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介绍  
 
现代射频或微波测试的工程师手头有很多测试设备，每个测试设备都可以完成相应

的测试任务。其中包括： 
a）示波器－主要用于在时域测量和分析信号幅度。在扫描 CRT 上显示复杂的信号。 
 
b）场强测试仪（F.S.M）－本质上和选择性幅度计是一样的，但是可以计算和显示

入射到校准天线的电信号的功率谱密度，直接以 dBμV/m 形式显示场强。 
 
c）调制分析仪－分析无线电信号的调制特征。这些设备可以解调 AM，FM 和 PM
信号。新型号的设备还可以解调数字通讯信号，测试结果通常以数值结果显示。 
  
d）频率计－对信号的频率进行测试的数字仪表。一些仪表还可以测量‘pulse7’和

‘脉冲’信号。 
 
e）信号发生器－非常重要的一类仪表。信号源的成本在很大程度上取决于附加的功

能和使用的参考频率源。 
 
f）频谱分析仪－在频域测量信号的频率和幅度。现代频谱仪也可以解调 AM 和 FM
信号。同时一些高性能扫频型分析仪使用 DSP 处理技术，可以解调数字调制信号。

这个不是频谱仪本身的能力。 
 
频谱分析仪是最广泛通用的工具。这个指南会描述频谱仪重要的性能，测量的信号

类型和进行的测量。 
 
频域/时域 
在介绍部分，我们已经提到信号可以用示波器在时域显示，或使用频谱分析仪在频

域显示。通常来说，在时域，主要来恢复相对时序和相位信息，从而可以来表征器

件的行为。电路元件例如功率放大器，调制器，滤波器，混频器和振荡器，用频率

响应来表征，会更好。这些频率信息需要在频域进行分析才可以获得。 
 
参考图 1，可以观察这些不同的区域 
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图 1  

上图使用 3 维模型代表一个电磁信号： 
(i) 时间轴(t)  
(ii) 频率轴 (f)和 
(iii) 幅度轴 (a)  
从 X 点看去，产生幅度－时间显示，显示的踪迹是每个信号幅度的和。时域显示了

复杂的信号，但是不能给出其中单个信号的信息（图 2） 

 

图 2 
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图 3 

在图 1 上，如果从 Y 点看去，产生幅度－频率显示。可以显示复杂信号中每个分量

的信息。在频域下观察信号，允许对电路元件的频率响应，杂散分量和失真进行定

量测试（图 3）。 
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频谱分析仪  
 
类型 
 
频谱分析仪可以分为两种基本类型，扫频型和实时型。正如描述的一样，扫频型频

谱分析仪在特定的频率范围内扫描输入的信号，信号的频率分量依次被采样（图 4）。
使用扫频型频谱分析仪可以分析周期和随机信号，但是不能分析瞬态信号。 
 

 

图 4 

然而，实时频谱分析仪在所有的频率范围内同时采样，这种技术可以分析瞬态和周

期/随机信号（图 5）。由于实时频谱分析已经很少见，所以这个指南主要关注扫频

型频谱分析仪。 

 

 

 

图 5 
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基本原理 

现代频谱分析仪基于超外差接收机原理（图 6）。输入信号 inf , 在混频器和可调协本

振 Lof 的作用下，被转换成中频信号 IFf 。当输入信号的频率和本振频率之差是中频

频率时，信号就会在显示屏上响应。  
 

 
图 6 

上面的公式称为调协等式，决定了频谱分析仪的频率范围。使用超外差技术，中频

放大器可以获得较高的接收灵敏度。同时使用本振的谐波混频，可以扩展频谱分析

仪的频率范围。然而，这种技术不是实时的，扫描的速率受制于中频滤波器的充电

时间。 
 

特征 
频谱分析仪有如下的特征： 

a) 宽频率范围 

b) 通过内部校准源和修正技术对频率和幅度进行校准 

c) 平坦的频率响应。 

d) 使用合成本振和参考源，具有很好的频率稳定度. 

e) 很低的内部失真. 

f) 很好的频率解析度. 

g) 高电平灵敏度. 

h) 线性和对数显示幅度（电平和分贝） 

i) 绝对和相对测量能力. 
 

