑡)(ℎ𝑒𝑒 − ℎ𝑟𝑟)
𝜆𝜆𝜋𝜋 ) 

 

其中，he表示通过气象参数计算得到的蒸发波导高度 (米)，

其他参数含义同上。两径模型与实际接收信号强度的对比可
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以参照图6(b)。通过模型预测效果初步判断，测试场景下波

导信号能量较弱，三径模型没有表现出明显优势。

考虑到测试时间在冬季，海面蒸发强度不高，大气湿度变化

较小，因而可能使得蒸发波导信号不明显。在后续的分析处

理中，将借助Palus-Jeske经验模型给出当前条件下的蒸发波

导高度，并综合海洋气象、海面波动等印象因素，给出适用

于当前海域的最优模型。

  

图6 接收信号强度随距离的变化

(a)  接收信号强度与两径模型对比 (b) 接收信号强度与三径模型对比

7 结束语

为了迎合当前对海域无线通信网络的发展需求，经过对现有

文献和实验成果的优缺点总结，以及综合考虑各项影响因

素，一次海域无线通信实验于南通市黄海海岸进行。本文中

采用R&S公司的矢量信号源SMW200A与信号分析仪FSW43

搭建了海域无线通信系统测试平台，在黄海海域测量了33公

里距离上5.8GHz频段信号的传播特性。实验结果表明，两径

模型可以较好地预测接收信号强度的变化趋势；同时，丰富

的实验数据也为进一步分析与模型优化奠定了基础。

参考文献

[1] Y. Bai, W. C. Du, C. Shen. Over-the-Sea Radio 

Propagation and Integrated Wireless Networking for 

Ocean Fishery Vessels [C]. Wireless Communications 

and Applications: First International Conference, 2012, 

72: 180-190.

[2] J.C. Reyes-Guerero, M. Bruno, Luis A. Mariscal. Buoy-

to-ship experimental measurements over sea at 5.8 

GHz near urban environments [C]. 2011 Mediterranean 

Microwave Symposium, 2011: 320-324 

[3] Y. H. Lee, F. Dong, Y. S. Meng. Near Sea-Surface Mobile 

Radiowave Propagation at 5 GHz: Measurements and 

Modeling [J]. Radio Engineering, 2014, 23(3): 824-830
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基于R&S信号源与频谱仪的宽带数字预失真算法研究
陈  龙，陈文华

(清华大学电子工程系，北京  100048)

【摘 要】：本文基于R&S公司SMW200A信号源和FSW43频谱仪验证了提出的宽带数字预失真算法。采用一个64QAM调

制、600 MHz带宽、峰均比7.0 dB、采样率为1.92 GHz的宽带信号去激励一个工作在1.8 GHz的AB类功率放大器，在功放接

近饱和条件下，利用提出的简化GMP模型进行数字预失真校正，输出信号的EVM指标从8.4%改善到1.4%，满足了线性化要

求，同时实验证明了简化的GMP模型有与GMP模型接近的性能，模型系数个数约GMP模型的三分之一。

【关键词】：数字预失真；简化GMP模型；功率放大器；R&S SMW200A；R&S FSW43

Wideband Digital Predistortion Algorithm Validation based
on R&S SMW200A and R&S FSW43

CHEN Long, CHEN Wen-hua

Abstract: This paper presents a wideband digital predistortion algorithm and achieves the validation based on R&S 

SMW200A and FSW43. Using a 64-QAM 600 MHz bandwidth signal with 7.0 dB PAPR and 1.92 GHz sampling rate, 

the Class AB power amplifier that operated at 1.8 GHz was linearized with a novel digital predistortion (DPD) technique 

based on reduced GMP model. When the operation points were approximately the saturation region, the measured EVM 

was reduced from 8.4% to 1.4%, meeting the linearity specifications. The experiments also showed that the Reduced 

GMP model's performance was close to GMP model’s and its number of coefficients was nearly one third of GMP 

model's.

Key words: Digital Predistortion, Reduced GMP, Power Amplifier, R&S SMW200A, R&S FSW43

1 引言

在即将到来的第五代移动通信应用场景下，信号的传输速率

越高，信号的带宽越来越宽。对于发射通道来说，功率放大

器的带宽是整个发射通道带宽的主要瓶颈。为了解决这一问

题，目前面临的挑战主要在两个方面，一个是宽带功放的设

计，另一个是针对宽带功放的线性化。因为功放的线性度指

标是保证无线通信技术的可靠性的重要指标之一，发射端信

号必须满足线性要求，所以需要采用近年来被广泛应用的数

字预失真技术 (DPD) 对功放进行线性化校正，即在数字域针

对功放的非线性做线性化补偿。

在5G应用时，信号带宽会超过800 MHz，在宽带信号激励

下，功放的记忆效应会尤其明显，为了达到与窄带信号激励

下同样的线性化性能，传统数字预失真算法中采用的记忆多

项式 (MP) 模型不再适用。而对于宽带信号的线性化，可以

采用一般记忆多项式模型（GMP）实现，但是该算法的复杂

度很高，硬件实现难度高，据此本文提出一种简化的GMP模

型，在保证线性化效果的同时降低了计算复杂度。

2 数字预失真原理

对于功率放大器来说，在小信号输入时，功放增益曲线基本

平坦，即输入输出满足线性关系，但是随着输入功率的进一

步增加，增益曲线逐渐开始压缩，此时功放工作状态也由线

性区逐渐进入了非线性区[1]。但是通常情况下，功率放大器

在饱和工作状态下，效率更高，所以一般功放都会工作在饱

和状态下，这时由于增益压缩，会表现出非线性失真，即输

出信号的带宽会比原始输入信号更宽。

为了消除功放的这种失真，数字预失真技术的思路是在数字

域对输入信号进行预先处理，相当于在基带信号上叠加了与

预失真模块 线性化输出

输入

输出

输入

输出

输入

输出

非线性功放

+ =

 

图1 数字预失真原理示意图
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功放失真信号大小相等，相位相反的分量，最终预先叠加

的分量与功放自身产生的失真分量相互抵消，达到了线性化

的目的。图1则是从增益的角度解释了数字预失真技术的原

理，从中可看出，功放的增益（曲线的斜率）在输入信号较

大时会降低，而预失真模块的增益（曲线的斜率）则是在输

入信号较大时增益升高，最终二者级联，使得输入输出曲线

为一条直线 (增益平坦)。

3 数字预失真系统架构与简化的GMP

模型

功放的行为特性可以抽象为一个非线性记忆系统，在信号处

理领域，非线性记忆系统通常用Volterra级数来描述，但是

完备的Volterra级数非常复杂，目前用到的模型都是Volterra

级数的简化版本，其中以MP模型和GMP模型最为常见。图

2是一种常见的数字预失真系统架构，其中模型提取是关键

的一步，而其性能的好坏又主要取决于模型本身。简单来

说，如果模型能够更准确地体现功放的非线性行为，那么利

用该模型来做线性化的效果就会越好。在窄带信号激励下功

放的记忆效应相对不那么明显，采用MP模型可以较好地去

拟合功放的非线性行为，而宽带信号激励下由于功放的记忆

效应太强，MP模型拟合精度不足以达到线性化要求，这时

则需要更复杂的GMP模型。

 

 

1
1 1

0 1 0 1 2
y( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a a b b bM K M L K
k k

mk mlk
m k m l k

n a x n m x n m b x n m x n m l
−

− −

= = = = =

= − − + − − −   

                          
1

1

0 1 2
( ) ( )

c c cM L K
k

mlk
m l k

c x n m x n m l
−

−

= = =

+ − − +                                                                                            (1)

上式中给出的GMP模型包括三部分，分别是传统记忆多项

式、滞后包络记忆多项式、超前包络记忆多项式，其中K表

示非线性阶数，M、L为记忆深度，GMP模型可以很全面地

体现功放的非线性行为以及记忆效应，实现优于MP模型的

数字预失真性能，但是模型的复杂度很高，计算量太大，

硬件实现的资源开销也很显著。据此，文献[2]中提出了一种

RGMP模型，对GMP模型进行简化，而笔者又在这一模型的

基础上做进一步简化，在精度保证的条件下大大减小资源开

销，得到如下简化的GMP模型：

 
1

1 1

0 1 0 , 0 2
y( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a a b b bM K M M m K
k k

mk mlk
m k m l m m k

n a x n m x n m b x n m x n m l c
− −

− −

= = = =−  =

= − − + − − − +       (2)

简化的GMP模型系数个数接近GMP模型系数的一半，同时

从仿真结果上看能够达到与GMP模型差不多的建模精度。

y

DAC 

ADC

x

1f

RFy
PApdx

1f

模拟域数字域

延时对齐/
模型提取/
预失真信号
生成

 

图2 数字预失真技术系统架构

4 实验平台与测试结果

图3给出了本次实验中进行宽带数字预失真校正的实验平

台。数字预失真技术的实现主要由模拟域和数字域两部分组

成。在模拟域，功放的输出信号一部分通过耦合器耦合到反

馈通道上，然后依次经过下变频、滤波、采样，最终得到功

放输出的基带信号。在数字域，反馈通道的信号经过归一

化、延时对齐、模型提取及预失真参数更新等操作，最终得

到所需的预失真信号送入DAC。

 

图3实验测试平台
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实验时采用R&S SMW200A型号的信号源产生射频信号，

通过前面一级预放进行放大后来激励一个Class AB的功放，

输出信号经衰减器衰减后利用R&S FSW43频谱仪分析。另

外采用信号为600 MHz带宽，峰均比 (PAPR) 高达7 dB，调

制方式为64QAM，采样率为1.92 GHz的宽带信号，功放的

中心频率选在1.8 GHz，输出峰值功率接近功放的饱和点，

并在这一状态下分别利用MP模型、GMP模型和简化的GMP

模型对功放的非线性进行数字预失真校正，实验中输出信

号EVM指标对比如图4所示。其中，图4(a) 为DPD之前功

放的输出EVM，(b) 为采用MP模型DPD校正后的功放输出

EVM，(c) (d) 分别是采用简化的GMP模型和GMP模型线性

化的输出EVM，显然优于MP模型。具体的线性化性能比较

与模型系数个数对比列在表1中。

  

  

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

图 4实验测试结果

表1 不同模型DPD性能与模型系数个数比较

模型 EVM 系数个数

MP 2.04% 81

GMP 1.53% 729

简化的GMP 1.42% 242

从表1中可以看出，简化的GMP模型的系数个数要明显少于

GMP模型，几乎接近GMP模型的一半，但是仍可以达到与

GMP模型差不多的线性化性能。
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5 结束语

本文通过600 MHz宽带信号激励下的功放线性化实验验证了

提出的简化的GMP模型的有效性。当功放在接近饱和区工作

时，利用传统的MP模型来进行数字预失真校正已经不能满

足线性化要求，使用GMP模型则计算复杂度太高，笔者提出

的GMP模型的简化版本一方面能达到与GMP模型差不多的

线性化性能，另一方面能大大减少模型系数个数，降低硬件

实现的复杂度。
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基于多端口开关矩阵的近场多站阵列成像验证 
尚晓舟，梁冰苑 ，诸葛晓栋

(北京航空天大学，北京  100191)

【摘 要】：不同于传统的单站成像模式，基于多通道阵列的多站成像模式可以测量宽角度内的目标散射场，获得更丰富的

目标散射特征用于反演成像。本文搭建了单发多收结构的多站阵列测量系统用于目标的近场转台成像。为了实现多路接收通

道的测量，将开关矩阵OSP120连接矢量网络分析仪ZVA24的接收端口及12路接收天线，通过开关切换功能实现了12路收发

对的分时测量功能。利用开关矩阵显著降低了多通道测试的系统复杂度，并提升了测量可靠性。 

【关键词】：近场成像；多站阵列；OSP120；ZVA24 

Abstract: In contrast to traditional monostatic imaging, multistatic measurements based on multi-channel receivers 

can be used for acquiring scattered EM field in a wide angular range. The measured data includes various scattering 

characteristics of the target which can be used for accurate imaging and reconstruction. In this paper, a multistatic 

imaging system with single-input-multiple-output array is constructed for near-field rotation imaging. In order to realize 

multi-channel measurements, the receiving channel of the applied vector network analyzer (VNA, ZVA24 from RS) is 

connected to twelve receiver antennas via a switch matrix (OSP120 from RS). Therefore, the measurement is completed 

in different time blocks by switching through different transceiver pairs. By taking advantage of the switch matrix, the 

complexity of the multi-channel system is greatly simplified while improving the reliability of the acquisition.Key words: 

Near-field imaging; Multistatic array; OSP120; ZVA24

1 引言

微波及毫米波成像技术被广泛应用于各项领域，特别是近年

来安防领域的迫切需求使得微波及毫米波近场成像技术得到

了广泛的关注和研究。在安检中通常需要对人体进行三维

成像以判断被检测者携带的各类物品中是否存在违禁或危爆

物。由电磁成像理论可知，为了获得高分辨图像，需要形成

大规模的测量阵列。因此在安检领域，通常采用圆柱扫描 [1]

或多通道平面阵列 [2,3]进行三维成像。 

一般来说，采用圆柱扫描形式时对环绕人体的各个方向进行

测量，可获得较为完整的360o人体图像，而采用平面阵列的

结构时，只能对人体在平面阵列上的投影方向进行有效的成

像。但是，安检测量距离多处在人体目标的近场区内，此时

人体表现出复杂的散射特性，特别是在单一入射源照射下，

散射场在不同方向存在不同的特性。因此，无论是单站结构

的圆柱扫描方式还是单方向的平面阵列测量都不足以获取完

备的目标散射特性以用于反演成像。

Near-Field Multistatic Array Imaging Verification Based 
on Multi-Port Switch Matrix

Shang Xiaozhou, Liang bingyuan, Zhuge Xiaodong

为了提升安检中对人体测量的精度和反演成像的准确性，可

以将圆柱扫描成像中的单站测量天线转换为多站阵列形式，

在每个测量角度下获取大范围的散射场信息。由于单站向多

站的拓展在圆柱的横截面向，因此本文开展了二维平面内圆

周扫描方式的多通道阵列成像测试实验。实验中信号的收发

通过R&S公司的ZVA24矢量网络分析仪连接天线实现，由于

实际实现多通道阵列需要较多数目的接收通道，因此本文选

用R&S公司的OSP120开关矩阵连接矢网和接收天线阵列，

通过开关切换完成不同接收天线回波的测量工作。 
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2 多站阵列实验测试系统结构

本文设计的测试系统结构如图1所示，图2为整体测试场景照

片。  

图1 测试系统结构

图2 测试场景

天线阵列为13单元等间隔排布的超宽带Vivaldi天线[4]，用以

满足超宽频段的测试需求。其中正中间的天线作为发射单

元，直接用线缆与矢网的1端口连接，两侧各6个一共12个

天线作为接收单元连接至开关矩阵OSP120。为了实现12路

接收通道的切换，选用了OSP120中的一个1分2开关 (SPDT)

和两个1分6开关 (SP6T) 进行级联，再分别连接至12个接收

天线。矢网的2端口作为总接收端口连接至1分2开关的输入

口。通过上位机控制矢网与开关矩阵即可实现1发13收 (发射

天线的S11及12路接收天线的S21) 的多站测量。被测物体摆

放在机械转台的中央测量平面上，被测物体与转台之间放置

泡沫以减低金属转台表面反射对测试的影响。转台通过上位

机连接步进电机进行控制，通过控制转台均匀旋转，可以等

效实现对被测物体的圆周测量。 

整个实验测试系统的控制由一台笔记本电脑作为上位机实

现，控制命令在matlab中编写，参考ZVA24和OSP120的远

程控制指令。整个系统的测试流程为：

1) 转台旋转至角度m，m=0～360o，矢网测量S11参数。

2) 开关切换至通道n，n=1-12。 

3) 矢网测量S21参数。

4) 测量完成后返回步骤2，若全部阵列通道测量完成则返回

步骤1，若角度测量完毕则测试结束 

3 测试系统校准与测量结果

在使用矢网进行测试前，首先需要进行校准工作。在利用矢

网测试S参数的情况下，通常需要用线缆连接矢网与被测物

件。此时应当选取连接测试器的线缆端口进行校准，以尽量

消除线缆本身对测试的影响。在成像测试中，由于成像算法

的基础原理都是补偿信号传播相位后进行聚焦，因此更需要

对各通道进行校准以消除信号在线缆及其他部件中传播带来

的相位。

多通道成像实验中，理论上需要对所有接收通道进行校准，

这是非常繁琐的。由于多通道校准与矢网两端口校准的差异

主要由开关矩阵及其连接的相关线缆造成，因此对开关矩

阵及其线缆整体的响应进行测试。首先对矢网进行两端口校

准，校准端口为连接发射天线的线缆口及连接开关矩阵的线

缆口，之后将线缆连接至OSP120，逐个连通发射端口与各

个连接接收天线的线缆口，得到整个收发通道链路的带内响

应，如图3所示，选用的测量频段为4-24 GHz。 
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图3 开关矩阵 (包括线缆) 测试频段内响应，(a) 12通道幅度响应，(b) 12通道

相位响应，低频段 (4-6 GHz)，(c)12通道相位响应，高频段 (22-24 GHz)，
(d) 12通道带内等效脉冲延时 
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图3(a) 给出了12通道的幅度响应测量结果，在整个测试频段

通道间一致性较好，但可以看到在8-10 GHz频段响应曲线呈

现明显的差异，曲线分成两簇，分别对应两个1分6开关。这

可能是由于第一级1分2开关的两路响应存在差异造成的。另

一方面，OSP120标称的最高使用频段是18 GHz，在超过18 

GHz后出现了多个明显的谐振频点。但总体而言，各通道的

幅度响应一致性较好，符合成像要求。

成像测试中最重要的是相位信息，因此重点关注各通道的

相位响应。图3(b) 和 (c) 分别画出了12通道低频段（4-6 

GHz）和高频段（22-24 GHz）内的相位特性。为了便于比

较，图片画成了二维图的形式。可以看到多数通道的频率响

应线性度很好，但仍有个别通道相位出现了偏移。为了考

察相位偏移的影响，将通道响应变换至时域，如图3(d) 所

示。可以看出等效时域脉冲的最大偏移不超过6 mm。由于

此误差不超过一个分辨单元大小，因此不会对成像造成大的

影响。此外，通过后续的校准处理也可部分消除此误差的影

响。

由于多路接收通道的响应线性度较好，在后续处理中仅需要

补偿各通道引入的额外传播距离，因此可仅对矢网进行两端

口校准即可开展成像实验。为了验证系统校准效果和成像

聚焦性能，首先对双球目标进行多站阵列圆周扫描成像，球

目标聚焦后可证实系统测试性能良好。实验场景和成像结果

如图4所示，其中给出的是一个收发对的圆周扫描和成像结

果，信号和图像的动态范围设置为30 dB：

图4(b) 为背景对消和距离门滤波后的时域回波信号。可以看

出，虽然进行了矢网校准，但测量中仍需要进行进一步校准

处理。图4(c) 给出了校准后的时域回波信号，可以看到时域

信号在校准后呈现出了良好的脉冲特性。图4(d) 是最终的成

像结果，图中可以明显看出双球的外轮廓及半径，且可看出

球之间的相互遮挡效果。

完成系统校准和对标准球目标成像后，即可开展对一般目标

的成像测试。图5给出了金属扳手的一路收发对圆周成像结

果，图像动态范围为30 dB。  

从成像结果可以看出，由于扳手的回波较弱，图像中出现了

部分背景杂波的影响，但普遍低于最高电平-20 dB以下，不

影响目标的判断。本次实验中发射功率设为0 dBm，这一结

果对真实目标测量的功率设置具有参考价值。 

 

 

 

 

 

 

(c) 

(a) 

(a) 

(d) 

(b) 

(b) 

图4 双球目标测试，(a)测试场景，(b)未校准时域回波，(c) 校准后时域回

波，(d)成像结果 

图5 金属扳手圆周扫描成像结果，(a)扳手照片，(b)成像结果 

14

咏
绎
科
技



4 结束语

本文搭建了一套近场多站阵列成像系统，利用R&S公司的

OSP120开关矩阵实现了多路接收通道的切换，结合ZVA24

矢量网络分析仪完成了多站阵列测量。为了实现测量成像功

能，本文对开关矩阵的相位特性及系统的校准方法进行了分

析和讨论，在完成系统校准后完成了对一般目标的成像。测

试过程中矢网和开关矩阵保持了良好的稳定性，且开关矩阵

的相位线性特性确保了较理想的近场目标成像质量。 
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基于信道衰落仿真器的高铁无线信道仿真
张  琨，刘  留，袁  泽，张  克

(北京交通大学电子信息工程学院，北京  100044)

【摘 要】：高速铁路 (High-Speed Railway,HSR) 下的无线通信与经典场景下的无线通信的研究有很大的差异，HSR场景下

的无线通信特点之一是用户移动速度非常快，这会致使基站与用户之间产生严重的多普勒效应，对无线通信质量产生巨大的

影响。本文是基于罗德与施瓦茨公司生产的矢量信号源SMBV100A以及基带信号发生器与衰落模拟器AMU200A对高速铁路

场景下的无线信道进行仿真，研究其多普勒的变化情况。

【关键词】：高速铁路；快变多普勒；SMBV100A；AMU200A

 Simulation of High Speed Wireless Channel Based 
on Channel Fading Simulator

Zhang Kun

Abstract: Wireless communication of high speed railway (HSR) is different from the classic scenarios, one of the 

characteristics of HSR wireless communication scenarios is the mobile users moving very fast, which will cause 

serious Doppler effect between the base station and the users and it has a great effect on the quality of wireless 

communications. This paper is based on the vector signal source SMBW100A and the channel fading simulator 

AMU200A produced by Rhodes and Schwartz to simulate the wireless channel under high-speed railway scenario, and 

study the change Doppler shift.

