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使用 R&S®SMW200A 的相位相参多仪器设置

可靠灵活地模拟
到达角 (AoA)
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应用

使用四个天线的干涉测量技术

x
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信号被多个视轴方向相同的天线接收。可以根据各天线的相对相位差

（­蓝­线）确定 AoA。在本例中，假设具有平坦相前。

使用四个天线的幅度单脉冲技术

东

北

雷达

方位角

幅度

–45 ° 45 °

通常，四个天线中有两个天线用于接收具有足够功率电平的信号。方位角

为 0° 的雷达可在每个接收路径产生相同的功率电平。方位角为 –45 ° 的雷达

可在紫色天线的接收路径产生高于蓝色天线接收路径的功率电平。

雷达预警设备安装在各种类型的机载平台（例如飞机和直升

机等）以及军舰平台或地面平台上。这种设备可保护平台以

及相关操作人员，例如飞行员和军舰工作人员。雷达预警设

备旨在检测、测量和识别雷达信号，并向相关人员提供预

警，以便能够采取可用对策或实施机动。这类设备还必须具

备测向 (DF) 功能，以便识别信号的到达角 (AoA)。为进行测

向，平台在不同位置安装多个天线。下变频至中频 (IF) 后，

接收信号被馈入多信道雷达预警接收机并经过中央计算机处

理，以便评估各接收信号的幅度、相位和时间差。典型测向

技术包括比幅（幅度单脉冲）和干涉测量，以识别雷达信号

的指纹特征。

雷达
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预警工程师非常希望能使用合适的模拟器生成测试信号，以

便模拟 AoA。这在设计阶段一开始就非常重要。但是，通常

情况并非如此，而工程师又面临以下问题：

❙❙ 由于缺乏基础模拟器，测向精度和系统概念的早期验证工

作通常被推迟到后期设计阶段

❙❙ 多信道射频模拟器的幅度和相位稳定性有限 
❙❙ 模拟器性能较差，导致 AoA 模拟不准确 
❙❙ 只能选择使用昂贵且不灵活的定制模拟器，并且产品交付

周期较长 
❙❙ 使用复杂或自制软件工具定义场景 
❙❙ 多供应商解决方案缺乏易用性

预警工程师可以使用多台耦合的 R&S®SMW200A 矢量信号

发生器模拟雷达信号的  AoA。使用多台仪器共享本振信号

和时钟信号，确保稳定、可重复地模拟各射频端口的相对幅

度、相位和时间偏移。经过校准之后，系统可提供定义的参

考面，模拟软件可根据所需场景配置各射频端口的相对幅

度、相位或时间偏移。此解决方案可用于验证 AoA 测量设

备的性能。

现在，工程师可以使用基于  R&S®SMW200A  矢量信号发生

器的理想多信道射频模拟器，并可获得以下优势：

❙❙ 稳定的多信道射频硬件，创建可重复场景 
❙❙ 使用罗德与施瓦茨校准解决方案进行校准的射频端口和信

号相参性参考面

❙❙ 装置体积小巧，工程师可在工作台上扩展装置以支持两

个、四个、六个、八个或更多端口

❙❙ 商用现成的 (COTS) 测试与测量设备

❙❙ 罗德与施瓦茨全球客户服务与支持

❙❙ 确保从设计之初就消除故障风险

❙❙ 矢量信号发生器支持所有的传统或 I/Q 调制基带信号 
❙❙ 通 过 脉 冲 描 述 字   ( P D W )   将 场 景 数 据 流 式 传 输 至 
R&S®SMW200A
❙❙ 将  R&S®Pulse  Sequencer  脉冲序列生成软件预先计算的场

景数据上传至  R&S®SMW200A

您所面临的挑战 我们的解决方案
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参考解决方案
使用八个射频端口的参考解决方案

