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信号分析仪中矢量信号分析设计

周钦山
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摘　要：针对通信信号的矢量分析测试需求，借鉴国外先进仪表的解决方案，在高性能信号分析仪中开发了矢量信号分析功

能。首先对输入信号进行超外差变频接收和Ａ／Ｄ采样，然后在ＦＰＧＡ中完成高速数字下变频和数据整数倍抽取滤波，最后

在上层应用软件中完成高精度数据重采样、宽带时域修正滤波、瞬态分析和前馈数字解调等多域矢量分析，并通过多级方式

实现多域测试结果的配置和同步显示。实测结果表明采用本方案设计的矢量信号分析指标优异、配置灵活、测试结果丰富

多样。
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１　引　言

随着瞬变和调制等复杂信号在通信中的广泛应用，需

要分析信号的幅度、频率和相位瞬变特性，并对调制信号

的调制参数和调制质量进行测试。国外领先的仪表厂

商———是德科技和罗德施瓦茨公司分别在其 Ｘ系列和

ＦＳＷ系列高性能信号分析仪平台上开发了矢量信号分析

功能来解决上述测试问题，均具备多域同步分析和显示功

能，且给出的２０ＭＨｚ码元速率ＱＰＳＫ信号的ＥＶＭ 指标

分别高达０．７％
［１］和２．０％

［２］。国内目前只有中国电子科

技集团公司第４１研究所研制的ＡＶ５２６４型通信矢量信号

分析仪具备矢量分析能力，但其主要面向标准通信制式测

试，对通用调制信号进行宽带高精度、多域同步矢量分析

在国内还是空白。本文在４１所新推出的某型高性能信号

分析仪上开发矢量分析功能，实现瞬变信号及通用数字调

制信号的高精度灵活分析。

２　信号分析仪矢量分析原理

信号分析仪采用超外差式接收体制将输入信号与内

置的本振混频到一个固定的中频，中频信号经过抗混叠滤

波后进入ＡＤＣ完成信号数字化，数字化后的信号进行数

字下变频和抽取滤波为Ｉ／Ｑ两路复数信号
［３］，捕获到数据

存储器中，然后利用矢量信号分析功能对信号特性进行全

方位分析，如图１所示。

—７５—
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图１　信号分析仪原理

　　信号在分析仪中频部分被数字下变频为Ｉ／Ｑ两路复

数，幅度和相位信息被完整的保存了下来，为后续输出幅

度和相位矢量信息提供了必要条件。矢量信号分析首先

进行采样率变换以满足观察带宽及后续解调处理的需要，

然后通过时域修正滤波消除因分析仪接收通道不理想导

致信号产生的畸变失真，最后对修正后的数据进行时域分

析、傅里叶变换以及解调处理等得到信号分析结果。其

中，傅里叶变换得到信号频谱；解调处理包括模拟和数字

调制分析，模拟解调可提供ＡＭ、ＦＭ和ＰＭ等模拟调制信

号的解调结果，得到幅度、频率和相位随时间变化的曲线

图，数字解调算法可对通用数字调制信号进行测量，获得

解调解码结果、信道响应以及调制质量等多种测量结果。

