用矢量信号分析仪检测非线性失真
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      移动通信网络所用功率放大器的一个关键性能参数为非线性失真。但过度的非线性失真会使误码率(BER)提高，导致移动通信网络中所传输的语音及数据信号质量下降。幸运的是，该矢量信号分析仪不仅可以用于精确地检测矢量及标量的调制误差，如误差向量幅度(EVM)特性，还可用于评估放大器及系统失真特性。因分析仪进行有效测量时亦无需任何特殊检测环境或检测信号，该分析仪可在移动通信网络正常运行的情况下分析来自基站的冲击信号。

      通常依赖量程可调的伏特计或频谱分析仪，采用双音或多音方法1来确定被测器件(DUT)的压缩点。网络分析仪采用功率扫描作类似分析。这两种方法中所用的信号皆为测试信号或是仅仅优化用于频谱带宽或统计分布的信号，并非实际工作环境下的信号。

      可以利用矢量信号分析仪来测量标量、矢量调制参数及数字调制移动无线信号的调制误差。按现代的理念，因在常规的测量过程中已收集了所有必要的数据，这些设备也应可以测量及评估线性误差。实际上，只需要一套标准的测试设备，并不需要附加的测量设备或特殊测试信号。

      图1所示为一组典型的、使用矢量信号分析仪进行测量的测试配置。带同相、正交调制能力的信号发生器产生一个RF移动无线信号，并将其送至被测器件(DUT，如移动通信输出放大器)的输入端。放大器的输出端通过衰减器(避免仪器工作范围外的高压)与矢量信号分析仪(如Rohde&Schwarz公司的FSQ-K70)输入端相连。甚至可用这一组设备直接测量基站的RF输出信号。

      图2为矢量信号分析仪的框图。经数字调制的RF输入信号通过RF及中频级(模块1、2)前往模-数转换器的输入端(模块3)。IF信号被取样，并与一复杂基带信号(模块4)数字混频，经数字滤波(模块5)后存储于随机存取内存RAM(模块6)中。

        数字信号处理器DSP对基带信号解调至位级(图2中模块7)，并产生一个与非失真发射信号相应的基准信号。信号分析仪仅需了解调制结构及适当滤波(模块8)。在对中心频率偏移、相位及符号定时(图2，同步模块9)校准后，被测信号的幅度和相位与基准信号相适应，以取得EVM的均方根值(RMS)。在最后一级中，将被测信号与参考信号进行比较(图2模块11)。在此时对典型调制误差(如与时间对应的幅度误差，与时间对应的相位误差)进行计算。这些信号用于表示矢量及星座图或用于在以后计算失真特性。
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2. The various function blocks of a modem vector signal analyzer are shown in this

high-level block diagram.






      图3(a)所示为经上升余弦滤波的未失真的16态正交振幅调制信号的理想星座图。图3(b)所示为纯幅度失真放大器的输出信号。两图中都标识了复杂基带信号的矢量图。实际的星座点(图3(b))在其理想位置的附近。栅格的曲率一定程度上表示了非线性、基于幅度调制的幅度失真。图3 (c)所示为幅度-时间特性。理想信号为蓝色曲线，实际信号为红色曲线。为便于识别，用正方形或圆标识符号时间。该理想信号的三个幅度等级用R1至R3的水平线表示，而测量信号则用D1至D3的水平线表示。

      尽管理想信号与实际信号在低电平段其本相吻合，但随着电平的增大，偏离加大。若用x/y坐标来表示各电平上的失真信号取样与其对应的理想信号取样，则所得结果便为调制―振幅特性。为了更好地判定，该电平段也可以表示为直线。特性曲线与对数线(线性增益)的偏离，即为放大器非线性失真的量度[见Figs.3(a)及3(b)]。
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      实际上，可用理想信号与实际信号的信号比或用理想信号与实际信号间差值信号的对数值来描述失真特性。若用x/y坐标描绘每个信号差值样本与理想信号，则所得结果即为AM/AM失真特性(基于振幅的振幅失真)。将所有的测试点标入特性曲线中。这样，特性曲线与水平0-dB线间的偏离即为非线性失真量，见[图3(e)和图3(f)]。将相位误差看作AM/PM特性曲线理想幅度的函数(基于振幅的相位失真)，从而可得到相位误差。