频率范围 
本振单边带噪声决定了频谱分析仪的最低频率。甚至当没有输入信号的时候，会出

现本振馈通。在低频率上，频谱仪的灵敏度受限于本振的单边带噪声。图7给出了
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不同中频带宽下的平均噪声电平－频率曲线。 
 

 

图7 

 
图8 

然而，需要注意，当减小中频带宽，由于中频滤波器的充电时间变长，在给定的频

率范围内扫描的时间会增加。这就意味着扫描时间的增加可以允许中频滤波器有足

够的时间来做出响应，这样才可以输出非失真的信号。通常，频谱分析仪会自动考

虑这些因素，称为‘耦合’。在检波器之后，信号会被进一步滤波，称为视频滤波器，

扫描时间和这个滤波器也有关系。 
 

以上的因素都是相互依赖的，都会耦合在一起。例如，改变了其中一个参数，会影

响到另外一个参数。 

 

在现代频谱分析仪上，另外一个功能就是零扫宽模式。在前面提到，多数的分析仪
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都是基于超外差接收机来设计的，本振是连续扫描的。假如本振不连续扫描，而是

固定的，那么频谱分析仪就是一个固定调协接收机。在这种模式下，虽然扫描发生

器仍然在扫描显示屏幕，但是显示的是时域，例如显示的是幅度－时间（图8）。 
 

频率解析度 

频谱分析仪的频率解析度（通常称为“解析带宽”）是频谱分析仪测量两个相邻信

号并区分这两个信号的能力。频率解析度由三个主要因素决定： 

a) 使用的中频带宽 

b) 中频滤波器的形状 

c) 中频滤波器的边带噪声 

 

中频带宽是指中频滤波器的3dB带宽（图9）。可以看出，滤波器的带宽越窄，频率

解析度越好。然而，前面提到，减小中频带宽，中频滤波器的充电时间变长，扫描

的时间会增加。在图10中，如果要分辨幅度和频率调制信号的边带，就需要窄中频

带宽。 

 

图9 
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图10 

当测量相距很近的杂散分量的时候，中频滤波器的形状会很重要。形状系数定义为

中频滤波器的 60dB 带宽比上 3dB 带宽（图 11） 

 
图11 

滤波器的形状系数是对滤波器质量的描述，最常用的滤波器是高斯滤波器，它的形

状可以从高斯分布函数得到。高斯滤波器典型的形状系数是12:1 / 60 dB:3 dB，如果

使用数字滤波器，形状系数最低可以达到3:1。数字滤波器有较好的频率解析度，但

是在一定的扫宽范围内，改变中频数字滤波器的带宽，会导致扫描的时间快速增加。

图12显示了在给定中频带宽的情况下，进行快速扫描的情况。 
 
当减少扫描时间，显示的幅度变小，信号带宽增加。结果，频率解析度和幅度不确

定度会变差，一些频谱分析仪会显示‘UNCAL’来提醒你。 
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图12 

如果用频谱分析仪去分析靠的很近的两个非等幅信号，中频滤波器的形状系数并不

是唯一的决定因素。由于噪声边带会在滤波器的裙边上显示，因此会减小滤波器的

带外抑制。 
 

灵敏度和噪声系数  
灵敏度是频谱分析仪检测小信号能力。最大的灵敏度受到内部噪声的限制。噪声包

括热噪声（或 Johnson）和非热噪声。热噪声的表达式如下： 
 

KTBPN   

其中 

NP  = 噪声功率 (瓦特)  

K = 波耳兹曼常数 (1.38 x 10-23 J/K)  
T = 绝对温度 (凯耳文)  
B = 系统带宽 (赫兹)  
 

