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卫星载荷和组件测试
使用罗德与施瓦茨仪器
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罗德与施瓦茨提供卫星市场所需的测试与测量解
决方案，帮助工程师开发和测试卫星转发器、模块
和组件。
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目前的卫星系统需要满足未来需求，以便与现有蜂窝网络和
新兴无线技术完全兼容。从弯管式或数字透明式有效载荷到
数字再生式有效载荷的技术演进提高了系统容量和灵活性，
也增加了测试复杂性。再生式转发器包含多个附加功能，例如
数字信号解调、基带信号处理、切换以及信号调制。

测试理念的变化
无论是对商用还是政府的用途，卫星通信系统都必须满足用户在直播、无线通信和遥感应用
中的广泛需求。这些系统必须能持续可靠地运行，并达到数十年的使用寿命。它们必须经过全
面测试，以确保卫星在生命周期内的服务质量。

卫星制造企业需要全面测试射频通信系统和组件，确保全天候
连续运行和高质量服务。另一方面，由于上行链路和下行链路
波束总数的增加所带来系统复杂性的显著提高（上行链路的单
路数字数据流对应下行链路的多路数据流），卫星设备制造商
需要缩短测试时间并降低相关测试成本。

要解决这些问题，就需要兼具高测量性能和可重复性的解决方
案，以便简单、快速且可重复地开展测试和测量。
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罗德与施瓦茨提供创新的射频和毫米波测量解决方案，可帮
助客户更好地设计、开发和测试卫星有效载荷、有效载荷子系
统和组件，同时满足客户对性能、成本和时间的要求。后续章
节将介绍适用于卫星有效载荷和组件测量的射频测试与测量
解决方案。

卫星通信网络组件

弯管卫星有效载荷信道的系统组件 
（如滤波器、放大器和变频器）

再生式有效载荷信道的系统组件
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使用频谱分析仪和信号发生器测量转发器模块与变频器群
延时
R&S®FSW频谱分析仪和R&S®SMW200A信号发生器可快速准
确地测量卫星转发器、变频器和其他组件的绝对与相对群延
时。按照多载波群延时测量方法，信号发生器会发射多载波连
续波信号作为激励信号。多音信号的数量和信号之间的间隔 

（孔径）可以根据被测设备的要求进行调整。R&S®FSW频谱分
析仪通过两个步骤执行此类测量：

第一步 – 参考校准
将信号发生器直连至分析仪，以便分析仪确定各载波的参考
相位和幅度。

第二步 – 群延时和增益测量 
连接被测设备(DUT)，分析仪根据参考信号和在DUT输出端测
量的多载波信号之间的相位差，精确测定整个载频范围内的
群延时。

群延时测量
要测量卫星通信中传输路径的质量，可使用群延时测量确定相位失真。

使用R&S®SMW-K61和R&S®FSW-K17多载波群延时测量功能开展群延时测量
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带通滤波器的相对群延时测量。

多载波测量方法具备以下优势
 ► 可以在数毫秒内测量宽带信号的绝对和相对群延时
 ► 对信号进行平均和平滑处理可以提高载噪比，从而获取有
效的信号路径损耗结果 

 ► 自动补偿在轨测量的多普勒效应
 ► 可以测量变频器的相对群延时特性，测量精度能达到1  ns；
无需使用参考混频器或基准设备

 ► 在非变频测量中，相对群延时测量精度能达到300 ps
 ► 可在内部灵活生成多载波连续波(MCCW)信号和调制信号；
可在R&S®SMW200A矢量信号发生器上配置载波间隔和数
量

 ► 去嵌功能可以校正测量装置中电缆和夹具的频率响应
 ► R&S®FSW-K17S选件可以测量信噪比低(SNR)的宽带信号，
通过分析整个信号的子跨度提高SNR和测量速度