Key words: High speed railway; Doppler shift; SMBV100A; AMU200A

1 引言

近年来随着我国HSR的快速发展，HSR已经成为我国的国家

级的标志性成就，并推动我国经济又好又快的发展。目前我

国是世界上HSR发展最快、系统技术最全、集成能力最强、

运营里程最长、运行速度最高、在建规模最大的国家 [1]。

HSR作为现代人们出行的主要方式，是以高速度、大容量、

低污染、安全可靠的特点著称的先进的交通工具。HSR场景

下的无线信道研究成为了通信学术界的研究热点。HSR场

景的无线通信主要一部分业务是基于对列车行驶状态的实时

监控与控制，这是保证安全列车行驶必不可少的；另一部分

是主要保证列车上旅客的实时通信质量[2]。HSR场景下的无

线信道与经典的场景下的无线信道有很大差异，经典的无线

信道场景用户大部分是静止或者是低速运动的状态，而HSR

景下的无线信道用户移动速的是处于高速移动的的状态，移

动速度可达到200~300km/h，这就会由于多普勒效应使基

站与用户之间产生巨大频差对无线通信产生严重的影响。因

此研究其快变多普勒变化规律是对保证高铁场景下的无线通

信质量至关重要的。本文是基于罗德与施瓦茨公司生产的

矢量信号源SMBV100A以及基带信号发生器与衰落模拟器

AMU200A对高速铁路场景下的无线信道进行仿真，研究其

快变多普勒的变化情况。

2 仿真系统

如图1所示为本次仿真系统，主要包括了信号发生器、信道

衰落仿真器、时钟单元以及数据采集单元。信号发生器采

用的R&S SMBV100A，该设备能够提供卓越的RF性能，

以及非常高的输出电平和非常短的信号建立时间。同时

SMBV100A可以配备一个内部基带信号发生器，从而可以

生成多种数字通信标准信号 (如WiMAX、HSPA+、LTE ) ，

9 kHz到6 GHz 的宽频率范围，覆盖了数字调制使用的所有

重要频段。信道衰落仿真器采用的R&S AMU200A设备，其

实现的功能是信道衰落仿真以及生成基带信号，该模块支持

预定义的衰落场景，包括频点、多径色散、多普勒扩展、角

度色散等衰落特征。时钟单元采用的铷原子钟进行同步授

时，确保收发两端时钟一致。数据采集单元主要是对输出信

号下变频、采集存储以及相关的数据处理。本文主要利用
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AMU200A仿真高铁衰落场景生成基带信号，通过IQ两路将

基带信号输入SMBV100A，再经过SMBV100A上变频通过

电缆直接馈送到信道测量设备。

IF
射频接收单元

固态磁盘

阵列

数据采集

单元

PC

R&S信道衰落仿真器 
AUM200A

R&S矢量信号发生器 
SMBV100A

铷原子钟

I路 Q路

信号输出

时钟同步

时钟同步

时钟同步

 

图1 仿真系统

图2 高铁场景的无线覆盖

3 仿真原理及结果

如图2所示，为高铁场景下的无线覆盖图，D为基站到火车的

距离，基站覆盖的半径为S。在火车运动过程多普勒频移大

小可以表示为：fd(t) = vfccosθ/c，其中fc为载波频率，v为火

车移动速度，θ为接收信号与速度方向的夹角，c为光在真空

中传播速度。

BS1 BS2

S

D

 

本文中AMU200A进行高铁场景衰落仿真，设置相关参数

D=1 m，S=50 m，v=20 m/s；SMBV100A设置载波频率

fc=1.4725 GHz，因此火车在移动过程可产生最大多普勒

fmax=100 Hz。如图3所示为仿真结果，当列车从远处驶向

第一个基站BS1时，速度方向与电波方向夹角θ <90º，此过

程多普勒频移为正值。由于基站离列车距离很近(S>>D)，

在列车驶向BS1时θ≈0°，fd=100 Hz；当列车到达基站时

θ=90º，fd=0 Hz；当列车远离BS1时θ≈180º，fd= -100 Hz。

同理当列车驶出BS1覆盖区进入BS2覆盖区时，多普勒频移

大小变化规律与经过BS1过程一致。

到达BS1处

小区边界处

远离BS1

驶向BS1

 

图3 测试结果

4 结束语

本文使用衰落模拟器R&S AMU200A以及矢量信号源R&S 

SMBV100A搭建高铁场景的信道衰落仿真系统，仿真测试

结果合理的体现了高铁场景下的多普勒频移变化规律。R&S 

AMU200A 与R&S SMBV100A具有良好的性能以及灵活便

捷的参数设置可以满足高铁场景下的信道衰落仿真，可以积

极地推动高铁无线信道的研究发展。

参考文献
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基于多台微波源的超导量子比特双场驱动下的能谱测量
孙国柱

(南京大学，南京  210093)

【摘 要】：研究超导量子比特系统与外部场的相互作用，对于比特之间的耦合及多比特系统的扩展具有重要意义。为了测

量超导量子比特双场驱动下的能谱，我们搭建了一套基于多台SMB100A微波信号源的测量系统，该测量系统很好地满足了

测量需求，测量结果与理论计算吻合。

【关键词】：超导量子比特；双场驱动；SMB100A

Spectrum Measurement of a Bichromatically Driven 
Superconducting Qubit with Several Microwave Sources

Sun Guozhu

Abstract: Exploring the interaction between a quantum system and an external driving is very important to the coupling 

between the quantum bits and also to the multi-qubit system. In order to measure the spectrum of a superconducting 

qubit with bichromatically driving, we set up a system with several SMB100A microwave sources. The experimental 

results agree well with the theoretical ones.

Key words: Superconducting qubit; Bichromatically driven; SMB100A

1 引言

超导量子比特是一种人工可控的宏观量子系统，是最有希

望实现量子计算的物理系统之一，研究超导量子比特系统

与外部场的相互作用对于比特之间的耦合及多比特系统的扩

展具有重要意义。本文介绍了一种单量子比特在双微波场

驱动下能谱测量的测量系统，该系统利用了多台R&S公司的

SMB100A微波信号源来对量子比特进行驱动、探测及输出

信号的解调。

2 测量系统简介和测量结果分析

 

数据采集 
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我们使用的超导量子比特是三维传输量子比特，它的结构是

一个三维的矩形谐振腔与传输量子比特耦合。矩形谐振腔既

可以为量子比特提供电磁屏蔽，也可以作为整个耦合系统

的总线，通过谐振腔读出量子比特的量子态。三维传输量子

比特工作在稀释制冷机中，它的输入输出端通过微波线和各

种微波器件连接到常温。在常温部分的输入端，我们共使用

图1 测量系统框图
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了三台SMB100A微波信号源，三台微波源产生的信号合路

后输入低温部分的输入端。三个微波信号中，其中一个微波

用来探测谐振腔以读出量子比特信号，另外两个微波是驱动

场，它们是与量子比特跃迁频率接近共振的信号。在常温

输出部分，信号经过放大后与SMB100A产生的本振信号混

频，下变频后得到的中频信号供数据采集系统采集。

 

图2 (a) (c) 分别是双场驱动下单光子、双光子跃迁能谱的测量结果，(b) (d)分
别是单光子、双光子跃迁能谱的理论计算结果

我们将两个驱动信号的频率调节到与量子比特的跃迁频率接

近谐振，分别改变两个驱动信号的失谐量，然后用谐振腔探

测信号去测量量子态，得到了不同驱动频率下的能谱。我们

测量了单光子跃迁和双光子跃迁两种情况下的能谱如图2所

示，测量结果与理论计算的结果一致。

3 结束语

我们报道了使用多台SMB100A微波信号源构建的超导量子

比特测量系统，测量系统稳定可靠，能很好地完成双场驱动

下的能谱测量，测量结果与理论计算结果吻合。

参考文献
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直调模拟光子链路中非线性失真抑制实验研究
戚宝剑，叶  尧，宋海平，邓  磊

(华中科技大学下一代互联网国家工程实验室，湖北武汉  430074)

【摘 要】：本文联合推挽结构和自适应后补偿算法来提升直调模拟光子链路 (APL) 中的线性度。采用罗德与施瓦茨公司的

信号发生器 (SMBV100A)，信号分析仪 (FSV13) 与矢量网络分析仪 (ZVL) 等高性能仪器测量了使用该非线性抑制技术之后链

路性能的改善，测试结果显示系统的无杂散动态范围SFDR2和SFDR3分别提升了19.8dB和12.4dB。

【关键词】：光载射频通信 (ROF)；光纤传输系统；数字信号处理

Suppression of Nonlinearity in Directly-Modulated 
Analog Photonic Links

Baojian Qi, Ye Yao, Haiping Song, Lei Deng

Abstract: The nonlinearity of directly-modulated analog photonic links (APL) has been improved by combining push–pull 

structure and an adaptive compensation algorithm. The linearity performance of the APL is measured by vector signal 

generator (R&S SMBV100A), signal analyzer (R&S FSV13) and vector network analyzer (R&S ZVL), the results shows that 

the SFDR2 and SFDR3 are improved by 19.8 and 12.4 dB, respectively.

Key words: Radio over fiber (RoF), fiber optics link and subsystems, digital signal processing

1 引言

近年来，模拟光子链路 (APL) 凭借其高带宽，低插损与抗电

磁干扰能力强等优势成为研究热点[1]。APL最核心的参数是

系统的无杂散动态范围 (SFDR)，该参数可综合反映系统的

噪声、增益以及线性度的性能。然而SFDR性能容易受到二

阶交调失真 (IMD2) 以及三阶交调失真 (IMD3) 的限制[2,3]。

为解决这一技术难题，研究者们提出许多非线性补偿方案，

但研究主要集中在基于马赫-曾德尔调制器的外调APL。然

而，相较与外调模拟光子链路，直调系统具有成本低，结构

简单以及尺寸小等优点。因此，如何获得高性能的直接调制

模拟光子链路显得非常重要。在[4]中，提出了一种抑制模拟

光子系统的IMD2的结构，但该技术无法消除系统的IMD3。

当输入射频信号功率较大时，IMD3将会成为限制SFDR的

最关键因素。本文提出了一种联合推挽结构和数字后补偿算

法，能够同时抑制IMD2和IMD3等失真信号。实验结果显

示，采用该非线性补偿技术之后，系统的SFDR2与SFDR3性

能分别提升了19.8 dB与12.4 dB。

2 原理
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图1 系统结构示意图

图1为基于推挽结构的APL链路结构，输入的双音信号经过

180˚功分器将信号分为幅度相等相位相反的两路信号实现

对LD1和LD2的推挽调制。上下两路激光器输出的光信号经

过光纤传输后，利用平衡光探测的方式接收。通过该推挽

结构后，偶数阶失真信号IMD2可得到完全抑制。但该结构

无法有效的抑制IMD3失真信号。为了进一步消除IMD3失

真信号，假设经过平衡探测后输出信号为Iout，我们利用如

图2所示的数字自适应后补偿算法，算法的核心表达式为： 

yout=Iout - C3Iout，算法的目的是寻找一个最佳的补偿系数C3实

现对IMD3失真信号最大程度的抑制。该算法的优点是只需

要通过两次傅里叶变换和一次简单的循坏搜索程序；此外，

该算法只需要知道输入信号的带宽和中心频率的大小便可达

到对失真信号的补偿效果。
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图2 DSP后补偿算法示意图

图3 光模块的结构与S21曲线的测试

图4 SFDR的测试示意图

图5 传统APL与提出的APL的SFDR2 (a) 与SFDR (b)

3 实验与结果

如图3所示，利用矢量网络分析仪（R&S ZVL）对模拟光收

发模块S参数进行测试。该模块的3 dB带宽为约6 GHz。
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用信号发生器（R&S SMBV100A）产生中心频率为2.99 

GHz与3.01 GHz的双音信号来测试链路的SFDR性能改善，

输出信号由信号分析仪（R&S FSV13）显示，测试示意图如

图4所示。结果如图5（a）与（b）所示，SFDR2由75.6提升

到95.4 dB/Hz1/2,SFDR3由91.4提升到103.8 dB/Hz1/2。实

验结果显示，我们提出的联合推挽结构与自适应后补偿算法

可以提升系统的SFDR性能，其中SFDR2与SFDR3分别被提

升了19.8 dB与12.4 dB。
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4 结束语

本文提出了一种提升模拟光子链路线性度的技术，可以同时

抑制系统的IMD2和IMD3。实验结果显示，系统的SFDR2与

SFDR3分别提升了19.8dB与12.4dB。该技术对未来高线性

度宽带低成本直接调制模拟光收发模块的优化具有一定的指

导意义。
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基于SiAlCN温度传感器的信号收发系统设计
魏化雨，张继月

（深圳大学 机电与控制工程学院，深圳电磁控制重点实验室，广东 深圳  518060）

【摘 要】：硅铝碳氮（SiAlCN）温度传感器是一种由PDC高温陶瓷基制作而成的无线无源型传感器。本文在研究SiAlCN温

度传感器物理特征的基础上，利用R&S公司的FSVA13频谱分析仪和ZNB40矢量网络分析仪，对SiAlCN温度传感器在不同温

度条件下的S11等参数进行测量，获取传感器谐振频率与实时温度的耦合关系后，设计研发出一套由FPGA作为主控制器的

基于SiAlCN温度传感器的信号收发系统用于恶劣环境中的温度参数测量。该系统将扫频信号通过波导以无线形式发射至传

感器，测试传感器返回信号功率，建立传感器谐振频率与温度的关系，从而实现对环境温度的实时可观性。

【关键词】：硅铝碳氮；FSVA13频谱分析仪；ZNB40矢量网络分析仪；扫频信号；谐振频率

1 引言

动力源部件若要实现更高的效率和更少污染的要求，对其温

度和压力等物理参数地连续观测是必不可少的，其相对应的

传感器必须能够在高速旋转、温度高达1600℃并伴随腐蚀性

气体的涡轮机环境下保留其物理特征。目前，常用的温度传

感器主要有热电偶、红外测温传感器及光纤传感器等。其中

热电偶测温范围可达2300℃，但其需要加入补偿电路进行控

制；红外测温仪则是非接触式测量被测物表面温度，却易受

被测物表面工艺以及环境温度影响；光纤传感器利用光的光

学性质进行测温，具有抗电磁干扰和耐腐蚀性，但光易受环

境气体分子密度影响[1,2]。因此，需要寻求新的材料和传感方

法。近年来，聚合物衍生的陶瓷（PDC）已被考虑用于高温

度传感器的应用。PDC是一种新的高温多功能材料合成的类

聚合物，具有良好的热稳定性，耐氧化/腐蚀性，和抗蠕变性

能。研究发现，衍生的聚合物硅铝碳氮（SiAlCN）陶瓷的介

电常数随温度变化,利用矢量网络分析仪，以介电常数作为中

介，可以建立SiAlCN温度与共振频率的函数关系。本文根据

上述原理，设计一套SiAlCN传感器测试系统，实现无线无源

温度传感器的信号收发与实时温度观测。

2 SiAlCN传感器介绍 

 
图1  SiAlCN

SiAlCN是基于谐振腔原理而制作而成的传感器，属于TM010

型微波介质谐振腔，传感器外观呈圆柱形，顶部黑色区域

为传感器天线，用于接收和反射微波信号，如图1所示。其

在高温下的物理表征不仅是涂层材料的介电参数变化，而且

在宽带微波激励信号下反射信号也出现相应的变化。根据文

献，TM010型谐振腔的谐振频率与介电常数存在这如下的关

系：
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其中，fr为谐振频率，μ0和ε0分别为真空的磁导率和介电常

数，d为谐振腔直径，X01为第一类0阶贝塞尔函数的根，εr为

谐振腔的介电常数。

又，介电常数随温度的变化可以用介电常数的温度系数表

示，如下所示：
 

dt
d
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1
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其中，aε为t温度时介电常数的温度系数，ε为t温度时的介电

常数。在微小的温度变化范围内，ε与t可视为直线，则（2）

式可以化为：
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其中，ε1为t1温度下的介电常数，εr为tr温度下的介电常数。
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式（4）中，除温度变化为变量，其余参数均是常量，表明

SiAlCN传感器的温度与谐振频率存在负相关，即温度变高，

对应的谐振频率变小。

利用罗德斯瓦茨FSVA13频谱分析仪和ZNB40矢量网络分析

仪对SiAlCN传感器性能测试，如图2所示。传感器在温度从

25℃变化到300℃时，频率变化范围约27 MHz。(理论上传

感器的温度范围高可达1000℃，但由于实验条件限制，本文

只在25℃到300℃的温度范围内对传感器的S11图进行研究

测试)，根据传感器原理，对系统设计需求进行分析得出：

A.产生(5.3~5.6) GHz扫频信号源。

B.信号发射与接收通道建立

C.反馈信号能量值采集

D.数据处理及显示产生

  

图2 R&S公司仪器测试图

图3 系统框图

3 信号收发系统设计

根据传感器的性能指标与需求分析，本文需设计一个高频扫

频信号源来作为SiAlCN传感器的激励源，并利用微波器件获

取传感器返回信号，最终通过软件计算处理，找出返回功率

最低的频点，并进行温度转换，最终实现温度的实时观测。

3.1 系统方案及框架

本系统方案设计如3图所示，使用FPGA作为主控器，控制信

号源实现不同频段的扫频；扫频信号通过射频增益放大器后

将原本功率微小的信号放大；后由环形器的1端口进入，2端

口

 

输出至同轴波导转换器；此后，波导将扫频信号通过探针发

射至SiAlCN传感器天线处，此处波导便实现了信号有线通道

与无线通道的传输转换；扫频信号经过天线进入SiAlCN传感

器内部，当该频段中某一频点与传感器谐振频率相一致时，

传感器便产生谐振，此时返回的信号通过波导，并由环形器

的3端口输出，称为回波频率；该频率通过同轴检波器检出

其包络，此时输出信号为低频信号，经过一系列的滤波放大

后由FPGA控制AD模块进行采样转换；并将最终的结果展示

于上位机或者显示屏。

3.2 关键器件选择与设计

在上述方案中，系统设计的关键在于信号源设计。本文所

选用SiAlCN传感器的常温（25℃）谐振频率大约在5.5 GHz

处，故信号源选用的范围必须覆盖5.5 GHz，本文选用ADI公

司的HMC833芯片。

HMC833是一款低噪声，宽带，集成锁相环 (PLL) 的压控振

荡器 (VCO)，并且通过内部的Δ-Σ调制器，可实现小数分

频，该款产品可以用来替代直接数字合成器 (DDS)。其频率

范围为25 MHz~6000 MHz，分辨率可达3 Hz，完全满足传

感器的测量范围[3]。如图5所示，HMC833通过SPI通信方式

即可实现对片内寄存器的配置修改，从而将VCO的输出频率

-40℃

27℃

85℃

图4  HMC833框图

图5  HMC833输出功率图
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与外部参考频率通过鉴相器进行比较，输出误差经过电荷泵

后形成不含交流脉冲的直流信号，这就是调试器抑制相位噪

声的能力所在；直流信号通过环路滤波器转换为直流电压信

号，控制VCO的调谐端，从而实现频率锁定和小数分频功 

能[4]。

由于HMC833在5000 MHz到6000 MHz范围内的输出功率

呈下降趋势，如图4所示，VCO上电经过一段时间进入稳态

后，其工作环境温度大约40℃，在上述频率范围内，其输出

功率均小于-6d Bm。

考虑到后端环形器，波导、检波器与SMA接头的插入损耗

（IL）:

      

 

dBdBdBdBdB
ILILILILIL SMA

22.03.05.02.0*5
detectorwaveguidecirculatormax

=+++=

+++=

所选用环形器回波损耗大约3 dB，检波器在输入功率为-2 

dBm时，输出电压为200 mV，因此，为了更好地进行噪声

抵制，信号源输出功率应当满足以下条件：

                    
dBdBdBmPout 32)2( +=−−  

即输出功率至少达到3 dBm。故信号源输出需经过增益放大

器，将输出功率提高，本文采用ADI公司的HMC311增益放

大芯片，通过级联方式，实现增益放大。

至此，测试系统关键器件已经搭建完成并实现基本功能，接

下来进行系统联调和测试，硬件系统如图6所示。

 

加热台 

 
波导 

测试系统 

 图6 系统测试图

温度

(℃)
50 100 175 225 300

频率

(GHz)
5.4495 5.4479 5.444 5.442 5.4381

4 测试结果分析

本研究使用的加热台加热范围为室温至300℃；本研究为了

更好地观测频率与温度变化关系，利用LabVIEW制作上位

机，测试结果主要对固定温度下谐振频率的波形与连续变化

温度下谐振频率的波形进行展示分析。

4.1 固定温度下S11波形图

本文实验过程中，取5个固定温度点进行S11图像观测，如表

2所示，可以看出，不同温度下对应的谐振频率点不同。

4.2 变化温度下谐振频率波形

温度由25℃连续变化到300℃，且选取12个温度点标记。由

图可以看出，谐振频率与温度存在负相关关系，当温度升高

时，谐振频率下降，反之则亦然，故充分说明了SiAlCN传感

器对温度是可观测的，其物理特征谐振频率与温度存在一一

的对应关系。

5 结束语

通过实验证明，本系统在一定程度上能够对恶劣环境中的温

度参数进行测量具有可移动性，高集成性与兼容性，但在精

度上却是需要不断改进地。目前，本系统样机已完成，这为

后续的精度提升，理论验证，温度提高等工作开展奠定了基

础。

参考文献

[1] 刘晨.光纤温度传感器[A].安徽省科学技术协会、中国科

学技术大学.光子科技创新与产业化——长三角光子科技

创新论坛暨2006年安徽博士科技论坛论文集[C].安徽省

科学技术协会、中国科学技术大学,2006:4.

