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 1 引言 

混频器是通信系统中的关键器件之一，传统的性能评估一般只关注混频器的端口驻波，隔离度以及变频的

幅度特性等。混频器的输入、输出频率并不相同，通过鼎阳 SNA 系列提供的频偏功能，我们可以使射频信号

源工作在混频器的输入频率，接收机分时工作在混频器的输入输出频率，从而测量变频器件的特性，如传输损

耗。但需要理解的是，由于接收机分时工作在不同频率，因此无法得到变频器件的相位特性，因为无法比较两

个时间不同步的频率的相位，更何况不同频率的相位比较是没有意义的，所以我们将这种测量混频器参数的技

术称为标量混频测量。为了得到混频器的相位特性，我们需要用到矢量混频技术。 

 2 混频器小信号模型 

由于相位是一个相对值，其测试是需要一个参考基准的。同频器件可以直接用输入和输出信号之间的相位

差来表征其插入相移，而混频器的输入输出频率不同，不能直接进行相位的比较，而且它的相位特性与工作模

式有很大的关系，因此在探寻其测试方法之前，需要先对混频器的相位特性模型进行明确的定义。 

混频器的输出信号包含了很多的频谱分量，以基波混频为例，将混频器的输入信号记为 IN，本振记为 LO，

两个信号相乘的数学表达式可描述如下： 

cos(ωINt) × sin(ωLOt) =
1

2
[sin(ωIN + ωLO)t − sin(ωIN − ωLO)t] 

混频器输出频率中会包含输入信号和本振相加以及相减的分量，同时输入信号与本振的谐波也同样会产生

相加以及相减的输出分量，即为谐波混频，设计者根据实际需求在输出端通过滤波方式取出所需的频率分量。

为了简化分析，下文提到的混频器均为基波混频模式，若滤波后输出信号的频率高于输入信号，则定义为上变

频器，若输出信号的频率低于输入信号，则为下变频器。 

虽然混频器本质上为非线性器件，但如果抛开频率的变化，若输入信号幅度变化一倍时，输出信号的幅度

也变化一倍，在输入端加一个小的调制信号，输出端也会出现相同的调制信号，那么也可以将混频器的单个输

出分量与输入信号之间近似看作是线性的关系，只是不同输出分量的相位和频率随着输入信号的相位/频率变

化将呈现出不同的变化趋势。如果滤波后取出的输出信号频率为ωIN + ωLO，该信号的相位和频率变化和输入

信号的变化方向是一致的。如果输出信号频率为ωIN − ωLO且ωIN > ωLO时，该信号的相位和频率变化和输入信
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号的变化方向也是一致的，这两种情况我们称之为标准或者正常模式。当ωIN < ωLO时，此时的输出信号频率

应该为ωLO − ωIN，其相位和频率变化与输入信号的变化方向刚好相反，这种情况我们称之为镜像模式。假设

本振的功率变化不影响混频器的变频特性（混频器的正常工作状态一般是在足够高的本振功率驱动下，该假设

是成立的），两种模式都可以得到基于入射波和散射波的小信号模型，理想的正常混频器和镜像混频器入射波

和散射波原理图如下： 

 

  

(a) 正常混频器 (b) 镜像混频器 

理想混频器入射和散射波原理图 

 

理想混频器的输入信号从端口 1 转换到端口 2 时，幅度与相位不变且端口没有反射，此时端口 2 的输出

信号可以表示为： 

正常混频器：bRF = aLO ∗ aIF 

镜像混频器：bIM = aLO ∗ aIF
∗  

上式中镜像混频器中的aIF
∗ 是指输入信号的共轭，当 IF 频率/相位增加时，IM 呈现反向的变化，因此采用

共轭表示，端口 2的输出信号也可以写成如下形式： 

bIM
∗ = aLO

∗ ∗ aIF 

加到理想混频器端口 2的信号也将被转换到输入频率，幅度和相位同样不发生变化且端口没有反射，此时

端口 1的信号可以表示为： 

正常混频器：wIF = wRF − aLO; bIF = aLO
∗ ∗ aRF 

镜像混频器：wIF = wLO − aIM; bIF = aLO ∗ aIM
∗  

将上述表达式写成矩阵方式，可得理想混频器的散射矩阵如下： 

正常混频器： [
bIF

bRF
] = [

0 aLO
∗

aLO 0
] ∙ [

aIF

aRF
] 

