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借助校准优化关键测量性能

一个子学科，受过相关培训的工程师数量相

对较少。幸运的是，熟悉一些基础概念能够

帮助改善测量性能，增强对结果的理解，最

终降低根据测量结果决策的风险。

满足测量要求

一套测试系统支持一个测试计划，关键

的第一步是确定表征被测器件性能需要的基

础技术指标。每项技术指标都涉及一系列的

测试、容限和精度要求。制定测试计划时应

包括硬件选择，以保证必要的特性和功能。

工程师的责任是全面理解不同硬件选择的优

势与缺陷以及平衡。

然而，工程师通常对保持所有设备保证

技术指标需要的校准和维修服务重视不足。

显而易见，定期校准可以满足保证长期测量

完整性的需求。实际上，测试设备性能将随

着年限的增加而变化，甚至可能出现故障。

校准不是一件普通商品，确保长期测量可复

验性的过程不是简单的状态设置�。采用前

瞻性方法不仅可以显著改善测试系统的精度

和可复验性，而且能够降低测量超限风险，

提高系统的实际精度，进而帮助确保被测器

件的性能，提升整体制造效率。

通过校准改善杂散测量

下面我们将通过应用信号分析仪的杂散

信号测量实例演示如何增强测量结果信心。

这是一次演示而非杂散测量教程。所有类型

的射频和微波应用都无法避免多余的杂散信
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所有负责测试系统的工程师同样必须保证

测量结果的精度和可复验性。可复验性，

其重要性甚至大于纯粹的精度，是确保设计

成功以及制造和运营持续的关键因素。测试

系统中，可复验性也是系统包含仪器保证性

能的基础，对网络分析仪、信号分析仪、功

率计、示波器和信号发生器等关键仪器来说

尤其重要。如果某个参数超限，测量结果将

受到负面影响。

精确、专业且可信赖的校准能够保证可

靠和可复验的结果。校准及方法是工程学的

图 1. 理解 DANL 和 TOI 标称性能可以帮助优化杂散搜索。
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号，例如无线通信、雷达和电子战。很多杂散源于日益

拥挤的频谱环境，杂散可能出乎意料或在意料之中。其

他杂散信号可能源于被测器件本身。如果器件包含多个

发射机且物理间隔距离较近，杂散可能较为严重。两台

发射机之间的距离越近，干扰的可能性和程度越高。部

分测得杂散可能源于频谱或信号分析仪本身。可以这样

理解：制造商通过分析仪的编程来降低杂散信号对测量

结果的影响。

总的来说，杂散可能导致很多潜在问题。在雷达系

统中，杂散可能影响系统测量微小回波信号的能力，降

低屏幕显示结果的可信度。接收天线自身生成的杂散可

能暴露其存在和位置，导致敏感性现场任务失败。所以，

测得的杂散信号是否真实，这是我们执行测量任务时需

要解答的一个关键问题。

搜索杂散通常需要避免大信号的干扰来查找小信号。

因此，无杂散动态范围和灵敏度将成为选择仪器的关键

技术指标。由于杂散信号频率通常未知，搜索杂散信号

需要从宽频带频谱测量开始。输入衰减的最佳设置取决

于最宽间隔中最大信号的幅度。宽间隔加上可能存在的

大信号，很多低电平信号可能由于频率分辨率和实际本

底噪声等原因而无法测得。增加可用动态范围需要尽可

能降低并保证充分的输入衰减，以避免分析仪生成的信

号干扰测量，例如谐波和互调。分辨率带宽（RBW）设

置应当合理，以降低分析仪本底噪声，并分辨间隔较近

的杂散，同时保证测量速度。

验证雷达激励产生器的无杂散动态范围（SFDR）

是一个不错的实例。载波基准频率为 10 GHz。激励发

生器的无杂散动态范围相比载

波（-80 dBc）必须低 80 dB，因

此 +15 dBm 输出电平的激励器

SFDR 为 -65 dBm。这是被测器

件的关键技术指标。表征这些参

数需要依赖于信号分析仪的动态

范围，而动态范围取决于噪声和

杂散技术指标。假设信号分析仪

的显示平均噪声电平（DANL）

为 -148 dBm。DANL 通常以 1 Hz 

分辨率带宽为标准，使用 10 kHz 

分辨率带宽时的实际 DANL 为

-108 dBm。剩余响应的技术指标

为 -100 dBm 或以下。与之相关的

三阶互调（TOI）为 -90 dBm。理

解预期 DANL（非硬性技术指标）

和 TOI 的平衡十分重要，可以帮

助设置合理的杂散测量输入衰减

和混频器电平（参见图 1）。除了

图 2. 杂散信号测量应用软件显示的被测器件杂散信号测量结果。

图 3. 仪器校准数据可以帮助解读测量结果。
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频率响应, 300 kHz 至 3.6 GHz, 前置放大器接通

