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矢量网络分析仪中频采集处理设计与实现
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摘　要：设计了一种双端口矢量网络分析仪中频采集处理方案。利用单片Ａ／Ｄ转换器代替多个或多路Ａ／Ｄ转换器对双端口

矢量网络分析仪３路中频信号进行分时数据采集，同时利用参考中频信号频率、相位稳定的特性，通过ＦＰＧＡ倍频、计数分频

等方式，分别得到分时采集控制信号、采样时钟信号、ＮＣＯ参考时钟信号，利用中频锁相、分时采集控制等技术实现对可变中

频的采集处理。试验结果表明，使用单片Ａ／Ｄ转换器，可完成对３路中频的采集工作，同时印制板体积、功耗减少２／３，动态

范围达１００ｄＢ，可实现对可变中频的数据处理。
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１　引　言

传统的双端口矢量网络分析仪，对３路中频信号的处

理，目前常用的方法是每路单独处理，独立进行模数转换，

需要至少３个Ａ／Ｄ转换器，电路设计复杂，并且中频的频

率是固定不变的［１］。目前，国内外各型号手持式、台式双

端口矢量网络分析仪率均采用多片Ａ／Ｄ转换器实现对多

路中频的采集处理。针对以上缺点，本文设计了一种基于

单片Ａ／Ｄ转换器的分时采集方法，使用相同的采样频率

对３路中频信号进行分时采集，解决了电路板体积有限、

多管脚连接器数据传输、可变中频频率信号采集处理等技

术难题，减少了电路的体积、功耗，符合小型化、低功耗的

发展趋势，达到国内先进水平。

２　总体设计

传统的双端口矢量网络分析仪，对３路中频的采集需

要多个或多路Ａ／Ｄ转换器，电路设计复杂，功能控制、数

据处理过程不易实现，且受采样时钟限制，中频固定不变。

本设计采用基于单片 Ａ／Ｄ转换器的数据采集方法，

完成对３路中频的采集、处理，主要包含中频锁相、分时采

集控制、采样、数据处理以及显示输出等模块。总体设计

如图１所示。

参考中频信号Ｒ在３路中频信号中，信号的频率、相

位最为稳定，最适合作为参考信号。因此，中频锁相模块
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图１　总体设计