场景数据

R&S®SMA100B 
模拟信号发生器

场景数据

场景数据

场景数据

本振信号源

LO
RF1

RF8

被测设备

CLK

CLK

CLK

∆φ

使用八个射频端口的参考解决方案，适用于八个高达 20 GHz 的相位相参、

时序一致的同步射频信号。为优化性能，R&S®SMA100B 模拟信号发生器以

星型结构提供超净本振信号。

紧凑型模块化设计

双路径  R&S®SMW200A  矢量信号发生器是多信道装置的核

心组成。只需简单地将本振 (LO) 信号和时钟 (CLK) 信号分配

给另一台仪器，即可构建相位相参多信道射频模拟器。高级

时钟分配概念可确保射频输出端口的基带信号和射频信号高

度同步。每台仪器都具有两个高达 20  GHz 的射频路径，确

保装置体积小巧，并且可用于工程师的工作台。模拟器可根

据被测设备的接收端口数量轻松扩展。具有八个射频端口的

模拟器高度仅为 16 HU，可轻松用于小型机架或工程师的工

作台面。

也可单独使用先进的  R&S®SMW200A  矢量信号发生器。这

种方法确保工程师可灵活应对测试用例。工程师可以在不同

项目中使用这款仪器，从而节省成本。它还减少了实验室中

的不同信号源。

精确耦合

本振和高级时钟耦合可确保信号的长期稳定性和可重复性。

为确保实现最佳性能，R&S®SMA100B  向功分器提供超净

本振信号。采用星型结构的等长电缆将该信号分配给每台矢

量信号发生器的本振输入端口。这可以确保本振信号高度对

称。

一台仪器，两个射频端口 

场景数据
被测设备

一台仪器，两个高达 20 GHz 射频的射频路径，以及最高 2 GHz 的内部 I/Q 调
制带宽。出色的内部本振和时钟耦合支持单独使用两个路径，或共享一个

本振以实现相位相参操作。R&S®SMW200A 采用紧凑型设计，并整合功能强

大的硬件。

超小型四信道装置，最高 20 GHz

场景数据

场景数据

LO 被测设备CLK

基础装置，包含两台耦合的 R&S®SMW200A。这款超小型装置高度仅为 
8 HU，可提供四个相位相参射频路径。它便于携带，可在不同地点使用。



具有八个射频端口的装置进行频率切换时的相位可重复性和稳定性
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图中展示了根据下一页所示模式更改频率时，3 GHz（fcarrier = 4 GHz，fBB – offset = –1 GHz）、10.25 GHz（fcarrier = 10 GHz，fBB – offset = 250 MHz）以及 20 GHz 
（fcarrier = 19 GHz，fBB – offset = 1 GHz）频率条件下的相位可重复性性能示例。直方图展示了 72 小时内相位差与初始值的偏差。在切换频率时 
（例如，从 10 GHz 切换为 10.25 GHz），两个射频端口的相位差具有高度可重复性，因此相位差极其稳定，并且不会出现漂移。
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产品性能 各射频端口之间相对相位的可重复性是多信道射频模拟器的

关键性能指标，在反复切换频率的情况下更是如此。多台耦

合的 R&S®SMW200A 可以提供四个、六个、八个或更多相

位相参射频输出信号。根据该关键性能指标，这些仪器具有

一流性能，非常适用于模拟多个相位相参信号。下列直方图

展示了与初始相位差的偏差。窄分布表示在相位差方面具有

出色的可重复性。为获得以下直方图结果，软件根据 „测量

性能——频率变化模式“ on page 6 图中所示模式切换频

率。

长期稳定性

多信道射频系统需要采用稳定的射频硬件。这可以确保信号

不会因长期漂移而出现偏差，从而保证较长的校准间隔。高

度稳定的射频硬件需要稳定的环境温度。下图显示了在典型

的空调实验室环境中进行 72 小时测量。10.25  GHz 微波信

号的相位差仅变化 1.5°。

频率捷变

在 2 GHz 内部 I/Q 调制带宽内，R&S®SMW200A 矢量信号

发生器可实现超快速跳频。R&S®SMW200A  矢量信号发生

器可快速改变基带偏移频率，从而在宽带基带范围内实现

频率捷变。它可以生成未调制脉冲信号或调制脉冲。可以使

用  R&S®Pulse  Sequencer  脉冲序列生成软件或外部模拟器

生成信号，并以脉冲描述字  (PDW)  的形式将信号流式传输

至  R&S®SMW200A。与  R&S®Pulse  Sequencer  脉冲序列生

成软件结合使用时，  R&S®SMW200A 可针对 PDW 信号流

提供高达 2  MPDW/s 的脉冲率，或针对频率捷变实现高达 
3.3 Mpulse/s 的脉冲率。

出色的相位可重复性性能

R&S®SMW200A 可更改基带偏移频率（例如，从 10  GHz 
改为 10.25  GHz）或更改载波频率（例如，从 3  GHz 改为 
20 GHz），以便切换频率，进而改变频段。
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期望的硬件性能 

频率（单位：GHz）
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测量性能——频率变化模式
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（单位：GHz）

