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o 基本概念

o 系统的构成

o 调制与解调

RF
o RF信号的测量

o RF系统的测量
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1.熟悉射频基本概念.
2.了解射频基本测试方法.
3.对测试仪器有一定了解.
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通信系统分类

ƌ按传输媒介

1.有线通信系统

2.无线通信系统

ƌ按调制方式

1.模拟通信系统

2.数字通信系统



© Rohde & Schwarz 中国培训中心 –RF基础与测量 ©2005 / 付国映、安毅 / 5

频率范围 常用符号 用途
3Hz-30kHz VLF (甚低频) 电话、长距离导航、时标

30kHz-300kHz LF (低频) 导航、信标、电力线通信
300kHz-3MHz MF (中频) 调幅广播、业余无线电
3MHz-30MHz HF (高频) 短波广播、军用通信

30MHz-
300MHz

VHF (甚高频) 电视、调频广播、空中管
制、车辆通信、导航

300MHz-3GHz UHF (特高频) 电视、空间遥测、雷达导
航、移动通信

3GHz-30GHz SHF (超高频) 微波接力、卫星和空间通
信、雷达

30GHz-
300GHz

EHF (极高频) 雷达、微波接力、射电天
文学

音频范围

射频范围

微波范围

毫米波范围
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RF?

1.RF,radio frequency,主要指发射的无线电波
(又称射频) ,应用于无线通信。
2.RF有时称为高频,它是相对于低频而言。
3.RF的用途,主要是迅速而准确地传输信息, 以
克服距离上的障碍,是无线通信的关键技术,是
传输信息的载体。
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RF
1.AMPS、TACS
2.GSM/EDGE/GPRS
3.CDMA、WCDMA、TD-SCDMA
4.Bluetooth
5.WLAN 802. 11a/b/g(Wi-Fi)
6.WIMAX 802. 16
7.PHS
8.DECT
9.analog wireless communication,Walkie-talkie
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RF

1.无线数字通信系统采用数字调制方式.
2.无线模拟通信系统采用模拟调制方式.
3.无线通信系统不管是模拟还是数字的,RF信号是

模拟的.
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波段代号 标称波长 (cm) 频率范围 (GHz
)

波长范围 (cm)

L 22 1－2 30－15
S 10 2－4 15－7.5
C 5 4－8 7.5－3.75
X 3 8－12 3.75－2.5
Ku 2 12－18 2.5－1.67
K 1.25 18－27 1.67－1.11
Ka 0.8 27－40 1.11－0.75
U 0.6 40－60 0.75－0.5
V 0.4 60－80 0.5－0.375
W 0.3 80－100 0.375－0.3
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1.波长与频率成反比,C是光速，等于3×108米/秒

c   * f

2.波具有直射/反射/绕射/衍射特性,频率越高,直射

能力越强,频率越低,绕射能力强.

3.当天线可与波长相比拟时,发射效率越高.

4.RF是频率很高的波.
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功率：1w=103mw=106山w
dBm=10lg(P/1mw)
dB=10lg(P/Pref)

电平：1V=103mv=106山v

频率：1kHz=103Hz
1MHz=106Hz
1GHz=109Hz
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RF

1.通常RF电缆和端口为50欧姆

2.广播电视同轴电缆为75欧姆

3.当负载阻抗和输出阻抗相等时,能够得到最大功率

传输

4.当端口之间阻抗不相等时,信号会发生反射
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RF

1. BNC，频率最高2GHz
2. N ，频率最高18GHz
3. SMA ，频率最高24GHz
4. 3.5mm ，频率最高38.8GHz
5. 2.92mm ，频率最高46.5GHz
6.Female,阴头或母头； Male,阳头或公头
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阳 阴

阳 阴

阴 阳 – 阳

阴 阴
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1. 电阻R、电容C、电感L

2. 单端口器件 (天线、吸收负载)

3. 双端口器件 ( 滤波器、 衰减器、 放大器 、移相器)

4. 多端口器件 (混频器，耦合器，功分器/合路器、隔离器、

双工器)