将其作为中频锁相环电路的参考信号，与锁相环输出信号

进行频率和相位比较，输出控制电压驱动压控振荡器，得

到触发信号。触发信号通过数据处理模块三分频处理得

到分时采集控制信号，用于对三路中频信号采集进行开关

控制，得到合路的中频信号，后续用于采样模块进行信号

采样、传输等。Ａ／Ｄ转换器采样时钟信号通过数据处理

模块对触发信号进行计数分频方式处理得到，用于 Ａ／Ｄ

转换器对合路的中频信号进行数据采集。由于触发信号、

分时采集控制信号、采样时钟信号均是由参考中频信号Ｒ

通过倍频、分频的方式获得，所以其频率均可随参考中频

信号频率的改变而改变，从而实现对可变中频信号的采集

处理。数据处理模块通过对采集后数字中频信号进行数

字下变频，滤波后得到Ｉ／Ｑ数据，传输至处理器完成Ｓ参

数等显示输出等功能。

３　关键技术

３．１　中频参考锁相设计

中频参考锁相模块主要功能是通过锁相环技术得到

可随参考中频信号变化而变化的触发信号，进而得到采样

时钟信号。传统的矢量网络分析仪中频频率是固定不变

的，因此其采样率、数字下变频 ＮＣＯ频率也是固定不变

的，若中频频率发生改变，可能会出现混叠或是需重新设

计振荡频率等问题，从而无法实现对可变中频信号的采集

处理工作［２３］。针对以上缺点，本文设计了中频参考锁相

模块，其特点在于使用参考中频Ｒ作为鉴相器的参考信

号，分时采集控制信号、采样时钟信号以及ＮＣＯ频率均可

随参考中频信号频率改变而改变，实现对可变中频的数据

处理。中频参考锁相模块设计如图２所示。

图２　中频参考锁相设计

中频锁相环的输入参考信号由参考中频信号Ｒ提供，

经电压比较器进行整形处理后，输入鉴相器，作为鉴相的

输入参考信号。反馈回路由ＦＰＧＡ及缓冲器组成，将压控

振荡器输出的触发信号输入ＦＰＧＡ，经犖 分频处理得到

鉴相信号，然后送回至鉴相器，与输入参考信号完成鉴相

处理，得到控制电压。环路滤波电路由快速ＦＥＴ运算放

大器构成，控制电压经环路滤波电路滤除高频分量和噪声

后［４］，接入压控振荡器，控制压控振荡器输出触发信号，实

现触发信号跟随中频信号的改变而改变。

３．２　分时采集控制设计

分时控制模块主要实现３路中频信号合路功能。为

实现单片Ａ／Ｄ转换器对３路中频信号的数据采集，应保

证合路后的中频信号在Ａ／Ｄ转换器一个周期内包含３路

中频信号。电路设计如图３所示。

图３　分时采集控制设计

实现３路中频信号的合路功能，关键在于分时采集控

制信号的处理。如图３所示，３路中频的通断，由３个低压

射频ＳＰＳＴ开关（低电平有效）控制。分时采集控制信

号［５］通过控制３个ＳＰＳＴ开关来实现３路中频信号的分时

采集工作。在对某一路中频信号进行选通采集时，其相应

的控制信号应为低，其他两路控制信号电平要同时置高，

才能满足三选一的功能。因此，３路控制信号应分别延迟

１／３周期，占空比２／３。本设计中，中频锁相环输出的触发

信号经ＦＰＧＡ犖 分频处理得到３路中频分时采集控制信

号，频率可随中频参考信号的变化而改变。

分时采集控制模块在对某一路中频进行选通采集时，

设计中频分时采集控制信号频率为中频信号频率的４狀

（狀＝１，２，３…）倍，所以，在Ａ路中频信号一个周期内，可

以截取４狀（狀＝１，２，３…）段Ａ路中频信号用于合路。同理

对Ｂ路、Ｒ路中频信号做相同处理。由于３路分时采集控

制信号各有１／３个周期的时延，所以对采集后的３路中频

信号进行合路后，可以得到一个完整周期的合路中频信

号。该合路中频信号特点在于，在一个周期信号内，包含

了４狀（狀＝１，２，３…）段顺序依次为Ａ、Ｂ、Ｒ的中频信号，可

用于后续的Ａ／Ｄ转换器数据采集工作。

３．３　犃／犇转换器采样时钟设计

根据分时采集控制信号特点可知，在同一时刻，３路

控制信号只有一路处于低电平，即矢量网络分析仪３路中

频中只有一路是处于选通状态的。为了得到某一路中频

完整的相位、幅度等信息，必须保证Ａ／Ｄ转换器的采样时

钟与所选通的某一路中频信号在同一时刻是一一对应的。

—０８—
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同时要考虑到对可变中频信号处理的需求，Ａ／Ｄ转换器

