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摘　要：非线性矢量网络分析仪（ＮＶＮＡ）是一种针对射频微波器件非线性行为表征的测量装置，通过引入一个相位参考信号实
现复杂被测对象的相位谱测量，目前主要用于功率放大器（ＰＡ）的表征和建模研究。提出了一种基于双相位参考结构的ＮＶＮＡ
改进方案，并尝试用于混频器的非线性行为表征研究。该方案采用一个“步进式”的多频正弦信号作为“主”相位参考，以实现

高频谱分辨率的多频段测量，同时引入第２个低频谱分辨率的“辅助”相位参考提供各测量频段的相位同步。该方案能够显著
提高测量装置的信噪比，具备对多频段、“调制＋谐波”复杂被测对象的测量表征能力。实验表明，该方案可以提供小于±０．２°
相位谱测量稳定度，能够进行混频器在复杂调制状态下的相位和谐波失真特性分析。
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０　引　　言

随着非线性理论研究的不断深入［１］，以非线性矢量

网络分析仪（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ，ＮＶＮＡ）为
代表的新一代微波毫米波测量平台得以发展和推广［２５］。

作为对传统矢量网络分析仪（ｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ，
ＶＮＡ）的升级和改造，ＮＶＮＡ通过引入相位参考信号和绝

对校准方法［６］，实现了对复杂射频微波信号的幅度谱和

相位谱完整测量，从而拓展了对非线性器件的测试和分

析功能。

从２００８年问世至今，商用ＮＶＮＡ产品采用周期脉冲
序列作为相位参考，能够以１０ＭＨｚ的频谱分辨率覆盖
ＤＣ～６７ＧＨｚ射频带宽，可以满足绝大多数谐波非线性
研究需求，为功率放大器的 Ｘ参数模型和谐波负载牵引
测试等研究热点提供了必不可少的测量技术手段［２５］。



２４７８　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

近年来，文献［７１４］报道了几种改造或替代的 ＮＶＮＡ相
位参考信号实现方案，以损失射频带宽和频谱功率（信噪

比）为代价，实现了 ｋＨｚ级高频分辨率的多频段测量，从
而拓展了ＮＶＮＡ平台对调制信号和功率放大器互调非线
性的测量分析能力。

然而文献［７１４］的相位参考实现方法均基于非等间
隔的脉冲序列，虽然具有“同时获得全部所需（谐波、调

制）频率成分”的优点，但是依然存在一系列技术弊端，

如非等间隔脉冲序列的周期重复性变差，造成各频率分

量相位噪声的提高；信号能量一次性分配给全部频率成

分，各频率分量的功率较低，（在 ＮＶＮＡ扫频测量的工作
模式下）利用率也较低；各次谐波频段的调制带宽有限，

不能实现ＤＣ至最高射频带宽的全覆盖。
为此，本文提出了一种基于双相位参考结构的

ＮＶＮＡ改进方案，采用一个“步进式”的多频正弦信号作
为“主”相位参考，以实现高频谱分辨率的多频段测量，

同时引入第２个低频谱分辨率的“辅助”相位参考提供
各测量频段的相位同步。该方案不仅避免了非等间隔脉

冲序列方式的“相位噪声”问题，还能在理论上获得等效

的全频段连续覆盖。此外，其所采用的两个相位参考信

号均可以获得较高的谱线功率，从而提高测量装置的相

位谱测量信噪比。为了验证上述方案的有效性，同时也

为了拓展ＮＶＮＡ测量平台的应用范围，本文采用混频器
作为被测对象，利用上述测量装置对其在复杂调制信号

激励下的相位和谐波失真特性进行了测试分析。

１　双相位参考结构的ＮＶＮＡ实现方案

１．１　经典ＮＶＮＡ和基本测量原理

如图１所示，经典的 ＮＶＮＡ采用“单”相位参考结
构。为消除本振相位φｌｏ的影响（随机跳变），ＮＶＮＡ利用
ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２与Ｒ在各频点的相位差获得静态的相位谱
测量结果，如式（１）和（２）所示。关于ＮＶＮＡ的基本测量
原理，可详见参考文献［６］。