      在分析仪工作过程中，用解调位（比特）重建理想信号。这样就无需知道之前的发射数据序列或理想I/Q取样。根据以上所述方法，通过比较理想信号与测量信号，即可确定实际特性。这使得放大器可在以后的精确工作模式上被测量。

      为计算调制误差，分析仪通过将符号时间的EVM的有效值(RMS)最小化来适配测量信号。有关这类的适配，在常见的移动无线标准(如EDGE)中有具体描述。

图4所示为标有符号时间、经适配之后的误差信号。以对数形式表达其与参考信号的关系，可以发现，适配导致测量点及内插压缩曲线在垂直方向上略有偏移[图3(f)及4(b)]。 

      插值后，用两个记号标记压缩点，其水平间隔固定为10dB。通过在特性曲线上移动记号来决定两记号垂直间隔为1dB的点。此时，标为记号C的该位置即表示1dB压缩点，见图4(b)。

      图4(c)及4(d)所示为带上升余弦发射滤波的16QAM调制方案的实际测量结果。该发射滤波并不需要接收滤波器并能自动产生符号间无干扰(即，集中的)的星座点。适配产生如下图形：即星座点的位置被轻微地向高电平移动。中间位置的星座图看起来相符，而具有高电平的外部点向内微移。

      通过插入所有的测量点[见图4(d)的上半部]可得放大器的AM/AM失真曲线。图4(d)底部所示为AM/PM曲线，即用x/y轴表示的信号的相位差与理想信号电平的关系。在适配后这两个特性曲线在垂直方向上都有移动，但对压缩点的微分计算通常还能提供正确的数值。

      该失真测量新方法也可与所有线性调制方案及任一类型的发射滤波器一道采用。然而，新方法要求一个没有接收滤波的测量信号。任何有带宽限制的接收滤波，将因为滤波器的冲击响应被分配到一定量的符号周期上，从而导致非线性效应。结果将造成信号特性的恶化。

      为解释新的失真测量方法，用基于EDGE移动无线标准的冲击信号作为例子。数字标准EDGE使用3?/8-8PSK调制方案。对于发射机，有一个特殊的滤波器，该滤波器无符号间干扰。做为示范测试的一部分，EDGE冲击信号被解调，并将测试结果距离对齐，按同步序列的位置排列并限制在该冲击信号有效范围(有用部分)内。这样，冲击信号的边缘及之外的区域就不会被用于测量分析。

      对于宽带、双极小信号放大器(没有显示)的测量，矢量信号分析仪计算所加的采样输入功率，确定压缩点及相位误差，并按绝对刻度显示。对于这一放大器，计算出来的1dB压缩点为+10.36dBm（被测部件的输出电平），相位失真为8.71deg。除了这些电平及相位特性之外，对平均功率电平与峰值因子(峰值与平均功率的比值)的比较可提供与DUT失真相关的更多信息。这些测量结果显示：平均功率压缩为0.68dB、峰值因子下降了0.82dB。

      这套最先进的矢量信号分析仪，使得非线性失真特性及调制相关的压缩参数的测量变得非常容易。这套检测设备还可用于传统的矢量分析及失真测量，还可以直接验证功率放大器的预矫正的有效性，而不像其它检测设备，如EVM那样，只能通过推断才能实现。
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4. These plots show () the level different over time after fitting, (b) how the 1-dB compression
point is determined from the interpolated characteristic curve, (c) an example of a distorted
16QAM constellation from the test amplifiers output signals, and () the AM/AM and AM/PM
distortion characteristics