从上面的等式，可以看出噪声电平和系统带宽（中频滤波器带宽）是成正比的。因

此，减小中频滤波器带宽，显示的噪声也会较小（图13）。中频滤波器带宽减小10dB，
噪声也减小10dB。 
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图13 

当比较不同频谱仪的指标时，由于噪声是随着带宽变化的，所以需要在相同的带宽

下来进行比较。 

另外一种对灵敏度的测量是使用噪声系数 NF  

out

in
N NS

NS
F

)/(

)/(
  

其中S＝信号，N＝噪声 
噪声系数通常表示成dB的形式： 

)log(10 NFF   

使用等式 KTBPN  ，可以计算在给定带宽下绝对理论值。例如，在27摄氏度，1Hz

带宽下： 

绝对灵敏度＝ HzdBm /1743001038.1 23    

例如测得300Hz带宽下的噪声是-120dBm，可以用如下的方式计算出噪声系数： 

计算1Hz带宽下的噪声电平： dBm77.144)300log(10120   

则噪声系数 dBF 23.2917477.144   
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视频滤波和平均 
对许多频谱仪而言，很难从平均内部噪声电平中分辨出小信号。由于频谱仪显示的

是信号加内部噪声，为了减少噪声对所显示的信号幅度的影响，经常对显示结果进

行视频滤波或平均。视频滤波器位于检波器之后，是个低通滤波器，它可以对频谱

仪的内部噪声进行平均。 
 
频谱仪可以显示的最小信号是平均噪声电平。当信号功率等于平均噪声功率的时候，

根据以上的结果，看上去信号会淹没在噪声中，但是由于频谱分析仪显示的是信号

和噪声的叠加功率。此时 
 

2

N

NS
 

其中 
S＝信号功率 
N＝平均噪声功率 
当信号功率和噪声功率叠加，结果信号功率会大3dB。分辨小信号，3dB已经足够了。 

 

图14 
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信号显示范围 
在没有输入衰减的情况下，频谱分析仪的信号显示范围取决于两个关键参数： 
a） 最小的分析带宽，也即平均噪声电平 
b）到第一级混频器的最大输入电平，该电平不会损坏混频器且不能引起失真。 
这两个关键因素的典型值在图15。 

 

图15 

 
随着输入到一级混频器的功率的增加，输出也会相应的增加。然而，混频器是个半

导体二极管器件，在发生饱和之前，输出功率比上输入功率是个定值。在饱和点上，

混频器出现增益压缩，输出不再随着输入的变化而线性变化。当增益压缩达到 1dB
的时候，情况是比较严重的。 
 
小于 1dB 增益压缩的输入电平，称为线性输入电平（图 16）。在 1dB 增益压缩点之

上，频谱分析仪工作在非线性状态，不能精确的测量输入信号。 

 

图16 
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无论怎样，当有信号输入到频谱分析仪，由于混频器内在的非线性特征，总会有失

真信号产生。通过将混频器偏置在一个最优电平，可以将失真信号最小化。典型情

况，现代频谱分析仪在输入-30dBm 的时候，有 80dB 无杂散测量范围。在大多数情

况下，输入的信号会大于-30dBm，甚至会超过 1dB 增益压缩点。在频谱分析仪的输

入端和一级混频器之间的衰减器会自动调节，使得到达一级混频器的电平保持在

-30dBm 的最优电平上。 
 
动态范围  
频谱分析仪的动态范围由四个关键因素决定： 
i. 平均噪声电平  
频谱分析仪射频部分产生的噪声，在整个频率范围内均匀分布。 
ii. 残余杂散分量  
频谱分析仪内存在各种信号，各种信号在混频器内混频，产生出来的中频信号会在

屏幕上显示。结果，无论输入端有没有信号，这种残余信号都会存在。 
iii. 高次谐波产生的失真 
当输入频谱分析仪的信号较大，由于混频器的非线性，会产生输入信号谐波的杂散