测量程序
理想情况下，射频硬件不会破坏射频端口之间配置的相位

差。反复切换频率时，随时间和温度变化的相位差应保持稳

定。在本例中，从 f1 到 f2 到 f3 再到 f1 完成一个频率切换循

环后，两个端口在 t4 和 t1 时间间隔中的相位差相同。只有

在这种情况下，两个端口之间的相位差测量值才真正反映 
PDW 或 R&S®Pulse Sequencer 脉冲序列生成软件所计算场

景定义的相位差数值。

借助矢量信号发生器，用户可以改变基带偏移频率并保持载

波频率固定，或单独改变载波频率，从而获得不同的输出频

率。在左侧示例中，选择 4 GHz、10 GHz 和 19 GHz 载波

频率。基带偏移频率按 250 MHz 步进在 ±1 GHz 偏差范围

内持续变化，因此相应测量涵盖的频段范围介于 3  GHz 至 
5 GHz、9 GHz 至 11 GHz 以及 18 GHz 至 20 GHz（均按 
250  MHz 步进变化）。„具有八个射频端口的装置进行频率

切换时的相位可重复性和稳定性“  第5页   性能图显示了 
3 GHz、10.25 GHz 和 20 GHz 条件下射频端口之间随时间变

化的相位稳定性和可重复性结果。
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特性和优势
多仪器设置

一台 R&S®SMW200A 仪器可以具有两个高达 20 GHz 的射

频路径，或一个最高 44  GHz 的射频路径。双路径仪器或多

台耦合的 R&S®SMW200A 矢量信号发生器非常适用于生成

相位相参信号。双路径仪器能够以相位相参方式耦合射频端

口，或将射频端口用作独立信号源。由于仪器采用高级时钟

分配和本振耦合机制，因此多个射频端口之间的相对相位可

在数天内保持稳定。这使得 R&S®SMW200A 解决方案非常

适用于模拟单个或多个发射机信号的 AoA。

雷达模拟器

R&S®SMW200A 矢量信号发生器与 R&S®Pulse Sequencer 
脉冲序列生成软件可组成一款功能强大的现成雷达模拟器解

决方案。该模拟器可生成多种雷达场景。用户可以率先使用

一个雷达软件包在整个产品开发周期中定义实验室所需的所

有雷达测试用例。测试用例涵盖简单的脉冲场景以及移动发

射机或多发射机场景。软件支持使用一台仪器或多台耦合仪

器模拟 AoA。配置信号的三维预览和实时图形可视化特性有

助于工程师迅速熟悉模拟器的多种功能，并从中获益。

R&S®SMW200A  矢量信号发生器还可用作捷变信号源，在 
2 GHz 基带带宽内生成预警环境。它可生成 I/Q 调制脉冲信

号、具有快速切换能力的捷变信号和来自流式 PDW 的经典

脉冲信号。R&S®SMW200A 通过 LAN 从用户的雷达信号模

拟器接收流式 PDW。模拟器还可将多个信号流传输至相参

耦合的 R&S®SMW200A 以模拟 AoA。强大的基带硬件可解

译 PDW，并根据脉冲描述在 PDW 到达时间字定义的所需

时间点生成射频信号。

准备进行校准

出色的可重复性和可靠的长期稳定性确保可以设置校准，以

便在射频输出端口之间实现定义的参考面（幅度、相位和时

间）。校准工具仅需补偿射频端口之间稳定的固定相位、幅

度和时间偏移。R&S®Port  Alignment  端口校正电脑软件和 
R&S®SMW-K545 自动化射频端口校正选件非常适用于完成

此任务。该解决方案为 R&S®SMW200A 运行经过优化的预

定义校准程序。用户可以方便地定义射频频率、所用带宽和

电平范围以进行校准。软件与网络分析仪可自动确定所有射

频端口的校正系数。此解决方案可节省时间和成本。用户可

以专注地进行测试，无需编码校准程序。

灵活利用投资

采用软件定义的 R&S®SMW200A 矢量信号发生器具有出色

的灵活性，可帮助工程师根据具体应用使用软件自定义配置

信号源。工程师可以在不同应用中使用相同信号源，包括

简单的矢量信号生成和高端雷达模拟，并获得出色的射频性

能。这可以降低成本，并为用户带来灵活性。由于射频硬件

基于商用现成的矢量信号发生器，因此可向用户快速交付产

品，并提供全球服务支持。R&S®SMW200A 矢量信号发生

器是一款理想仪器，尤其适用于要求不断变化的实验室用

例。
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