RF /
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RF /
性能指标：

插入损耗：A1-B1
带内波动：E
带外抑制：F
端口回波损耗：A1-C1
隔离度：A1-D1

合路器
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RF /
1.低噪声放大器 (LNA) ，位于接收机前端。

增益

噪声系数

带内失真

2.功率放大器 (PA) ，位于发射机末级。

输出功率

线性度

带外杂散

方向隔离度
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RF /

1.低通滤波器

2.高通滤波器

3.带通滤波器

4.带阻滤波器

波形系数
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RF /
性能指标：
耦合度：输入端的输入功率Pi与耦合端的输出功率
Pc之比，记为Kc＝10lg (Pi/Pc)
隔离度/定向性：输入端的输入功率Pi与隔离端的输

出功率Ps之比，记为Ks＝10lg (Pi/Ps)
方向性：耦合端的输出功率Pc与隔离端的输出功率
Ps之比，记为Kd＝10lg (Pc/Ps)
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RF /
1.将不同频段的信号传输给同一传输线并借助同一

副天线发送出去。将同一天线接收来的不同频段的

信号分开以便进行检测。

2.利用两个不同中心频率的带通滤波器进行频率的

混合和分离。
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PLL:phase lock loop

fref

1
N2

f0/N2=fref/N1

f0=fref*N2/N1

f
VCOPD LF1

N1
0



ALC:
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/

F(f ) = j一

w

w
x(t) .e一j2ftdt

x(t) = j一

w

w
F(f ) .ej 2ftdf

频域中的信号

时域信号
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V= A(t) cos[2冗f(t) +0(t)]

时 域

A

t

频 域

f
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2 RF

基带滤波

调制

发射本振

信道
解码

接收本振

前置
放大器

解调

基带成形

功放

低噪声
放大器

原始
信息

信源
编码

原始
信息

信源
解码

双工器
滤
波

滤
波

混频器

混频器

信道
编码



FDMA

TDMA

CDMA

Freq
Time
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Time

Time

Freq

Freq



CDMA
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3
– 模拟调制 (AM, FM, PM, Pulse)
– 数字调制 (ASK,FSK,PSK,QAM,OFDM)

V= A(t) cos[2f(t) +  (t)]

AM, Pulse

FM

V= A(t) cos[(t)]

PM



© Rohde & Schwarz 中国培训中心 –RF基础与测量 ©2005 / 付国映、安毅 / 31

AM

UMod(t) = UC(t) . cos( C(t).t + C(t))

AM

特点：实现简单，抗噪声能力弱。

应用：广播
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FM PhM

UMod(t) = UC(t) . cos( C(t).t + C(t))

M

f

特点：恒定幅度，抗噪声能力强。

应用：广播，对讲机，无线麦克风

FM

t
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I-Signal

Q-Channel

/IQ
1.IQ信号对上下边带同时产生影响

2.射频带宽是基带信号带宽的两倍

3.因为直流输入会导致载波泄漏,所以不允许直流偏置存在

4.IQ两路信号等幅
5.IQ两路信号无相位,偏移和时间延迟

6. IQ解调器过程可逆 LO
I-Channe l

RF

0
RF In

90
LO RF

Q-Signal

RF Out
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ASK

UMOD (t) = ÛC (t) cos [OC t +业C(t) ]

AM

0 1 1 0 0 1

特点：实现简单，占用带宽大。

应用：汽车遥控器

数字调制
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FSK

UMOD (t) = ÛC (t) cos [OC t + 业C(t) ]

FM

数字调制 0 1 0 1 0 0 1

特点：抗噪声能力强

应用：无绳电话 寻呼机
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MSK

Data 1 = + f
1 1 1

C

0 0 0
Data 0 = - f

f



MSK
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Q

- 90

I

+90 “1”
-90 “0”

C = = fBit

2 fC 4 fBit

f =
1

f

m = = = 0.5

C 4 Bit

+ 90



MSK
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GMSK

在 调制后采用高斯滤波器 存在符号间干扰 占用

频带变窄，主要应用于 。
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PSK

UMOD (t) = ÛC (t) cos [oC t +业C(t) ]