镜像。 
iv. 三阶互调失真 
当输入两个相邻大信号到频谱分析仪，在混频器内会产生互调信号，这种信号位于

输入的两个相邻大信号两侧。 
 
没有以上因素干扰，可以测试的功率范围，称为动态范围。动态范围表征了频谱分

析仪的性能和显示范围或测量范围没有直接的联系。我们可以在频谱分析仪的指标

手册找到这四个参数。 
 
为了叙述简单，一些频谱分析仪指标用“YdB   XdBm 输入信号”。例如： 
幅度动态范围：70dB 混频器输入电平-30dBm（衰减＝0dB） 
 
为了获得较大的动态范围，我们需要考虑到如下的条件： 
a) 足够小的中频带宽，平均噪声电平低于-100dBm 
 
b) 残余杂散分量小于-100 dBm. 
 
c) 输入电平-30dBm，较高的谐波分量小于-70dB（低于-100dBm） 
 
频谱分析仪的生产厂家会以在特定频点上或在一定频率范围内的形式给出以上指

标。 
 
频率精度 
频率精度和频谱分析仪内部使用的参考源的类型有关。参考源可以分为两种类型： 
 
 合成  
频谱分析仪的本振锁相到一个非常稳定的参考源，为了防止频率漂移，参考源往往

会进行温度控制。参考源使用高精度的晶体，频率的精度、稳定度和晶体的质量有
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关。 
 
 非合成  
本振是个单独的电压控制源 
 

应用 
在介绍部分，我们已经说到频谱分析仪是在频域显示信号的频率和幅度。利用调制

技术，我们可以有效的传输信号。这种技术往往使用低频率信号去调制高频率的载

波信号。但是，为什么要调制？有两个主要的原因： 
 
1)调制技术允许在高频载波上同时传输两个或更多的低频信号，或者基带信号 
 
2) 高频率天线物理尺寸小，更加有效。 
 
在这一部分，我们考虑三种常用的调制方式： 
 幅度调制（AM） 
 频率调制（FM） 
 脉冲调制（PM） 
 
在分析以上信号的时候，每种调制方式会和频谱分析仪的某些指标有关。 
 
幅度调制 
正如名称所说，这种调制技术的特点是调制信号会让载波的幅度会发生改变。载波

幅度的变化称为调制系数‘m’。通常以百分比的形式表示，%m 
 
调幅信号有三个信号分量： 
 
a) 未调制信号  
 
b) 上边带信号，频率为载波频率和调制信号频率之和 
 
c) 下边带信号，频率为载波频率和调制信号频率之差 
 
频谱分析仪可以精确的测量三个主要的 AM 参数： 
 调制系数－m 
 调制频率－fm.  
 调制失真 
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调制系数－m 

 

图 17 

图 17 显示了典型的 AM 时域信号。调制系数 m，可以表示为： 

c

c

E

EE
m


 max    Eqn1 

由于调制是对称的 

minmax EEEE cc   Eqn2 

 

2
minmax EE

Ec


   Eqn3 

 

minmax

minmax

EE

EE
m




   Eqn4 

等式 4 在调制信号是正弦信号的时候成立。假如在频谱分析仪上以线性（电压）的

模式看 AM 信号，如图 18。 
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图 18 

从上图，可以计算出调制系数： 

%100% 



c

SUSBSLSB

E

EE
M   Eqn5 

其中 Es 是边带电压幅度，Ec 是载波电压幅度。 
低电压调制时，使用对数显示会更方便。 

 
图 19 
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边带电平和调制指数之间的关系见表 1 

 

表 1 

举个例子来说，载波频率 Fc=1000MHz，调制频率 fm＝1KHz，图 20 显示了使用示

波器显示的结果，调制系数 50％ 

 