镜像混频器： [
bIF

bIM
∗ ] = [

0 aLO

aLO
∗ 0

] ∙ [
aIF

aIM
∗ ] 
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其中本振的幅度不影响变频特性，|aLO| = 1 

与理想混频器相比，真实的混频器在输入输出端口上都有反射，信号在传输的过程中幅度和相位也会受到

器件频响的影响而发生变化，将这些影响因素都放到 IF端或 RF端，或拆分到 IF和 RF两侧，可得真实混频

器的原理图如下： 

 

   

(a) (b) (c) 
非理想混频器的入射和散射波原理图 

 

由上图可得非理想的正常混频器散射矩阵： 

[
bIF

bRF
] = [

S11
IF aLO

∗ ∗ S21
IF

aLO ∗ S21
IF S22

IF
] ∙ [

aIF

aRF
] = [SIF] ∙ [

aIF

aRF
] 

或 [
bIF

bRF
] = [

S11
RF aLO

∗ ∗ S21
RF

aLO ∗ S21
RF S22

RF
] ∙ [

aIF

aRF
] = [SRF] ∙ [

aIF

aRF
] 

上式中，[SIF]和[SRF]的值是相同的，只是对应的索引频率不同。 

以此类推，可以得到非理想的镜像混频器散射矩阵： 

[
bIF

bIM
∗ ] = [

S11
IF aLO ∗ S21

IF

aLO
∗ ∗ S21

IF S22
IF ] ∙ [

aIF

aIM
∗ ] = [SIF] ∙ [

aIF

aIM
∗ ] 

或 [
bIF

bIM
∗ ] = [

S11
IM∗ aLO ∗ S21

IM∗

aLO
∗ ∗ S21

IM∗ S22
IM∗ ] ∙ [

aIF

aIM
∗ ] = [SIM]∗ ∙ [

aIF

aIM
∗ ] 

这里的[SIF]和[SRF]的值也是相同的，只是对应的索引频率不同。 

 3 矢量混频测量原理 

最常见的混频器相位特性测试是要得到混频器从输入端到输出端的时延特性或者相位非线性，关注的是混

频器的插入相移随频率变化的斜率，或者不同频点上的插入相移变化量。从上节得出的散射矩阵模型可知，尽

管已经忽略了本振的功率对混频器频响特性的影响，本振信号的相位变化也将体现在混频器的输出端。因此，

测试时需要根据实际情况考虑本振相位对于变频特性的影响。现有的混频器时延或相位非线性测试方法主要有

向上/向下转换法，调制信号法，矢量混频器测试法和相位相参接收机测试法（标量混频+相位）等。 
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测试方法 校准混频器 精度 频率分辨率 动态范围 嵌入式本振 相位一致性 

向上/向下转换法 需要 中 高 高 不支持 支持 

调制法 不需要 低 低 低 支持 不支持 

矢量混频器测试法 需要 高 高 高 支持 支持 

相位相参接收机测试 不需要 高 高 高 支持 不支持 

 

因 5000系列没有参考通道，无法将参考接收机的工作频率锁相到被测混频器的输出频率，所以采用向上

/向下转换法测量被测混频器的矢量 S参数，其测量示意图如下。该方法是采用一个额外的与被测混频器（MUT）

频率范围相同，变频方向相反的逆变换混频器/互易混频器（可以上变频也可以下变频，两个变频方向的传输特

性一致，即 S21=S12），两者本振共享。将两个变频器串联后形成的链路，输入和输出信号则是同频的，可以

直接用网络分析仪进行幅度和相位测试，得到串联后链路的传输特性，即为 MUT和逆变换混频器传输特性的

乘积。可以看到测量时频率变化过程为：矢网激励端口输出->校准混频器下变频->被测混频器上变频->矢网接

收端口接收。经过向下再向上变频后，矢网两个端口的信号频率相同。 

 

 

向上/向下法矢量混频测量 

 

使用向上/向下转换法，矢网不必工作在频偏模式便可以实现对混频器的测量。因为两个端口工作在相同频

率，我们可以得到整个被测系统的相位特性。如果可以去除矢网自带、线缆、校准混频器/滤波器组合的相位特

性，那么最终得到的相位特性就是被测混频器独有的，从而实现对混频器的矢量测量。不过也有一些不足之处： 
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[1] 需要一个额外的互易混频器与 MUT的频率范围匹配，工作在相反的转换模式，比如 MUT是下变频

