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宽带微波频谱分析仪频响补偿方法的改进

侯月振
!

邓旭亮

!中国电子科技集团公司第四十一研究所 青岛
$VV333

"

摘
!

要!在对宽带微波频谱分析仪的频率响应进行补偿时!传统的频响补偿方法用时较长!不利于频谱分析仪的大批量生产!

因此需要对其进行优化改进以提高频响补偿的效率"首先从
"

个方面对频响补偿用时较长的原因进行了分析$其次给出相

应的改进措施'调整频响补偿系统频点的切换顺序#提高频点切换程控指令的执行效率#动态判断信号源频点切换后输出功

率的稳定状态"实验表明!对传统的频响补偿方法进行改进后!补偿时间大幅度减少!频响补偿的效率得到显著提高"

关键词!频率响应$补偿$改进$效率
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引
!

言

宽带微波频谱分析仪由于硬件自身的特性!使得测量

频率不同时!其幅度值也不相同!并且没有规律性!该特性

称之为频率响应)

!

*

"为保证频谱分析仪的幅度测量精度!

需要对其频率响应进行补偿"

当输入衰减为
!#ON

时!源负载与混频器之间的阻抗

匹配和信噪比会达到最佳)

$

*

!因此传统的宽带微波频谱分

析仪以输入衰减
!#ON

为参考档进行频响补偿"因为其

频率测量范围高达几十
Z?<

$并且为了保证频响补偿的

精度!补偿频点的间隔又不能太大!通常采用每隔

!##Y?<

取一个频点进行补偿!补偿频点会多达几百

个)

"

*

$传统的频响补偿过程设计流程为了简单可靠!是逐

一对自动补偿系统中的每个设备进行控制和判断!待前一

个设备稳定后再操作下一个!并且为了适应较多不同厂商

的设备而采取了较多的保留时间!虽然流程简单!但是执

行效率不高"在大批量生产时!除无法满足生产需求外!

还因占用设备资源而导致其他生产延滞"基于上述原因!

本文对影响频响补偿过程时间的原因进行分析!给出优化

改进措施以提高频响补偿效率"

<

!

原因分析及改进措施

为提高生产效率和降低生产成本)

5

*

!使用信号源#功

率计#频谱分析仪和功分器#

Z\)N

总线)

3

*等搭建频响补偿

系统!可自动完成频谱分析仪整个频段内的频响补偿)

V

*

!

频响补偿系统如图
!

所示"其中信号源产生频响补偿频

率点的激励信号!功分器将信号源输出的激励信号等分为

功率相等的两路!分别提供给频谱分析仪和功率计!功率

+

(!

+
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计对频谱分析仪测得的信号功率进行定标"测量过程中

将频谱分析仪的
!#Y?<

时钟输出信号作为信号源锁相

参考信号)

[

*

"

图
!

!

频响补偿系统

图
!

所示的频响补偿系统!频谱分析仪做为主控设

备!通过向信号源和功率计发送符合
,6\)00

规范)

1

*的

,6\)

指令实现信号源和功率计频点的切换#信号源输出

功率的设置等操作!并且切换信号源和功率计的频点!功

率输出稳定以后再进行频响补偿)

0

*

"本研究对传统的频

响补偿过程进行尝试优化!变多个设备的逐次操作改为尽

可能并行操作!变被动等待改为动态判断"具体如图
$

所示"

图
$

!

频响补偿用时过长的环节及改进措施

下面对图
$

中的
!

#

"

#

#

进行具体的分析'

!

减少冗余等待时间!提高频点切换程控指令的执行

效率"

原设计中!频谱分析仪每次向信号源和功率计发送程

控指令时!为保证被控设备能完整接收到主控设备发来的

程控指令!首先固定延迟
!##FL

!再使用
+>9O;QL2\)

函

数
+&>GU;H,>9

=

D8X'

d

8BG

%

7X'

d

8BG

!

OQY>DD>L8B;9O

&

)

!#

*等待

数据发送完成事件"一般的!频谱分析仪-设置.类程控指

令发送时间
.

$

!##FL

!因此至少造成%

!##T.

&

FL

时间的

浪费"将固定延迟时间叠加到该函数的第二个形参上!即

+&>GU;H,>9

=

D8X'

d

8BG

%

7X'

d

8BG

!

OQY>DD>L8B;9Oc!##

&!能够

提高频点切换程控指令的执行效率$

!!"