图 20 
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图 21 显示了在频谱分析仪上显示的结果： 

 

图 21 

从等式 5 

%50%100
61.6

66.166.1





mV

mVmV
M  

如果 m=0.05(5%)，那么对载波电压是 6.6mV，边带电平只有 0.165mV。对这样的小

信号，用对数显示显然更好（图 22）。 
 
 

 
图 22 
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调制频率 Fm 
如前所说，频谱分析仪上显示的上边带和下边带信号位于载波两边，他们和载波的

距离就是调制频率（图 23）。要求 IF 带宽足够的小可以解析被调制载波的频谱成分。

例如当频谱分析仪的最小 IF 带宽只有 1KHz，那么不足以测量 400Hz 的调制信号。

同时，对小的调制系数，载波的相位噪声可能会掩盖边带信号。 

 
图 23 

如果调制系数足够大，我们可以将频谱仪设置为固定调协接收机： 
a） 设置载波频率 
b）设置足够大的解析带宽和视频带宽，可以让边带信号无衰减显示 
c） 选择线性幅度，视频触发和调整扫描时间，显示解调信号的多个周期 
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图 24 

从以上的显示，使用频谱分析仪的 delta 标记功能，可以测试出调制系数和频率（图

24）。 
注意：由于调制系数是相对测量，当调整频谱分析仪的参考电平，Emax 和 Emin 的

绝对值会发生变化，但是比例是固定的。使用 delta 标记，我们获得的是 Emin/Emax，
通过改变等式的形式，我们得

到： 
 

 
max

min

max

min

1

1

E
E
E
E

m




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图 25 

调制失真 
下面的两个因素或其中之一都会导致幅度调制失真： 
a) 调制信号的二次谐波和其他谐波 
b) 过调制 例如%M>100%.  
 
在频域上，可以直接测量调制失真。图 25 中，在靠近载波两边的边带信号是调制分

量，但是由于调制信号的谐波，产生了更多的边带信号。使用对数显示，第一边带

和第二边带之间的差给出二次谐波失真。图 25 中，-30.73 dB。用同样的方式也可以

测试三次谐波失真。 
 
图 26 是过调制，载波 100MHz，调制信号频率 fm=2KHz.从时域显示（图 27），我

们可以看到最小点的时候，载波被削波了。从相应的频域显示，第一边带比载波小

6 dB，调制指数 100%，并且产生了严重的谐波失真。 

 

图 26 
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图 27 

失真增加了不必要的占用带宽。 
在幅度调制的定义中，信息不但是通过载波还通过边带进行传输。改变调幅信号波

形，仅仅改变边带幅度。假如载波分量被抑制，可以节省功率，提高信息传输的效

率。这种调制方式称为双边带-载波抑制或者 DSB-SC。为了恢复调制信号，在接收

端，必须重新插入载波。 
 
更进一步，由于两个边带携带的是相同的信号，我们可以删除一个边带信号。这样

更加节省功率且减少了占用带宽。 
 

频率调制 
频率调制 FM，载波频率以调制信号的频率发生变化，变化的程度和调制信号的频

率成一定的比例关系，而载波的幅度保持不变。在很多方面，调频和调幅是不同的。 
a） 由于载波幅度没有变化，不管调制信号的幅度和频率，对 FM 信号，载波没有占

用额外的功率 
b）用正弦波调制载波，会产生无穷多的边带信号，各信号之间的间隔是调制频率

fm 
c） 信号的峰峰值决定了最大频偏 
图 28 的贝赛尔曲线显示了不同调制指数下载波和边带幅度的关系，注意，在特殊的

m 下，载波分量 J0 和各边带 Jn 的幅度是 0。从这些曲线上，我们可以计算出载波

和边带分量对未调制载波的幅度。例如，当调制指数 m＝3： 
载波 J0=-0.27 
一次边带 J1=0.33 
二次边带 J2=0.48 
三次边带 J3=0.33 
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图 28 