业M

0 1 0 1 0 0 1

数字调制



BPSK

1 0

t

Q

= 180 = 0
I

fBit

fC
fBit
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+ fBit

T
Bit

0

-



BPSK
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1 fB

QPSK

位序列

Symbol
Time

"10"

I

"01"

+ 1
2 fBit

f
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f

0 0 0

- f

1 0 1 1

Bit 2 Bit2 T

"00"

"11"

C

Q

t

2

1

1

it



QPSK
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QAM

16QAM
Q









0/180

I-Channel
RF- In

Q-Channel

0/180

RF-Out
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Linear
Attenuator

Linear
Attenuator

90

0





















I
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OFDM

应用 数字电视地面广播



OFDM
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t

H(f)
1

f
BN

H(f)
1

0.5

f

H(f)
1

0.7
0.5

f

h(t) H(f)

Ideal Lowpass
BN = ½ fBit

cos2 Roll off
r = 0.5

Gaussian
B TBit = 0.3

1
TBit = fBit

S1(t)

S2(t) = S1(t) + h(t)

t
Bit Bit

T T

T T

½ fBit

0.3

..
½ fBit

T T

Bit Bit

Bit Bit
t

B 3dB bandwidth
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4.RF

1.时域分析 6. ACLR

2.频域分析 7.调制特性

3.频率 8.网络分析(S参数)

4.功率/电平 9.非线性分析,TOI,P-1,杂散

5.相位噪声 10.噪声系数
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GSM
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测试方法：

1.频率计

2.频谱仪

3.频谱仪/计数器
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r 功率计
精确

宽带,无选择性

有限的动态范围 (约 90 dB)

r 频谱分析仪
选择性
– 有利于信道功率的测量

– 有利于相邻信道功率的测量

高的动态范围(160 dB测量范围)



RF
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P(t)

Pe(t)
P
avg

PEP

已调制信号包络

P(t)
Pe (t)
PEP
Pavg

瞬时功率

包络功率

包络峰值功率

平均功率
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avg

脉冲功率 Pp

P
Pp =

_
(tp
__

/T)
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crest factor

峰值因子，又称为峰均比，是峰值功率和平均功率之差。

峰值功率

10 dB

平均功率

W-CDMA
3.84 MHz bw
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CP =信道功率 Bm
CHBW = 信道带宽 Hz
RBW =测量用的分辨带宽 Hz
kn =使用RBW的等效噪声带宽的修正因子

N =信道内的像素点数

Pi =踪迹的i像素点的电平值 Bm
ai(RRC) = I像素点的3GPP RRC滤波器的衰减值 dB

d
k
k

d
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1.相位噪声,在偏离载波固定位置处fn，单位带宽1Hz
内的噪声功率Pn与信号总功率Ps的比值。

2.相位噪声是反映单载波信号的频谱纯度

3.单位为dBc/Hz@ fn offset,如-135dBc/Hz@10kHz



© Rohde & Schwarz 中国培训中心 –RF基础与测量 ©2005 / 付国映、安毅 / 62

ACLR
是主信号的功率与相邻信道的功率的比值 它反映宽带

信号的频谱纯度
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(QPSK)
/ /
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EVM:Error vector magnitude

幅度误差

误差矢量

实际测试信号

理想基准信号

相位误差
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S22

• S-参数
•群延时
• 阻抗
•导纳

编

3编

编

3编

Power

•混频器测量
•任意谐波
•交叉调制
• (任意频率变换)

•压缩点
•截止点 IP2, IP3

IF LSBLO USB
S11

1dB
S21

S21

S12
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S
散射矩阵S参数可以完全反映高频器件的反射与传输特性。只需

测得S参数，便可得到以上所需测量的参数。

(以二端口为例)。

输入反射系数：

输出反射系数：

前向传输系数：

反向传输系数：
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lSmith圆图的优点

l直角坐标系的虚轴映射为Smith圆图中半径为1的圆，该圆

代表反射系数模值为1。

l归一化阻抗‘1’位于该圆的中心，同时代表的反射系数为0
。

lSmith圆图的圆代表恒定电阻R，圆弧代表恒定电抗X。

lSmith圆图左顶点代表短路，右顶点代表开路。

lSmith圆图上半部分代表感抗，下半部分代表容抗。

lSmith圆图中以归一化阻抗‘1’为圆心的圆代表恒反射系数

模值。
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输入电平

A’(t) = a0 + a1 * A(t) + a2 * A2(t) + a3 * A3(t) + ...