的采样时钟也应该由参考中频Ｒ或者其衍生信号经过倍

频、分频等方式处理得到。本设计中通过ＦＰＧＡ对由参考

中频Ｒ信号鉴相得到的触发信号进行计数分频方式处理，

得到采样时钟信号。

３．４　矢量网络分析仪中频处理设计

矢量网络分析仪中频处理的任务是实现３路数字中

频的数字下变频，然后使用ＣＩＣ抽取滤波和ＦＩＲ滤波器

进行滤波处理，最后将ＩＱ数据传输给处理器
［６７］，完成Ｓ

参数的计算以及后续的显示等处理。原理如图４所示。

图４　中频处理原理

３路中频信号使用同一片Ａ／Ｄ转换器进行数据采集，

使用相同的采样频率分时进行数据采集，可有效的减少器

件数量及连接器的管脚数目。本设计在ＦＰＧＡ中使用３

倍采样频率的速度进行数据处理，分时使用一组数字下变

频（振荡频率可随采样频率而变）、抽取滤波器硬件，保证

在每个采样周期都能得到每一路中频信号的数据。为实

现对可变中频信号的采集处理工作，在设计数字下变频

时，将Ａ／Ｄ转换器采样时钟信号作为 ＮＣＯ时钟信号使

用，即当中频信号频率改变时，Ａ／Ｄ采样时钟信号、ＮＣＯ

时钟信号均随之改变，由于采用相同的频率控制字，ＮＣＯ

的输出频率亦随中频信号改变而改变。在设计滤波器时

保持不变，优先采用可以减少乘法器资源使用的并行结构

ＦＩＲ滤波器
［８９］，不同分辨率带宽下的滤波器设计为相同

的阶数，在改变带宽时，只改变滤波器的系数，而不改变滤

波器的结构，节约硬件资源［１０］。

４　设计实现

以 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的 ＸＣ３Ｓ２０００５ＦＧＧ４５６Ｃ ＦＰＧＡ、

ＣＤ７４ＨＣ４０４６锁相环芯片（含压控振荡器）以及ＬＴＣ２２０２

Ａ／Ｄ转换器搭建硬件平台，通过函数发生器３３２５０提供３

路频率中频信号Ａ、Ｂ、Ｒ。以参考中频信号Ｒ作为参考频

率，通过中频参考锁相模块得到触发信号ｖｎａ＿ｔｒｉｇ＿ｉｎ，经

ＦＰＧＡ３分频处理，得到分时采集控制信号ｖｎａ＿ｔｒｉｇ４＿１、

ｖｎａ＿ｔｒｉｇ４＿２、ｖｎａ＿ｔｒｉｇ４＿３。

本设 计 中 的 Ａ／Ｄ 转 换 器 采 用 Ｌｉｎｅａｒ 公 司 的

ＬＴＣ２２０２，其特点在于在采样时钟的下降沿采集数据，采

样时钟每产生一个下降沿，ＬＴＣ２２０２就对输入的合路中

频信号采集一次，经过７个脉冲后的第一个上升沿读取数

据。在一个周期的合路中频信号内，要对单段的 Ａ、Ｂ、Ｒ

信号分别采集，保留最后一次下降沿时采集数据，经过７

个脉冲后，第一个上升沿读取、并行输出１６位数据。由于

在一个周期信号内，每７个脉冲信号就要读取一次数据，

而一个周期信号由４狀（狀＝１，２，３…）段３路中频信号合路

而成，因此，一个周期内要有３６狀（狀＝１，２，３…）个采样时

钟。为了配合Ａ／Ｄ转换器，保证有足够多的计数时钟来

得到采集时钟信号，本设计采用频率大于３６狀（狀＝１，２，

３…）倍中频频率的外参考信号作为计数时钟，将触发信号

ｖｎａ＿ｔｒｉｇ＿ｉｎ经ＦＰＧＡ计数分频方式处理得到Ａ／Ｄ转换器

采样时钟。采样时钟信号ｉｆａｄｃ＿ｃｌｋ与中频分时采集控制

信号时序如图５所示，在每一个分时采集控制信号低电平

期间，Ａ／Ｄ转换器都进行３次采集，只保留最后一个下降

沿采集数据，在经过７个脉冲后的第一个上升沿读取并输

出采集数据，也就可以确保在Ａ／Ｄ转换器输出数据为Ａ、

Ｂ、Ｒ３路中频各自的采集数据，实现单片Ａ／Ｄ转换器对３

路中频信号的采集。同时，采样时钟信号频率为中频频率

固定倍数，保证了对可变中频频率信号的处理。

在每一路分时采集控制信号低电平有效期间均包含

３个周期的Ａ／Ｄ转换器采样时钟信号，满足 Ａ／Ｄ转换器

进行３次采集，采样时钟信号与分时采集控制信号对比如

图５所示。

图５　采样时钟信号与分时采集控制信号对比

５　结果验证

通过函数发生器给试验平台提供３路频率分别为

１５０ｋＨｚ、２００ｋＨｚ、２４０ｋＨｚ的中频信号 Ａ、Ｂ、Ｒ，通过分

时采集控制信号对低压射频ＳＰＳＴ开关进行控制，完成对

３路中频信号进行分时采集，以２００ｋＨｚ为例，采集前端

波形如图６所示。

从图６中可以看出，合路中频信号在一个信号周期

内，完整的包含了Ｒ、Ａ、Ｂ３路中频的信息。对比图５和

图６，可以发现，在每一个分时采集控制信号低电平期间，

Ａ／Ｄ转换器都分别对Ｒ、Ａ、Ｂ３路中频进行３次采集，保

留最后一个下降沿采集数据，可以不失真的记录中频信

息，用于后期的数据处理得到完整的幅度、相位等信息。

数字处理模块实现３路中频数据的数字下变频，然后

使用ＣＩＣ抽取滤波和ＦＩＲ滤波器实现带宽滤波，最后将
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ＩＱ数据传输给处理器，完成Ｓ参数的计算以及后续的显

示等处理，测试结果如图７所示。

图６　３路中频信号与合路中频信号对比

图７　单端口全反射Ｓ１１曲线

从图７中可以看出，单端口全反射Ｓ１１曲线在－１０～

＋１０ｄＢ范围内，本设计的中频分时采集方法，采用单片

Ａ／Ｄ转换器采集数字中频信息，经后段数字信号处理后，

可用于矢量网络分析仪经行Ｓ参数等测量、显示等，满足

矢量网络分析仪测试需求，其采样率可达１０Ｍｓｐｓ，动态

范围１００ｄＢ，信噪比可达８１．６ｄＢ，可满足Ａ／Ｄ转换器工

作在最佳线性区域，保证最佳变化精度。

６　结　论

本设计中用到的分时采集控制信号、采样时钟信号均

由参考中频信号获得，可满足对可变中频信号的处理，解

决了传统矢量网络分析仪中频固定、不可变的问题。由于

本设计中采用单片Ａ／Ｄ转换器，在保证性能指标的同时，

解决了电路板体积有限、多管脚连接器布局困难的技术问

题，有效的减少了器件数量及连接器的管脚数目，缩小了

产品体积，减少了功耗，降低了成本，有利于测试仪器朝着

小型化、低功耗方向发展［１１］。
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