功率电平 = -33.00 dBm

频率(MHz)

频率(MHz) 频率响应(dB) 测量不确定度(±dB) 技术指标(±dB) 结果
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225 10,470 -139.71 0.44 -80 PASS

1,100 1,745 -105.25 0.44 -80 PASS

5,500 6,145 -121.99 0.45 -80 PASS

2,000 12,645 -128.12 0.45 -80 PASS

5,000 15,645 -128.39 0.45 -80 PASS

杂散频率
(MHz)

杂散幅度
(dBc)

技术
指标
(dBc)

结果

测量不确定度
(   dB)

镜像/多个/馈通杂散标准中频路径

信号分析仪 IF路径杂散测试结果

信号源
频率

(MHz)

表 1
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常用技术指标，了解不同分析仪的实

际性能也可以有所帮助。分析仪性

能高于、低于还是与技术指标一致？

如果优于技术指标，性能提升了多大

的幅度？这些是帮助工程师解读分

析仪实际测量结果的重要信息。

回到最根本的问题，我看到的杂

散信号是否真实？结合能够改善实际

测量性能的信息，我们可以很容易地

解答这个问题。例如，可以应用校准

结果来提高测量性能和速度。图 2 显

示了内置在信号分析仪中的杂散信号

测量应用软件的输出结果。表格视图

显示了杂散编号、测量范围、杂散频

率、杂散幅度和用户输入的测量限制。

通过对比被测器件的测量结果与

分析仪的实际校准数据，我们能够利

用手上掌握的知识对测量设置进行适

当调整，确保用户对测量结果更加充

满信心。表 1 显示的是高性能信号分

析仪校准的测量数据。最大杂散出现

在 1.1 GHz，电平 -105.25 dBc。因此，

调整衰减和分辨率带宽设置可以降低

本底噪声，进一步确定显示信号的真

实性。

使用校准数据改善测量性能

完整校准应当能够测试并验证

仪器所有可能配置条件下的全部保

证技术指标。然而，并非所有校准服

务都可以提供如此全面的测试。这是

一个很难实现的任务。例如，校准典

型的中等性能信号分析仪需要 36 类

测试，才能确保仪器性能符合预期。

完成所有测试后，实验室还需要提供

可追溯至（符合）公认校准标准的完

整测量报告。验证测试、测试结果和

标准一致性也是确保分析仪符合保

证技术指标的重要步骤。图 3 是一

份能够帮助改善测量性能的校准报

告实例。表格包含了信号分析仪的测

得频率响应，包括测量不确定度和适

合的仪器技术指标。该数据可以帮

助获得更精确的被测器件技术指标、

增加制造裕量、提升测试效率和改善

产品良率。在研发领域，该数据能够

帮助优化设计，并避免协调不同团队

不一致的测试结果。

尽管通常有一名工程师负责保

证测量性能，但他 / 她一般不是唯一

能够获取校准服务的人员。以下建议

能够确保公司获得需要的校准，并避

免导致仪器性能低于预期的风险。首

先，明确校准预期很重要，即确定每

次校准时必须验证的仪器保证性能

参数。确保其他人明确性能验证�标

准也很重要。即使经过调整，这也并

不等同于真正的校准。实际上，每次

校准都验证所有已安装选件的全部

保证技术指标能够获得更佳的结果。

如果需要进一步的保证，校准时应包

括以下内容 ：

• 审核校准报告

• 完整的测试结果

• 所有校准设备的列表，并确

保已经过测试

• 确认校准符合可追溯性要求

最后，确定保险�的经济价值。

例如，能够满足或高于目标良率可以

减少被测器件废品率和返工量。此类

信息可以帮助管理和采购人员预测高

质量校准的价值。

总结

选择可以信赖的校准服务提供商

是保证测试仪器性能符合预期的最佳

方法。高质量校准等于测试效率和裕

量以及产品良率。在航空航天与国防

领域，高质量校准可以增加任务成功

的几率。所有情况下，可靠的校准都

可以确保一致的测量结果，帮助工程

师更轻松地确定产品或设计问题，从

而保证开发和制造效率。■

的设备能够处理这么高的数据传输

率。为了保证共存，还需验证该设备

是否能够支持 CSAT。

展望

3GPP 致力于使 LTE-U 的“LAA”

功能标准化。标准化进程的一部分涉

及整合 LBT 功能，因为在欧洲和日

本使用 5 GHz 频谱需要该功能。欲利

用频谱的设备必须先侦听信道，再开

始传输。现在，标准化的 LBT 功能

仅基于能量检测。

LTE-U 是当下无线行业的热门

话题。该功能为想用额外频谱来增加

系统容量的网络运营商提供了一个具

有吸引力的替代方案。运营商之间以

及同现有技术（例如 Wi-Fi）公平分

享资源是 LTE-U 成功的关键。■
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