带通滤波器群延时。此图显示了带通滤波器如何在
频带边缘增加了信号群延时。在卫星通信系统中，
要确定每个信道中频带边缘的失真值，必须测量变
频器或转发器信道的相对群延时。
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在无需接入本振的情况下使用矢量网络分析仪(VNA)测量
变频器的群延时
通常情况下，只有当被测设备具有高度稳定的内部本振时， 
才可以在无本振接入的变频设备上进行群延时和相对相位测
量。漂移或噪声导致的相位和频率偏差会严重限制可用方法
的精确性和适用性，而罗德与施瓦茨的双音技术有效克服了
这些限制。

通过双音激励信号，R&S®ZNA矢量网络分析仪可以依次在
被测设备的输入端和输出端测量两个信号之间的相位差。与
传统的S参数技术不同，新技术通过相位差和频率偏移计算
群延时。两个信号之间的频率偏移Δf即为孔径。为测量两个
具有不同频率的信号之间的相位，罗德与施瓦茨开发了适合
R&S®ZNA的独特前端。只需一个未知直通混频器即可进行校
准。此方法非常适用于带有不稳定本振的变频被测设备，因为
被测设备的内部本振可能在中频带宽范围内（最高数赫兹）出
现频率和相位偏移。

新型内部合路器简化了测量装置，两个信号无需外部连接。 
双端口R&S®ZNA可以选配第二个信号源来测量嵌入式本振变
频器的群延时和互调。内部接收机提供两个独立本振，允许使
用混频器同时测量射频/中频信号。测量速度是使用单个本振
的两倍，变频损耗和群延时测量的迹线噪声也有所降低。

除了群延时之外，R&S®ZNA还通过群延时积分来计算相对相
位和线性相位偏移。

网络分析仪测试装置



 Rohde & Schwarz 卫星载荷和组件测试  9

频谱分析仪和网络分析仪群延时测量装置对比

频谱分析仪和信号发生器 矢量网络分析仪

仪器

 ► R&S®FSW信号与频谱分析仪，配备R&S®FSW-K17选件
 ► R&S®SMW200A矢量信号发生器， 
配备R&S®SMW-K61选件

 ► R&S®ZNA矢量网络分析仪，配备R&S®ZNA-K9、 
R&S®ZNA-K4、R&S®ZNAx-B52和R&S®ZNAx-B212选件 
(x = 26/43/50/67)

测量原理

 ► 矢量信号发生器产生多载波信号
 ► 测量载波之间的相移/相位差，然后根据相移测量结果来
计算群延时

 ► R&S®ZNA产生双音信号
 ► 在参考接收机和测量接收机中测量载波相位

优点

 ► 快速测量，一次即可成功
 ► 补偿在轨测量的多普勒效应
 ► 特殊选件可用于测量低SNR的宽带信号

 ► 带双音信号的高单载波功率电平 
（相比多载波连续波激励）
 ► 高动态范围和功率范围
 ► 可用整个VNA频率范围
 ► 全面的被测设备特征校准
 ► 即使嵌入式本振出现明显漂移，也能保证可靠测量

建议

 ► 适合测试完整有效载荷  ► 适合组件级测试
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线性度和增益转移测量
卫星通信系统的射频工程师需要测量功率放大器和变频器等卫星转发器或组件的特性。典型
测量包括增益压缩、幅度/幅度、幅度/相位、失真、噪声功率比(NPR)和邻道泄漏比(ACLR)测
量。
使用矢量信号发生器和频谱分析仪测量线性度与增益转移
结合使用R&S®SMW200A矢量信号发生器和R&S®FSW矢量信
号分析仪（配备R&S®FSW-K18选件），可通过实际调制和分析
测量被测设备特性。

R&S®FSW-K18控制R&S®SMW200A，因此能够读取用于被测
设备的参考信号。参考信号和被测设备发射信号进行同步， 
提供准确的测量结果。

这种测量方法的主要优势包括：
 ► 使用连续波功率扫频作为参考信号或数字调制信号进行测
试，确定被测设备在实际条件下的性能，且测试所用信号的
带宽和峰值因子与目标应用相同

 ► 分析带宽高达8.3  GHz，可测量高带宽的放大信号
 ► 直接数字预失真（直接DPD）可补偿记忆效应，有助于实现
被测设备的最佳性能（R&S®FSW-K18D选件）