将信号源#功率计和频谱分析仪频点切换顺序由串

行改为并行"

若先切换信号源和功率计的频点!当频谱分析仪切换

频点后!其和功率计之间还存在阻抗匹配问题!功率计需

再次进行校准!导致了频响补偿系统频点切换时间的延

长!因此原设计中频响补偿系统的频点切换顺序为频谱分

析仪频点#信号源和功率计"但是信号源频点切换以后!

其功率输出进入稳定状态需要一个较长的时间!在此期间

能够完成功率计和频谱分析仪的频点切换以及阻抗匹配

问题"因此调整频响补偿系统的频点切换顺序为信号源#

功率计和频谱分析仪!使信号源功率输出稳定过程和频谱

分析仪#功率计频点的切换过程并行执行!从而减少频响

补偿系统频点切换的总时长"

#

改变信号源输出功率的比较门限!动态判断信号源

输出功率的稳定状态"

原设计中!静态等待信号源功率输出稳定的实现过程

如下'

!

&延时
V3#FL

!读取功率计读数
!

"

!计算功率计标称

值
!

#$%

与
!

"

的差值
'

!b !

#$%

^!

"

!若
'

!

的绝对值大

于
#4!ON

!则执行步骤
$

&$若
'

!

的绝对值不大于
#4!ON

!

则认为信号源功率输出已经稳定$

$

&设置信号源的输出功率为
!

&

c

'

!

!重复步骤
!

&"

若信号源功率输出稳定时间
'

!

$

%

#iV3#

&

FL

%

#b

!

!

$

!1!

#

%

正整数&!则会造成%

9iV3#^'

!

&

FL

时间的

浪费!并且由于信号源本身的特性!频繁的调整信号源的

功率也会延长功率输出的稳定时间!因此将信号源输出功

率的比较门限由
#4!ON

增大到
$ON

!并将-静态等待信号

源输出功率稳定.方法改为-动态判断信号源输出功率是

否稳定.的方法!具体的实现过程如下'

!

&读取功率计读数
!

"

!计算
!

"

与功率计标称值
!

#$%

的差值
'

!b !

#$%

^!

"

!若
'

!

的绝对值不大于
$ON

!则

执行步骤
"

&$若
'

!

的绝对值大于
$ON

!则执行步骤
$

&$

$

&设置信号源的输出功率为
!

&

c

'

!

!重复步骤
!

&!

直至
'

!

的绝对值不大于
$ON

!然后执行步骤
"

&$

"

&记录此次的功率计读数为
!

"(

!延时
3#FL

!再次读

取功率计读数
!

"

!计算
!

"(

与
!

"

的差值
'

!

!

b!

"(

^

!

"

!若
'

!

!

的绝对值不大于
#4!ON

!则认为信号源功率输

出已经稳定$若
'

!

的绝对值大于
#4!ON

!则重复步骤
"

&"

频响补偿过程改进前后的流程图分别如图
"

%

&

&#%

'

&

所示"

=

!

改进前后结果对比

上述的改进措施已经在中国电子科技集团公司第四

十一研究所某型号频谱分析仪进行了验证!在输入衰减为

!#ON

#频率测量范围为
"#?<

&

$V43Z?<

!改进前后频响

补偿使用的时间如表
!

所示"

+

)!

+
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图
"

!

改进前后的频响补偿过程流程

表
;

!

相同数量频点频响补偿使用时间对比

改进环节
# "

c

# !

c

"

c

#

改进前时间,
L 151 151 151

改进后时间,
L 5$V 5#$ $"3

提升效率%

a

&

504[[ 3$430 [$4$0

表
!

中的
!

#

"

#

#

与图
$

中的
!

#

"

#

#

相对应"由

表
!

可知'上述
"

个环节都对频响补偿的效率产生了影

响!其中最主要的是
!

和
#

!在保证频响补偿精度的前提

下!同时对
"

个环节进行改进!频响补偿用时大大减少!补

偿效率得到显著提高"

@

!

结
!

论

针对传统宽带微波频谱分析仪!本文从
"

个方面对

传统频响补偿方法进行了分析!并进行优化改进"每种

改进都对补偿速度有所提升!其中对补偿用程控指令的

执行效率和补偿环境稳定性判断标准的优化改进效果较

为显著!分别达到
!04[a

和
504[[a

"这些优化改进措

施对其他类测量仪器的频响补偿过程也具有一定的借鉴

意义"

!!

本研究只涉及了频谱分析仪的自动频响补偿!对生产

中的其他校准环节拟将采用本文中的同样方法进行优化

验证!以全面提升生产效率"
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