图１　经典的ＮＶＮＡ结构
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃＮＶＮＡ

∠ａ１（ｆ）＝∠ａ
ＲＦ
１（ｆ）－φｌｏ ＝ｒａｎｄｏｍ

∠ｂ１（ｆ）＝∠ｂ
ＲＦ
１（ｆ）－φｌｏ ＝ｒａｎｄｏｍ

∠Ｒ（ｆ）＝∠ＲＲＦ（ｆ）－φｌｏ
{

＝ｒａｎｄｏｍ

（１）

ａＭ１（ｆ） ＝ ａ１（ｆ）

∠ａＭ１（ｆ）＝∠［ａ１（ｆ）／Ｒ（ｆ）］
{ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ

（２）

基于文献［７１４］的相位参考实现方法，经典 ＮＶＮＡ
对双端口器件的测量示意图如图２所示。其中，相位参
考信号Ｒ必须在所有被测频点上同时提供参考谱线。在
任意频点上，双端口测量结果可简化为式（３）的表示形
式。

图２　经典ＮＶＮＡ测量示意图
Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｃＮＶＮＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａＭ１ ＝ ａ１ ∠（ａ１／ｂ３）

ｂＭ１ ＝ ｂ１ ∠（ｂ１／ｂ３）

ａＭ２ ＝ ａ２ ∠（ａ２／ｂ３）

ｂＭ２ ＝ ｂ２ ∠（ｂ２／ｂ３










）

（３）

１．２　双相位参考结构的ＮＶＮＡ

本文提出的双相位参考结构的ＮＶＮＡ原理如图３所
示。其中，装置的端口１和２用于双端口被测器件的测
量，端口３用于主相位参考信号 Ｒ１的测量，端口４用于
辅助相位参考信号 Ｒ２的测量。相比较图１和２的经典
ＮＶＮＡ结构，该装置引入了第６个测量接收机ｂ４。

图３　双相位参考结构的ＮＶＮＡ结构
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＮＶＮＡｓｅｔｕｐ
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在该方案中，主相位参考信号Ｒ１是一个高频谱分辨
率的多频正弦信号，每次只能针对一个（或部分）测量

频段，需要通过“步进”的形式实现对所有被测频点的

等效覆盖。在“步进”过程中，Ｒ１的载波相位是随机赋
值的非可控量，与式（１）中的本振相位 φｌｏ类似。如果
直接采用式（３）进行数据处理，则 ＮＶＮＡ每次扫频测量
的结果都是随机跳变的，无法提供重复稳定的有效数

据。为了消除该影响，该方案引入了第 ２个低频谱分
辨率的辅助相位参考信号 Ｒ２，通过在二者交叠频点上
的测量值进行修正和补偿，以获得有效的相位谱测量

结果。

２　双相位参考的工作和测量原理

２．１　理论基础

多频正弦是一种具有多个频率分量的周期调制信

号，一般可采用矢量信号发生器的正交 Ｉ／Ｑ调制功能实
现，如式（４）所示。通过对基带 Ｉ／Ｑ信号的波形设计和
编辑，能够获得任意幅度谱｛Ａｎ｝和相对相位谱｛φｎ｝的多
频正弦信号。不失一般性地，本文采用“等幅、Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ
相位关系”［１５］的低峰均比多频正弦信号作为主相位参考

Ｒ１。
Ｒ１（ｔ）＝Ｉ（ｔ）·ｃｏｓ（ωｃｔ＋φｃ）－Ｑ（ｔ）·

ｓｉｎ（ωｃｔ＋φｃ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ａｎｃｏｓ［（ωｃ＋ｎΩ）ｔ＋φｎ＋φｃ］（４）