 ► 用户可以使用R&S®FSW-K18M直接推断并导出高性能DPD
的记忆多项式系数。R&S®FSW-K18M选件还包含哈默斯
坦模型，能够结合罗德与施瓦茨信号发生器用于实时记忆
DPD应用

 ► R&S®FSW-K18和R&S®SMW-K541支持基于多项式/模型的
DPD方法

 ► 参数扫描提供3D图，可以快速查找被测设备的最佳工作点

使用R&S®SMW-K541和R&S®FSW-K18测量双端口设备（如放大器、变频器和转发器）的紧凑型装置
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放 大 器 的 增 益 转 移 曲 线 测 量 ( A M / A M ) 。在 上 图 曲 线 中 ， 
R&S®SMW200A数字基带的连续波斜波扫描信号被用作激励信
号。如预期一样，AM/AM曲线显示为直线。使用R&S®SMW200A生
成的数字调制信号进行测量并得到右图曲线。AM/AM为云状曲
线；线宽为放大器记忆效应。

通过一次测量全面测试双端口设备的特性。

3D图（功率/EVM/频率）有助于快速确定被测设
备的最佳工作点。



  

   有用信号

50 dB
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转发器和组件NPR测量
NPR可以测量射频输出链的互调和噪声基底。R&S®SMW200A
信号发生器发送的激励信号包括多个带陷的连续波载波。 
转发器或组件输出端的信号陷入深度越大，被测设备生成的
互调分量就越少。

配备R&S®SMW-K61选件的R&S®SMW200A矢量信号发生器生
成多载波连续波(MCCW)信号，可以用于模拟宽带信号。

可以减少一组连续波音信号，生成带陡边且开关比最大约为
50  dB的带陷信号。用户可以使用控制菜单调节陷入位置和宽
度。R&S®FSW信号与频谱分析仪可以通过专用测量功能检查
被测设备，测量所生成的陷入深度。

噪声功率比(NPR)
噪声功率比是标准射频有效载荷测试中的一个重要指标。NPR测量可用于测试射频转发器的
线性度，还可以模拟多信道通信有效载荷中类似高斯噪声的分布。

除了MCCW信号之外，R&S®SMW200A也可以生成带陷的
AWGN或调制信号。带陷的调制信号可用于模拟被测设备的实
际条件。

这种测量方法的优势包括：
 ► 无需事先校准，使用2  GHz带宽的平滑信号即可测量高达
50  dB的NPR信号陷入深度

 ► 轻松创建并修改测试信号 
 ► 轻松读取R&S®FSW分析仪的测量结果

R&S®SMW200A矢量信号发生器生成带宽为2  GHz的多载波连续波(MCCW)信号。
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使用R&S®SMW-K61和R&S®FSW进行NPR测量

使用R&S®FSW信号与频谱分析仪进行NPR测量。
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信号质量测量
在卫星集成和在轨操作过程中验证卫星链路的质量，必须测量调制精度和误码率(BER)。

测量调制精度和BER，通常需要分析在轨卫星或地面站在不
同频率下发射的载波的功率和数字解调特性。误差矢量幅度
(EVM)是测定转发器内部再生信号质量的重要参数。

R&S®FSW-K70矢量信号分析(VSA)选件可轻松读取EVM、BER、
信号幅度和相位等参数。R&S®FSW-K70选件将卫星收发
的信号与理想参考信号进行对比，从而测定收发信号的质
量。R&S®FSW-K70选件根据被测设备发射的信号以及调制类
型和符号率等用户设置来计算参考信号。