[2] 红外测温仪的优缺点及使用注意事项 [J].仪器仪表用

户,2014,02:23.

[3] 唐小艳,叶锋.基于HMC833的小数分频频率源设计 [J].电

子技术与软件工程,2014,08:105.

[4] 田佳可,颜锦奎,储甜,陈豪赞.宽频带频率合成器的编程与

分析[J].电子测量技术,2014,05:47-51.

表2 固定温度与频率关系
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具有解耦元件的印制多频带MIMO天线测试
徐子钰，郭林燕

(中国地质大学 地球物理与信息技术学院，北京  100083)

【摘 要】：本文提出了一种多频段的MIMO天线。该MIMO天线由两个完全对称的单极天线组成。每个天线由多个弯折线

构成，可以产生分别覆盖GSM900，PCS，LTE2300和5G频段的四个谐振频率。通过仿真结果和R&S公司的矢量网络分析仪

ZNB8测试结果表明，所提出的MIMO天线可以应用于传统的2G，3G，4G以及最新提出的5G频段。通过在接地板上蚀刻四

个倒L型凹槽，将相邻天线元件间的隔离改善。

【关键词】：MIMO天线；多频段；解耦合；印制天线；矢量网络分析仪；R&S ZNB8

A Printed Multiband MIMO Antenna Testing With 
Decoupling Element 

Ziyu-Xu Linyan-Guo

Abstract: A multiband Multi-Input Multiple-Output (MIMO) antennas is proposed in this letter. This MIMO antenna 

system comprises two symmetric printed monopole antennas. Each antenna consists of multiple bend lines that produce 

four resonant frequencies covering the GSM900, PCS, LTE2300 and 5G bands, respectively. The simulation results and 

R & S's Vector Analyzer ZNB8 test results show that the proposed MIMO antenna could be applied to traditional 2G, 

3G, 4G and new 5G mobile communication. By etching four inverted L-shaped grooves on the ground plate, isolation 

between the adjacent antenna elements has been improved.

Key words: Multiple-input multiple-output (MIMO) antenna; multiband; decoupling;printed monopole; Vector network 

analyzer; R&S ZNB8.

1 引言

MIMO技术被认为是下一代移动通信的核心技术，其可以在

不增加额外的带宽的前提下提高网络吞吐量，通信容量和覆

盖范围。但当MIMO天线安装在有限的区域内，天线间距离

较近，很可能会产生较强的耦合从而影响天线的性能，如天

线的增益、辐射效率会有所减小[1-2]。为解决上述问题，可以

通过采用缺陷地结构[3]，电磁带隙结构[4]，中和线 (NL)技术[5]

等来实现解耦合。

本文提出了一个使用两个对称印刷单极阵列组成的MIMO天

线，可用于支持GSM900，PCS，LTE2300以及5G频段。本

文提出了一种新的解耦结构，由四个在地平面上蚀刻的倒L

型分支组成。它可以减少两个天线阵列之间的相互耦合，从

而达到解耦的效果。

2 天线结构设计

该MIMO天线主要由馈线、多弯折的辐射片和解耦结构组

成。其中辐射片主要位于介质板的正面，背面为金属材料的

接地板。通过仿真将各部分的具体的参数进行优化，并制作

出该MIMO天线实物，如图1所示。本文用120×76 mm2，

厚1 mm的FR4（εr=4.3，tanδ=0.0025 ）作为介质板。各弯

折线分别用于产生各谐振频率。解耦结构主要通过在接地板

上蚀刻两组对称的倒L结构构成。倒L结构上产生强谐振，使

得能量消耗，从而实现解耦。
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图1 天线实物

图3 仿真结果 (a) 解耦前S11  (b) 解耦前S21  (C) 解耦后S11 (D) 解耦后S21

图4 测试结果 (a) 解耦前S11 (b) 解耦前S21 (C) 解耦后S11 (D) 解耦后S21

图2 测试示意图

3 方针与测试结果分析

为了验证仿真结果，使用R&S公司的矢量网络分析仪ZNB8

对其进行测试[6]，测试示意图如图2所示。将天线的两个端口

port1和port2分别于ZNB8的端口相连。S11表示端口2匹配

时，端口1的反射系数; S21表示端口2匹配时，端口1到端口

2的正向传输系数。

 

所提出的MIMO天线的仿真的S参数如图3所示，测试结果如

图4所示。对比两图可以看出，测量结果和仿真结果存在一

些偏差，可能由于介质板，噪声等误差造成，但整体一致性

较好。由于S11=S22，S21=S12，故只给出一组曲线。

 

由图可知，设计的天线在相应的频段上具有较好的S参数，

S11基本可以达到设计要求。增加解耦结构后，耦合电平在

5G频段下降明显，测量结果的隔离度可以提高至少5dB。
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4 结束语

本文主要研究覆盖GSM900，PCS，LTE2300和5G频段的多

频率MIMO天线。该MIMO天线由两个对称的印制单极天线

和解耦结构组成。增加相应的辐射分支，实现5G频段的覆

盖。仿真和测试已证实MIMO天线具有较为理想的性能。通

过增加解耦元件使得LTE2300和5G频段的天线在隔离效果上

得到了提升。与其他解耦方法相比，所提出的新型解耦元件

结构简单，可为紧密间隔的天线提供新的解耦思路。
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使用R&S FSU67频谱分析仪测试180 nm CMOS Ku频段

集成片上天线的4通道相控阵收发机阵列增益方向图
张晓宁，宋烨曦，余超，陈东，张林，陈志林，孙寿田，刘辉华，吴韵秋，赵晨曦，康凯

（电子科技大学电子工程学院，成都市  611731）

【摘 要】：文章在印制电路板（PCB）上将4个集成了片上天线的收发机单元组阵为一个4通道相控阵系统。其中，每个收

发机单元都采用了标准的180 nm CMOS工艺集成。同时，文章设计了片外的地环阵列来提高相控阵阵增益和旁瓣抑制水

平。考虑到加工误差，文章研究了不同金丝长度对电路性能的影响。使用R&S FSU67频谱分析仪测试阵列增益方向图，在

17 GHz相控阵扫描范围为±28°时，旁瓣抑制比为10 dB；当扫描范围达到±32°时，旁瓣抑制比仍高于8.8 dB。相控阵系

统的最高等效全向辐射功率（EIRP）为14 dBm。每一个集成了片上天线收发机单元的面积为6.2×1.3 mm²。另外，每一个

接收机供电为1.8 V，消耗114 mA电流，发射机供电为3.3 V，消耗电流为145 mA。

【关键词】：R&S FSU67频谱分析仪，KU频段，相控阵系统，片上天线，180 nm CMOS工艺

1 引言

自从2004年第一篇集成片上天线的文章[1]被发表以来，越来

越多的研究人员基于片上天线做出了更好的工作 [2],[3]。在相

控阵天线系统的设计中，为了减小天线间耦合效应的影响，

两个临近天线单元之间的距离一般要大于工作频率的半波长

（λ/2）。这就导致对于较低的频率（40 GHz以下），一个

较大的设计尺寸。但是在半导体工艺中，芯片尺寸越大，成

本也会越高，这就限制了片上天线相控阵系统在微波频段的

应用。另外，大的片上天线相控阵系统也会面临因耦合电容

失效和工艺变化所引起的可靠性问题 [3]。因此，本文采用了

将多个集成了片上天线单元组阵在PCB的方式，在发挥了片

上集成天线高集成度的优势下减少了芯片成本。相控阵系统

框图如图1所示。

2  相控阵收发机系统设计

2.1 系统结构

 
图1. 相控阵系统框图

四个独立的集成了片上天线的相控阵收发机通过一个两阶的

威尔金斯功分器在PCB上组阵为一个四通道的相控阵系统。

如图.1所示，每一个收发机单元包含片上天线，低噪放，驱

动放大器，功率放大器，5位移相器和4位衰减器。收发机工

作在时分双工（TDD）的模式，接收机和发射机分时工作是

通过射频开关来控制[4]。两个收发机单元之间的间距被设计

为工作频率的半波长，在17 GHz时，约为9 mm。所有的模

拟和数字控制引脚通过金丝连接到PCB上。

2.2 片上天线相控阵设计

为了减小金属的欧姆损耗和衬底的损耗，折叠单极子片上天

线使用顶层金属来设计。同时利用片上天线下的PCB底层金

属作为反射面来提高天线增益。天线到反射面距离为一个

PCB基板的波导波长的四分之一（约为2.5 mm）。PCB上

同时采用了一个片外地环阵列来抑制表面波的形成，从而进

一步提高了天线增益[5]，如图2 (a)所示。文章使用三维电磁

场仿真软件来仿真有无地环阵列情况下的天线增益方向图。

通过仿真可以得到，当使用了片外地环阵列，阵列增益从       

0 dBi 提高到了5 dBi；同时，旁瓣抑制比也从-9 dB 优化到

了-11 dB，如图2 (b)。

 
图2. (a) 相控阵，反射面和地环阵列三维电磁场仿真模型。(b)含有地环阵列

和没有地环阵列仿真的阵列增益方向图
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2.3 金丝长度的研究

在Ku频段，金丝键合线可以看作为一个电感器件，因此在威

尔金斯功分器和收发机端口之间需要设计一个额外的匹配网

络来确保他们之间是共轭匹配，在文章中采用开路枝节来匹

配。一段25 um长的开路枝节连同一段金丝键合线在三维电

磁场仿真软件中建模并仿真，如图 3 (a)所示。考虑到加工误

差，金丝的长度在600 um到1000 um之间变化，通过仿真

结果可以看到，当金丝的长度加长，最佳匹配频率点向低频

移动，同时插入损耗增加，如图 3 (b)，(c)，(d)所示。基于

以上分析，金丝长度应尽量的短，但是在加工误差范围内，

相控阵性能不会有太大的恶化。

 
图4. 测试图片，相控阵和芯片照片。

 
图3. (a)金丝键合线和匹配网络的三维电磁场仿真模型。(b)端口1的反射系

数。(c) 端口2的反射系数。(d) 金丝同匹配电路的插入损耗。

表1 相控阵性能比较

指标 [3] [6] [7] [8] 文章

频率 (GHz) 61~63 28~32 28 25.8~28 15~18 GHz

通道数量 64 TX/256 TX 4 TRX 32 TRX 8 TRX 4 TRX

EIRP (dBm) 38/45 24.5 54 31.5 14

天线集成形式 片上天线 PCB 天线 封装天线 封装天线 片上天线

阵列集成形式 晶元级阵列 封装级阵列 封装级阵列 封装级阵列 封装级阵列

工艺 130 nm SiGe SiGe BiCMOS 130 nm SiGe 28nm CMOS 180 nm CMOS

3 测试结果

测试平台的搭建照片和芯片照片如图4所示。当相控阵系统

工作在发射模式下，矢量网络分析仪被用来测试相控阵输入

反射系数。同时，他也可以作为一个激励源来工作。一个标

准的喇叭天线连接到R&S FSU67频谱分析仪作为接收机。

通过记录在不同方向角上喇叭天线接收的功率，可以得到

相控阵系统的归一化天线增益方向图，如图4所示。在芯片

上，收发机同片上天线的连接处设计了一个地-信号-地的引

脚，用来做为通道之间的相位校准。仿真与测试的天线方

向图如图5所示。当扫描范围在-28˚to 28˚，旁瓣抑制比低于           

10 dB；当扩大扫描范围为± 32˚时，旁瓣抑制比为8.8 dB。

罗德与施瓦茨  高校测试技术与应用论文集    29

咏
绎
科
技



图5. 仿真与测试天线归一化增益方向图。

 

4 结论

这篇文章在PCB上将四个独立的集成了片上天线的收发机组

成为一个阵列。同时，分析了片外地环阵列对天线增益方向

图的优化作用；从10 GHz 到20 GHz的频率范围内，当金丝

键合线长度在600 um到1000 um之间变化时，匹配网络同

金丝的输入反射系数小于-8 dB。最终通过R&S FSU67频谱

分析仪测试得到：当相控阵的扫描范围在 ±28°时，旁瓣

抑制比为10 dB。同时，峰值 EIRP为14 dBm。
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基于电流探头的干扰源电流谱测试
潘雄，宋舒雯，张少博，王磊

(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院  100191)

【摘 要】：抑制电磁干扰是提高轻小型光纤陀螺低速灵敏度的关键问题。为了减小电磁干扰，必须对电磁兼容三要素中干

扰源的干扰特性、耦合通道的传输特性以及敏感设备的抗干扰特性进行深入分析。本文选取光纤陀螺检测电路中DA转换芯

片到光电探测器的电源干扰耦合路径为研究对象，利用R&S公司的RT-ZC30电流探头对DA转换芯片电源管脚干扰电流谱进行

了测量。测量结果为后续指导光纤陀螺电源分配网络设计、提高电路抗干扰能力提供了参考。

【关键词】：光纤陀螺；电磁干扰；电流谱；抗干扰；RT-ZC30

Current Spectrum Measurement of Interference 
Source Using a Current Probe
Pan Xiong, Song Shuwen, Zhang Shaobo, Wanglei

Abstract: Suppression of electromagnetic interference is the key issue to improve the low-speed small and medium-

sized optical fiber gyroscope sensitivity. In order to reduce electromagnetic interference, the three elements of 

electromagnetic compatibility must be analyzed deeply，including the interference characteristic of the interference 

source, the transmission characteristic of the coupling channel and the anti-interference characteristic of the sensitive 

device. In this paper, the typical power interfering coupling path from DA converter chip to PIN-FET of fiber optic 

gyroscope is selected as the research object, and the interference current spectrum of the power pin of DA converter 

chip is measured by R & S RT-ZC30 current probe. The measurement results provide a reference for guiding the design 

of fiber optic gyroscope power distribution network and improving the anti-interference ability of the circuit.

Key words: Fiber optic gyroscope; Electromagnetic Interference; Current spectrum; Anti-interference; RT-ZC30

1 引言

光纤陀螺作为一种基于Sagnac效应的角速度传感器，以其

灵敏度高、动态范围广等诸多优点被广泛应用于惯性测量领

域中[1-2]。

光纤陀螺作为一种极其精密的测量仪器，以0.01�/h典型惯导

级产品为例，依托相关检测原理，能够实现nV级的微弱信号

检测，但同时也对某些干扰信号非常敏感。例如，光纤陀螺

的一大技术难题—“死区”，产生的一个重要原因就是同频

信号间的串扰[3]。光纤陀螺作为典型的数模混合电路，自身

电磁干扰情况复杂。随着光纤陀螺向着轻小型和组件电路一

体化方向发展，由电磁干扰特别是电源干扰带来的问题日益

突出，成为限制光纤陀螺低速灵敏度的关键问题。

为了有效评估光纤陀螺检测电路电源分配网络设计的合理

性，需要从电磁兼容角度对光纤陀螺典型电源干扰传播通道

进行分析。本文选取DAC（Digital to Analog Converter）到

光电探测器（PIN-FET）的电源干扰传播通道为研究对象，

使用R&S公司的RT-ZC30电流探头对DA转换芯片电源管脚干

扰电流谱进行测量，得到干扰源的干扰特性，从而为后续量

化干扰大小、改进电源分配网络设计提供指导。

2 电源干扰传播特性分析

从电磁兼容的角度来说，如果要保证敏感设备在受到干扰源

干扰的情况下仍然可以正常工作，则应该满足：干扰源强度

×通道衰减<敏感设备的抗干扰能力。在电源干扰传播过程

中，DAC为干扰源，探测器为敏感设备，传输通道为两者之

间的电源分配网络。

干扰沿电源通道从DAC芯片到探测器信号输出端的传播示意

如图1所示。
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探测器(敏感设备)
传输

通道

Z(f)

电源输入

电源输入

 
图1 DAC-PINFET电源干扰传播示意图

由于DA转换芯片和探测器之间的电源分配网络不是理想的0

阻抗平面，所以DAC芯片产生的干扰电流I(f)流过PDN的阻抗

Z(f)后会在探测器的电源输入端产生一定的电压波动V(f)，这

个干扰电压通过电源端进入到探测器内部，最终耦合到探测

器的信号输出端，成为调制串扰的一部分，经过后续信号调

理电路的放大后对光纤陀螺的性能和精度产生影响。

因此，必须得到干扰源的干扰特性、传输通道的耦合特性以

及敏感设备的抗干扰特性，才能通过合理的抑制手段将DAC

传递到探测器的电源干扰控制在不影响陀螺精度的范围内。

3 干扰源电流谱测量

本文仅对干扰源的干扰特性进行分析，使用R&S公司的RT-

ZC30电流探头对干扰电流谱进行测量。该探头最大检测电

流为5A，电流电压转换关系为1V/A，带宽为120 MHz，可

以测量幅值在5mA以下的交流电流，满足测量使用要求。同

时作为一种环形电流钳，其不与电源的导线相接触，可以不

必改变原有电路结构，方便实验操作。

 

用导线将DA转换芯片+5V电源管脚处的限流0欧电阻R64进

行短接，将电流探头卡在该导线上，即导线穿过电流钳的环

形闭合区域，实验硬件平台如图2所示。

 

图2 DAC干扰电流谱测量实验硬件平台

图3 DAC电源管脚干扰电流谱

在高速和低速情况下分别采集陀螺的输出数据，判断陀螺

处于正常工作状态后用电流探头进行测量，探头一端卡在

导线上，另一端接示波器。设置示波器时域采集带宽为0~3 

MHz，选择AC耦合，去掉直流偏置，瞬态捕捉后进行FFT变

换，设置变换带宽为10 kHz~3 MHz，采样率为10 GHz/s，

RBW=5 kHz。

将示波器设置为谐波搜索模式，得到DAC芯片+5V电源管脚

干扰电流谱波形如图3所示，图中可以显示出与解调方波谐

波同频的干扰信号功率谱，经过一定的转换后即可得到实际

电流谱。

 

由测得的干扰电流谱可以看出，DA转换芯片的电源管脚供

电电流中夹杂着与解调方波各次谐波同频的干扰电流。根据

相关检测检测原理，光纤陀螺仅对解调方波奇倍频处的干扰

信号敏感，因此在后续的研究中需要将来自DA转换芯片干

扰信号中与解调方波奇倍频同频的干扰抑制掉。
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4 结束语

本文所使用的RT-ZC30电流探头测量方便，可以在不改变原

有电路结构的基础上对干扰电流谱进行定量探测，试验重复

性好，弥补了普通近场探头只能进行定性测量的缺点。通过

对DA转换芯片电源管脚的干扰电流谱进行测量，可以看出

干扰主要来自与陀螺解调方波各次谐波同频的信号。由此得

到干扰源的干扰特性后可以有针对性地对特殊频率处的干扰

进行抑制，从而提高光纤陀螺检测电路的抗干扰能力。
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单节微带线定向耦合器分析与设计
王  梓

(北京航空航天大学，北京  100089)

【摘 要】：本文简要分析了耦合微带线的特性并引入了单节耦合微带线 (SMDC) 的设计方法。基于这种方法，一种工作在

300-1000 MHz的定向耦合器被设计并加工出来。加工时使用的板材是FR-4，其相对介电常数εr=2.65且介质基片厚度h = 

1 mm。随后使用R&S公司的四通道矢量网络分析仪对该定向耦合器进行耦合度、隔离度和定向性的测试。测试的结果与

HFSS 14.0仿真的结果接近。

【关键词】：定向耦合器；微带耦合线；实物与仿真；矢量网络分析仪

Analysis and Design of Single-Section 
Microstrip Directional Coupler

Wang Zi

Abstract: This paper presents a brief analysis of the coupled microstrip line and introduces the design method of the 

Single-Section Microstrip Directional Coupler (SMDC). Based on this method, a directional coupler which works from 

300 to 1000MHz was designed and manufactured. FR-4 with dielectric permeability of εr= 2.65 and thickness of h = 

1 mm serves as substrate material. Using the vector network analyzer of R&S, the experimental characteristics were 

obtained, which coincided with simulation results with HFSS 14.0. 

