幅度精度及其校准这事对频谱分析仪来说真不小
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前言
有着“射频万用表”之称的频谱分析仪是一种应用非常广泛的射频和微波基础测量仪器。经常被用于测量放大器/发射机的谐波和杂散测量、无源互调测量，而在空中电磁环境测量中，频谱分析仪更是担当了重要的角色。

本文要讨论的是频谱分析仪的幅度精度，问题来源于日常测试中对频谱分析仪的设置及其最终测试结果的一些疑惑，带着这些问题，笔者设计了一个通用的开关电路对频谱分析仪的幅度精度进行了校准测量。

频谱分析仪的幅度精度 ——厂家的定义
通常，要描述一台频谱分析仪的幅度精度，需要有一些附加的设置条件，以下是一台新型频谱分析仪对3.5-8.4GHz频率范围内幅度精度的描述：


令人感觉似是而非的问题 
从最终计算出来的均方根误差来看，首先我们可以明确±1.6dB的误差说明了频谱分析仪不能作为功率计测量的标准，如果用频谱分析仪去测量一台发射机的功率，不计耦合误差，仅仅频谱分析仪的误差就会高达+44.5/-30.8%！

但是本文要讨论的不是频谱分析仪的精度误差究竟有多少，而是频谱分析仪在不同设置条件下，上述的误差会变化多少？

笔者在日常工作中遇到过不少大信号和小信号的测试案例，随着频谱分析仪设置的不同，最终的测试结果似乎也有些变化。我们可以随意列举一些测试条件的可能变化：

· 大信号测试时（如0dBm）要设置衰减器，如20dB；

· 测量微弱信号时，比如-130dBm，则需要开启预放；

· 测量微弱信号时，要减小RBW，为了提高测试速度，SPAN也要减少；

· 检波方式的变化；

· 参考电平放在什么位置？

· 多载频存在于频谱分析仪的输入端时，其自身的非线性可能会导致测试误差；不同幅度的测试信号下，误差值也在变化；

· 测试环境温度会有变化，尤其在野外应用时。

带着这些似是而非的、让人有些困惑的问题，笔者随意询问了一些业内人士，遗憾的事，并没有得到明确的答案。           
通过实验来寻找答案
带着诸多疑问，笔者设计了一个测试系统（图1），希望能通过试验数据来寻找答案。

 





图1. 频谱分析仪校准系统

在图1中，微波信号发生器所产生的信号经过一个可编程的带通滤波器到达一个SPDT微波开关的输入端（RF1），开关的二个输出端J1和J2分别接需要被校准的频谱分析仪和标准功率计。在校准测试过程中，功率计读一次来自信号源的幅度后，开关即刻切换到频谱分析仪，并记录频谱分析仪针对信号源幅度的读数。

在测试过程中，每个参数的变化均以功率计为参照值，频谱分析仪与功率计读数的差值即为频谱分析仪的精度偏差。

针对图1的校准电路，有以下几点说明。

一、为什么要用功率计作为计量标准？          
在图1所示的校准测试系统中，是以终端式功率计作为参照标准的。我们知道，在微波和射频的幅度计量仪器中，功率计是被认为具有最高精度的，现代功率计的精度可以达到1.95%的总误差，可换算成±0.016dB的误差，这个误差要比标称最高精度的频谱分析仪好一个数量级，完全可以作为频谱分析仪的校准参考。                  

二、为什么要采用可编程滤波器？    
微波信号源具有谐波输出，某些用于自动化测试的模块化信号源的二次谐波可能高达-15dBc，这个谐波信号与载频信号会同时进入功率计，而功率计并不能识别是有用信号还是谐波信号，因此这二个信号会被同时功率计读出来并认为是参照标准。-15dBc的谐波可能会额外产生3%的误差，采用滤波器可以有效避免这一误差。

可编程滤波器可以自动跟踪微波信号源的频率，这样大大提高了测试效率。因为频谱分析仪的校准可能会产生海量的测试数据，自动化测试手段是必需的。
三、用开关还是功分器 ？    
在图1中，采用了一个SPDT微波开关来比较被校准的频谱分析仪和标准功率计的读数。在这个位置，有人提出采用二路功率分配器，笔者认为采用功分器时，有二个细节不能忽略：

- 功分器的输出通路是二个不同的物理通路，必然存在幅度不平衡度，一个DC-18GHz的功分器的幅度不平衡点可能达到0.2-0.5dB；这个误差是难以接受的；而开关的二个输出端是同一个物理通道，其可重复性小于0.1dB。
- 更容易被忽略的是这种从DC开始的电阻型功分器的失配误差，让我们从图2的原理图来进行讨论这个问题。





图2 电阻型功率分配器原理图

图2中，射频输入信号被分成二路输出到J1和J2端，而J1和J2这二个端口之间只有6dB的隔离度。问题就可能出在这里，校准测试过程中，频谱分析仪接在J1端，功率计接在J2端，由于频谱分析仪的输入端存在较大的回波损耗，如-10dB，那么来自RF IN端口的射频测试信号经过功分器后在J1会有-10dBc被反射回来，这部分信号会有-16dBc被反射到J2端，这样会额外产生2.5%的误差。

鉴于上述理由，笔者认为长寿命的开关更加适合于这种校准测试。但通常认为微波开关存在寿命问题，正常的微波开关的寿命是1百万次，而在图1的校准系统中，采用了指标为1千万次的微波开关，这种开关的实测寿命超过3亿次，足够应付海量数据的测试要求。                

