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迎接当今与未来挑战的

测试与测量创新技术

安立公司的矢量网络分析仪和其它测试设备

采用创新性的非线性传输线（NLTL）技

术，该技术将为客户提供具备更好的性能、更加

稳健的测试结果、更具频率可扩展性和更好性价

比的测试解决方案。当下还没有比该创新性技术

更优异的技术。未来，在微波和毫米波频段，
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编者注：《Microwave Journal》最近邀请了一些领先的测试和测量公司撰文，向它们了

解更多的正在部署的创新测量设备，这些设备要在5G/ 大规模MIMO、汽车雷达/传感

器、信号完整性和毫米波通信领域迎接即将到来的挑战。

满足未来测试测量要求的

非线性传输线技术
Walter Stricker，安立公司

图1：基于谐波采样器的矢量网络分析仪采用步进恢复二极管（SRD）。
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测试测量领域的需求增长引擎将会转向

大众应用市场：高速率5G无线通信，数

千兆每秒速率的WiGig技术，用于辅助驾

驶系统的更高频率雷达，甚至是有线数

据中心的信号完整性应用。在降低高频

测试测量设备成本的前提下，非线性传

输线技术重新定义了测试测量设备的性

能和大小。安立公司对这项技术拥有专

利授权的应用，将引领下一代微波毫米

波测量设备的发展趋势，进而可帮助用

户加速下一代产品的开发，并降低产品

的生产成本。而这一切均得益于该项技

术所带来的额外的便携性，从而使得客

户能够安装和维护下一代射频系统。

基于VNA应用的SRD谐波采样器
为了便于读者理解非线性传输线

技术的优势，我们探究一下该项技术在

VNA中的应用。微波和毫米波VNA均基

于谐波混频器或取样器。在传统的取样

VNA（图1）中，VNA的接收机采用短

脉冲波对激励和响应信号进行采样。这

些短脉冲波形也被用作谐波源以对内部

VNA信号进行倍频，而这些VNA信号同

时被用作激励源和接收机的本振信号。

这些短脉冲传统上由阶跃恢复二极管

（SRD）电路生成。然而，基于SRD谐

波采样器的VNA面临着一系列的挑战。

首先，基于SRD的谐波取样器的带宽受

限；其次，不同测试信道之间存在泄漏

从而限制VNA的动态范围。当扩展频率

范围超过基于SRD谐波采样器的基波带

宽时，宽带VNA测量结果的短期和长期

稳定性及测试质量由于受到下列因素的

影响而受到挑战：

• 由离散器件诸如反射器、接收机、信

号调整设备、互联电缆和波导构成的

大物理尺寸和非均匀的测量结构；

• 高频多路复用结构；

• 复杂的接收机结构，例如谐波频率转

换器和复杂的本振分配网络。

可以采用非线性传输线技术取代

SRD以克服基于SRD系统所面临的限制

和挑战。

 
非线性传输线技术

在大多数基本架构中，NLTL由端

接变容二极管的高阻抗传输线组成，由

此构成独特的传播介质。该传播介质的

相速，本质上也就是时延，成为二极管

瞬态电压的函数。电压越低，沿着非线

性传输线传输的波形的相速就越小，时

延就越长。与之相反的，电压越高，沿

着非线性传输线传输的波形的相速就越

大，时延就越小。当把一组梯形电压波

形作为输入信号，非线性传输线会压制

波形的前端，从而生成含有丰富谐波分

量的类似阶跃电压信号（图2）。

当输入一个连续波信号时，非均匀

结构的非线性传输线电路会因此增强下降

时间的压缩，由此导致生成一串类似阶跃

信号的波形。通过利用非线性传输线电路

图2：当电磁波沿非线性传输线传输时，电磁波的下降沿将经历压缩过程。
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图3：采用不均匀的非线性传输线（NLTL）技术生成的波形。
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•  DC 到 8 GHz       
•  低插入损耗
•  高隔离度
•  所有热真空室均可使用

•  DC 到 8 GHz       
•  低插入损耗
•  高隔离度
•  所有热真空室均可使用

 

•  DC 到 22 GHz
•  单刀双掷开关 (SPDT)，
    双刀双掷开关 (DPDT)
•  200 WCW
•  适用于实验室测试

•  单刀多掷至单刀八掷
•  插入损耗：
   i. 反射：最小25dB
   ii. 吸收：最小40dB
•  全固态
•  0.3到110 GHz

从 产 品
到 解 决 方 案

同轴开关

手动控制开关

超宽带Pin二极管开关系列

在标准及定制射频微波开关
产品的设计，测试和制造方
面，Ducommun 积累了50
年的经验

联
系

方
式

R F 微 波
毫 米 波

Ducommun (杜克曼)是一个
成立于1849年，营额七亿美元

员工五千的美国上市公司。

欲了解更多信息，
请联系我们的销售团队
+1 (310) 513-7256 或
rfsales@ducommun.com

SUCOFLEX 526V
-

-
 

 

Plug,
test, 

smile.