Key words: Directional coupler; Microstrip coupled line; physical simulation; vector network analyzer.

1 引言

定向耦合器是一种微波器件，它的功能是将微波信号按一定

的比例进行功率分配。定向耦合器在微波技术中有着广泛的

应用，如检测功率、频率和频谱；功率分配和功率合成；构

成雷达天线的收发开关；同时它也是平衡混频器和测量电桥

中的重要组成部分；还可以利用定向耦合器来测量反射系数

和功率等。在微波网络分析仪、信号发生器中的功率装置、

平衡放大器以及自动增益控制中都要应用定向耦合器。

本文着重于SMDC的必要理论分析和设计方法。针对微波测

量的实际需要，本文设计了一种能工作在300-1000 MHz的

定向耦合器，仿真结果较好，其定向性可达20 dB以上。而

实物测试结果频带相对较窄，高频段时定向性有略微恶化，

整体测试结果与仿真结果吻合较好。

2 SMDC设计原理与仿真

如果微带线完全置于某种介质中，从传输线的RLGC等效电

路出发，可以得到奇偶模特性阻抗Z0o、Z0e、线间耦合度K和

孤立单线特性阻抗Z0之间的关系：

{𝑍𝑍0𝑒𝑒 = 𝑍𝑍0(1 + K)
𝑍𝑍0𝑜𝑜 = 𝑍𝑍0(1− K)

 

 上式说明了奇偶模特性参量是可以确实表明耦合微带线和耦

合特性的。

利用计算机辅助计算微带线的尺寸，取介质基片高度

h=0.782 mm，导体带条厚度t=0.018 mm，考虑到要求的

工作频带为300-1000 MHz，取中心频率f0=600 MHz。

计算得出耦合线间距离s=0.9342 mm，导体带条宽度

w=1.65 mm，奇模激励等效介电常数εeo=2.52，偶模激励等

效介电常数εee=2.91。

为了近似求解耦合长度l0，则取平均等效介电常数

𝜀𝜀�̅�𝑒 =
𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒

2 = 2.72 
 在单线条件下近似求得耦合长度
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𝑙𝑙0 ≈
𝜆𝜆0
4√𝜀𝜀�̅�𝑒

= 75.79𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
经过HFSS 14.0仿真及优化后，最终的参数如表1所示，模型

如图1所示

表1 参数表

变量 数值 单位 意义

b 1.16 mm 耦合线间距

l 85 mm 耦合段长度

w 2.2 mm 导体带宽度

a 0.37 mm 锯齿宽度

c 0.37 mm 锯齿高度

h 1.0 mm 介质片厚度

h_copper 0.018 mm 铜箔厚度

l_coaxial 7.0 mm 同轴线长度

 
图1 仿真模型图

3 使用四通道矢量网络分析仪测试

在罗德与施瓦茨 (中国) 科技有限公司位于北京市朝阳区的开

放实验室测试，测试现场如下图2所示

 
图2 测试现场图

测试的结果如下图3所示

 
 

图3 测试结果

可以看出，除了在700 MHz处由于仿真设置问题偏差较大，

其他频段测试与仿真结果都吻合较好。

4 结束语

本文对耦合微带线进行了理论分析，提出了单节耦合微带线

定向耦合器的设计方法，并据此设计了工作频段在300-1000 

MHz，耦合度约为20 dB的定向耦合器，仿真结果完全达到

工程要求，而实物测试结果频带略微窄于仿真结果，仿真设

置仍然有待改进。
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基于支持向量机的电路模块行为级建模与应用
陈爱新，王  莉，赵  越

（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191）

【摘 要】：本文提出了一种基于支持向量机（SVM）的电路模块行为级建模方法。将本建模方法应用于一调制电路模块，

使用R&S公司的基带信号源AFQ100B和微波信号源SMF100A作为输入，采集多组数据训练模型，最终建立了误差满足工程

需求的电路模块行为级模型。

【关键词】：支持向量机；行为级建模；AFQ100B；SMF100A

Abstract: This paper presents a behavioral modeling method of circuit modules based on support vector machines (SVM). 

This method is applied to a modulator circuit. With the vector signal source AFQ100B and signal generator SMF100A 

of R&S, multiple sets of data are collected and employed to build a behavioral model, which meets requirements of 

practical application.

Key words: Support Vector Machine; Behavioral Model; AFQ100B; SMF100A

1 引言

任何电子系统包含的设备和电路模块都由复杂的物理电路结

构（如元件、芯片、PCB走线等）构成的，利用电磁兼容建

模和仿真预测系统工作状态已成为电子设备开展电磁兼容性

分析、设计及优化工作的重要方法。行为级建模是一种将目

标定位在系统或电路模块外部的建模方法，是一种描述系统

或电路模块输入输出特征的数学模型。这种方法将系统或电

路模块封装在“黑匣子”中，并不关心其组成元器件的具体

参数和功能，使对复杂的系统或者电路模块的建模成为了可

能，提高了效率[1]。

目前针对电路模块或者器件非线性的建模方法有很多种，

如：Volterra级数法、谐波平衡法和机器学习等。Volterra级

数是一种由Taylor级数推广而来的泛函级数，主要针对弱非

线性器件如放大器进行建模[2]；谐波平衡法是一种通过快速

傅里叶变换（FFT）将频域和时域结合起来的建模方法，主

要针对强非线性器件，如混频器进行建模；机器学习则包含

很多分支，如神经网络、支持向量机[3]等。在针对电路模块

进行建模时，由于测试数据量有限，选择支持向量机进行建

模是一种非常有效的方法。

由于项目需要，本建模方法将应用于一具有正交差分输入端

口的调制模块，R&S公司的基带信号源AFQ100B能够利用软

件产生测试所需的各种信号，是非常理想的信号源。

2 建模结构概述

本设计的建模结构流程图如图1所示。对所需要建模的电路

模块进行测试，通过改变电路的输入数据获取电路模块的

输出数据。为了消除认为选择训练数据集和测试数据集对模

型准确度的影响，以及随机选择训练数据集和测试数据集所

带来的不确定性，采用交叉验证 (K-CV) 的方法选择训练数

据集和测试数据集。将分组好的训练集和测试集数据进行归

一化处理，同时利用K-CV方法对SVM模型训练参数进行优

化，最终将完成归一化处理的测试数据应用于优化后的SVM

模型进行模型训练，得到模型输出数据，并与实测数据进行

对比，计算准确度。

选定

训练集和

测试集

交叉验证

选择最佳

的数据归

一化参数

利用

最佳参数

进行数据

归一化

交叉验证

选择最佳

SVM模型

训练参数 

使用最佳

参数训练

SVM模型

计算

数据预测

准确度

SVM模型

预测

图1 SVM建模具体步骤示意图
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图2 基于R&S信号源的测试环境搭建

图3 基于SVM模型与测试数据的均方差

通过调节信号源的输出功率和频率完成255组数据的输出，

将数据平均分成五组，每次取一组作为测试数据集，另外四

组作为训练数据集。利用训练数据集对模型进行训练，最终

计算模型输出结果与实测结果的误差，选择均方误差MSE为

误差的度量标准。最终的模型误差如图3所示。可知模型的

测试围内，MSE小于5.04，满足实际工程指标需求。

3 调制模块测试和建模

利用2中所述的建模方法，对调制模块进行行为级建模。调

制模块输入端口包括本振 (LO)、基带 (II、I、Q、Q) 共五个

端口。利用R&S公司的AFQ100B提供调制模块基带端口输入

信号，SMF100A提供本振端口输入信号，测试环境搭建如

图二所示。 

- -

 

 

 

 

4 结论

本文基于项目需求，设计了一种基于支持向量机的电路行为

级模型建模方法，使用R&S的基带信号源和微波信号源完成

了建模数据的采集用于模型训练。最终将建模方法应用于项

目调制模块，建模误差低于6 dB，符合实际工程需求。
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电动汽车无线充电系统副边谐振补偿网络参数设计
吉  莉，王丽芳，廖承林，李树凡

(中国科学院电工研究所，北京  100190)

【摘 要】：在电动汽车无线充电的过程中，恒流模式需要快速、稳定地切换到恒压模式以保障电池和电动汽车的安全，因

此需要原、副边之间的无线通信及原边复杂的控制方法的介入。该文提出了一种仅在副边自动切换谐振补偿网络即可完成恒

流充电模式向恒压充电模式的快速切换的方法，同时提出了补偿网络参数的设计方法以保证切换过程的快速和稳定。该文以

LCC-LCC向LCC-S谐振补偿网络切换为例，对所提出的设计方法进行了分析和验证。实验表明，应用所提出的方法，能够保

证切换过程平滑稳定，满足电动汽车充电的要求。

【关键词】：谐振补偿网络；LCC; 电池充电

The Parameter Design Method at the Secondary Side in
 Electric Vehicle Wireless Charging Systems

Abstract：In the process of wireless charging for electric vehicles, constant current (CC) mode needs to be changed 

to constant voltage(CV) mode immediately and smoothly in order to ensure the safety of batteries. Which always 

need wireless communication between the primary side and the secondary side and the complex control method at 

the primary side. This paper proposed a method automatically and rapidly changed between the CC and CV mode by 

changing the resonant compensation network at the secondary side without communication and the complex control 

process. By an example of changing from LCC-LCC to LCC-S resonant compensation network, the proposed design 

methods are analyzed and verified. The experiment results show the process of changing from CC to CV mode is stable, 

which meet the requirement of battery charging.

Key words: Resonant Compensation Network; LCC；Battery Charging

1 研究背景

随着能源的短缺以及环境污染的加剧，电动汽车成了各国大

力支持发展的新能源交通工具，而充电站的建设问题成了制

约其推广发展的瓶颈。无线电能传输（WPT）技术采用原、

副边分离的松耦合变压器实现，具有便捷、可靠等特点，在

最近几年得到了迅速发展。采用WPT技术为电动汽车电池进

行无线充电，通常包括两个阶段：恒流 (Constant Current，

CC) 充电和恒压 (Constant Voltage，CV) 充电。在充电初期

采用恒流模式，电池电压迅速增加。当电池电压达到充电切

换电压时，采用恒压模式充电，充电电流逐渐减小到接近于

零，充电完成。在电动汽车应用中，为了增加续航里程，电

池通常由较多的单体成组构成，这一特性导致电池的整体特

性受限于其中的单体特性，如果单体电池受损，则在充电过

程中需要及时对损坏的电池单体进行电压保护而迅速进入恒

压阶段。通常，WPT系统的恒流或者恒压输出的切换是通

过在电路系统中引入闭环负反馈控制来实现，通常需要无线

通信措施及原边复杂控制手段的介入，副边将相应的控制信

息反馈到原边，在原边电路逆变器前加入控制器调节输入电

压、采用移相控制、改变系统工作频率点，或者改变补偿网

络拓扑的方法达到与负载无关的恒压和恒流输出。不论在无

线通信环节还是在原边的复杂控制环节均需要耗费时间而且

在高磁和复杂环境下无线通信具有不稳定的特性，这将可能

导致通信中断而切换失败。因此，如何能够保证电动汽车无

线充电的过程中恒流向恒压模式的快速、平滑切换，且不需

要借助通信等外在手段，对于保护电动汽车的电池、增强电

动汽车的安全性等方面具有重要的意义。

为了解决该问题，提出了一种免去副边与原边之间的通信及

原边的复杂控制环节，通过在副边切换谐振补偿网络的方法

实现输出恒流与恒压自动切换，同时提出一种保障副边切换

补偿网络时电池电压不发生跳变的副边谐振网络参数的设计

方法并对所提出的切换方法和参数设计方法进行了验证。
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2 恒流/恒压输出原理及切换条件分析

 

图1 基于电压源的无线电能传输系统等效电路结构

基于电压源的无线电能传输系统等效电路结构如图1所示。

其中，Uin为电源输入电压，Iin为输入电流，Iout为负载输出电

流，Uout为负载输出电压，Z1、Z2和Z3代表电感、电容、短路

或开路。

根据电路理论，可以推导出负载侧输出为恒流或恒压时，参

数Z1、Z2和Z3之间的耦合关系。由推导可知，满足以上条件

的方案可以有多种。

所提出的副边切换系统在设计时还必须满足的约束条件包括

1）作为副边电路，Z1为电感。

2）恒流阶段和恒压阶段的角频率必须保持一致。

 为了实现副边在免通信及不需要原边参与的条件下完成

充电模式的自动切换，则副边在恒流充电阶段和恒压充

电阶段的系统谐振角频率必须保持一致。

3）切换时刻，负载电压保持恒定。

 由于电池的充电特性，电池充电电压不能发生剧烈的跳

变。如果电压急剧减小，电池将不能进行充电，导致充

电的失败；如果电压极具增加，将导致电池的过压充

电，缩短电池的使用寿命甚至带来安全事故。因此，在

切换时刻，必须保证电池充电电压的一致性。

根据前述的参数Z1、Z2和Z3之间的耦合关系，为了减少开关

个数及尽量简化谐振补偿网络结构，以如图2所示的电路结

构进行恒流模式向恒压模式自动切换。

 

图2 无线充电系统结构图

其中原边的谐振补偿网络结构采用LCC结构，M为线圈间的

互感，副边的谐振补偿网络结构在恒流阶段采用LCC结构，

在恒压阶段采用S结构，副边引入两个开关S1、S2和一个补

充电容C23，对副边的谐振补偿结构在LCC和串联谐振补偿两

种结构之间进行切换。ω为系统工作角频率，线圈间的互感

M在电动汽车停稳并开始充电的过程中保持不变。

原边的谐振补偿网络中L11和C11组合符合推导的恒流输出结

构，即原边线圈输出的电流恒定，仅与互感和谐振角频率有

关。根据电磁感应定律，此时，副边的感应电压保持恒定。

副边在开关S1和S2均闭合时，副边的补偿结构为LCC结构，

参数C21，C22和L21符合推导的恒流输出结构，此时，负载的

充电电流恒定。当开关S1和S2均打开时，副边的补偿结构为

串联谐振补偿结构，当L2、C22，C23和L21谐振于系统角频率

时，负载的充电电压保持恒定。根据前述的系统设计的三个

约束条件，可以推导得到系统参数的设计条件。

3 实验验证

为了验证以上分析的正确性，搭建了一套恒流输出为8安

培、恒压输出为340伏特 的无线充电系统。系统输入电压为

220 V，在充电的第一阶段，负载充电电流稳定在8 A左右，

电压由最小300V 逐渐增加到最大340 V，电池等效电阻变

化范围为37.5 Ω-42.5 Ω，充电电流变化率为0.24%，基本

保持恒定。充电的第二阶段，维持340 V恒压充电，电流由

最大8 A逐步减小到最小电流，约为1.5 A，电池的等效电阻

变化范围为42.5 Ω-226.7 Ω，充电电压变化率为0.67%，基

本保持恒定。当负载电压到达转换电压340 V时，由恒流充

电模式向恒压充电模式进行切换，在切换前和切换后的负载

电压分别为340.26 V和339.25 V，变化率为0.3%。可以看

出，系统在恒流充电模式向恒压充电模式切换时，负载电压

波动很小，如图3所示，其中示波器采用罗德与施瓦茨公司

的RTO2014，该示波器测试带宽为1 GHz，具有4个测试通

道，测试过程中使用此款设备，能够精准捕捉切换时刻电压

和电流的跳变，试验结果表明.采用所提出的设计方法能够保

障电池的正常充电。
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(A) 切换瞬间开关的电流波形 (B) 切换瞬间开关的电压波形

图3 切换瞬间开关S1和S2的电流和电压波形图

图4 罗德与施瓦茨公司的RTO2014

 

4 总结与展望

本文提出了基于副边自动切换恒流/恒压模式的谐振补偿网络

的切换方案，并且针对切换时刻负载电压恒定的限定条件，

提出了一种副边谐振补偿网络参数的设计方法；并以LCC-

LCC向LCC-S谐振补偿网络的自动切换为例，对所提出的设

计方法进行了验证。但是在恒流阶段、恒压阶段以及在恒流

向恒压切换过程中，电压和电流均存在较小的波动，这种变

化是由于没有考虑系统内阻以及所配置的电容、电感参数和

理论计算值存在误差所致。为了保持负载电压的稳定性，在

后续的工作中，将研究在副边加入DC-DC环节对恒流/恒压

自动切换进行实时控制的设计方法，以进一步提高系统的鲁

棒性。此外，目前实验还处于实验室的低压模拟环境，不能

较好的反应实际电动汽车运行时的复杂工况，以后将继续深

入工作，将该拓扑应用于电池充电的实际应用中，以增强实

验验证。
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基于R&S ZNB4和MATLAB的吸波材料电磁参数测试系统
李冬兵

（中国科学院大学/中国科学院高能物理研究所, 北京）

孟繁博、张沛

（中国科学院高能物理研究所, 北京）

【摘 要】：材料的电磁参数是评估吸波材料性能的重要组成部分。本文采用传输反射法，即TR法，来测量吸波材料的介电

常数和磁导率。利用矢量网络分析仪测量填充有被测样品的传输线的反射参数与传输参数，再将数据导入MATLAB程序中，

便可计算得出被测样品的电磁参数。本文介绍了利用R&S公司的四通道ZNB4矢量网络分析仪测量吸波材料的S参数，进而在

MATLAB程序中通过Instrument Control Toolbox进行数据获取并计算得出材料的电磁参数。

【关键词】：TR法；R&S ZNB4；MATLAB

Absorbing material measurement system using R&S ZNB4 
network analyzer and MATLAB

Li Dongbing, Meng Fanbo and Zhang Pei

Abstract: Electromagnetic parameters of materials are an important part of evaluating the properties of absorbing 

materials. We adopt the transmission and reflection method, the TR method, to measure the dielectric constant and 

permeability of the absorbing material. In the measurement, a vector network analyzer was used to measure the 

reflection and transmission parameters of the fixture with sample installed. Then the data is analyzed by using MATLAB 

script to calculate the electromagnetic parameters of the sample. This article describes the use of R&S four-port ZNB 

4 vector network analyzer to measure the transmission and reflection parameters of absorbing materials. The data is 

acquired from the VNA by using MATLAB Instrument Control Toolbox and the material’s electromagnetic parameters 

are calculated.