３　矢量信号分析设计

随着数字信号处理和 ＡＤＣ速度的提高，以通用、

标准、模块化的硬件平台为依托，通过软件编程来实现

信号分析的各种功能，将测试仪器从基于硬件、面向用途

的设计方法中解放出来，称为软件无线电架构［４］。本设计

借鉴软件无线电的开放式设计思想，基于标准化、模块化

的统一硬件平台，通过ＦＰＧＡ程序实现数字下变频及抽取

滤波等快速初步信号处理，利用软件良好的扩展升级特性

对标准格式数据进行多功能信号分析，通过加载矢量信号

分析功能组件进行多信号域的全方位详细分析，如图２

所示。

图２　矢量信号分析架构设计

矢量信号分析是为信号的多域多参数综合性测试而

设计的，关键是要保证参数测试的全面性、信号分析的高

精度以及灵活性，对处理分析的实时性没有太高要求［５］。

根据以上设计原则，下面论述矢量信号分析中几个关键模

块的详细设计。

３．１　高速数字信号处理

高速数字处理完成离散采样数据的数字下变频和抽

取滤波。ＡＤＣ后的宽带中频信号与正交的两路数字本振

信号混频，把中频信号变频为零中频信号，得到两路正交

的Ｉ、Ｑ信号。Ｉ／Ｑ信号经过抽取滤波改变信号带宽以适

应用户频宽观察的需求，降低数据速率的同时也减少了相

同时间的数据采样点，减小了后续信号处理的难度。本设

计采用１００ ＭＨｚ采样时钟，中频７５ ＭＨｚ，最高实现

４０ＭＨｚ的信号瞬时分析带宽。由于中频和采样率满足关

系，ＮＣＯ数据只包含０和±１，周期为４，可以采用高效的

２倍数字下变频结构，有效降低数字下变频的复杂度。

在实现抽取滤波时，考虑到在ＦＰＧＡ设计中实现任意

比率抽取速率的复杂度，综合考虑后端软件对采样数据处

理的灵活性，本设计在ＦＰＧＡ中完成Ｉ／Ｑ数据的整数倍

抽取，小数倍抽取放在后端应用软件中进行。这样既降低

了ＦＰＧＡ抽取的复杂度，又可以保证在完成一次数据捕获

采集后，可以在不超出采集带宽的一定的范围内实现可变

分析带宽，增强对信号分析带宽和数字解调处理的适应能

力。整数倍抽取滤波采用已经比较成熟的多级ＣＩＣ滤波

器和半带滤波器、ＦＩＲ滤波器级联的方式实现。由于ＣＩＣ

滤波器具有不需要乘法器和系数存储器的优点［６］，运算效

率较高，所以将其放在抽取级联的前端，实现高采样率数

据的抽取。半带滤波器频率特性优于ＣＩＣ滤波器，用在

ＣＩＣ滤波器的后端，如图３所示。

图３　数据率整数倍抽取

３．２　数据重采样

要获得任意扫宽，采样率必须是任意可调的，这由抽

取滤波器之后的重采样插值滤波器来完成，内插滤波器的

处理过程是利用已有的采样数据计算恢复出任意采样时

刻的一个输出值。根据奈奎斯特采样定理，只要采样率满

足要求，用采样得到的离散值狓（狀犜狊）就能重建出原信号

狓（狋）。

狓（狋）＝∑
!

狀＝－!

狓（狀犜狊）犺狊（狋－狀犜狊） （１）

式中：犺狊（狋）为理想低通滤波器的冲激响应
［７］，具体表

示为：

犺狊（狋）＝ｓｉｎｃ（犳狊狋）＝
ｓｉｎ（π犳狊狋）

π犳狊狋
（２）

由于犺狊（狋）是ｓｉｎｃ函数，从－!

到
!