配备R&S®FSW-K70选件的矢量信号分析仪可以：
 ► 使用最高8.3  GHz的信号分析带宽分析数字调制单载波信
号

 ► 分析调制
 ► 使用针对DVB-S2(X)、DVB-S2X Annex E和DVB-RCS2的预定
义标准设置

 ► 测量BER

在轨卫星载波监控
使用图中所示装置可以快速准确地监控卫星。根据地面站配置和所用频
段，可以使用频率范围不同的频谱分析仪。

卫星链路的干扰排查：载波间测量
载波间测量可展示VSA应用如何分析卫星链路的干扰并进行故障排查，例如无线通信信号干扰操作
地面站发射的信号，或者卫星地面站互相干扰。在此类情况下，干扰信号和被干扰信号处于相同频
段，并具备相同的调制特性。因此，有用信号的质量会下降，但查看频谱却无法立即检测到干扰信号。
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此屏幕截图为干扰场景示例。有用信号为采样率
为15  Msymbol/s的DVB-S2  32APSK调制信号。
干扰GSM信号相对于有用信号的电平/频率偏移
为–20  dB/5  MHz。结果汇总显示，有用信号的EVM
增加了。误差频谱（蓝色）显示，干扰GSM信号所在
的频谱段误差电平更高。

DVB-S2X信号针对帧有效载荷和帧头采用不同
的调制方案。使用R&S®FSW多标准无线电分析仪
(MSRA)模式和R&S®FSW-K70选件可以分析不同的
调制。根据此配置，R&S®FSW会使用同样的I/Q数据
解调DVB-S2X信号的帧头和有效载荷数据，并在不
同的窗口中分别显示性能参数和星座图等。在这种
情况下，有效载荷采用256APSK调制，帧头和导频
部分则使用更为可靠的QPSK调制。此屏幕截图为
有效载荷子页。

此场景与上文屏幕截图中的场景相同。此屏幕截图
为帧头子页。
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OFDM信号生成
许多现代通信标准都使用正交频分复用(OFDM)作为底层调制
方案。R&S®SMW-K114  OFDM信号生成选件非常适合生成基
于自定义OFDM的波形。

R&S®SMW-K114  OFDM信号生成选件为每个信号配置两
种不同的循环前缀(CP)长度，并支持根据离散傅里叶变换
扩频OFDM  (DFT-s  OFDM)的数据分配。该选件还可以使用
BPSK、QPSK和QAM（最高256）调制为伪随机噪声或预定义数
据序列以及用户自定义I/Q序列灵活分配导频和数据。

R&S®SMW-K114还可以生成滤波OFDM  (f-OFDM)、通用滤
波多载波(UFMC)、滤波器组多载波(FBMC)和广义频分复用
(GFDM)信号。该选件还支持自定义信号滤波，还可以在OFDM
信号中放置陷波以进行NPR测量。

OFDM信号生成和分析
根据应用要求准确开发、测试和测量自定义OFDM信号。

自定义OFDM信号生成的通用设置。

分配时间计划预览。
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OFDM信号分析
配备R&S®FSW-K96 OFDM信号分析选件后，R&S®FSW信号与
频谱分析仪能够解调和分析FFT长度和循环前缀(CP)已知的
自定义OFDM和DFT-s-OFDM  (SC-FDMA)信号。可以使用CP或
前导码序列（训练序列）来执行同步。

即使是复杂的OFDM通信标准，R&S®FSW-K96选件也能进行
分析。但是，该选件的最大亮点在于灵活配置和设置测量参
数。

定义信号和分配结构的配置文件可以直接从R&S®SMW-K114 
OFDM信号生成选件导出，以便快速、简单地配置参数。

用户自定义的OFDM参数包括：
 ► 采样率、FFT长度、采集时间、采样长度
 ► 循环前缀长度：每个信号配置支持两种不同的循环前缀长
度

 ► 前导码结构
 ► 导频和数据载波
 ► 每个导频样本的固定星座点
 ► 数据载波的不同调制格式
 ► 符号ID和比特流结果
 ► 突发识别
 ► 使用相位、时间和电平跟踪实现信道估计和均衡
 ► 循环延迟移位
 ► FFT移位
 ► 转换预编码

分析占用带宽为100  MHz的自定义OFDM信号。

使用内置的文件向导轻松定义配置文件。
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卫星应用中的发射机和接收机设备必须满足非常严苛的杂散
发射限值要求。这就意味着要在宽频率范围内检测低电平杂
散。一般情况下，需要使用窄分辨率带宽(RBW)进行高灵敏度
测量。但这样一来，测量时间要长得多。即使采用配备FFT滤波
器的快速频谱分析仪，杂散搜索也可能花费数小时甚至数天。