在使用矢量信号发生器合成多频正弦时，载波和基

带Ｉ／Ｑ波形的相位关系是不可控的。当载波频率从ｆｃ１经
ｆｃ２，ｆｃ３，…，ｆｃｍ再切换回ｆｃ１后，其初相φｃ会发生随机的变
化，从而使得多频正弦的实际相位 ｛φｎ＋φｃ｝发生整体
的偏移。然而通过式（４）的 Ｉ／Ｑ调制原理不难看出，载
波相位的变化对每个频率分量的影响在理论上是完全等

同的。实际中，由于器件特性的微弱影响，其偏差小于

±０．１°，对于ＮＶＮＡ的相位测量来讲是可以忽略不计的。
在本文的工作中，Ｒ１载波相位的变化可以通过其他交叠
频点的测量值进行修正和补偿，正是利用了这一基本特

性。

２．２　测量原理

以端口１入射波 ａ１为例，如直接根据式（３）和（４）

确定ａ１
Ｍ，则所得相位信息如式（５）所示，包含随机成分

φｉ，ｋ，其中下角标 ｉ＝１，２，…表示第 ｉ个被测频段，下角
标ｋ＝１，２，…表示第ｋ次测量。

∠ａＭ１ ＝∠（ａ１／ｂ３）＝∠ａ
ＲＦ
１ －∠Ｒ１－φｉ，ｋ （５）

如图３所示，Ｒ２以低频谱分辨率贯穿整个测试频
段，在每个被测频段内与 Ｒ１存在一个交叠频点（如果同
时存在多个，则只使用其中一个）。在第ｉ个被测频段的

交叠频点ｆｉ上，可由式（６）测得两个相位参考的相位差
Δφｉ，ｋ。

Δφｉ，ｋ ＝∠［ｂ３（ｆｉ）／ｂ４（ｆｉ）］＝
∠Ｒ１（ｆｉ）－∠Ｒ２（ｆｉ）＋φｉ，ｋ （６）

若将Δφｉ，ｋ作为修正值补偿到式（５）的测量数据中
（仅针对第 ｉ个被测频段的所有频点），则可以得到
式（７）所示的结果。此时，ａ１

Ｍ 不再随测量次数 ｋ而改
变，可以作为重复稳定的有效测量结果。

∠ａＭ１ ＝∠（ａ１／ｂ３）＋Δφｉ，ｋ ＝
∠ａＲＦ１ －∠Ｒ１＋∠Ｒ１（ｆｉ）－∠Ｒ２（ｆｉ） （７）

２．３　测量流程

根据上述测量原理，本文所提出的双相位参考

ＮＶＮＡ测量流程如下：
１）根据实验条件设置频点、中频带宽等参数；
２）开启辅助相位参考信号Ｒ２并调整其频点位置，确

定Ｒ１和Ｒ２的交叠频点｛ｆｉ｝；
３）加载主相位参考信号Ｒ１的基带Ｉ／Ｑ，打开射频和

调制输出；

４）将 Ｒ１的载波频率设置为 ｆｃ，１，使其覆盖第１个被
测频段；

５）测量第１个被测频段内所有频点的 ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２、
ｂ３和ｂ４，根据交叠频点的ｂ３（ｆ１）和ｂ４（ｆ１）计算Δφ１，１；
６）根据 ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２、ｂ３和 Δφ１，１计算第１个被测频