Key words: TR method; R&S ZNB4; MATLAB

1 引言

随着材料科学及电磁兼容技术的发展，吸波材料的作用变得

十分显著，因此，研究吸波材料电磁参数的测量技术也变得

越来越重要。在对射频吸波材料性能的仿真计算中，介电常

数和磁导率的测量对于合理选择材料、器件等方面都至关重

要。

电磁参数的测量方法与被测材料的形态、色散特性及应用的

频段等方面有关，目前国内外常用的测量方法有谐振腔法、

自由空间法、开路终端同轴线法及传输线法等 [1]。其中，被

广泛应用的是“传输/反射法”( Transmission/ Reflection 

Coefficients ，即散射参数)，简称TR法。因为它具有测量频

带宽、测量精度高、适用于同轴和波导系统以及简单易操作

等特点。

TR法是在1970年，由Nicol son 、Ross 与Weir 等人提出      

的[2，3]，也被称为NRW传输/反射法。此方法是先将待测材料

样品置于同轴线或矩形波导取样器中，再通过网络分析仪测

量填充有被测介质的传输线的反射与传输响应, 最后计算出

被测材料的相对电导率εr和相对磁导率μr。本文作者使用R&S 

ZNB 4网络分析仪，将传输反射法测量吸波材料电磁参数和

MATLAB结合起来，编写了一套测量系统，测量人员只需在

MATLAB测量界面上按照指示进行操作便可得到待测样品的

电磁参数。

2 传输反射法测量电磁参数的原理

首先将待测材料置于同轴线或矩形波导中，此时可等效为传

输线以及互易、对称的二端口网络，通过测量传输线的反射

及传输响应，即两端口的S11和S21参数，计算出被测材料的
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相对电磁参数εr和μr，再由公式ε=ε0 εr和μ=μ0 μr，可计算得待

测样品的电磁参数。假设将厚度为d，阻抗为Zs的待测材料

填充于特性阻抗为50Ω的圆形同轴线的内、外导体之间，如

图1所示。

 

图1 传输反射法测量原理示意图

平面波由自由空间传播到无限厚度的介质表面时，会发生反

射和透射，其中反射系数为Γ： 

Γ = 𝑍𝑍𝑆𝑆 − 𝑍𝑍0
𝑍𝑍𝑆𝑆 + 𝑍𝑍0

=
𝑍𝑍0√

𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜀𝜀𝑟𝑟 − 𝑍𝑍0

𝑍𝑍0√
𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜀𝜀𝑟𝑟 + 𝑍𝑍0

=
√𝜇𝜇𝑟𝑟𝜀𝜀𝑟𝑟 − 1

√𝜇𝜇𝑟𝑟𝜀𝜀𝑟𝑟 + 1
                      (1)

透射系数（即，传输系数）为T：

 T = 1 + Γ                                                               (2)                                                                    

当介质为有限厚度时，电磁波在空气与介质的临界面上则会

发生多次反射和透射现象；同时在穿越介质层时，能量会发

生衰减和相移。矢量网络分析仪测得的反射系数S11和传输系

数S21是电磁波经多次反射和透射叠加得到的。由电磁场基础

理论得，两端口的S参数和反射系数Γ以及传输系数T之间的

关系为[4]：

    𝑆𝑆11(ω) =
𝑉𝑉𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑖𝑖
= （1−𝑇𝑇2）Γ

1−Γ2𝑇𝑇2                                            (3)

  𝑆𝑆21(ω) =
𝑉𝑉𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑖𝑖
= （1−Γ2）T

1−Γ2𝑇𝑇2                                            (4)

其中，Vi、Vr和Vt分别为入射、反射以及投射波幅度，而传

输系数T为：

  T = exp (−jω√𝜇𝜇 ∗ 𝜀𝜀 ⋅ d)                                                   (5)

根据Nicolson算法，可以令：

(6)                                                          

由公式（6）可得：

 X = 1−𝑉𝑉1𝑉𝑉2
𝑉𝑉1−𝑉𝑉2

= 1−(𝑆𝑆212 −𝑆𝑆112 )
2𝑆𝑆11

                                           (7)

 𝑉𝑉1 = 𝑆𝑆21 + 𝑆𝑆11    
                                                                                𝑉𝑉2 = 𝑆𝑆21 − 𝑆𝑆11    

Γ = X ±√𝑋𝑋2 − 1   (|Γ| ≤ 1)                                (8)

T = 𝑉𝑉1 − Γ
1− 𝑉𝑉1Γ

                                                          (9)

令

𝑐𝑐1 =（
1 + Γ
1− Γ）

2
= 𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜀𝜀𝑟𝑟

                                         (10)

𝑐𝑐2 = −( 𝑐𝑐
𝜔𝜔𝜔𝜔 ln (

1
𝑇𝑇))

2
= 𝜇𝜇𝑟𝑟𝜀𝜀𝑟𝑟                               (11)

则由以上公式可计算出待测样品的相对介电常数和相对磁导

率：

  𝜀𝜀𝑟𝑟 = √𝑐𝑐2
𝑐𝑐1

 ,   𝜇𝜇𝑟𝑟 = √𝑐𝑐1𝑐𝑐2                                       (12)
   

3 多通道矢量网络分析仪和MATLAB

组成的测试系统

多通道矢量网络分析仪R&S ZNB4能采用扫频的方式显示出

传输和反射参数曲线，频率测量范围为100 kHz到4.5 GHz。

通过使用MATLAB Instrument Control Toolbox和R&S ZNB 

4通信，便可以在测试界面上设置矢量网络分析仪的各种参

数以及实时显示出当前状态下测得的S参数。这套测量系统

的测试流程如图2所示，测量共分为4步进行：1. 网络分析仪

的线缆校准；2. 测试夹具的校准；3. 材料电磁传输反射特

性的测量；4. 计算得到材料的电磁参数。图3为夹具校准步

骤中R状态下测得的S参数曲线，图4是被测材料的S参数曲

线，图5是计算得到的被测材料的电磁参数曲线图，其中ε和
μ分别是电导率和磁导率的实部，ε和μ分别是电导率和磁导

率的虚部：

                  ε = 𝜀𝜀′ + 𝑗𝑗𝜀𝜀”,  μ = 𝜇𝜇′ + 𝑗𝑗𝜇𝜇”       (13)

网分SOLT校准

夹具TRL校准

材料测量

计算得ε和μ

图2 测试流程图
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图3 夹具校准R状态下测得的S参数曲线

图4 被测样品的S参数曲线

图5 被测样品的电磁参数

 

 

4 结束语

基于R&S ZNB4矢量网络分析仪和MATLAB程序的吸波材料

测试系统具有测量精度高、仿真计算方便、操作简单等优

点，是射频吸波材料吸收性能研究中的重要环节。本文给出

了传输发射法测量吸波材料电磁参数的原理，以及多通道矢

量网络分析仪的环境需求；最后给出了这套测试系统的测量

流程以及编写的操作界面。通过直接在界面上操作，可以方

便地设置网络分析仪的各种参数，实时显示出不同状态下测

得的S参数，以及测得的在不同频率下吸波材料的电导率和

磁导率曲线。

参考文献

[1] 倪尔瑚 .微波吸收材料特征参数的测量 [ J ]  .微波学

报, 1989, 14 :64 -74 [NI Erhu .The characteristic 

parameters measurement of microwave absorbers [J] 

.Journal of Microwaves, 1989, 14: 64 -74]

[2] Nicolson A. M., Ross G. Measurement of the intrinsic 

Properties of materials by time domain techniques [J].  

IEEE Transactions on Instrument and Measurement , 

1970 , 19 (6) :377～382.

[3] W. B. Weir. Automatic Measurement of Complex 

Dielectric Constant and Permeability at Microwave 

Frequencies [J]. Proceedings of the IEEE , 1974 , 62 (1) 

:33～36.

[4] 景莘慧, 蒋全兴，基于同轴线的传输/反射法测量射频材

料的电磁参数[J], 宇航学报, 2005, 26(5): 630-634.

[5] R&S ZNB/ZNBT User Manual. 

作者简介

李冬兵，女，硕士研究生，研究方向为数字低电平技术。

Email: lidongbing@ihep.ac.cn。

罗德与施瓦茨  高校测试技术与应用论文集    43

咏
绎
科
技



基于模拟预失真的光载无线链路线性化提升
张寓程，陈世超，刘亚豪，邓   磊

(华中科技大学光学与电子信息学院下一代互联网接入系统国家工程实验室，湖北武汉  430074)

【摘 要】：本文主要研究了一种用于线性化直接调制光载无线系统的模拟预失真电路。该模拟预失真电路仅仅需要几个肖

特基二极管和电阻电容，结构简单，带宽大 (满足0-6 GHz)，而且线性化效果优良。本文利用罗德与施瓦茨公司的信号发生

器 (SMBV100A) 与信号分析仪 (FSV13) 对自研的射频光收发模块的无杂散动态范围 (SFDR) 进行测量，实验结果表明，利

用所提出的预失真方案可以将该模块的SFDR从93.8 dB·Hz2/3提升到112.1 dB·Hz2/3@2 GHz。

【关键词】：光载无线通信 (RoF)；模拟预失真电路；无杂散动态范围 (SFDR)；SMBV100A；FSV13

Linearity Improvement Based on Predistortion
 Circuit for Radio Over Fiber System

Yucheng Zhang, Shichao Chen, Yahao Liu, Lei Deng

Abstract: A predistortion circuit(PDC) for directly modulated Radio over fiber(RoF) system is proposed. The main 

advantages of the proposed PDC based on several Schottky diodes, resistors and capacitors are simple configuration, 

broad bandwidth from dc to 6GHz and excellent distortion suppression. In this paper, the spurious-free dynamic 

range(SFDR) @2GHz of the optical transceiver which is designed by ourselves is measured with R&S advanced vector 

signal generator SMBV100A and signal analyzer FSV13. The experimental results show that by using the proposed PDC, 

the SFDR of the optical transceiver can be improved from 93.8dB·Hz2/3 to 112.1 dB·Hz2/3.

Key words: Radio over Fiber(RoF); predistortion circuit; spurious-free dynamic range(SFDR); SMBV100A; FSV13.

1 引言

光载无线通信 (RoF) 兼具光纤通信大带宽的优点和无线通信

便捷性的优势，在人们对通信系统带宽和移动性有更高需求

的今天，自然而然成为了研究重点[1][2]。相比于外调制RoF系

统，直接调制RoF具有结构简单，成本低的优势，因此受到

了更多的关注。在直调RoF系统中，由于DFB激光器，电放

大器等存在非线性的影响，通信性能会受到很大影响。在产

生的非线性失真中，三阶 (IMD3) 尤为严重，因为它不容易

被滤波器滤掉。

为了抑制IMD3，本文提出了一种基于肖特基二极管的模拟

预失真电路。利用所提出的预失真方案可以将自研的射频

光模块的无杂散动态范围（SFDR）从93.8 dB·Hz2/3提升到

112.1 dB·Hz2/3@2 GHz。，提升了18.3 dB。

2 理论分析

下图1是所提出的基于肖特基二极管的模拟预失真电路

结构框图。该预失真电路由四个低压降的肖特基二极管

(schottky barrier diode, SBD) 组成。所选择SBD的型号是

HSMS8202。这四个SBD分为两部分，第一个和第二个SBD

组成反向并联结构，由驱动电压U1来驱动；第三个和第四个

SBD组成反向并联结构，由驱动电压U2来驱动。为了抑制

ROF链路IMD3，预失真电路板只需要产生奇数阶的非线性

分量，因此，两对SBD反向并联，可以抵消SBD自身产生的

偶数阶非线性分量。
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DC V1 DC V2

直调RoF系统

1

RFin

2

3

4

RFout
电阻SBD

图1 设计预失真电路结构图

如图1在经过第一个和第二个SBD之后，输出信号VRF1与射频

输入信号VRF可以表示成如下关系：

3 3
1 1 3 1 1( ) ( )RF in in in inV V V f U V h U V = + = +                              (1)

由于反向并联的推挽结构，SBD产生偶数阶非线性分量已经

相互抵消。高阶非线性分量由于影响较小，也被省略。β1和

β3均为U1的函数。

同样地，PDC的第二部分（由第3个SBD和第4个SBD组成）

的输出信号VRF2可以表示成：

 
( ) ( ) 3

2 2 1 2 1=RF RF RFV f U V h U V+                                        (2)

其中U2表示加载到这部分上的调节电压。在直调RoF系统

中，输出信号可表示为：

2 3
1 2 2 2 3 2out RF RF RFV V V V  = + +  

                                       (3)

其中，γ1，γ2，γ3为非线性因子。由式(1) (2) (3)可得：

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ))

2 2 2
1 2 1 2 2 1

3
1 2 1 1 2 1

3 3 3
3 2 1

=

       

       

out in in

in

V f U f U V f U f U V

f U h U h U f U

f U f U V

 

 



+

+ +

+                                                                                       (4)

很明显，为了完全抑制IMD3，必须满足以下关系：

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 3

1 2 1 1 2 1 3 2 1 =0f U h U h U f U f U f U  + +         (5)

通过同时调节U1，U2两个电压，达到最大程度的IMD3的消

除。

 

矢量信号发生器

信号分析仪

预失真电路板

光收发模块
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km
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F

图2 研制的光收发模块的线性度测试图

图3 2GHz频点的SFDR测试
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3 多通道矢量信号源信号环境模拟能

力

测量所设计的预失真板对研制的射频光收发模块的线性

度提升的实验装置如下图2，信号发生器是R&S公司的

SMBV100A，信号分析仪是R&S公司的FSV。光纤链路是10 

Km标准单模光纤。

测试步骤如下，设置矢量信号发生器输出双音信号，频率分

别为1.999GHz和2.001GHz，信号功率从-7 dBm逐步增大到

1 dBm，增大步长为1 dB。测量输出基频信号和失真信号的

大小。光收发模块的噪声底限利用信号分析仪测得约为-140 

dBm/Hz。下图3是2 GHz频点射频光收发模块的SFDR测试

结果。黑色曲线代表研制的射频光收发模块的SFDR，红

色曲线代表我们设计的预失真板级联自研的射频光收发块

的SFDR。可以看到，研制的射频光收发模块SFDR是93.8 

dB·Hz2/3。在经过我们设计的预失真板后，系统SFDR提升到

了112.1 dB·Hz2/3，提升了18.3 dB。
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4 结束语

本文提出了一种基于肖特基二极管的模拟预失真电路。该预

失真电路在DC~6GHz带宽内具有更广的调节裕度。本文基

于罗德与施瓦茨公司的信号发生器（SMBV100A）与信号分

析仪（FSV13）对自研的光收发模块线性度进行了测试，测

试结果表明利用所提出的预失真方案，模块的SFDR有了较

大的提升。该预失真方案在未来5G通信的sub-6GHz频段的

线性化提升中有广阔的应用前景。
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基于微波源与矢量网络分析仪的量子比特的表征
王  战

(中科院物理所，北京  100190)

超导量子计算是目前最有希望实现量子计算机的方案之一，

超导量子比特是超导量子计算机的核心单元。量子比特的性

能的好坏就直接影响量子计算的可操作性。所以对量子比特

的基本参数的表征就异常重要。基于微波源与矢量网络分析

仪的量子比特的表征，有快速准确等优点。本文主要介绍其

表征方法及实验。

1 超导量子比特测量原理

超导量子比特一般由无损耗的电路元件, 包括电容、电感和

约瑟夫森结组成, 一个典型的电路结构如图1所示。通过调整

各电路参数的相对大小, 可以设计出不同的哈密顿量, 从而形

成不同的能级结构. 超导量子比特也常常被称为“电路量子

比特” 或“超导人工原子”.其第一激发态的能量一般远小

于自然原子. 通过合理的设计, 一般选择在微波(1~10 GHz)能

量范围内, 以利用现有成熟的微波技术对量子态进行操控和

读出。

 

图1 几种量子比特电路示意图

具体的做法是通过电压源和微波源信号可以对量子比特的状

态进行调控，通过矢量网络分析仪测出携带比特信号的散射

矩阵。

2 测量系统与测量线路

超导量子比特是一个很脆弱的量子系统，要保持它的量子态

对其进行操控并读取对试验的要求是很苛刻的。特别在对比

特操作时，对微波源，矢量网络分析仪的最低噪声幅度以及

信号幅值相位的稳定性要求很高。我们对上述参数的要求，

我们选择罗德与施瓦兹公司的微波源，矢量网络分析仪等微

波仪器。

超导量子比特特征能量尺度对应到光子频率为几个GHz，而

1K温度的热扰动对应约20 GHz，这就是说要实现对超导量

子比特的测量，温度至少要在几十mK，也就是极低温。我

们使用稀释制冷机为样品提供低温。

如下图，测量系统由室温区以及低温区组成。室温区主要是

用于：1比特状态的调控信号的产生 (微波源以及电压源)；2 

比特状态读出信号的产生及采集 (矢量网络分析仪)。低温区

主要是负责信号的进一步处理 (各种滤波器与衰减器的加入

可以很好的降低外界噪声对量子比特的影响) 及为量子芯片

提供所需的低温环境。

 

图2 量子比特表征线路图

频率标准用于为各个仪器提供外界统一的时钟信号，因此可

以进一步保证各个仪器之间的触发和相位的稳定。用矢量网

络分析仪触发微波源产生信号，可以保证量子比特各个状态

的信号与采集的数据一一对应。示波器可以用来检查输出信

号的正确性。为实现全部设置与功能的自动化，把以上仪器

可以通过TCP/IP协议连到一个主机上用程序控制全部一起实

现自动设置与采集。

3 测量的实现与结果

测量的基本原理是：设计比特芯片时，让比特与测量需要的

腔耦合。当比特状态改变时，耦合腔的频率以及幅度都会改

变。因此我们可以间接的测量耦合腔的变化来得到比特的变

化。

量子比特的初步表征主要分为以下三个步骤。1：不对比特

调控，扫网分的频率和功率，可以得到图三 (a)。当比特与

耦合腔相互作用一定时，高功率下光子数多，相互作用的光

子数占比很少此时腔的频率不会移动，当功率越来越低时比

特与腔的相互作用占比越来越大会出现使测量腔的频率发生

移动。此图可以确定网分接下来测的时候最佳的测量功率

与频率。2：固定网分最佳测量功率，通过电压源改变比特
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的固有频率，会使比特与腔的耦合改变。用此方法得到比特

的调制曲线，如图三 (b)。由此图可以进一步确定最佳的测

量偏值范围以及最佳的测量频率。3：确定了网分的最佳测

量功率，频率以及电压源的最佳测量偏值，便可以进行扫比

特谱了。改变微波源的频率和电压源的偏值便可得到图三 

(a)。这便是比特的谱。从这个图上我们可以得到比特01能

级，(1/2)02能级。并由此可以计算得到，其他比特参数。由

这些参数可以和实验进行比较反馈。

 

 图3 对一个量子比特表征结果

经过计算得到：f01=6.025　Ghz,1/2f02=5.900　Ghz，失

谐250　Mhz.Rn=6500欧,C=85fF。至此，量子比特的初步

表征完成了。对量子比特进行快速，准确的表征有利于促进

比特的制备工艺水平的提高。
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一种可调节阻带的双陷波超宽带天线设计
李曼曼，孙铭宇，杨卓群 

(北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京  100191) 

【摘 要】：本文提出了一种新型阻带可调的双陷波超宽带天线。通过在S型谐振结构的中心嵌入变容二极管，实现了阻带中

心频率可重构设计，可以在宽带内实现窄带抑制。经过仿真验证，加工，最后利用R&S公司的ZVA50矢量网络分析仪测量天

线S11参数，从而验证其阻带可调特性。

【关键词】：超宽带；陷波；ZVA50；变容二极管

A Novel Compact Adjustable Dual Notch-band UWB Antenna 
Li Manman, Sun Mingyu, Yang Zhuoqun

Abstract: In this paper, a new type of dual band-notched UWB antenna with adjustable resistance band is proposed.

By embedding the variode in the center of S-type resonant structure, the central frequency of the resistance band 

is regulated and narrowband suppression can be achieved in the wideband. After the simulating verification and 

processing, we finally use the R&S company's ZVA50 Vector Network Analyzer to measure the S11 parameter, thus 

verify its resistance band adjustable characteristic.  