一种新型杂散搜索算法可自动执行杂散测量，并提高了测量
速度。

R&S®FSW-K50杂散测量应用通过创新的三步法检测并确定杂
散。首先通过快速扫描测定最佳RBW。然后进行二次扫描，检
测可能的杂散。最后快速搜索每个已知的杂散频率，确定峰值
是实际杂散、噪声伪像还是分析仪内部杂散。这一步能够进一
步降低RBW以满足信噪比要求。

杂散测量
在设计、验证和制造射频与微波设备时，需要使用频谱分析仪搜索杂散发射。

大范围杂散搜索的测量设置。每个频率范围的可配
置参数。

R&S®FSW-K50杂散测量应用的测量流程
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与传统的杂散测量应用相比，R&S®FSW-K50具备多种优势：
 ► 杂散搜索速度是现有频谱分析仪的近30倍，尤其是在低
RBW的情况下

 ► 根据最大允许杂散水平和所需信噪比(SNR)自动计算RBW
 ► 具备两种不同的测量模式：适用于未知杂散场景的大范围
搜索测量和适用于特定频率的定向搜索测量

杂散测量应用结果屏幕。

缩放杂散点搜索。降低杂散的RBW以减少噪声基底并满足用户设定的SNR要求，同时测定峰值是否为实际
杂散。
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噪声系数和增益测量

使用R&S®FSx-K30应用固件测量噪声系数和增益。除了结果表格和噪声系
数迹线之外，屏幕上还可以显示计算出的增益和Y因子不确定值。

R&S®FS-SNS智能噪声源主要特性
 ► 频率范围高达18  GHz、26.5  GHz、40  GHz、55  GHz或67  GHz
 ► 可用于R&S ®FSW、R&S ®FSV3000、R&S ®FSVA3000、 
R&S®FPL1000信号与频谱分析仪，R&S®FSWP相位噪声分
析仪和VCO测试仪，R&S®ZNL矢量网络分析仪

 ► 自动加载ENR表格 
 ► 根据ENR不确定度和反射系数表自动计算测量不确定度 
 ► 自动读取温度以提高准确度

使用频谱分析仪测量噪声系数和增益
使用频谱分析仪测量噪声系数和增益时，需要借助在被测设
备输入端具有明确（白）噪声的超噪比(ENR)噪声源。Y因子表
示有该加性噪声和无该加性噪声时被测设备输出端的噪声功
率比。这可用于计算被测设备的噪声影响、噪声系数和增益。

尽管噪声源在指定频率范围内的输出信号特性接近白噪声，
但与频率响应和温度仍有轻微的相关性。为了消除与理想特
性的偏差，噪声源附带的纸质表格说明了噪声源与频率和温
度相关的ENR特性。校正值必须手动传输至噪声系数测量软
件。R&S®FS-SNS智能噪声源在频谱分析仪计算中使用电子
ENR和环境温度表，省略了这个耗时且容易出错的步骤。

R&S®FS-SNS智能噪声源使用作为电源和控制接口的7针电缆
连接到分析仪。对于无连接器的仪器，可以使用适配器电缆。
连接到带有R&S®FSx-K30噪声系数测量固件的频谱分析仪后，
仪器会自动设置所有参数。

R&S®FS-SNS能够简单准确
地测量噪声系数和增益。

R&S®FS-SNS智能噪声源自动加载必要的设置参数，并考量环境温度，能够简单准确地测量
噪声系数和增益。测量不确定度自动进行计算并显示在结果屏幕上。
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放大器和混频器噪声系数测量