段内所有频点的ａ１
Ｍ、ｂ１

Ｍ、ａ２
Ｍ和ｂ２

Ｍ；

７）将Ｒ１的载波频率设置为ｆｃ，２，重复步骤５）和６）测
量第２个被测频段，并以此类推直至完成全部频点的测
量；

８）重复步骤４）～７），实现对校准件或者被测件的多
次测量。

可以看到，主相位参考 Ｒ１的“步进”与 ＮＶＮＡ扫频
测量保持同步。即 Ｒ１的载波频率切换到第 ｉ个被测频
段后，方能开始相应频段所有频点的测量，并在完成该频

段测量后切换到下一个被测频段。

３　方法验证及混频器非线性表征

３．１　测量装置及实验流程

基于上述方法，本文采用 １台 Ｒ＆ＳＺＶＡ８四端口
ＶＮＡ如图４所示构建了双相位参考 ＮＶＮＡ实验装置，其
中主相位参考Ｒ１由１台矢量信号发生器Ｒ＆ＳＳＭＷ２００Ａ
提供，辅助相位参考 Ｒ２由 １台窄脉冲发生器 Ｈｅｒｏｔｅｋ
ＧＣ１００ＲＣ提供（以１００ＭＨｚ频谱分辨率覆盖到１８ＧＨｚ）。
被测器件选择了 ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔ１５５４２ＺＦＭ１５０＋混频器，
其激励信号由第２台矢量信号发生器ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２６７Ｄ提
供。
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图４　实验装置测量示意图
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　本文以混频器的“上变频”特性为例，对所构建的实
验装置进行了测试验证。为此，ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２６７Ｄ需要工
作在特殊的 Ｉ／Ｑ调制状态下：保持基带 Ｉ／Ｑ输出“开
启”，并将Ｉ路信号提供给被测混频器的“ＩＦ”端口；同时
保持调制状态“关闭”但射频输出“开启”，将未调制的载

波提供给被测混频器的“ＬＯ”端口。
为了展示被测混频器的上变频特性，该实验保持混

频器中频（ＩＦ）激励不变，通过混频器本振（ＬＯ）激励的功
率变化表征“ＲＦ”输出的幅频及相频特性。由于被测混
频器的技术指标要求其正常工作在不小于 ＋１０ｄＢｍＬＯ
激励功率的“饱和状态”下，该实验专门选择（－１５～
１５）ｄＢｍ的功率扫动范围，以覆盖不同的工作状态。相
应的测试条件如表１所示。

表１　主要实验参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述 数值

ＬＯ频率／ＧＨｚ １

ＬＯ功率 （－１５～１５）ｄＢｍ，５ｄＢ步进

ＩＦ带宽／ＭＨｚ １０

被测频段 （１，２，３）ＧＨｚ±１０ＭＨｚ

频谱分辨率／ｋＨｚ ４００

Ｒ１载波“步进”频率／ＧＨｚ （１，２，３）

Ｒ１谱线功率／ｄＢｍ ≥－２０

Ｒ２频谱分辨率／ＭＨｚ １００

Ｒ２谱线功率／ｄＢｍ ≥－２０

交叠频点／ＧＨｚ （１，２，３）

３．２　实验结果

如图５所示，ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２６７Ｄ所提供的基带 Ｉ／Ｑ波
形是一个复杂的周期信号，具有 ±１Ｖ的归一化幅度，
其２．５μｓ的重复周期与４００ｋＨｚ测量频谱分辨率保持
对应。其中，Ｉ路用于被测混频器的 ＩＦ激励信号，Ｑ路
闲置。

图５　基带Ｉ／Ｑ信号波形
Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｂａｓｅｂａｎｄＩ／Ｑｓｉｇｎａｌｓ

在不同的 ＬＯ激励功率下，被测混频器的幅频特性
如图６所示，左边为归一化的 ＩＦ幅度谱，右边为随着
ＬＯ功率变化的 ＲＦ幅度谱。可以看到，ＲＦ输出的幅度
谱随 ＬＯ功率的增大而趋向于 ＩＦ幅度谱，呈现出更为
理想的幅度“上变频”特性：当 ＬＯ功率小于等于
－５ｄＢｍ时，ＲＦ和 ＩＦ幅度谱的（归一化后）最大相对偏
差达到 ±１５ｄＢ；当 ＬＯ功率为０ｄＢｍ时，最大相对偏差
为 ±５ｄＢ；当ＬＯ功率达到 ＋５ｄＢｍ及以上时，最大相对
偏差不足 ±１ｄＢ。