Key words: UWB; Notch-band; Variode; ZVA50 

1 引言

超宽带（UWB）系统的设计和应用是无线通信领域激烈

竞争的焦点，尤其是在2002年美国联邦通信委员会FCC将

3.1~10.6 GHz频段划归为超宽带的民用频段后，关于超宽带

天线的研究日益受到广泛的重视。超宽带天线的设计要求包

括小型化、低成本、具备良好的辐射特性以及能够在超宽频

带内实现阻抗匹配等。 

然而超宽带系统所制定的频段范围覆盖了5.15~5.825 GHz

的无线局域网（IEEE 802.11a WLAN）窄带系统频段与

8.025~8.395 GHz的国际电联服务（ITU service）频段，那

么如何抑制超宽带系统与上述窄带系统间潜在的干扰，即为

超宽带天线设计中的重点与难点。一种简单而有效的方法是

使超宽带天线在以上两个窄带系统的频段内呈现较大的反射

系数，即具有陷波功能。近年来，已有不少的文献对具有陷

波功能的宽带天线进行了研究，如在天线中引入C型寄生单

元，U型开槽结构等。本文提出了一种具有S型寄生单元[1]，

并通过在寄生单元的合适位置嵌入变容二极管以实现阻带可

调节特性的超宽带天线。 

为了验证该超宽带天线的频段范围与它的阻带可调节特性，

本文采用了R&S公司的ZVA50矢量网络分析仪来精准测量超

宽带天线的S11参数。 

2 阻带可调节天线设计

本文所提出的由微带线馈电的双陷波平面超宽带天线模型如

图1(a)所示，上层Vivaldi天线结构[2]，位于一个介电常数为

2.2，厚度为1 mm的基板上。Vivaldi天线喇叭形开槽的起始

端是一个圆形槽，其半径为4.4 mm。在圆形槽后，喇叭形

开槽的开口逐渐从0.6 mm增加为末端的23 mm，能够实现

很好的超宽带特性。天线由下层的微带线进行馈电，如图

1(b)所示。微带线由3.4 mm×7 mm、1.5 mm×7.05 mm、

2.6 mm×28.2 mm的三部分构成。在距微带线4.35 mm处

设置一个S型谐振结构，以提供两个不同频段的陷波。S型谐

振结构的两臂通过中心处的一个变容二极管（MA2S372）

连接，结构如图2所示。该变容二极管的两端与直流馈线相

连，能够在电压2-25 V内实现电容从2pF到15pF的变化。通

过控制直流偏压来改变二极管的电容值，从而做到双阻带的

可调节特性。天线实物加工图如图3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）天线顶层结构 （b）天线底层结构

图1 天线结构图
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图2 S型谐振结构

图3 天线实物加工图

图4 加入S型谐振结构时，天线S(1,1)参数仿真结果 

图5 加入S型谐振结构时，天线S(1,1)参数测量结果 

图6 实物测试图 

3 仿真与测试结果

本文通过R&S公司的ZVA50矢量网络分析仪来测试不同电容

值情况下天线的S11参数，以验证所设计天线的阻带可调性

能。 

通过控制直流偏压由25 V逐渐减小，使得变容二极管在

2~8pF的范围内逐渐增大。在不同电容值下天线的S11参数

仿真结果如图4所示。可以看出，当引入谐振结构后，天线

在5.15~6.27 GHz与7.35~8.85 GHz两个频带的S11参数都显

著的超过了-10 dB，即都出现了带阻，能够抑制无线局域网

与国际电联服务对应频带对超宽带系统的干扰。并且随着电

容值的改变，两个阻带的频点也不断变化，表现出显著的可

调节特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZVA50矢量网络分析仪可测频率范围为10 MHz~50 GHz，

因此能够满足本超宽带天线的测试要求。测量准备阶段，在

矢量网络分析仪上输入测量频段，选择端口并进行校准，测

试天线在变容二极管的电容值分别为2pF、5pF、8pF三种情

况下的测试结果如图5所示。可以看出，测试结果较好的符

合了仿真结果的趋势，验证了天线的阻带可调节特性。 

4 结束语

本文设计了一种可调节阻带的双陷波超宽带天线，并通过仿

真与实测，对该天线的阻带可调特性进行了验证。可以看出

由于手工焊接以及变容二极管在高频电路中电容值存在偏

差，导致实测结果的阻带峰值出现了一定程度的下降，但是

仍可以看到随着变容二极管电容的变化，阻带较好的符合

了理论上的变化趋势。ZVA50矢量网络分析仪所测频率范围

宽，所测数据十分精准，能够很好的满足本文需求，在验证

过程中起到了重要的作用。
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基于功率谱估计的数字信号载频估计研究
王永志

(哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨  150001)

【摘 要】：信号载波频率估计是通信、雷达、声纳以及电子对抗等领域信号处理中的一个重要问题。将经典的载频估计算

法—频率居中法与Welch功率谱估计算法相结合，提出一种改进的盲载频估计新算法。该算法无须信号的调制类别和定时信

息即可实现信号的盲载频估计，在短波信道的仿真环境下，其低信噪比下的估计性能要优于频率居中法。本文介绍了几种经

典的载频估计方法，并利用R&S公司的FSW26信号与频谱分析仪，测试不同调制方式的数字信号经发送设备传送到频谱仪

时的载频，与发送设备设置的载频还有算法计算的载频进行比较。

【关键词】：数字信号；载波频率估计；FSW26 

Research on Carrier Frequency Estimation
 of Digital Signal Based on Power Spectrum Estimation

Abstract: Signal carrier frequency estimation is an important issue in signal processing in fields such as 

communications, radar, sonar, and electronic countermeasures. Combining the classical carrier frequency estimation 

algorithm-frequency centering method and Welch power spectrum estimation algorithm, an improved blind carrier 

frequency estimation algorithm is proposed. The algorithm can realize the blind carrier frequency estimation of the 

signal without the modulation category and timing information of the signal. Under the simulation environment of the 

shortwave channel, the estimation performance under the low SNR is better than the frequency centering method. This 

paper introduces several classical carrier frequency estimation methods and uses the signal and spectrum analyzer of 

F&S26 of R&S Company to test the carrier frequency of the digital signals with different modulation modes when they 

are transmitted to the spectrum analyzer by the transmitting device, and the setting of the sending device. The carrier 

frequency is also compared with the carrier frequency calculated by the algorithm.

Key words: Digital signal; Carrier frequency estimation; FSW26.

1 引言

信号载波频率估计是通信、雷达、声纳以及电子对抗等领域

信号处理中的一个重要问题，在以往的文献中，采取了很多

方法对信号载频进行估计。文献[1]证明了在加性高斯白噪声

中，一个单频正弦信号的周期图在该频率处达到最大值。文

献[2]通过记录信号穿越零值点时刻，对形成的零交叉序列进

行差分提取信号的瞬时频率，但该算法对噪声较为敏感。本

文研究了文献[3]提出的频率居中法的载频估计，结合Welch

功率谱估计的方法，提出一种改进型的频率居中法。并在高

斯信道下考察该算法的性能，仿真结果表明:改进后的方法具

有更高的估计精度。

2 功率谱法估计原理

功率谱反映了信号功率随频率的变化关系，由于信号被噪声

淹没在时域中难以进行有效的提取，因此使用功率谱估计对

信号在频域上进行分析，相比时域分析能够大大减小噪声的

影响。

频率居中法是一种基于信号频谱特征的估计算法。对接收信

号的采样序列进行离散傅里叶变换，可以得到：

1

0

2( ) { ( )} ( )exp( )
N

n

nkX k DFT x n x n j
N
−

=

= = −                 (2-1)

利用信号频谱中心点估计载波频率的公式如下：
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3 仿真结果与仪器测试

频率居中法只有对频谱对称性较高的信号，对于频谱不对称

的信号则会产生较大的误差。图3.1所示为信号在30 dB与    

1 dB信噪比条件下频谱的对比，仿真实验条件为：符号率

Rs=2000 Sps ，载频fc=32 KHz ，采样频率fs=8 x fc ，采样

点数Ns=2048。
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图3.1 BPSK信号30 dB和1 dB下频谱对比图

如图3.1所示，在低信噪比条件下信号频谱两端幅度有着明

显增加，根据频率居中法公式得到的载频估计值将远大于真

实值。解决该问题可以通过改进功率谱估计方法的平滑效果

来改善这一状况。2PSK信号、2FSK信号的几种功率谱估计

算法的结果对比如图3.2和图3.3所示，实验条件与图3.1对应

实验一致，SNR=5 dB。
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图3.2 BPSK信号几种经典功率谱估计对比

图3.3 2FSK信号几种经典功率谱估计对比

图3.4 载频为290 MHz，信号为BPSK信号时的测量频谱图
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从上面两图通过对2FSK信号的仿真我们可以看出Welch法

相比Burg法和Yule-Walker法能够更好地保留信号功率谱特

征。

当使用发射设备将各种数字信号传送到FSW频谱仪时，可以

看到估计出来的载频与设置的还有频谱仪测量的基本一致。

下图为不同载频不同信号时，用FSW频谱仪测量得到的频谱

图与载频信息。
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图3.5 载频为330 MHz，信号为16QAM信号时的测量频谱图

4 结束语

由仿真结果和FSW频谱仪实测结果可知，对于环境良好的信

道，welch功率谱法和频率居中法联合使用时，载频估计结

果很好。因此可以采用Welch功率谱估计方法与频率居中法

结合来改善低信噪比条件下的估计性能。
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基于小波变换的数字信号符号率估计
曹婷婷

(中国 哈尔滨工程大学，哈尔滨  150001)

【摘 要】：随着通信技术的飞速发展，非协作通信应用的领域越来越广泛，尤其是在电子对抗领域。非协作接收方想要对

信号中的信息进行有效的截获，必须在已知信息极少的条件下提取出信号的相关特征，利用这些特征估计出相关特征参数。

在非协作通信模式中对符号率的正确估计是通信建立的关键。本文提出了Mexihat小波变换方法解决了传统小波方案中Haar

小波不适用于经过成型滤波的信号的缺陷,过程中应用R&S公司的频谱分析仪测量信号频谱中尖峰的间距。

【关键词】：符号率估计；Haar小波变换；Mexihat小波变换

Research of Symbol Rate Estimation Based on Wavelet Transform
Cao Tingting

Abstract: With the rapid development of communication technology, non-cooperative communication is used more 

widely, especially in the field of electronic countermeasures. The relevant properties should be extracted under the 

condition of a litter information if non-cooperative receiver hope to effectively intercept information of signals, and 

calculating relevant characteristic parameters. The accuracy of symbol rate in non-cooperative communication pattern 

hold the key to building communication. The improved Mexihat wavelet transform method is proposed to overcome the 

defects of Hara wavelet transform method which is not suitable for signals after shaping filter, expanding available range 

of wavelet transform scheme, and applying spectrum analyzer produced by R&S company to measure peak distance of 

signals. 

Key words: Symbol rate estimation ; Haar wavelet transform; Mexihat wavelet transform.

1 引言

通信信号的符号速率估计对于信号解调有着极其重要的作

用，常见的符号率估计方法有基于包络谱的方法、基于循环

谱的方法、延迟自相关以及基于小波变换的方法等。本文主

要研究基于小波变换的方法估计符号率。

H.S.Lee和B.S.Koh等人提出了基于信号包络谱特征的信

号符号率估计方法，这种方法计算量小，但是包络特征在

低信噪比条件下性能恶化严重。1992年至1994年之间，

W.A.Gardner等人提出了基于循环相关的方法，能够有效

提取循环平稳信号的符号率，但是算法复杂度高，计算量

大，极大限制了算法的可实现性。包络谱法和延迟自相关法

计算量小，但是抗噪性能和估计精度不高。Y.T.Chan等利用

Haar小波变换估计理想中频MPSK信号的符号率。由于小波

变换的方法实时性不高，存在尺度选择的问题，本文采用

Mexihat小波对其进行改进。

2 小波变换与改进方法

小波是一种比较特殊的波形，其特征可以概括为小区域、长

度有限、均值是0。小波分析是时频分析中应用非常广泛的

一种，能够实现高频处时间细分，低频处频率细分的功能。

吕新正等人提出利用小波变换符号率估计方法识别模拟调制

和数字调制的方法，利用数字调制信号在经过两次小波变换

后，在频域内能够得到反映符号率大小的等间距分布的尖峰

的特性。然而两次连续Haar小波变换运算量大，抗噪声性能

较差，并且存在尺度选择困难的问题，由于数字基带信号带

宽无限，而现实生活中使用的信号大多为带限信号，因此需

要对基带信号进行成型滤波，常用的成型滤波器为根升滚降

余弦滤波器。

在信号经过根升滚降成型滤波器后，小波变换后频谱图中等

距分布的尖峰特征消失了，Haar小波检测跳变信息来估计

符号率的特性不再适用，所以本文提出用Mexihat小波代替

Haar小波以解决这一问题。Mexihat小波函数具有良好的时
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域和频域局部化特性，对信号中的突变部分具有良好的检测

能力，能突出信号中包含信息的特征点，Mexihat小波相比

基函数为不连续微分函数的Haar小波，更适用于数字调制信

号跳变信息的获取。
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图1  Mexihat小波函数

图2  根升滚降余弦成型BPSK基带信号小波对比
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由图2可以看出，对于根升滚降余弦滤波器成型的BPSK基带

信号，Haar小波模值序列的频谱不能呈现反映符号率的谱线

特征，而Mexihat小波在符号率位置出现谱线，仍能有效进

行符号率估计。因此Mexihat小波可以代替Haar小波应用在

基带信号小波变换方案中以解决成型滤波的问题。

3 信号频谱分析仪

信号与频谱分析仪（例如R&S FSW26）是一种测试测量设

备，主要用于信号的频域分析，包括测量信号的功率，频

率，失真等。在本实验中利用R&S的FSW26频谱分析仪观测

经小波变换后的信号频谱的尖峰间距。通过观测尖峰间距，

得到估计的符号率。尖峰间距d与符号率Rs之间的关系为：

                                        
s s

s

dR f
N

= 
 

式中Ns为傅里叶变换点数，fs为采样频率，由于Ns和fs为固定

值，所以Rs和d呈线性关系。

 
图3  经过Haar小波变换的BPSK信号实测频谱图

图4  经过Mexihat小波变换的BPSK信号实测频谱图

 

上面两个图是用信号频谱分析仪观察的BPSK信号经过小波

变换的频谱图，由图中可以观察到Mexihat小波比Haar小波

的效果更好，可以观测到尖峰更明显，验证了改进方法的有

效性。
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4 结束语

本文主要利用改进后的Mexihat小波变换进行符号率的估

计，仿真验证了方案的可行性。过程中应用到了R&S公司的

频谱分析仪，来观察信号经过小波变换后的频谱的尖峰之间

的距离，验证了该方法的准确性，起到了很重要的作用。
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基于深度学习的频谱异常检测系统设计
牛冠群

(哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨  150001) 

【摘 要】：频谱异常检测问题是无线电频谱管理的重要内容之一。本文针对无线电频谱异常检测问题，结合深度学习算

法，设计了一种基于深度学习的无线电频谱异常检测系统，并对该系统的频谱异常检测效果进行了仿真分析以及实验验证。

实验验证过程中，该系统利用R&S公司的频谱仪实时监测接收信号的状态，实验结果表明该系统具有良好的异常检测效能。

【关键词】：异常检测；深度学习；特征提取

Performance Test of Spectrum Anomaly Detection 
System Based on Deep Learning

Niu guanqun

Abstract: Spectrum anomaly detection is one of the main contents of radio spectrum management. In this paper, a 

radio spectrum anomaly detection system is designed based on deep learning and tested by simulation and experiment. 

This spectrum anomaly detection system uses spectrometer produced by R&S company to make a real-time signal 

monitoring. The results show that the system has an excellent anomaly detection performance. 

Key words: Abnormal Detection;Deep Learning; Feature Extraction

1 引言

作为频谱管理的主要内容之一，频谱异常检测的主要工作是

根据目标频谱以往的正常运行状态，判断当前监测频谱是

否存在不寻常的状态[1]。随着现代城市的电磁频谱越来越密

集、监测数据量越来越庞大、监测数据复杂度越来越高，频

谱状态往往存在很强的随机性、突发性，传统的无线电频谱

异常检测方法越来越难以满足当前频谱异常检测的需求[2]。

深度学习作为近年来的热点研究内容之一，以一种无监督的

机器学习模式在提取数据特征与数据规则以及异常检测方面

有巨大的优势，为无线电频谱异常检测提供了一种新的研究

思路。

2 基于深度学习的频谱异常检测系统

设计

本文选取深度学习分支下的自编码器进行模型构建，自编码

器的训练过程可分为以下三步：首先，给定无标签数据，用

非监督学习去学习特征；然后，编码器提取特征，逐层训

练；最后，有监督微调。图1给出了本系统使用的双层自编

码器联合结构图。

编码器1 编码器2 解码器2 解码器1
输入 输出

 

图1 双层自编码器联合结构图

在此基础上，系统的数据处理过程如下：

（1）用大量正常频谱数据充分训练自编码器；

（2）将实时监测的频谱数据作为测试样本，实时监测频谱

是否存在异常；

（3）对于每一个测试样本的重构数据，由其初始值与重构

值，计算其相应的重构误差，设定阈值，当重构误差值小于

阈值时判定为测试样本正常，当重构误差值大于阈值时判定

为测试样本异常。下面分别给出了每组样本的功率、功率谱

以及重构误差值的计算方法
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3 仿真分析与实验验证

在仿真部分，笔者使用USRP采集了广播频段98.5 MHz-

101.5 MHz的1000组数据作为训练样本，该频段频谱如图

2。在该频段混叠异常信号，测试混叠有250组异常信号样本

的500组测试样本，异常信号功率谱如图3所示。以ROC曲

线作为主要评价指标，笔者仿真分析了该系统的异常检测效

能，如图4所示，图5给出了在相同测试条件下的传统频谱异

常检测方法测试结果的ROC曲线。由图4与图5对比可知，基

于深度学习的频谱异常检测系统异常检测概率更高、虚警/漏

警概率更低，异常检测性能更加优良。

 
图2 频谱仪所示仿真源数据频段

 
图3 异常信号功率谱图

 
图4 本系统异常检测ROC曲线

图5 传统方法异常检测ROC曲线

 

搭建实验环境，如图9所示，对以中心频率420 M，VBW3 

MHz，RBW10 kHz的无线电信号进行实时监测，人为发射

干扰信号，如图6所示，系统可在0-2 s内发现频谱异常。图

7与图8为频谱异常出现前后，系统监测界面现象对比图，由

反馈结果知，系统对异常频谱的灵敏度高、速度快，系统实

时异常检测效果优良。
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图6 频谱仪所示实验监测频谱 图9 基于深度学习的频谱异常检测系统实物图

图7 异常出现时系统状态图

图8 异常消失后系统状态图

 

 

 

4 结束语

本文设计了一种基于深度学习的频谱异常检测系统，为有效

评估在复杂电磁环境下该系统的异常检测性能，笔者利用

R&S公司的频谱仪对监控频段进行实时监测，通过分析频谱

仪所示监测结果与监测系统反馈结果，有效证明了系统良好

的异常检测性能。对异常检测性能的评价，主要以异常检测

概率、虚警概率以及漏警概率（ROC曲线）作为评价指标，

测试结果表明本系统对异常频谱的检测灵敏度高、检测速度

快、检测效果优良。此外，在有效检测出异常频谱信息的同

时，相对于传统频谱异常检测系统，本系统改善了对外部干

扰环境的适应性和鲁棒性，使得系统性能比传统频谱异常检

测系统更加优良。
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基于矢量拟合方法的滤波器建模分析
叶昌阳，王珺珺

(北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京  100191)

【摘 要】：本文提出了一种基于矢量拟合(vector fitting)方法的分段建模方法用于滤波器建模。该方法利用建模误差进行频

段划分从而解决了矢量拟合方法对变化剧烈的数据建模时出现的大误差问题。本文通过对比采用ZVA50 矢量网络分析仪测

量的低通和带通滤波器的S参数和建模得到的S参数验证了方法的准确性。

【关键词】：矢量拟合(VF)；滤波器；分段建模

Analysis of Filter Modeling Based on Vector Fitting
Changyang Ye, Junjun Wang

Abstract: In this paper, a segmental modeling method based on vector fitting is proposed for the modeling of 

microwave filters. This method uses the modeling error to divide the frequency band and solves the problem of large 

error in model built for intense float data using vector fitting. The core of the method is to use the previous modeling 

error to divide the frequency band. The accuracy of the proposed method is verified by the comparison of the S 

parameters tested by the ZVA50 vector network analyzer and model results of the low-pass and band-pass filters.

Key words: Vector Fitting; microwave filter; segmental modeling

1 引言

滤波器作为最常用的微波器件之一，被广泛应用于各类接收

机前端电路，且现代通信系统对于滤波器的各项指标要求越

来越严格，使得人工调试滤波器费时费力，同时由于计算机

技术的快速发展，利用计算机进行滤波器辅助调试是一种必

然趋势。

矢量拟合方法最初由B.Gustavsen提出用于拟合系统的频域

响应 [1]，该方法分为极点辨识和留数辨识两步，最终结果是

极点-留数形式的响应函数。由于矢量拟合方法是在复数域对

于采样数据进行拟合，所计算出的极点满足系统稳定条件，

且模型误差较小，故该方法常被用来提取滤波器的特性参   

数[2]。

为了验证矢量拟合方法对滤波器建模的准确性，需要对低

通和带通滤波器的S参数进行测试。本文采用R&S公司的

ZVA50矢量网络分析仪来精确测量低通和带通滤波器的S参

数。

2 矢量拟合方法和分段建模方法

线性器件的频域响应可以近似为如下极点-留数形式的响应

函数[1]：

                                                                                         (1)

式中，s= jω，an，cn分别为极点和对应的留数，c，h是实

数。加入未知函数σ(s)，通过迭代求解方程

在达到稳定条件时的计算极点和留数可得到ffit(s) 。

利用矢量拟合方法建模时，系统的阶数N是影响模型复杂度

和准确度的主要因素。对于在频带内较平稳的频域响应，可

通过采用更大的阶数N来提高模型准确度；对于在建模频带

内变化激烈的频域响应，直接在全频段建模将会导致不可接

受的模型误差，而这种模型误差无法通过提高阶数N有效改

善。下面给出可解决该问题的分段建模方法。 
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分段建模方法步骤如下：

1) 初始化建模，根据误差进行频段划分。 

2) 对划分频段分别建模，看误差是否符合要求。若符合，则

建模结束；不符合，则该段建模回到步骤1)。 

频段是根据前一步建模的误差进行划分，利用设置误差限的

方法把误差值小且平稳的频段和误差值变大且变化激烈的频

段分开，分别进行建模。对于划分的测试值过少的频段，无

法进行建模，该段直接与旁边的频段合并即可。

3 分段建模与滤波器实测结果分析 
为验证方法的准确性，本文使用R&S公司的ZVA50矢量网络

分析仪搭建测试平台如图1所示，测量了通频带70 MHz的低

通滤波器和中心频率60 MHz、带宽20 MHz的带通滤波器的

S21和S11参数。   

图1  ZVA50测量滤波器S参数 

对低通和带通滤波器的S21参数的测试和建模结果如图2所

示，左图是低通滤波器实测和模型结果对比，右图是带通

滤波器实测和模型结果对比。由于S21参数在建模频带内没

有过于剧烈的数据变化，所以在实际建模时没有进行分段建

模。从图中可以看出，模型结果与测试数据吻合度高，在建

模频段内误差控制在6 dB以内。

(a)低通滤波器S21参数建模结果

(a)带通滤波器S11参数建模结果 

(a)低通滤波器S11参数建模结果 (b)低通滤波器S11参数分段建模结果 

(b)带通滤波器S11参数分段建模结果 

(b)带通滤波器S21参数建模结果 

图2 滤波器S21参数的建模结果 

图3  带通滤波器S11参数建模结果 

图4  低通滤波器S11参数建模结果 

图3和图4是对两个滤波器的S11参数测试和建模和的结果。

其中图3(a)和图4(a)展示了在全频段内建模结果和实测数据

的对比，两图中误差很大的频段就是S11参数变化剧烈的频

段。图3(b)和图4(b)展示了对S11参数进行分段建模结果和实

测数据对比，相比于全频段建模，分段建模很好的控制了在

数据变化剧烈的频段内的误差，从而降低整体的误差，使得

模型更准确。 
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4 结束语

通过对比低通滤波器和带通滤波器的实测和模型结果，对分

段建模方法的准确性进行了验证，可以看出分段建模对降低

模型误差的显著作用。ZVA50矢量网络分析仪在测试频器件

参数时稳定且精确，在验证过程起了很重要的作用。  
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基于高频示波器的开关电源RCD钳位电路研究
宁兆铭，阎照文

(中国 北京航空航天大学，北京  100191)

【摘 要】：在高频开关电源中，由于反激变换器漏感的存在，反激变换器在开关管关断瞬间会产生很大的尖峰电压，为确

保开关管不被损害，须引入钳位电路吸收漏感能量。在无源钳位电路中，RCD钳位电路因结构简单、体积小、成本低而倍受

青睐。本文通过使用罗德与施瓦茨R&S RTE1104示波器和罗德与施瓦茨R&S ESRP EMI测试接收机测试开关电源中RCD钳位

电路关键波形及开关电源传导干扰，并与仿真结果进行对比，验证了RCD钳位电路对开关管波形以及开关电源传导干扰的影

响。

【关键词】：开关电源；反激变换器；RCD钳位电路；电磁干扰

Research on RCD Clamp Circuit Of Switching Power Supply 
Based on High Frequency Oscilloscope

 Ning Zhao-ming

Abstract: In the high-frequency switching power supply, due to the presence of the leakage inductance of the flyback 

converter, the flyback converter will generate a large peak voltage at the moment of turning off the switching tube. In 

order to ensure that the switching tube is not damaged, the clamping circuit must be introduced to absorb the leakage 

energy. In the passive clamp circuit, the RCD clamp circuit is favored because of its simple structure, small size, and low 

cost. This paper uses the Rohde & Schwarz R&S RTE1104 high frequency oscilloscope and Rohde & Schwarz R&S ESRP 

type electromagnetic interference receiver to test the critical waveforms of the RCD clamp circuit and the switching 

power supply conducted interference in the switching power supply. The simulation results are compared to verify the 

influence of the RCD clamp circuit on the switch waveform and the conduction interference of the switching power 

supply.    