一次连接测定全部参数
R&S®ZNA不使用噪声源来确定噪声系数，而是直接测量收发
端的绝对噪声功率，提供被测设备输入输出端的信噪比。仪器
会进行绝对功率电平校准和系统误差校正。仪器使用手动校
准套件、校准单元和功率探头进行校准，无需外部噪声源等其
他设备。便捷的“全部校准”功能涵盖整体设置。放大器、变频
器和收发模块等被测设备只需连接一次，即可多方位测量设
备特性，包括测量（变频）增益/损耗、互调失真、功率压缩点和
群延时。图形用户界面将测量路径中的硬件组件显示为图形
元素，有助于配置所有细节。所有相关设置一目了然。

校准功能和设置
低激励功率和高测量功率可能增加不确定度，导致无法满足
测试精度要求，尤其是高增益变频器的测试要求。主界面提供
重要参数，指导用户轻松确认并配置所需设置。系统误差校正
中使用的校正算法提供准确可靠的结果。

Quickset–快速直观地配置合适设置 
功能强大的Quickset对话框是主配置界面的一个重要功能，
可以根据估计的被测设备特性（例如近似噪声系数和增益）和
所需的噪声系数迹线噪声指导用户确定所需设置。R&S®ZNA
计算测量时间和信号源功率等参数，并显示建议的合适硬件
配置。

Quickset对话框以交互方式半自动配置合适的测试参数与R&S®ZNA 
硬件

图形用户界面便于轻松
配置噪声系数测量。

R&S®ZNA-K30选件可以分析放大器、变频器和收发模块的噪声系数。用户可以添加硬件
选件以进一步增强此功能，例如为高增益放大器提供低电平激励信号，或者准确测量低
增益/低噪声系数LNA。
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现成的商用测试与测量设备不适用于TVAC环境。频谱分析仪、
矢量网络分析仪和信号发生器等仪器必须置于TVAC外部，因
此需要使用长电缆连接到腔内的被测设备。

测试装置中的电缆、适配器和开关的属性会随着TVAC的温度
变化而出现偏差。当温度变化时，在真空腔内部进行的校准会
失效。移动电缆和调整温度之后，需要定期进行重新校准以确
保测量准确。在TVAC内部进行校准尤其困难，因为操作人员无
法在真空条件下进入腔内。

罗德与施瓦茨开发了校准附件，确保上行链路和下行链路参
考平面的测量准确度。例如，内联校准模块可以在移动电缆和
调整温度后实时更新TVAC内部校准，功率计可以监控测试耦
合器的上行链路和下行链路功率。

热真空腔测试
卫星有效载荷验证需要采用热真空腔(TVAC)模拟太空的极端环境和温度来进行性能测试。

TVAC的矢量网络分析仪多端口校准
R&S®ZN-Z33（型号.03）自动校准单元专用于TVAC内部操作，
可以永久连接测试装置电缆和被测设备，随时进行重新校准。

只需在环境条件下通过直通连接执行一次基础的多端口校
准。对于真空条件下的温度变化，内联校准单元可以通过远程
控制重新校准腔内的被测设备。

R&S®ZN-Z33自动校准单元通过CAN总线连接至R&S®ZN-Z30
控 制 器 。R & S ® Z N -Z 3 0   C A N 总 线 网 络 、R & S ® Z N -Z 3 2 和
R&S®ZN-Z33校准单元的控制操作集成到固件中。这些选件会
自动被检测到，并轻松集成到用户界面中。

单个控制器支持多达48个内联校准模块，非常适合控制多端
口被测设备。设备之间的距离最大为20米。装置支持即插即
用。扩展功能可以校正适配器和分路器等辅助组件，还可以进
行混频器测量。

测量装置
R&S®ZN-Z30  CAN总线网络、R&S®ZN-Z32和R&S®ZN-Z33校准单元的控制操作集成到R&S®ZNA
的R&S®SMARTerCal，能够无缝远程控制校准和现场重新校准。R&S®ZN-Z33内联校准单元可用
于最高40  GHz的频率范围和TVAC环境。

R&S®ZN-Z33内联校准单元专用于TVAC
内部操作。
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这种解决方案的主要优势包括：
 ► R&S®ZN-Z33自动校准单元出厂时已经在–30°C至+80°C的
温度范围内进行特征校准，确保可在真空条件下使用