都有值，是非因果、

物理不可实现的，需要对其进行截短并最大限度的逼近理

想滤波器。在具体实现过程中，对截短的冲激响应进行加

窗处理，以改善过渡带形状，提高带外抑制能力。本设计

采用了Ｋａｉｓｅｒ窗对ｓｉｎｃ函数进行加窗，对５个过零点的

ｓｉｎｃ函数的带外抑制提高了６０ｄＢ，带内纹波也明显变小，

如图４所示。
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图４　ｓｉｎｃ函数加窗频率响应对比

以ｓｉｎｃ函数为系数的滤波器在每次重采样时需要重

新计算滤波器的系数或者相当大的存储空间来预先存储

系数，在硬件中很难实现。但本设计将重采样放到了信号

分析仪应用软件中，且目前信号分析仪中的ＣＰＵ模块和

内存等硬件配置普遍比较高，其强大的处理能力可以轻松

胜任数据的高精度重采样。

３．３　时域修正滤波

为了实现输入信号的变频和信号调理，信号分析仪通

路前端设计了多级变频器、滤波器和放大器，这些器件的频

率特性都不是平坦的，信号在传输过程中受到这些器件的

影响，相位频率和幅度频率特性产生畸变，反映在数字调制

信号解调的星座图上，就是原本在理想星座点上的信号，星

座点的位置产生发散［８］，仪器剩余ＥＶＭ指标因为接收通路

的不理想特性而变差，导致信号分析仪测到的解调结果不

能真实的反映输入信号的特性。因此必须补偿频率特性的

失真，才能对信号的时频域及调制特性进行正确测量。

具体的实现方案是在校准得到整个通道带宽的频率

响应数据后，截取用户观察带宽内的频响数据，在此部分

数据基础上做样条插值，得到足够频率分辨间隔的频率响

应数据，对此频率响应取反得到补偿频率响应数据，最后

对补偿数据做反傅里叶变换，得到时域均衡滤波器的抽头

系数［９］。利用此滤波器与抽取后得到的采样数据做卷积

修正通道的不理想特性，得到修正后的信号数据，输入后

续分析模块进行处理。

本文采用１００阶时域修正滤波器对信号分析仪

４０ＭＨｚ测量带宽之内的通路幅相特性进行了仿真修正，

修正前后的频率响应曲线如图５、６所示。可以看出在修

正前接收通路的幅度波动约为３．０ｄＢ左右，修正后幅度

波动明显变小仅为０．４ｄＢ，通路的相位线性度也得到了明

显改善，仿真曲线如图５、６所示。

图５　通路幅频响应修正前后对比

图６　通路相频响应修正前后对比

采用ＲＲＣ滤波器、Ａｌｐｈａ系数为０．３５，２５ＭＨｚ码元

速率的ＱＰＳＫ调制信号作为输入信号测试时域滤波修正

的效果。设置信号分析仪分析带宽为４０ＭＨｚ进行解调

分析，如图７所示在未修正幅相特性之前星座点发散非常

严重，此时ＥＶＭ 测试结果高达２０％，在完成上述的幅频

和相频响应修正之后星座点明显收敛，ＥＶＭ 改善为

１．２％。

—９５—
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图７　修正前后矢量图对比

３．４　数字调制解调算法

信号分析仪的数字解调注重解调的高灵活性与快速

性，支持各类解调参数的自由配置，在较少的数据量时也

需要实现解调。由于传统接收机使用的闭环跟踪方式同

步速度慢，甚至出现错锁的问题，闭环跟踪的解调方法不

适合在信号分析仪中使用。为此采用前馈式数字解调方

案，在精确估计定时误差、载波频偏、初始相位等参数的基

础上通过前向修正上述接收误差，完成数字调制信号的高

精度解调，解调模型如图８所示。

图８　前馈式数字解调模型

在前馈式数字解调结构中，除最前端要进行匹配滤

波，消除码间串扰外，后续定时同步、载波同步等模块均包

含误差估计单元和修正单元［１０］，每种调制方式有不同的

误差估计算法，但大致采用相同的误差校正单元。从解调

模型中可以看出前馈式解调没有反馈式解调的自适应调

整环路，而是采用独立的开环估计和修正模块，模块能更

快的完成解调同步，非常适合在信号分析仪中应用。从实

现效果来看，２００个符号点即可实现ＱＰＳＫ信号解调。

３．５　数据处理和结果显示

矢量信号分析的数据处理部分流程复杂，测试结果非

常多，因此分析结果及显示部分的设计采用数据、结果和

显示３级配置的方式来实现测试结果及显示方式的灵活

选择，其中数据配置包括：原始捕获数据、射频频谱、选时

数据、音频频谱、模拟解调结果、数字解调频谱、数字解调

结果、调制误差频谱、调制误差、参考信号频谱、参考信号；

结果配置包括：实部、虚部、对数幅度、线性幅度、折叠相

位、去折叠相位、群时延。显示方式可选择轨迹图、矢量

图、星座图、眼图、格图及瀑布图显示。多级配置的方式既

保证了分析结果呈现的全面性，又使得结果分类明确、条

理清晰。

４　实现效果

矢量分析的精度尤其是数字解调ＥＶＭ 指标对信号

分析仪接收通道及数据处理算法有着极高的要求，反映在

星座图上就是星座点越收敛信号分析仪矢量分析精度越

高，如表１所示为采用本方案设计的矢量分析功能在

１ＧＨｚ中心频率处对ＱＰＳＫ调制信号的测试结果，实测结

果达到Ｒ＆Ｓ公司 ＦＳＷ 的指标水平，稍逊于是德科技

Ｎ９０３０Ａ给出的世界领先的ＥＶＭ指标。如图９所示为矢

量分析功能的射频频谱和解调同步测试界面，实现了预期

的多域同步分析及显示的设计目标。

表１　测试结果

码元速率

／ＭＨｚ

本方案测试

结果／ｒｍｓ

是德Ｎ９０３０Ａ

指标／ｒｍｓ

Ｒ＆ＳＦＳＷ

指标／ｒｍｓ

１ ０．５％ ０．５％ ０．５％

１０ ０．８５％ ０．５％ １．０％

２０ １．０％ ０．７％ ２．０％

图９　矢量信号分析实现效果

５　结　论

本文从矢量分析的测试需求和原理入手，在信号分析

仪中实现了矢量信号分析设计，并重点对抽取滤波、重采

样、时域滤波修正及解调方案等一些关键点的实现方案进

行了论述，最后给出了矢量分析的实现效果。结果表明采

用本方案设计的矢量信号分析性能指标优异，并可提供灵

活多样的时域、频域和调制域的多种测试结果。
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美国国家广播公司奥运频道选择泰克作为音视频测试设备提供商，