Key words: Switching power supply; flyback converter; RCD clamp circuit; electromagnetic interference.

1 引言

开关电源被誉为高效节能电源，代表了稳压电源的发展方

向，并且由于其具有体积小、效率高等一系列优点，在各类

的电子产品中得到了广泛的应用。开关电源的采用功率半导

体器件作为开关器件，通过周期性的开断工作，控制开关器

件的占空比来调整输出电压。开关电源的主要构成有整流滤

波部分、DC/DC变换器、比较放大器以及PWM控制电路部

分，其中核心部分DC/DC变换器有多种电路形式。反激变

换器由于无需输出滤波电感和续流二极管，易于实现多路输

出，具有体积小、成本低、可靠性高等特点，在中小功率领

域得到广泛应用，特别适合用作各类控制系统的辅助电源。

但是，由于变压器漏感的存在，反激变换器在开关管关断瞬

间会产生很大的尖峰电压，使得开关管承受较高的电压应

力，甚至可能导致开关管损坏。因此，为确保反激变换器安

全可靠工作，必须引入钳位电路吸收漏感能量。钳位电路可

分为有源和无源钳位电路两类，其中无源钳位电路因不需控

制和驱动电路而被广泛应用。在无源钳位电路中，RCD钳位

电路因结构简单、体积小、成本低而倍受青睐。

开关电源的缺点在于存在较为严重的开关干扰，主要来源于

工作在开关状态的功率开关管，在其开关过程中产生的交流

电压和电流通过电路中其他元器件产生的尖峰干扰。本文旨

在通过建模仿真，探究RCD钳位电路在开关电源中对于功率

开关管漏极尖峰电压的抑制作用及原理，并通过使用罗德与

施瓦茨（R&S）RTE1104示波器进行测量验证。

2 工作原理和理想电路建模

本文中使用Ansys Simplorer软件进行开关电源理想电路的

建模以及仿真，其基本电路结构如图1所示。220 V交流电压

由整流桥一次整流后输入变压器原边，一次整流的整流桥前
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的输入电路部分由人工电源网路（LISN）来代替，用以提供

纯净的电源环境，减少外界因素对于待测电路的干扰；功率

MOSFET栅极控制端输入频率为133 KHz、占空比为50、幅

值为5 V的方波，设置仿真时间为15 ms，最小步长1 ns，最

大步长5 ns。

 

图1 开关电源部分理想电路模型

图2 开关电源RCD钳位电路关键波形

图3无RCD钳位电路的开关电源关键波形

由于变压器内存在气隙，实际中反激变换器中具有较大的漏

感，通常为主电感的1%-5%，会对功率MOS管漏极电压波

形造成极大影响，这是由于变压器漏感在MOSFET导通时，

同样会储存一部分能量，使得变换器的转化效率降低，在开

关管导通期间，如果变压器原边流过的最大电流为IP，则漏

感存储的能量WLK为：

20.5LK LK PW L I=                                             (1)

变压器漏感同样会与功率MOS管的极间寄生电容CDS造成

漏极电压波形的谐振现象，易造成开关电源保护电路的误触

发，同时会造成较大的开关干扰，此时引入RCD钳位电路可

以有效的遏制功率开关管漏极的尖峰电压，吸收漏感能量。

如图2所示为仿真出的开关电源关键波形，其中L3.I为变换器

原边电流；D6.I为流经RCD钳位电路中二极管的电流波形；

VM4.V为功率MOSFET的漏极电压波形；C5.V为RCD钳位电

路中电容两端电压波形。

由图2可知，在开关电源功率开关管的一个开关周期中，

RCD钳位电路的能量转移过程可以分为以下几个阶段：

t1时刻，功率开关管断开；t1至t2时刻时，由于变换器原边

电感的作用，流经变换器原边的电流IP基本不变，且此时

RCD钳位电路中的钳位二极管关断，输出回路中的快速恢复

二极管反向截止，这一阶段可以认为是变换器原边电流IP对

功率MOSFET的寄生电容CDS恒流充电，由于CDS较小，漏

极电压迅速上升；当漏极电压大于最后的稳定电压（整流后

的输入电压与变换器副边的反馈电压之和）时，与变换器副

边串联的快速恢复二极管导通，变压器原边的能量耦合到副

边，并开始向负载传输能量，此后变压器副边的等效反馈电

压源和变压器漏感串联对寄生电容CDS充电；t2时刻后，当

漏极电压大于输入电压与钳位电容两端电压之和时，钳位二

极管导通，变压器副边的等效反馈电流源和变压器漏感串联

开始对钳位电容充电，直至变压器原边电流IP下降至0，钳

位二极管再次关断，漏极电压升至最大值；之后由于寄生电

容CDS两端电压大于输入电压，将有一反向电压加在变压器

原边两端，因此，CDS与变压器原边励磁电感及其漏感开始

谐振，谐振期间，开关管的漏极电压逐渐下降，储存于CDS

中的能量的一部份将转移到副边，另一部分能量返回输入电

源，直到谐振结束，漏极电压稳定至输入电压与变换器副边

的反馈电压之和大小。                            

 

在仿真中去掉RCD钳位电路后保持其余设置及参数不变，得

到功率开关管漏极电压以及变换器原边电流的仿真结果如图

3所示，可以看到漏极尖峰电压幅值增大，漏感与分布电容

CDS的谐振周期变长，开关过程中的功率损耗增大。

 

3 RCD钳位电路的实验测试

本文使用罗德与施瓦茨 (R&S) RTE1104示波器测试了开关电

源电路中的关键波形。开关电源由人工电源网络 (LISN) 供

电，在电路关键点处引出并联导线，由于电压较大，通过

高压探头将高频示波器并联至待测点与地之间，测量电压波

形，得到的功率开关管漏极电压波形与钳位电容电压波形如

图4所示，可以看到与仿真结果基本吻合。
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 (a) 测试漏极波形 (b) 测试钳位电容电压波形

图4 开关电源钳位电路测试波形

为了测量带有RCD钳位电路的开关电源的传导EMI，本文

使用了罗德与施瓦茨R&S ESRP EMI测试接收机和人工电源

网络，实验测试平台如图5所示，被测设备、LISN和EMI接

收机放在非导电桌上，LISN输入端口连接至稳定稳压源，

LISN输出端口与待测开关电源电路相连接，EMI接收机通过

射频电缆与LISN相连。

 
 

图5 开关电源电路传导干扰测量平台

首先测试带有RCD钳位电路的开关电源的传导干扰，并记录

波形，其次，将RCD钳位电路断开后，测试开关电源电路的

传导干扰，得到测试结果对比如图6所示：

 
 

图6 (a)无RCD钳位电路开关电源传导EMI (b)有RCD钳位电路开关电源传导

EMI

可以看出RCD钳位电路可以通过吸收变换器原边漏感能量，

降低功率开关管在开启时的漏极尖峰电压，对降低开关电源

的传导EMI有积极的影响。

4 结束语

RCD 钳位电路的加入有效的改善了在开关电源反激变换器

在开关周期中，由其原边漏感引起的较大漏极尖峰电压的问

题，一定程度上减少了开关电源的传导干扰，但是，RCD

钳位电路并不能提高变换器的能量转换效率，且其总能耗为

变换器副边的回馈能量与变压器原边漏感储能之和。本文使

用罗德与施瓦茨R&S RTE1104示波器和罗德与施瓦茨R&S 

ESRP EMI测试接收机测试验证了仿真结果，测试结果准

确，为开关电源部分进一步的仿真研究提供了宝贵经验。
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微波段人工电磁表面的研究与应用
袁乐眙， 张  狂#1， 丁旭旻， 吴  群#2

哈尔滨工业大学电子与信息工程学院， 哈尔滨

Email: #1zhangkuang@hit.edu.cn  Email: #2quw@hit.edu.cn

【摘 要】：本文总结了近期关于微波段人工电磁表面的研究进展，并介绍了多种关于设计人工电磁表面实现对电磁波有效

人为调控的应用实例。首先，提出一种基于相位不连续的超薄人工电磁表面，通过分析电磁波在极化转化过程中伴随的传输

相位变化规律，设计了人工电磁表面对该理论进行验证。其次，根据不同的空间相位分布函数，针对涡旋波束在传播过程中

的发散特性对其进行优化和改善，设计了两种相位叠加型人工电磁表面透镜产生具有特殊功效的涡旋波束，取代传统光学器

件对电磁波波前实现人为调控。最后，介绍了基于光学转换理论的人工电磁表面多波束天线设计，实测结果进一步验证了理

论设计的可行性。这些研究进展为设计小型化、平面化、及多功能微波器件的集成化提供了有效的理论依据。

【关键词】：人工电磁超表面；微波段；涡旋波束；多波束天线

Researches and Applications of Metasurface in Microwave Region
 Yueyi Yuan, Kuang Zhang#, Xumin Ding, Qun Wu

Harbin Institute of Technology, School of Electronic and Information Engeering, Harbin

Email: #zhangkuang@hit.edu.cn

Abstract: In this paper, recent works and researches of metasurface are reviewed, and several practical applications 

and multi-beam emission antenna based on metasurface are proposed. Firstly, ultra-thin metasurface based on 

phase discontinuity is introduced by analyzing the phase transformation during electromagnetic wave propagation. 

Secondly, according to different space phase distribution, several meta-lenses are proposed to optimize the diffraction 

characteristics of vortex beam to realize effective manipulation of electromagnetic wave. Thirdly, metasurface antenna 

based on transformation optics is studied. A four-beam antenna is achieved by metasurfaces, which is verified by 

experimental results. All these results are provide a promising approaches to realize the miniaturized, planarity and multi-

functional microwave devices.

Key words: Metasurface; Microwave; Vortex Beam; Multi-Beam Antenna

1 引言

近年来，随着纳米加工工艺的发展与成熟，人们对人工电

磁材料的研究也愈发深入，根据人工电磁材料特殊的有效

本构参数可以将其分为双负材料（DNG，即介电常数和磁

导率均为负值）、单负材料（ENG，即介电常数为负值或

MNG，即磁导率为负值），以及零折射率材料（ZIM，即

材料折射率接近于零）。由于人工电磁材料异常的电磁特性

而在固体物理学、材料科学、应用电磁学等领域受到愈来愈

多的关注，如利用人工电磁材料实现分辨率小于一个波长的

“完美透镜”、隐身衣、波束分离器、极化扭转器等新型器

件[1-5]。

人工电磁材料可以被理解成一种由亚波长尺寸的单元结构

按照一定规律排列组合而成的特殊三维结构，显而易见，

这种小型化的三维结构设计复杂，对加工工艺要求较高。因

此，二维平面结构的人工电磁表面应运而生。人工电磁平面

是由周期性分布的任意形状的电磁散射体组合而成的二维结

构，构成超表面的这些单元结构均为亚波长尺寸结构，单元

结构的厚度与其相应介质中的电磁波波长相比而言几乎可以

忽略不计。通过对单元结构的尺寸和分布进行合理化设计和

加工，基于其亚波长电磁散射体结构的散射特性，光波的偏

振状态、幅值、相位以及色散特性均可被合理控制[6-10]。结

构薄、体积轻、损耗低的优势使其在诸多领域应用广泛，尤

其被深入地应用于在各个光谱频段中对电磁波进行人为调       

控[11-13]。

本文将介绍本课题组关于微波段人工电磁表面的研究进展和

应用成果。首先，提出一种适用于圆极化入射波的相位不连
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续的超薄人工电磁表面，理论分析了其透射场中交叉极化转

换效率的极限值，并基于这种极限理论，设计了微波段单层

人工电磁表面汇聚透镜进行验证。其次，基于相位不连续设

计理论，针对于涡旋波束的发散特性，设计了能够分别产生

汇聚涡旋波束和无衍射涡旋波束的人工电磁表面超透镜。最

后，提出了一种基于光学变换的人工电磁表面四波束天线，

通过测试验证这种四波束天线能具有强方向性传输的特点，

测试结果验证了理论设计的可行性。这些成果在波束控制和

波前调制领域均有着巨大的应用价值。

2 基于相位不连续的人工电磁表面设

计

对电磁波的精确调控已经成为当代电磁领域的热点话题之

一，而传统的调制电磁波的方法是通过各种各样的透镜通过

累积在传播过程中的相位差来对电磁波的波前实现不同的设

计，这些光学透镜的体积大，难以在系统中与其他器件进行

集成。近年来，随着人工电磁表面概念的提出，通过在光路

中引入一定的突变相位来改变电磁波的传播路径。然而，由

于交叉极化波的转化效率低，使得这一技术在实际应用过程

中受到了较大的限制。基于此，我们通过仿真计算和实验

验证，证明了在微波频段内单层人工电磁表面在圆极化入

射波的照射下，其透射场的极化转换效率可接近其极限值

25%[14]。

根据P-B相位原理，人工电磁表面上的单元结构在光路中引

入的相位图变量为其自身旋转角度的2倍。组成人工电磁表

面的小型化相位突变单元结构如图1 (a)所示。将该单元结构

旋转不同角度对其进行仿真，其在圆极化波照射下的交叉极

化波透射系数和透射相位分别如图1(b)和(c)所示，进一步验

证了P-B相位原理，对设计人工电磁表面透镜提供了理论依

据。

 
 (a) 单元结构示意图

(b) 单元结构旋转不同角度时透射场中各极化分量归一化透射相位

(c) 单元结构旋转不同角度时交叉极化波透射系数
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图1 单元结构示意图及其旋转不同角度时的透射相位和透射系数

为了设计能够实现光学凸透镜汇聚效果的一种平面人工电磁

表面，其任意位置(x,y)处的单元结构需满足相位如下：

2 2
conv

2 ( | |)f x f


=  + −  

 

                                         (1)

其中，f为焦距大小，λ为工作波长。
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我们对基于公式(1)所设计的人工电磁表面进行实物加工和

测试，图2是关于测试环境及相关仪器的示意图以及透射场

中交叉极化能量分布的结果图。我们可以发现，在右旋圆极

化波入射条件下，在人工电磁表面的透射场中产生了汇聚波

束，实现了对电磁波波前的有效调控。

 
 图2 透射场能量测试环境及结果示意图

3 多功能人工电磁表面透镜设计

为了进一步发掘人工电磁表面的应用价值，我们将视线转移

到具有优良传输特性的涡旋波束上。近些年来，对携带轨道

角动量(orbital angular momentum, OAM)的涡旋波束的研

究表明，其可携带高值角动量的特性能够大幅度提高系统容

量和频谱效率，但是传统涡旋波束均在传播过程中存在发散

特性，随着拓扑电荷数的增大，发散越严重，这便大大提高

了对系统的接收端的性能要求。于是，我们针对于涡旋波束

发散特性这一缺陷，通过设计人工电磁表面透镜对其进行优

化和改善。我们提出了两种改善涡旋波束发散特性的设计方

案：1、将涡旋波束汇聚于预设平面；2、实现无衍射长距离

传输的涡旋波束。  

3.1 产生汇聚涡旋波束的人工电磁表面

我们知道，携带轨道角动量的涡旋波束拥有exp(ilΦ )的相位

分布，其中l为拓扑电荷，Φ为角坐标，那么涡旋波束的相位

分布公式如公式 (2) 所示： 

oam = arctan( )yl
x

   

 

                                                           (2)

也 就 是 说 ， 该 处 的 单 元 结 构 旋 转 的 角 度 大 小 应 为         

0.5φoam (y /x)。为了使透射场中的交叉极化波束同时具有涡

旋波束效果和汇聚波束效果，我们将涡旋波束的相位分布和

汇聚波束的相位分布叠加起来，那么也就是说，在超表面透

镜所在平面位置上，坐标为 (x ,y) 处的单元结构在设计时应

旋转的角度为：

( ) ( )conv oam
1= [ , + , ]
2

x y x y    

 

                                     (3)

公式(3)的等式右边的系数1/2表示单元结构旋转角度是其在

电磁波传播过程中引入突变相位的二分之一，即P-B相位原

理的体现。

 
 

图3 对能够产生具有汇聚效果涡旋波束的人工电磁表面透镜的仿真结果与测

试结果示意图 

对所设计的能够产生汇聚效果涡旋波束的人工电磁表面进

行仿真分析和测试验证，结果如图3所示。通过对比可以发

现，测试结果与仿真结果能够很好吻合，证明我们所设计的

人工电磁表面透镜能够有效产生具有汇聚效果的涡旋波束。

3.2 产生无衍射涡旋波束的人工电磁表面

同理，为了产生无衍射长距离传播的涡旋波束，我们将具有

长距离聚束传播特性的贝塞尔波束的分布相位与涡旋波束的

分布相位相叠加。在任意位置 (x,y) 处的单元结构所需引入

的突变相位如公式(4)所示：

oam
1= [ , , ]
2 Besselx y x y  （ ）+ （ ） 

 

　　　　　　　　　　　(4)

其中，
2 2

essel sinB x y = +  
 

是贝塞尔波束的相位分布公

式，β为设计产生的贝塞尔波束顶角的二分之一，本文中该

角取值为6度。
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 图4 产生无衍射长距离聚束传播的涡旋波束的仿真结果示意图

图5 罗德与施瓦茨矢量网络分析仪ZND

图6 四波束天线的加工实物图以及在不同频率下的远场方向图

对所设计的能够产生汇聚效果涡旋波束的人工电磁表面进行

仿真验证，结果如图4所示。从图4可以看出，在人工电磁表

面的透射场中的能量分布为一段大于25倍波长的空心波束，

在长距离的传播过程中几乎没有能量的扩散。同时通过相位

分布可以看出涡旋波束的轨道角动量空间相位分布规律。结

果符合预期设计，实现了无衍射长距离传输的涡旋波束，有

效改善了涡旋波束发散的传播缺陷。

4 人工电磁表面多波束天线设计

目前，多波束传输技术在卫星通信及多输入输出通信系统

中应用广泛，传统设计多波束天线的方法和设计基础多依

赖于天线阵列或零折射率超材料，然而这些器件在微波频

段都存在一些固有限制。对于天线阵列来说，大量的天线阵

子、馈源网络是必不可少的组成部分，而也正是这些庞大冗

杂的组件大大增加了整个系统的集成难度。而微波段的零折

射超材料一般都具有厚度大，体积大的特点，对于产生多波

束天线系统来说同样存在难以集成的问题。随着光学转换

(Transmission Optics, TO) 概念的提出，科学家们证明了对

电磁波实现异常调控的方法，例如，光线弯折、隐身技术等

等。由此，我们通过设计一种超薄的人工电磁表面透镜，

基于光学变换理论提出一种实现多波束传输技术的设计方     

案[15]。

我们首先设计了一种金属带条型单元结构来对线性转换公式

进行设计和实现，然后利用一个简单地嵌入式偶极子作为

集成式四波束天线的馈源。人工电磁表面透镜的厚度只有

0.015个波长，与传统器件相比可被认为是一种超薄结构。

实测使用罗德与施瓦茨公司的矢量网络分析仪ZND进行天线

S11参数的测试（图5）。ZND是一款基本型网络分析仪，对

于S11参数及S21参数，其标配的单向测试功能即可满足测

试需求，而无需升级至双向测试功能。为方便对比，我们将

实测结果数据导出，再将其与仿真曲线统一置于同一图表中

（见图6右上部分）。而图6下半部分显示的是天线方向图。

通过仿真结果和测试结果的验证，我们所设计的人工电磁表

面透镜能够很好地在四个不同的预设方向上实现波束传输，

并且天线的实际增益提高了6 dB，从这一结果可以看出，该

天线存在着巨大的应用价值。
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图7 基于人工电磁表面的四波束天线的增益结果图

 
 

5 结论

在本文中，我们简要地回顾了近期关于微波段人工电磁表面

研究的工作进展，包括基于相位不连续的人工电磁表面设

计、优化涡旋波束发散特性的人工电磁表面透镜设计，以及

基于光学变换理论的四波束人工电磁表面天线设计。通过仿

真分析，以及使用罗德与施瓦茨公司的矢量网络分析仪ZND

对天线进行实物测试，结果均能够与理论设计方案很好地吻

合，证明了我们关于人工电磁表面的诸多设计能够很好的实

现对电磁波波前的有效调控。

参考文献

[1] D .  R .  S m i t h ,  J .  B .  Pe n d r y  a n d  M .  C .  K . 