图６　幅频特性测量结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图７所示为在不同的ＬＯ激励功率下，被测混频器的
相频特性。与图６中的绝对幅度谱比较不同，图７给出
的是ＲＦ相位谱与ＩＦ相位谱的差值，即上变频的“相位失
真”。可以看到，当ＬＯ功率达到＋５ｄＢｍ或以上时，全频
段相位失真小于 ±３°，大部分频点的失真集中在 ±１°以
内，呈现了比较理想的相位“上变频”特性；而当 ＬＯ功率
小于＋５ｄＢｍ时，由于被测混频器不能工作在额定的工
作状态，相位失真超过 ±１０°，甚至达到 ±１００°。这与幅
度谱的失真情况保持高度一致。在不考虑转换损耗等因

素的前提下，上述测量结果可以认定被测混频器在大于

＋５ｄＢｍＬＯ功率的情况下均能提供较好的上变频性能。
相比之下，被测件技术指标所要求的“不小于 ＋１０ｄＢｍ



　第１０期 张亦弛 等：可用于混频器表征的非线性矢量网络分析仪 ２４８１　

ＬＯ功率”工作条件更为严苛，以保证转换损耗等其他指
标要求。

图７　相频特性测量结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

基于上述幅度和相位谱测量结果，图８所示为被测
混频器在不同ＬＯ激励功率下的时域波形重构结果。可
以看到，当ＬＯ功率超过＋５ｄＢｍ时，ＲＦ输出波形开始呈
现出较强的非线性失真（２次谐波分量超过 －１０ｄＢｃ，
３次谐波分量超过 －１５ｄＢｃ），表明被测混频器充分进入
额定的“饱和”工作状态。该结果与图６和图７的现象保
持一致，符合混频器的设计和工作原理。

图８　时域波形测量结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

由于ＮＶＮＡ相位参考的作用是获得重复稳定的相位
谱测量结果，因此除了上述基于混频器的测试验证外，图９
专门给出了双相位参考ＮＶＮＡ实验装置对该被测件的重
复测量结果，进一步验证“双相位参考”的有效性。根据

表１所示，两个相位参考的谱线功率均可超过－２０ｄＢｍ，从
而提供较高的信噪比。１００次的重复测量表明，该装置
的相位谱测量波动小于 ±０．２°，远小于通常 ±２°校准不
确定度的影响，可以满足ＮＶＮＡ平台的测量要求。

图９　相位谱测量波动
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

４　讨　　论

４．１　与现有方法比较

现有的混频器测量方法主要工作在“连续波”状态

下，是一种最基本的稳态表征。其测试内容主要为变频

损耗、三阶交调、群延迟等［１６１７］，适用于描述正弦波变频

的非通信状态，但不能直接反映混频器在真实“复杂调

制”工作状态下的变频特性。

本文则在提出新的 ＮＶＮＡ测量方法基础上，尝试将
“调制＋谐波”非线性测量技术应用到混频器表征，能够
获得其在复杂调制状态下的宽带幅频、相频以及时域动

态特性。该工作可作为对现有混频器表征方法的有效补

充，为高峰均比的５Ｇ测试应用提供技术支撑。

４．２　硬件设备的选择和配置

为构建本文所提出的双相位参考 ＮＶＮＡ，负责信号
测量的 ＶＮＡ主机模块需要在测试端口外提供额外的两
个测量接收机。对于一般的双端口器件测试，如功率放

大器，可采用一台４端口（８个接收机）ＶＮＡ并如图３所
示进行配置，此时共有 ６个接收机同时工作。如果该
ＶＮＡ主机支持外部信号（通过跳线）直接接入功能，则最
多能够实现３端口器件的测试（须更改配置为ａ４接收机
测量主相位参考信号，ｂ４接收机测量辅助相位参考信
号）。

主相位参考信号Ｒ１是实现多频段、高频谱分辨率相
位测量的关键所在。理论上，该信号可以是任意幅度谱

和相位谱的多频正弦。在实际应用中，推荐采用低峰均

比的“等幅、Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ相位关系”的多频正弦，从而在相
同的信号源输出功率设置下获得较高的谱线功率，提高