制作２０１６年里约奥运会节目

泰克确保美国国家广播公司奥运部能够在转播２０１６年里约奥运会时提供优质信号

　　２０１６年５月１９日，美国国家广播公司体育部下属的

ＮＢＣ奥运频道已经选择泰克提供音频、视频测试和质量监

测设备，制作８月５日到８月２１日在巴西里约热内卢举办

的第３１届奥运会节目。这一消息日前由美国国家广播公司

奥运频道ＩＢＣ工程副总裁ＴｅｒｒｙＡｄａｍｓ及泰克科技公司视

频产品线总经理ＣｈａｒｌｉｅＤｕｎｎ共同发布。

奥运会节目制作非常复杂，要求测试和监测解决方案拥

有最高的性能和可靠性，以保证为观众提供优质内容。为

此，美国国家广播公司奥运频道将采用泰克 ＷＦＭ７２００、

ＷＶＲ７２００、ＷＦＭ５２００和 ＷＶＲ５２００波形监测仪、ＳＰＧ８０００Ａ

主同步发生器和主时钟基准发生器以及Ｓｅｎｔｒｙ视频质量监

测仪，为其传送里约奥运会节目提供支持。美国国家广播公

司奥运频道将使用这些设备，监测和测试 ＮＢＣ奥运会设施

制作、后期制作、传输和转播工作流程中使用的视频和内容

的质量。对 ＵＨＤ应用，ＮＢＣ将使用 ＷＦＭ８３００波形监测

仪，其支持各种 ＵＨＤ 格式和ＩＴＵＲ ＢＴ．２０２０ 宽色域

（ＷＣＧ）。

“ＮＢＣ选择泰克作为２０１６年奥运赛事节目的首席测试

和质量监测解决方案提供商，我们感到非常激动。”Ｄｕｎｎ说，

“奥运会这样的赛事每一秒都要求最优秀的测试测量设备，

以优化和保持内容质量和业务的连续性。通过使用泰克提

供的先进的视频监测和测量解决方案，美国国家广播公司奥

运频道可以完全放心，确保其为观众提供最优质的体验。”

“在过去８届奥运会节目传送中，ＮＢＣ一直采用泰克产

品。”Ａｄａｍｓ说，“尽管同步发生和波形监测一直是重点，但在

很大程度上看，过去几届奥运会中对传送流监测的需求一直

在呈指数级增长。我们将采用分布在全国各地的１２台Ｓｅｎ

ｔｒｙ仪器，监测里约生成的数百条实况制作和传送流。根据

我们在伦敦奥运会和里约奥运会节目传送期间提出的要求，

泰克已经增加了许多新功能。在泰克科技的帮助下，我们期

待着美国国家广播公司奥运频道再一次成功地转播本届奥

运会盛况。”

美国国家广播公司奥运频道将采用泰克波形监测

仪，监测所有视频和音频格式。ＮＢＣ选择的型号提供了

全面的显示通用性和易用性，并拥有全功能音频监测功

能，包括音频响度监测以及高性能眼图和抖动物理层测

量。这些仪器将用于内容分发和广播传输期间的质量监

测和一致性校验，用于内容制作和后期制作中的质量控

制。这些仪器还将在奥运会设施安装和维护期间用于设

备检验和调试。

美国国家广播公司奥运频道将使用泰克ＳＰＧ８０００Ａ主

同步发生器和主时钟基准发生器，保证为奥运会的移动通

信、工作室、后期制作和广播业务提供稳定可靠的定时和同

步源。该仪器将为视频设备检验、设施链路测试和显示校准

提供多个视频和音频基准信号与３Ｇ／ＨＤＳＤＩ测试码型。

ＳＰＧ８０００Ａ仪器还将配备ＩＥＥＥ１５８８精密时间协议（ＰＴＰ）

支持，为通过ＩＰ传送的系统定时提供解决方案，逐渐迁移到

基于ＳＤＩ和基于ＩＰ的综合基础设施。

美国国家广播公司奥运频道将采用Ｓｅｎｔｒｙ视频质量监

测仪，实时监测其传送的体育赛事的体验质量，确保把优质

视频传回美国。

作为美国国家广播公司体育部的下属机构，美国国家广

播公司奥运频道负责制作、安排和推广 ＮＢＣ环球的奥运会

节目。它因无可比拟的奥运传统、屡获大奖的制作及美国电

视史上汇聚数量最大的观众而闻名。

若想了解美国国家广播公司奥运频道与２０１６年里约奥

运会的赛事新闻有关的进一步信息，敬请访问：ｈｔｔｐ：／／ｎｂｃｓ

ｐｏｒｔｓｇｒｏｕｐｐｒｅｓｓｂｏｘ．ｃｏｍ／
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