 ► R&S®ZN-Z33具备低插入损耗（典型值：在1  GHz时为
1.5  dB，在40  GHz时为5  dB）和高有效方向性（典型值： 
在700  MHz至20  GHz时为38  dB）

 ► 适用于多端口测试的紧凑型装置：一个R&S®ZN-Z30控制器
支持多达48个校准单元

 ► 基 础 校 准 过 程 中 可 以 进 行 平 坦 度 功 率 校 准（ 包 含 在
R&S®SMARTerCal中）

 ► 即插即用配置
 ► 即使在TVAC也能获得准确的激励功率
 ► 针对辅助组件进行校正和（去）嵌入
 ► 变频器测试

功率测量
罗德与施瓦茨TVAC功率探头可以在TVAC条件下在TVAC中
进行常规功率测量。R&S®NRP33SN-V和R&S®NRP67SN-V功
率探头专门设计用于TVAC应用，符合欧洲航天局(ESA)的规
范要求。R&S®NRP33SN-V和R&S®NRP67SN-V功率探头覆盖
33  GHz至67  GHz的卫星通信频率范围，能够在高达93  dB的动
态范围内快速进行高精度测量，不受信号带宽和调制类型的
限制。通过以太网LAN连接供电，可以在真空腔外部轻松控制
功率探头。

探头直接连接到腔内卫星的输入或输出端，无需使用长射频
电缆，简化了测量设置和校准程序，同时可以靠近被测设备进
行测量，提高了测量精度。罗德与施瓦茨TVAC电缆是用于连接
腔内外设备的特殊LAN馈通装置，采用适用于真空环境的材料
制成，并经过长时间烘烤以防止产生VOC和其他污染物。

罗德与施瓦茨校准单元和功率探头直接连接至TVAC内部的有效载荷

适用于TVAC环境的特殊R&S®NRP33SN-V/R&S®NRP67SN-V三通道二极管功
率探头。
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在有效载荷中以及有效载荷和卫星平台之间，不同仪器与模
块通过数字数据和通信总线系统进行互连。先进系统使用
SpaceWire等协议实现互连。

R&S®RTP和R&S®RTO6示波器可轻松解码和调试不同的总线
标准，并提供多种功能来验证被测设备的性能：

 ► 触 发 和 解 码 选 件 适 用 于 标 准 和 专 有 的 总 线 系 统，例 如
SpaceWire和8b/10b SpaceFibre

 ► 独特的时域和频域触发
 ► 轻松关联不同的事件，简化系统故障排查 
 ► 良好的信号保真度，最高16位垂直分辨率 
 ► 紧凑型设计，提供具有频率、协议和逻辑分析功能的全集成
式多域测试解决方案 

 ► 集成式任意波形和码型发生器，可用于设备控制和激励 

数字接口测试
卫星中不同系统和组件之间的数据通信至关重要，在任何条件下都必须确保通信顺畅。

SpaceWire架构
两个SpaceWire路由器可用于连接卫星中的不同仪器和模块。



配备R&S®RTP-K65选件后，R&S®RTP能
够轻松解码和调试SpaceWire串行协议。
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► 数据通信总线�
► 数据通信总线�，
    并关联结果