测量信噪比（５～１０ｄＢ）。
对于辅助相位参考Ｒ２，可以直接采用基于阶跃恢复

二极管（ｓｔｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙｄｉｏｄｅ，ＳＲＤ）或非线性传输线（ｎｏｎ
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ｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ＮＬＴＬ）脉冲发生器，在正弦波激励
下获得丰富的“低频谱分辨率”谐波分量。此外，在被测

频段数量较少的情况下，也可采用ＶＮＡ内部的闲置信号
源及频率参考，通过合路的方式得到所需频率成分的辅

助相位参考信号。

４．３　带宽和频谱分辨率

在不使用扩频模块的情况下，商用矢量信号发生器

目前能够提供的多频正弦载波频率最高为４４ＧＨｚ；通过
配置扩频模块，主相位参考信号的载波频率可达到

１１０ＧＨｚ。与此同时，商用ＳＲＤ和ＮＬＴＬ脉冲发生器的谐
波带宽可达７５ＧＨｚ。因此，采用商用 ＶＮＡ、矢量信号发
生器、脉冲发生器构建本文所提出的双相位参考 ＮＶＮＡ
平台，可以轻易地实现４４ＧＨｚ的射频带宽，并具备进一
步拓展向７５ＧＨｚ的技术潜力。

此外，商用矢量信号发生器的内调制带宽普遍为

８０～１６０ＭＨｚ，配合高速任意波形发生器和外调制选件能
够实现最高２ＧＨｚ的调制带宽。因此，通过选择参数匹
配的主、辅助相位参考信号发生设备，能够直接实现

１００ＭＨｚ～２ＧＨｚ的调制带宽测量，并且（当Ｒ１调制带宽
大于等于Ｒ２谐波分辨率时）具备ＤＣ～７５ＧＨｚ全频段连
续覆盖的技术潜力。

采用商用矢量信号发生器自带的多频正弦发生模

块，能够直接获得最高１ｋＨｚ的频谱分辨率。若采用自
定义基带Ｉ／Ｑ方式，理论上能够实现Ｈｚ级的高频谱分辨
率测量。考虑到 ５Ｇ通信的子载波间隔为十几到几十
ｋＨｚ，本文所提技术方法能够充分满足当前的科学研究和
工程测试需求。

４．４　测试对象

本文所提出的双相位参考ＮＶＮＡ能够为功率放大器
和混频器提供“调制＋谐波”非线性表征，可用于器件建
模、数字预失真、矢量信号校正等研究。如采用低频可至

ｋＨｚ的ＶＮＡ，理论上能够进一步实现“基带 ＋调制 ＋谐
波”复杂非线性测试，从而对功率放大器和混频器的时频

域特性进行完整测量。通过选用合适的主、辅助相位参

考信号发生设备，能够完成任意多频段（如 ＷＣＤＭＡ＋
ＷＩＦＩ＋ＬＴＥ）复杂测试。

５　结　　论

本文提出了一种基于双相位参考结构的ＮＶＮＡ改进
方案，采用一个“步进式”的多频正弦信号作为“主”相位

参考，以实现高频谱分辨率的多频段测量，同时引入第２
个低频谱分辨率的“辅助”相位参考提供各测量频段的

相位同步。该方案所采用的两个相位参考信号均可以获

得较高的谱线功率，从而提高测量装置的相位谱测量信

噪比。为了验证上述方案的有效性，同时也为了拓展

ＮＶＮＡ测量平台的应用范围，本文采用混频器作为被测
对象，利用上述测量装置对其在复杂调制信号激励下的

相位和谐波失真特性进行了测试分析。实验表明，该方

案可以获得超过－２０ｄＢｍ的相位参考谱线功率，提供波
动小于 ±０．２°的相位谱测量稳定度，能够进行混频器在
复杂调制状态下的失真特性分析。
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