让实验数据来告诉我们
根据图1，笔者针对A和B二种频谱分析仪进行了一系列的比对测试，以下分别加以描述。

SPAN变化对频谱分析仪幅度精度的影响
这项测试在1GHz时进行，二台频谱分析仪的设置均为FC=1GHz，RBW=30kHz，VBW=30kHz，Attn=20dB；输入到功率计的功率从-39dBm至+3dBm，每1dB变化一次并记录测试数据。


在测试过程中，分别在频谱分析仪的Span为1MHz和10MHz的二种条件下，记录二台频谱分析仪的幅度读数。为了保证测试的一致性，频谱分析仪的其它参数均不作改变，测试结果如图3所示。





图3不同SPAN条件下频谱分析仪的幅度精度

频谱分析仪A在Span=1MHz时测试-39dBm到+3dBm的信号幅度误差约为+0.1dB/-0.5dB；当Span=10MHz时，其幅度误差为+0.2dB/-0.4dB，二者总的变化趋势是一致的。

频谱分析仪B在Span=1MHz条件下的幅度测试误差约为-0.15dB/-0.35dB，当Span=10MHz时的幅度误差为+0.3dB/0dB，二者的变化趋势也是一致的。

从上述测试结果我们发现Span的变化对频谱分析仪A的幅度误差影响较小，但测试功率变化时则产生了较大的误差。而频谱分析仪B针对不同的测试功率有着较好的精度，Span的变化却导致了约0.4dB的误差。

RBW变化对频谱分析仪幅度精度的影响
在这项测试中，信号源的频率始终保持在1GHz，二台频谱分析仪的设置均为FC=1GHz，Span=1MHz，Attn=20dB；输入到功率计的功率从-39dBm至+3dBm，每1dB变化一次并记录测试数据。

在整个测试过程中，分别在频谱分析仪的RBW为10kHz和30kHz的二种条件下，记录二台频谱分析仪的幅度读数。为了保证测试的一致性，频谱分析仪的其它参数均不作改变，测试结果如图4所示。

 





图4 不同RBW条件下频谱分析仪的幅度精度

频谱分析仪A在RBW=10kHz和30kHz条件下，分别产生了约+0.5dB和-0.5dB的幅度误差。

频谱分析仪B在RBW=10kHz和30kHz条件下，的幅度测试误差约为-0.1dB至-0.35dB之间。

从上述测试结果我们发现，RBW的变化对频谱分析仪A的幅度误差有着较大的影响；而频谱分析仪B在Span变化时有着较好的测试一致性。

不同Detector对频谱分析仪幅度精度的影响
这项测试中在1GHz时进行，二台频谱分析仪的设置均为FC=1GHz，Span=1MHz，RBW=30kHz，VBW=30kHz，Attn=20dB；输入到功率计的功率从-39dBm至+3dBm，每1dB变化一次并记录测试数据。

在测试过程中，分别在频谱分析仪的Detector设置为Positive和Sample二种条件下，记录二台频谱分析仪的幅度读数。为了保证测试的一致性，频谱分析仪的其它参数均不作改变，测试结果如图5所示。

 





图5 不同Detector条件下频谱分析仪的幅度精度

从测试结果我们发现，在Positive和Sample这二种Detector条件下，对于连续波信号的测试，二台频谱分析仪的幅度误差变化甚微，而对于调制信号，还需要类似的测试来进一步验证。

不同频率时频谱分析仪的幅度精度
在这项测试中，二台频谱分析仪的设置均为Span=1MHz，RBW=30kHz，VBW=30kHz，Attn=20dB；输入到功率计的功率从-39dBm至+3dBm，每1dB变化一次并记录测试数据。

在测试过程中，分别在测试频率为1GHz和2GHz二种条件下，记录二台频谱分析仪的幅度读数。为了保证测试的一致性，频谱分析仪的其它参数均不作改变，测试结果如图6所示。





图6 不同频率时频谱分析仪的幅度精度

从测试结果我们发现，在1GHz和2GHz这二种频率条件下所测得的二台频谱分析仪的幅度误差，显然就是频谱仪资料中所提到的频率响应指标。

不同输入衰减时频谱分析仪的幅度精度
在这项测试中，二台频谱分析仪的设置均为Fc=1GHz，Span=1MHz，RBW=30kHz，VBW=30kHz；输入到功率计的功率从-39dBm至+3dBm，每1dB变化一次并记录测试数据。

在测试过程中，分别在输入衰减为0dB、10dB和20dB三种条件下，记录二台频谱分析仪的幅度读数。为了保证测试的一致性，频谱分析仪的其它参数均不作改变，测试结果如图7所示。





图7 不同输入衰减条件下频谱分析仪的幅度精度

这个测试结果显然说明了频谱分析仪的输入衰减器的精度。

上述测试结果仅仅说明了频谱分析仪在不同的设置条件下的幅度测试精度是有变化的，而且这个变化不容忽略。但是频谱分析仪的幅度精度究竟该如何定义？如何理解厂家公布的指标？我们在日常测试中如何掌握频谱分析仪的测试精度并且加以修正？这些问题的答案都需要进一步的试验来验证，因为频谱仪的测试条件毕竟是太多了，单从几项粗略的试验无法得出对测试者具有实用性价值的建议。
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