器(从 RF变到 IF)，那么逆变换混频器就是上变频器(从 IF变到 RF) 

[2] 所有混频器必须共用同一个本振源，如果任一混频器有内嵌 LO或者 MUT是双级混频器，该方法将

无法完成测试 

[3] 为了得到正确的测量结果，需在混频器间使用一个带通滤波器以去除镜像信号，否则互易混频器将对

RF 和 IM 信号两者都进行重新转换，结果产生不正确的响应。需在整体响应中补偿滤波器的响应的

影响，滤波器与混频器间端口失配的影响也可能在整体测量结果中导致误差。 

[4] 落在镜像抑制滤波器带内的高阶频率会在第二个混频器再转换，对整体响应中产生误差，它是不能被

滤掉的 

[5] 校准及精度取决于互易混频器的特征描述 

除了变频模式存在正常和镜像的差异之外，混频器的工作状态也有多种，可以是本振固定，输入和输出信

号同步扫频，也可以输出/输入信号固定，本振和输入/输出信号同步扫频 

被测混频器固定 LO，扫描 IN与 OUT（支持）：这种测量无需通过网络分析仪对外部信号源进行控制，

手动将外部信号源配置到所需 LO频率即可，也可以使用网络分析仪的 Port3或者 Port4作为 Local信号源。

因为混频器工作在扫频模式，所以可测量被测混频器的变频损耗、相位、群延时。 

 

 

固定 LO 

 

被测混频器固定 IN，扫描 OUT与 LO（支持）：这种测量需控制外部信号源，以保持混频器输入端口与

本振端口的频率同步。网络分析仪在进行频率扫描过程中，通过 SCPI命令控制外部信号源输出相应频率的本

振信号。由于被测混频器 IN固定，因此无法计算被测混频器群延时。 
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固定 IN 

 

被测混频器固定 OUT，扫描 IN与 LO（不支持）：这种测量由于校准混频器仅有一个频点的频率响应，

且在该频率点上 LO信号频率并不固定，在该频点上校准混频器的频率响应因 LO频率改变而发生变化。因此

无法通过使用单一频点的 S参数进行单端口网络去嵌入，即无法进行矢量混频校准，所以不支持该测量模式。 

 

 
固定 OUT 

 4 矢量混频校准 

向上/向下转换法测量混频器的误差示意图如下图所示，主要分为两种：一是矢网与线缆的误差，二是校准

混频器/滤波器组合引入的误差。进行全二端口校准可以去除矢网与线缆的误差。如果我们可以得到校准混频器

/滤波器组合的 S参数，那么可以通过去嵌入的方法消除校准混频器/滤波器组合所引入的误差。其余误差如混

频器与滤波器之间的失配，混频器输出谐波再转换等无法被消除。 
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矢量混频消除误差示意图 

 

整个被测系统正向误差模型如下图所示，其中 ED（方向性误差）、ES（源失配误差）、ERT（反射跟踪误

差）、ETT（传输跟踪误差）、EL（负载失配误差）、EX（串扰误差）为经典的十二项误差模型，通过全二端

口校准可以得出。以下变频器为例，被测件输入频段为 RF，输出为 IF。以上误差中 ED、ES、ERT体现在 RF

频段，EL体现在 IF频段，可以通过标准的 S参数校准进行修正。矢网的 Port2和 Port1工作在不同的频段，

因此 EX可以忽略不计。传输测试中参考路径包含了线缆、适配器以及混频器/滤波器组合的响应，将一个参数

已知的混频器/滤波器组合接入测量路径就能得到两者之间的差异即 ETT。FA11、FA21、FA12、FA22为校准混频

器/滤波器组合的 S 参数，对其进行去嵌入后的误差模型如下图，可以看到去嵌入后与执行全二端口校准后测

量 DUT的误差模型一致。 

 

 
矢量混频正向测量误差模型 

 

 
校准混频器/滤波器组合去嵌入后正向测量误差模型 

 

因此，整个矢量混频校准流程为：矢网进行全二端口校准->表征校准混频器/滤波器组合的 S 参数->执行
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去嵌入消除校准混频器/滤波器组合误差。如何获得校准混频器/滤波器组合 S参数是矢量混频校准的重点。 