Wiltshire,“Metamaterials and negative refractive 

index,” Science vol. 305,no. 5685, pp. 788-792, 

2004.

[2] A. Grbic and G. V. Eleftheriades, “Subwavelength 

focus ing us ing a  negat ive - re f rac t ive - index 

transmission line lens,” IEEE Antennas Wireless 

Propag. Lett., vol. 2, no. 1, pp. 186-189. 2003.

[3]  D. Schurig, J. J. Mock, B. J. Justice, S. A. Cummer, J. 

B.Pendry, A. F. Starr and D. R. Smith, “Metamaterial 

electromagnetic cloak at microwave frequencies,” 

Science vol.314, no 5801, pp. 977-980, 2006.

[4]  D. R. Smith, J. J. Mock, A. F. Starr and D. Schurig, 

“Gradient index metamaterials,” Phys. Rev. E, 

vol.71, no. 3, pp. 036609, 2005.

[5]  H. F. Ma, X., Chen H. S. Xu, X. M. Yang, W. X Jiang 

and T. J Cui, “Experiments on high-performance 

beam- scanning antennas made of gradient-index 

metamaterials,” Appl.Phys.Lett., vol. 95, no. 9, pp. 

094107, 2009.

[6]  S Sun, K Y Yang, C M Wang, et al. High-efficiency 

broadband anomalous reflection by gradient meta-

surfaces[J]. Nano letters, 2012, 12(12): 6223-6229.

[7]  X Ni, S Ishii, A V Kildishev, et al. Ultra-thin, planar, 

Babinet-inverted plasmonic metalenses[J]. Light: 

Science & Applications, 2013, 2(4): e72.

[8]  M Khorasaninejad, K B Crozier. Silicon nanofin 

grating as a miniature chirality-distinguishing beam-

splitter[J]. Nature communications, 2014, 5.

[9]  A Niv, G Biener, V Kleiner, et al. Propagation-invariant 

vectorial Bessel beams obtained by use of quantized 

Pancharatnam–Berry phase optical elements[J]. 

Optics letters, 2004, 29(3): 238-240.

[10]  N. Yu, P. t Geneve, M. A. Kats, F. Aieta, J.-P. Tetienne, 

F.Capasso and Z. Gaburro, “Light propagation with 

phase discontinuities: generalized laws of reflection 

and refraction,”Science, vol. 334, no. 6054, pp. 333-

337, 2011.

[11]  X. Ni, N. K. Emani, A. V. Kildishev, A. Boltasseva 

and V. M. Shalaev, “Broadband light bending with 

plasmonic nanoantennas,” Science , vol. 335, no. 

6067, pp. 427, 2012.

[12]  X. Chen, L. Huang, H. Mühlenbernd, G. Li, B. Bai, 

Q. Tan, G. Jin, C. W. Qiu, S. Zhang and T. Zentgraf, 

“Dual-polarity plasmonic metalens for visible light,” 

Nature communications vol. 3, pp. 1198, 2012.

[13]  N. K. Grady, J. E. Heyes, D. R. Chowdhury, Y. Zeng, 

M. T. Reiten, A. K. Azad, A. J. Taylor, D. A. R. Dalvit 

and H. T. Chen,“Terahertz metamaterials for linear 

polarization conversion and anomalous refraction,” 

Science, vol. 340, no. 6138, 1304-1307, 2013.

[14]  X. Ding, F. Monticone, K. Zhang, L. Zhang, D. Gao, 

S. N. Burokur, A. Lustrac, Q. Wu, C. W. Qiu and A. 

Alù, “Ultrathin Pancharatnam-Berry Metasurface 

with Maximal Cross-Polarization Efficiency,” Adv. 

Materials, vol. 27, pp. 1195-1200, 2015.

[15]  K .  Z h a n g ,  X .  D i n g ,  F.  M e n g  a n d  Q .  Wu , 

“Experimental validation of ultra-thin metalenses for 

N-beam emissions based on transformation optics,” 

Appl. Phys. Lett., vol. 108, pp. 053508, 2016.

罗德与施瓦茨  高校测试技术与应用论文集    71

咏
绎
科
技



相位噪声对相位调制信号性能的影响 
马云超

(中国黑龙江，哈尔滨  150001)

【摘 要】：数字信号中，相位调制信号具有误码性能好、带宽利用率高等优点,但工程应用中复杂的信号处理带来的相位噪

声直接影响了其性能。建立了相位噪声的QPSK模型,从理论上分析了相位噪声对QPSK解调性能的影响。指出相位噪声会导

致QPSK调制信号星座图的旋转,导致系统解调性能的下降,并对相位噪声干扰下QPSK解调误码率性能进行了仿真和分析。

【关键词】：QPSK；相位噪声；星座图；误码率

Effect of Phase Noise on Performance of Phase Modulation Signal 
Ma Yunchao

Abstract: In digital signals, the phase modulation signal has the advantages of good error performance and high 

bandwidth utilization. However, the phase noise caused by complex signal processing in engineering applications 

directly affects its performance. A phase noise QPSK model is established, and the influence of phase noise on the QPSK 

demodulation performance is theoretically analyzed. It is pointed out that the phase noise will lead to the rotation of the 

QPSK modulated signal constellation, which leads to the degradation of the system's demodulation performance. The 

QPSK demodulation error rate performance under phase noise interference is simulated and analyzed.

Key words: QPSK; phase noise; constellation diagram; symbol error rate

1 引言 
QPSK调制具有抗干扰能力强、误码率低、频谱利用率高以

及易于实现等优点[1,2]，被广泛应用数字微波通信系统、移动

通信系统以及各种测控系统数据链当中。QPSK解调一般采

用超外差接收的形式实现,即在QPSK解调之前使用一个或者

多个本振将接收到的射频信号变换到中频[3]。但是,由于本振

信号的不理想，在信号处理过程中会引入相位噪声。相位噪

声是指在某一频率处,单位Hz内的噪声功率和信号总功率的

比值。它不同于热噪声对系统的影响，相位噪声是一个非加

性过程,而且相对于信号带宽是一个典型的窄带干扰[4]。相位

噪声是使通信系统性能恶化一个非常重要的原因。本文分析

了相位噪声对QPSK解调性能的影响，给出了相位噪声影响

下QPSK解调误码率性能曲线。

2 相位噪声的QPSK模型

不考虑噪声的情况下,QPSK调制信号可以表示为:

s(t)=I(t)cosω0𝑡𝑡 + 𝑄𝑄(𝑡𝑡)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ω0𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠(ω0𝑡𝑡 + 𝜃𝜃(𝑡𝑡)) 
 

 
当系统同时存在相位噪声和高斯热噪声时, QPSK调制信号可

以表示为:

s′(t) = Acos[𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜃𝜃(𝑡𝑡) + 𝜑𝜑(𝑡𝑡)] + 𝑛𝑛(𝑡𝑡) 
 

式中,φ( t) 为相位噪声; n( t) 为带宽受限的高斯白噪声。文   

献[5]指出,在电子系统中,相位噪声以及热噪声一般是具有零均

值正态分布的平稳随机过程。相位噪声的功率谱密度可以表

示为:

p(φ) = 1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎

𝑒𝑒
𝜑𝜑2
2𝜎𝜎2 

 

3 相位噪声对QPSK的影响

基于上述模型建立仿真系统,设定QPSK中频信号为140 MHz,

符号速率为2 Mbps。带有相位噪声的调制载波信号如图1所

示。

 
图1 产生带有相位噪声信号的产生模型
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如图2所示，对于 π/4的QPSK调制系统，信号在星座图上分

别位于4个象限的S1、S2、S3和S4处。 在接收机进行解调

符号判决时，第1象限S1处的星座图点判决域为0<θ≤π/2，

其中θ为星座图点顺时针偏离X坐标轴的角度。同样可以得到

其他3个象限星座图点判决域分别为: π/2<θ≤π、π<θ≤3π/2

和3π/2<θ<2π。

 
图2 相位噪声影响的QPSK 星座

图4 信噪比为30dB时QPSK信号的星座图

图5 信噪比为10dB时QPSK信号的星座图

在仿真系统中对相位噪声影响下的QPSK解调误码率进行了

仿真。误码率曲线如图3所示。

 
图3 相位噪声干扰下 QPSK 解调误码率曲线

从图3中可以看出，相位噪声可以导致系统解调出现误码，

这是由相位噪声引起信号星座图旋转造成的，相位噪声越

大，误码率越高。

在绘制了仿真曲线后，本文使用了罗德与施瓦茨公司生产的

信号分析仪对QPSK信号的星座图进行了绘制，进而表现出

不同强度相位噪声与信号误码率的关系:
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图6 信噪比为0 dB时QPSK信号的星座图

图4、5、6反映了不同强度的相位噪声对对于相位调制信

号的影响，本文给出了相位噪声的模型,分析了相位噪声对

QPSK解调性能的影响。相位噪声可以引起信号星座图的旋

转,导致系统误码率的升高。
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基于OFDM的动态频谱接入通信系统性能研究 
高   霄

(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，哈尔滨  150001)

【摘 要】：毫米波无线通信目前研究较多的是SC-FDE和OFDM两种系统，两个系统都有很好的抗多径性能，其中OFDM系

统频谱利用率高。发射端和接收端OFDM符号的调制与解调利用快速傅里叶变换来实现，很大程度上提升了运算速度，同时

也简化硬件实现结构。本文介绍了一种基于宽带OFDM多载波通信系统的动态频谱接入方案，在R&S FSW信号分析仪上进

行实现，分析其在实际环境中的系统性能。

【关键词】：OFDM；动态频谱接入；R&S FSW

OFDM-Based Dynamic Spectrum Access Communication 
System Performance Test

Gao Xiao

Abstract: Millimeter-wave wireless communication is currently studied more than SC-FDE and OFDM two systems, 

both systems have a good anti-multipath performance, which OFDM system spectrum utilization is high. The modulation 

and demodulation of the OFDM symbols at the transmitter and the receiver are realized by using a fast Fourier transform, 

which greatly improves the operation speed and also simplifies the hardware implementation structure. In this paper, a 

dynamic spectrum access scheme based on a wideband OFDM multi-carrier communication system is introduced and 

implemented on an R&S FSW analyzer to analyze its system performance in a real environment.

Key words: OFDM; Dynamic Spectrum Access; R&S FSW

1 引言

随着通信业尤其是个人移动通信的高速发展，现有的无线通

信系统将很难满足未来人们的需求。在此环境下，第五代移

动通信技术（5G）应运而生。OFDM在5G通信方面具有很

好的应用前景。

理论仿真不能完全模拟现实中复杂的电磁环境，本文在通用

软件无线电平台上接天线进行信号的发射，在R&S FSW信号

分析仪上进行信号的接收，使用2.4 G公开通用使用的无线

频段，在复杂电磁环境中评估系统性能。

2 基于OFDM的动态频谱接入系统设

计

OFDM可以看作是一种频分复用方式，一个OFDM符号包

括多个经过调制的子载波。假设N表示子载波数，T表示

OFDM符号持续时间，di (i=0,1.....,N-1)为分配给每个子

载波的数据符号，fc为第0个子载波的载波频率，矩形函数

( ) 1 / 2rect t t T= ，  则从t=ts开始的一个OFDM符号可以

表示为

1

1
Re rect( )exp 2 -

( ) ,
0,else

N

i s c s
I s s

id t t j f t t
s t t t t TT

−

=

   −   =   +   



 π( + )( )

          
                                                                                         (1)

采用复等效基带信号来描述OFDM的输出信号，见式 (1)。

其中实部和虚部分别对应OFDM符号的同相分量I和正交分

量Q，在实际系统中将它们分别与相应子载波的cos和sin相

乘，构成最终的子载波信号和合成的OFDM信号。

1

1
Re rect( )exp 2 -

( ) ,2
0,else

N

i s s
I s s

Td t t j t t
s t t t t T

−

=

  − −     =   +  



 π( )

 
   

                                                                                         (2)

其中s(t)的实部和虚部分别对应于OFDM符号的同相和正交分

量，在实际系统中可以分别与相应的子载波的cos分量和sin

分量相乘，构成最终子信道信号和合成的OFDM符号。

系统参数如表1所示。
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表1系统主要参数

参数 参数值

数据子载波的个数 48

导频子载波个数 4

总子载波数 (包含直流子载波) 64

基带抽样速率 20 MHz

OFDM符号持续时间 4 μs

循环前缀长度 (保护间隔) 0.8 μs

FFT周期 3.2 μs

OFDM基带速率 16.8 Mbit/s

调制方式 QPSK

子载波频率间隔 0.3125 MHz

训练序列长度 16 μs

3 仿真与测量结果

理论仿真后，在通用软件无线电平台上通过天线进行发射，

在R&S FSW分析仪上进行接收并绘制频谱图。由图4可知中

心频率在2.4 GHz左右，带宽约为16.6 MHz。2.4 G为公开通

用使用的无线频段，此频段电磁环境复杂，环境干扰多。一

系列可靠的实验结果表明，R&S FSW信号分析仪在此复杂的

电磁环境中，仍能够很好地接收发射信息频谱与理论仿真符

合，中心频率与带宽也与设计相符合。

 

图1 系统频谱图

 

图2 有无动态频谱接入系统的误比特率比较图
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图3 R&S FSW分析仪接收频谱图

根据图分析可知，未关子载波的情况下，干扰对系统某一子

载波影响较大，导致误码率比有动态频谱接入要高一些。但

是由于信号功率增大，信干比增大，误码率与理论曲线趋势

相同。经分析可得：动态频谱接入系统的确可以避开干扰位

置，选择更适合传输的子信道，从而提高系统性能。
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4 结束语

本文结合OFDM与动态频谱接入技术进行研究并仿真，R&S

公司的R&S FSW分析仪在实际更复杂的电磁环境中接收的频

谱与理论基本符合，大量具有重复性的精确良好结果均证明

系统的正确性。使用R&S FSW分析仪实际传输证明OFDM系

统在复杂电磁环境下稳定的性能。
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功率比可重构平衡耦合器
林  峰

(北京理工大学信息与电子学院，北京  100081)  linfeng.scut@gmail.com

【摘 要】：本文提出了一种功率比可重构平衡正交耦合器，宽功率比调节范围由两个可调电容实现。所有调节状态下的差

模响应、共模抑制和差模-共模转化抑制同时实现。为验证，设计并加工了一个中心频率2 GHz的功率比可重构平衡耦合器，

采用ZNBT8矢量网络分析仪测试S参数，测试结果与仿真结果吻合良好。测试功率比范围为-11.3~10.2 dB，所有状态下差模

回波损耗和隔离度均大于15 dB。

【关键词】：耦合器，平衡，可调功率比，ZNBT8

Abstract: This paper presents a tunable balanced quadrature coupler. The wide power-dividing tuning range is obtained 

by using two tuning capacitors. The differential-mode operation, common-mode rejection and cross-mode conversion 

suppression are realized for all tuning states. For verification, a 2 GHz balanced quadrature coupler with tunable power-

dividing ratio is designed, fabricated and measured by ZNBT8 vector network analyzer. The measured results are in good 

agreement with the simulated ones. The measured results show that the differential power-dividing ratio can be tuned in 

a range of -11.3~10.2 dB with better than 15-dB return loss and isolation.

Key words: Coupler, balanced, tunable power-dividing ratio, ZNBT8

1 引言

正交耦合器是平衡混频器和平衡放大器中的关键器件。学者

们提出了多频段/宽带[1]-[2]，小型化和输出功率不等分等各种

耦合器。与单端模式器件[1]-[2]相比，平衡器件[3]-[4]对环境噪声

具有更高抑制能力。

另外一方面，功率比可调耦合器可以用于Butler矩阵减小电

路面积和降低旁瓣电平[5]。文献[6]首次提出了一种功率比可调

平衡功分器。传统可调平衡耦合器可以由一个单端可调耦合

器和四个巴伦级联实现，如图1 (a)所示。为减小巴伦引入的

电路面积和损耗，本文提出了一种功率比可调平衡耦合器，

4组平衡端口包含8个单端模式端口1-8。

 

Tunable
coupler

Balun

+ -1 2

Balun

+ -3 4

Balun

+ -5 6

Balun

+ -7 8
 

Tunable
balanced
coupler

+ -
1 2A

-
3 4B

+

+ -
5 6C -7 8D+

图1 功率比可重构平衡耦合器设计 (a)级联巴伦 (b)集成设计

2 电路结构与设计

图2为八端口功率可重构平衡耦合器电路，包含3个定值电容

C0，C1和两个可调电容Cd，Cd用于调节输出功率比。单端模

式端口1(3, 5, 7) 和2 (4, 6, 8) 分别代表平衡端口A (B, C, D) 

的正、负极。端口1 (3, 5, 7)和2 (4, 6, 8) 之间传输线Z2的电

长度θ12=θ34=θ56=θ78=180˚，其余传输线Z1的电长度为θ。由

于结构具有双对称特性，电路采用奇偶模分析方法简化分

析。

 

Port 1

Cd

Z2, θ56

Port 5

Z0

Z0

Z2, θ78

Z1,θ
C0 C1

A'

A''

B''B'

Z1,θ
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Z2, θ12

C+ -

C0

B -+

Z2, θ34

D -+

Port 2
Z0

Port 3
Z0

Port 4
Z0

Port 6
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Port 7
Z0

Port 8
Z0

Z1,θ Z1,θ

图2 功率比可重构平衡耦合器电路
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图3 平衡耦合器测试照片

图4 测试差模S参数随可调电容电压变化曲线 (a)       和       (b)       和       (c)
相位差

3 仿真和测试结果：

为验证所提结构，设计并加工了一个中心频率为2 GHz的平

衡耦合器。采用电磁仿真软件ADS进行电磁和可调元件联合

仿真优化参数，S参数测量由R&S公司提供的ZNBT8矢量网

络分析仪完成。ZNBT8可以同时提供24路端口测试。图3为

平衡耦合器测试实物照片，测试过程中，ZNBT8可以实时

显示八端口耦合器的混合模S参数。平衡耦合器尺寸为0.88 

λg×0.21 λg（λg是中心频率处的波导波长）。

图4-6所示为测试S参数随不同偏置电压变化曲线，结果显示

在1.95 GHz处，耦合器的输出功率比可以连续调节。图4显

示在功率比范围-11.3~10.2 dB内，测试的15-dB差模回波损

耗带宽大于80 MHz，相位差小于25˚。图5显示差模-共模转

化抑制大于25 dB。图6为测试的共模特性曲线，测试的共

模回波损耗、插入损耗和隔离度分别优于0.2 dB、45 dB和    

45 dB。
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图5 测试差模-共模转化S参数随可调电容电压变化曲线 (a)       和       
(b)       和 

图6 测试共模S参数随可调电容电压变化曲线 (a)       和       (b)       和 
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4 结论

本文提出了一种输出功率比可调节的平衡耦合器。为验证，

设计并测试了一个中心频率2GHz的平衡耦合器，测试的功

率比调节范围为 -11.3~10.2 dB。详细的理论分析和测试结

果见论文[7]。
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