SUCOFLEX 526V是全球唯一一款在15到30℃室温环境下温度稳相指标小于50ppm的矢量网络
仪专用精密测试电缆组件。它规避了常规采用聚四氟乙烯绝缘体材质的电缆在+19℃时的相
位跳变。SUCOFLEX 526V现支持VNA专用加强3.5mm连接器，提供三种标准长度。

更多信息，请访问: › smile.hubersuhner.com

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1617
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表1：非线性传输线技术（NLTL）的优势

参数 基于NLTL的VNA的优势 好处

简化的
VNA架构

单片反射计设计减少离散
部件和连接器的数量

更低的维护成本、减少停
机时间和运行成本

稳定性
集成化的单片设计极大降
低反射计组成部件的温度
不稳定性

更长的校准间隔，更好的
测量精度和可重复性

带宽
极宽的射频谐波采样器带
宽可覆盖更宽频率范围

降低更宽频率范围的高性
能测量的成本

动态范围
整个频段内动态范围超过
100dB

反射器件具有更好的性
能、更低的串扰

体积
在很小的尺寸下具有很高
的性能 

在制造和小重量现场解决
方案中可提供探针和器件
拐角的直接连接

成本
经改善的测试能力与成本
比，使其可拓展到新的应
用领域 

在工程和制造领域可大量
降低高频测试成本

的下降时间压缩特性，非线性传输线电路

可使用连续波信号生成一串非常窄的门脉

冲，这些门脉冲的频率达到接收机的微波

和毫米波频率范围（图3）。该下降时间

会比由SRD生成的脉冲的下降时间快大约

10倍。此外，通过利用非线性传输电路的

“谐波生成”特性可获得宽带分布谐波。

由于任何VNA的两项主要功能是生成信

号并对其采样，因此非线性传输线技术特

别适用于该类设备。

 
采用NLTL技术的商业化VNA

安立在2009年推出了VectorStar系列

VNA，该VNA的重要特征就是首次将非

线性传输线技术应用到VNA并将其商用

化。安立的半导体、部件和小型化结构

的完整产线均包含非线性传输线技术，

产品范围包括从最高性能的VNA到价格

敏感的现场应用的微波测试系统解决方

案。表1列出了非线性传输线技术的主要

优势和好处。

非线性传输线技术所带来的测试创新
更宽频率范围

结合外部毫米波模块和基于非线

性传输线技术的VNA构成了毫米波测

试系统，该系统单次同轴连接的频率测

量范围可达70kHz到
110/125/145 GHz。这

些测试系统在器件特

性表征和高速率信号

完整性领域具有极好

的应用。此外，体积

小、重量轻、高频毫

米波模块可增强其可

操作性和探针的定

位，这些在探针台测

试和天线及电路的近

场扫描测试中也具有

极好的应用。该系统

可直接连接到待测件

上，在110GHz频率

上宽带动态范围高达

107dB，其S21曲线超

过24小时的校准稳定

性高达0.1dB和0.5°
超高性价比的E波段VNA

基于NLTL技术的低成本的VNA系

列由一个极佳的小型源和接收机模块构

成，可测量的频率为55GHz到92GHz。
这是一个集成测试系统，可提供极高的

测试性能，适用于E波段器件的大规模

产线测试。

频率高达40GHz的手持式电缆和天馈线

分析仪

微波手持天馈线分析仪可为现场应

用工程师和无线网络安装人员提供业界

领先的动态范围、方向性和可持续性，

这些性能可帮助他们在对高达40GHz的
微波通信系统的安装、维护和故障处理

方面提供更好的精确测量。

超便携设备

超便携的频谱分析仪与传统的大体

积测试设备相比，在成本、体积和性能

方面为业界设立了新的标准。

基于非线性传输线技术开发的口袋

尺寸大小的VNA拥有良好的性能，包括

业界领先的动态范围、扫描速度和幅度

精度。该VNA超便携的尺寸使其可几乎

直接连接到任何待测件，不再需要辅助

的电缆或天线。

图4：安立手持式毫米波频谱分析仪
MS2760A。

5G与卫星通信的共存
Greg Jue，Keysight Technologies

安立MS2760A是业界首款手持式

毫米波频谱仪，该频谱仪可提供连续覆

盖9kHz到110GHz的频率范围（图4）。

该频谱仪可用于快速增长的5G网络开

发市场以及其它快速增长的毫米波应

用，例如802.22ad/WiGig、E波段微波

无线通信、卫星通信、电子战和汽车雷

达等领域。

安立推出的一款新型功率计是业

界首款频率可选的毫米波功率计，该超

便携的USB供电的设备可测量的射频信

号的频率范围高达70GHz，功率最低可

达-90dBm。不像笨重、昂贵和复杂的频

谱仪，也不像频率和动态范围受限的功

率计，该款功率计可对9kHz到70GHz频
率范围内的最高可达6个信号的功率进行

简单的、数字式的和基于频率的功率测

量。该功率计的尺寸仅比手机稍大，且

价格完全是用户可接受的。

结论
非线性传输线技术重新定义了设

备的性能水平及大小。与此同时，该技

术突破了高频测试和测量设备的成本障

碍。安立对这项技术拥有专利授权的应

用，将引领下一代微波毫米波测量设备

的发展趋势，进而可帮助用户加速下一

代产品的开发，并降低产品的生产成

本。而这一切均得益于该项技术所带来

的额外的便携性，从而使得客户能够安

装和维护下一代射频系统。

今天的6GHz以下频谱拥挤、复杂、

只剩非常有限的可用频段。相比

之下，厘米和毫米波频带可能为高数据

吞吐率的5G应用提供更宽的连续频谱。

为此，监管机构正在开放更多的频谱。

图5：用于28GHz共存案例研究的测试床。
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