 

 
表征校准混频器/滤波器组合 

 

通过矢网表征校准混频器/滤波器组合 S参数的示意图如图所示。该过程相当于在混频器/滤波器组合的输

出端口进行了一次单端口校准：在校准混频器/滤波器组合的输出端接标准件（开路器，短路器和标准负载），

经过反射的中频信号再次通过校准混频器进行二次变频，然后依据单端口网络误差模型来计算校准混频器/滤

波器组合的 S 参数。功率对校准混频器/滤波器的表征有很大影响，因此为了得到准确的表征结果，单端口校

准时的环境应该跟校准后实际测量的环境保持一致，保证被测混频器在表征时与实际测量时保持在相同功率。

进行 OSL 校准时通过一分二功分器连接校准混频器与被测混频器的 LO 端口，并且在被测混频器的输入端口

连接了标准负载，输出端口连在了矢网的接收端口。 

 

 
混频器/滤波器组合参数提取原理 
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IF-信号是需要的转换结果，IF+信号（由 RF和 LO相加）将被 IF滤波器反射而不通过，所以不会出现在

混频器的输出端。如果是上变频混频器，滤波器将会通过 IF+信号并抑制 IF-信号。当混频器/滤波器组合的末

端接 Open/Short/Load校准件时，其反射信号中包含了四个分量的影响，直接在混频器被反射的 RF信号，在

滤波器端口被反射（在滤波器阻带反射）的镜像信号 IF+，经过混频器和滤波器后被标准件反射的信号 IF-*Γ，

以及 IF-*Γ在滤波器输出端口被反射回校准件并再次反射的信号 IF-*Γ*S22*Γ，S22 即为混频器/滤波器组合的

输出反射。对于每个标准件，RF和 IF+是不变的，它们构成了混频器/滤波器组合的 S11，在一端口校准的构

造中代表方向性误差项。IF-表示混频器/滤波器组合正反向双程传输特性（S21*S12），代表反射跟踪项。开

路和短路的差是一端口校准的源失配项或是混频器的 S22。三次测试的结果可以得到三个等式。 

 

 
表征校准混频器/滤波器组合 S参数测量参数示意图 

 

表征校准混频器/滤波器组合的误差模型如图所示。有四个未知的 S 参数，一个单端口校准只能提供三个

误差项方程，为了获得校准混频器/滤波器组合的S参数，要求校准混频器是互易的来减少未知数，即S21=S12。

对于无源混频器而言，它们理论上都满足互易这一条件。这时我们有三个方程和三个未知数。假设全二端口校

准后连接混频器/滤波器组合端口的误差系数为 EDF、ESF、ERF，对校准混频器/滤波器组合进行单端口校准

后，测得该端口的误差系数为EDFMUT、ESFMUT、ERFMUT，那么可得校准混频器/滤波器组合 S参数如下公式。 

S11_MUT =
EDFMUT − EDF

[ERF + ESF ∙ (EDFMUT − EDF)]
 

S21_MUT = S12_MUT =
√ERF ∙ ERFMUT

[ERF + ESF ∙ (EDFMUT − EDF)]
 

S22_MUT = ESFMUT −
ESF ∙ ERFMUT

[ERF + ESF ∙ (EDFMUT − EDF)]
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 5 矢量混频测量实例 