线性失真 非线性失真
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|m fLO n fRF | = fIF

fLO
fRF
fIF
m
n

LO信号频率

加在输入端口的RF信号频率

中频

LO信号谐波的阶数 (m=1,2,3...)

输入RF信号的谐波阶数 (n=1,2,3...)
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3 3

2x f1 - f2 f1 f2 2 x f2 - f1 frequency
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(S.O.I T.O.I)
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P

1-dB

ideal

1dB
real

in

Pout

-



Si / Ni

fo

N a

G

DUT

S0 / N0

- 120
fo

F  Si / Ni

S / N

IEEE :

噪声系数F是输入信号的信噪比和输出信号的信噪比的比值
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-100

-40

kT0BG + N a

o o

kT0B

-120

-40

-100

-80

-60

-80

-60
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6.RX/TX的测量

6.1.接收机测量

6.2.发射机测量
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1.灵敏度

2.邻道选择性

3.共信道抑制

4.邻信道抑制

5.交调抑制

6.杂散响应抑制

7.阻塞特性
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( )
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/
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用来测试接收机在抑制几个RF信号的交调产物的性能
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1.中心频率偏移

2.杂散

3.占用带宽

4.发射频谱模板

5.输出功率
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/

1.用来测量DUT的中心频率误差

2.度量值为:偏离频率/中心频率=(f0-f1)/f0
3.单位为:ppm=10-6
4.中心频率漂移会造成接收机误码率升高，甚至无法

接收，还会对其他设备进行干扰。
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/
1.有用信号以外的任何信号都称为杂散信号

2.分为带内杂散和带外杂散,对其他无线电设备是一

个干扰源，必须严格限制。

3.频谱仪测量杂散时，使用最大保持 (maxhold)
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/ OBW

1.OBW:occupied bandwidth
2.实际信号的频谱所占用的带宽是无穷大的.
3.其中99%的能量集中在很窄的带宽内，1%的功率

分布在很宽的频带内.
4.OBW为总功率的99% (通常情况) 所占用的带宽.
5.OBW主要考验发射机的中频滤波特性，抑制发射

机在邻近的信道有功率泄漏，造成邻道干扰。



OBW
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主要用于限制发射机的频谱扩散到邻近信道的信号强度
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主要用于限制发射机的输出功率。太小，正常的通信质

量不能保证；太大，干扰其他设备正常工作。

小功率测量，使用吸收式功率计。

大功率测量，采用通过式功率计。

Forward power

DUT

Reverse power

NRT- Z44

Load

NRT
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1.仪器电源使用三相接头,仪器之间接地良好.
2.仪器散热良好.
3.仪器上面不能放重物.
4.不宜频繁开关仪器.
5.频谱仪输入大功率时慎重.
6.信号源不使用时关闭输出.
7.防静电和高电压.
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R&S SMU200A

特点 图形化的操作界面 支持鼠标操作 内置有 硬盘
在线帮助功能 输出信号频谱纯度高 相位噪声低 电平精度
高 输出功率大
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R&S频谱仪 FSP/FSU

应用 测量信号的频谱 分析

标准信号 大 底噪低 动态范围大
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R&S FSQ

主要特性 具有频谱仪 的功能 能够对任何调制信号
进行解调分析 比如星座图 矢量图 眼图等 解调带宽为

能够满足所有移动通信设备的发射机测试需求
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R&S NRP

特点 测量连续信号 时分信号的平均功率 能够同时

连接四个探头测量 个不同点的功率 测试准确度高 动态范
围达到
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R&S ZVB

特点 测量 端口网络的 参数和平衡器件的特性 界面操

作方便 友好 接口丰富 支持鼠标
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