卫星R&S®RTP示波器

�

仪器�高数
据速率

仪器� 仪器�

仪器� 仪器� 仪器� 仪器�

SpaceWire路由器�

SpW

SpW SpW SpW

SpW

R&S®RTP

CAN
总线

I/O模块

大容量存储器模块

遥测格式化程序
和加密模块

航天器控制总线

有效载荷
平台

SpW SpW

SpW

SpW
�

下行链路遥测

SpaceWire路由器�

控制处
理器

SpW

�� �

� �

SpW

数据处理器/
压缩器

� �
SpW

�
SpW

�
SpW

�

�
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适用于卫星数字接口测试的常用触发和解码选件

选件 串行标准 应用 解码 解码表 触发 标签支持 符号触发
和解码 搜索

R&S®RTP-K1 I²C/SPI 嵌入式 ● ● ● ● ●

R&S®RTP-K2 UART/RS-232/422/485 嵌入式 ● ● ●

R&S®RTP-K3 CAN/LIN (CAN-dbc) 汽车电子、工业 ● ● ● ● ● ●

R&S®RTP-K6 MIL-STD-1553 航空航天 ● ● ● ● ●

R&S®RTP-K7 ARINC 429 航空航天 ● ● ● ● ●

R&S®RTP-K9 CAN-FD (CAN-dbc) 汽车电子 ● ● ● ● ● ●

R&S®RTP-K50 曼彻斯特编码， 
非归零编码 可配置 ● ● ●

R&S®RTP-K52 8b10b 嵌入式 ● ● ● ●

R&S®RTP-K65 SpaceWire 航空航天 ● ● ● ● ●

配备四信道R&S®RTP示波器的调试测试装置
每个R&S®RTP信道测量一个不同领域（射频链路、直流电源和数据通信总线），并关联测量结果。
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针对有效载荷组件的射频测量

 ► 延迟、增益
 ► 输入/输出匹配
 ► 互调
 ► 压缩

 ► 通带和阻带衰减
 ► 纹波
 ► 陡度
 ► 延迟

 ► 匹配
 ► 天线特性测量
 ► RCS测量
 ► 直接中频接入， 
1  GHz带宽

R&S®ZNA
矢量网络分析仪

 ► 变频损耗
 ► 输入/输出匹配
 ► 射频/本振串扰
 ► 压缩/互调
 ► 群延时

采用R&S®ZNA矢量网络分析仪
R&S®ZNA主要特性

 ► 高灵敏度
 ► 出色的测量速度
 ► 频率范围高达67  GHz
 ► 多达八个独立的接收机
 ► 四个内置的相位相参信号源

 ► 两个内部本振信号源
 ► 四个脉冲发生器和四个脉冲调制器
 ► 内部合路器
 ► 全面的触发和同步功能

 ► 噪声系数
 ► 谐波失真
 ► 脉冲测量
 ► 绝对功率

 ► 匹配
 ► 带宽
 ► Q因子
 ► TDR调谐

滤波器测量放大器测量

混频器/变频器测量 天线测量

 ► 全面的触发和同步功能
 ► 支持最高1100  GHz的毫
米波测量

 ► 反向频率扫频

 ► 噪声系数 
 ► 相位测量，无需使用参
考混频器
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 ► 增益和增益压缩
 ► 幅度/幅度、幅度/相位、
压缩

 ► 模拟和数字预失真
 ► EVM

 ► 变频损耗
 ► 压缩
 ► 幅度/幅度、幅度/相位
 ► 杂散

 ► 通带和阻带衰减
 ► 幅度和相位
 ► 频率响应测量和校正
 ► 群延时

 ► 相位噪声
 ► 杂散 
 ► 输出功率

R&S®SMW200A
信号发生器

R&S®FSW
信号与频谱分析仪

采用R&S®SMW200A矢量信号发生器
R&S®SMW200A主要特性

 ► 频率范围高达67  GHz
 ► 内部基带提供最高2  GHz I/Q调制带宽（射频带宽）
 ► 配备R&S®SMW-K555带宽扩展选件时提供4  GHz信号带宽
 ► 可选第二个射频路径，频率高达44  GHz

采用R&S®FSW信号与频谱分析仪
R&S®FSW主要特性

 ► 频率范围高达90  GHz，使用外部谐波
混频器时高达500  GHz 

 ► 最高8.3  GHz内部分析带宽
 ► 800  MHz实时分析带宽

 ► 输入/输出功率、 
ACLR、NPR 

 ► 噪声系数
 ► 频率响应测量和校正
 ► 群延时、互调

放大器（R&S®SMW200A和R&S®FSW）

 ► 噪声系数
 ► 频率响应测量和校正
 ► 群延时

滤波器（R&S®SMW200A和R&S®FSW）

混频器/变频器（R&S®SMW200A和R&S®FSW）

振荡器/合成器(R&S®FSW)
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