5.1 测试条件 

被测混频器、校准混频器型号均为 MCA1-80MH+，为无源混频器（互易），基本指标如下： 

LO/RF IF LO Power Conversion Loss 

2.8 GHz - 8 GHz DC - 1250 MHz +13 dBm 5.6 dB 

滤波器为低通滤波器，滤波截止频率为 170 MHz，对 200 MHz到 3 GHz有强抑制，因此让校准混频器

的输出频率落在低通滤波器通带内，输入频率落在通带外。测试时设置混频器的工作状态如下： 

校准混频器工作状态： 

LO (Fixed) Input RF (Swept) Input IF = LO - RF Output 

3 GHz 2.83 GHz - 2.99 GHz 170 MHz - 10 MHz 

被测混频器工作状态： 

LO (Fixed) Input RF (Swept) Input IF = LO - RF Output 

3 GHz 170 MHz - 10 MHz 2.83 GHz - 2.99 GHz 

功分器型号为 SHX-0.5-6-2N，其插入损耗为 1.6 dB，为了满足混频器 LO的工作功率，则射频信号源的

输出功率最少为 13+3+1.6=17.6 dBm。其中 3 dB 是功分器的分配损耗，表明信号分为两路时每一路功率比

原信号减半。四端口矢量网络分析仪具备双源以用作射频和本振激励，二端口矢量网络分析仪需配备外部射频

信号源提供本振信号。矢量网络分析仪型号为 SNA5084X，射频信号源型号为 SSG3032X，工作模式如下： 

RF Power 

3 GHz 20 dBm 

测试时扫描点数为 1001，中频带宽为 10 kHz，校准混频器输入端口连接网络分析仪 Port1，被测混频器

输出端口连接网络分析仪 Port2，所采用校准件为电子校准件，全二端口校准方式为 SOLR。 

5.2 执行测量 

5.2.1 准备测量环境 

根据测试条件准备测量环境，信号源设置频率为 3 GHz，射频功率为 20 dBm，射频信号源输出口连接一

分二功分器输入口，一分二功分器一个输出口连接校准混频器 LO端口，另一个端口连接被测混频器 LO端口。 
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测量环境图 

5.2.2 进入矢量混频模式 

选择“Meas”->“模式…”->“Vector Mixer Measurement (VMM)”进入矢量混频模式。勾选“Show 

Setup Dialog”打开混频器测量配置对话框。不勾选“New Channel”在当前通道应用矢量混频模式。 

5.2.3 配置混频器测量参数 

根据测量环境图配置混频器测量参数。 

[1] 设置扫描类型为线性扫描，扫描点数为 1001，中频带宽为 10 kHz。 

[2] Power模块保持默认配置。 

[3] 在 DUT Output选择“-”，不勾选“Input > LO”使被测混频器工作模式为 LO-IN。设置被测混频器

输出频率起始频率为 2.83 GHz，终止频率为 2.99 GHz。LO频率工作在 Fixed模式，频率为 3 GHz。

点击“Calc DUT Input”自动计算被测混频器输入频率的起始频率和终止频率。 

[4] 设置矢网 Port1 与校准混频器输入端口相连，Port2 与被测混频器输出端口相连，Local 选择“Not 

Controlled”，不控制外部信号源。 

[5] 点击“Save..”保存所设配置，以便下次通过“Load”一键调用，点击“OK”应用配置并关闭混频

器测量配置对话框。 
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5.2.4 执行矢量混频校准 

[1] 选择“Cal”->“混频器校准…”打开矢量混频校准对话框。 

[2] 使用电子校准件完成全二端口校准，获得矢网与线缆的误差。 

 

全二端口校准示意图 

[3] 完成全二端口校准后，点击“Next>”进入表征校准混频器/滤波器组合校准配置对话框。校准件选择

“ECal”。根据 Mixer Setup模块的设置确定端口连接关系，将线缆端口与混频器端口连接。按照下

图所示将标准负载连于被测混频器输入端口，将校准件连于滤波器输出端口，点击对应校准任务项，

完成表征校准混频器/滤波器组合校准。 

 

表征校准混频器/滤波器组合校准示意图 

[4] 完成表征校准混频器/滤波器组合校准后勾选“Save Calibration Mixer/Filter S2P File”，点击“Select 

S2P File Path”保存校准混频器/滤波器组合的 s2p 文件，以供下次矢量混频校准直接调用。点击

“Finish”去嵌入校准混频器/滤波器组合，完成矢量混频校准。 
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5.3 测量结果 

被测混频器的变频损耗测量结果与规格书吻合。 
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 6 总结 

传统的性能评估通常只关注混频器的端口驻波、隔离度及变频幅度特性等，矢量混频测量则能够同时获取

相位和幅度信息。通过本振固定、输入和输出信号同步扫频，或输入信号固定、本振和输出信号同步扫频，获

得经过校准的转换损耗/增益、匹配、群时延以及器件间的相移等结果。 

矢量混频测量功能支持线性扫描、功率扫描、段扫描等多种扫描方式，且允许灵活设置源端口功率、本振

端口功率及衰减等参数。四端口型号内置双信号源，可将第二信号源用作本振或通过控制外部信号发生器提供

本振信号。直观的用户界面可轻松完成测量配置，通过校准向导引导用户完成校准过程，提供全面、精准的混

频器/变频器特性测量。 
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