由于频谱分析仪显示的是绝对幅度，数值的符号并不重要。在附录 C，列出了调制

指数下的载波零点。 
 
FM 信号的带宽 
实际上，FM 信号的频谱不是无限的。离开载波较远的边带信号，根据 m，幅度可

以忽略不计。通过计数重要边带的数目，我们可以计算低失真传输需要的带宽（重

要边带指幅度上至少是未调制载波的 1％（－40dB））。 

 
图 29 



 27

 

图 30 

图 29 和 30 显示了两个 FM 信号，一个 m＝0.2，另外一个 m=95。 
从上图，可以得出两个重要的结论： 
 
1) 低调制指数（m<0.2），仅仅只有一个重要边带，需要的传输带宽是调制频率的两

倍。这个现象和 AM 是一样的。 
 

2) 高调制指数（m>100），传输带宽是两倍 pkF .  

如果 m 在这两个值之间，我们需要考虑到重要边带。 
对语音通讯，可以允许较大的失真。我们可以忽略小于载波电压 10％（－20dB）的

边带信号。需要的传输带宽近似为： 
 

B = 2 pkF  + 2Fm 

pkF =m×Fm（最大频偏） 

或 B = 2Fm (1+m) 
到目前为止，我们讨论了正弦波调制信号，实际的调制信号是非常复杂的，在此我

们不再展开。下面，我们可以来看一下正弦波调制的例子，从而获得一些有用的信

息。 
 

FM 电台最大频偏（由调制信号的最大幅度决定） pkF =80 kHz，最高调制频率 fm

＝15 kHz，调制指数 m=5，信号有 8 个重要边带对。因此带宽大约 190KHz。当调

制信号频率低于 15 kHz （幅度不变）, 调制指数大于 5，最终的带宽大约 160 kHz 。 

因此我们可以用最高调制频率和最大频偏来计算需要的带宽 
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使用频谱分析仪测量 FM 信号 
频谱分析仪可以用于测量最大频偏和 m，调整 FM 发射机。也经常用于校准频偏计。 
 
在频谱分析仪的帮助下，使用载波零点，选择恰当的调制频率，可以将信号源或发

射机调整到一个非常精确的频偏。在图 31 中，调制信号频率 1 kHz 和调制指数 2.4
（第一载波零点）表明载波峰值频偏刚好是 2.4KHz。如果需要，可以使用频率计精

确的设置调制频率，利用频谱分析仪，可以精确的获得调制指数，这样产生的最大

频偏也是很精确的。 

 
图 31 

 

表 2 给出了各次载波零点下调制频率和常见的频偏 

 
表 2 

 

 

 

频谱分析仪也可以用于监视 FM 发射机（例如，电台或通讯站）占用带宽。这里需

要考虑到调制信号的统计特性，因此需要进行长时间的观测，从而发现最大频偏。

频谱分析仪上最大保持功能可以用来完成这个功能。现代的频谱分析仪一般都有两

个或更多的内存，可以保存多条踪迹。 
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图 32 

对一条踪迹选择最大保持，并保存在内存中。另外一条踪迹选择平均，并且选为当

前活动的踪迹，见图 32。在最大保持状态下，频谱分析仪正确的显示了 FM 信号的

占用带宽。 
对 AM 信号，频谱分析仪设置为零扫宽，使用较宽的中频带宽，可以恢复调制信号。

然而，对 FM 信号而言，信号没有被调协到通带的中心，而是到了中频滤波器曲线

的斜坡上（图 33），FM 信号频率的变化转换成了幅度的变化（FM 到 AM 转换）。 

 

图 33 

结果 AM 信号通过包络检波器在时域显示，或通过扬声器发出声音。这种方式的缺

点是检波器会对幅度的变化做出影响。安立公司的大多数频谱分析仪都带有 FM 和

AM 解调。 
 
AM 加 FM  
虽然 AM 和 FM 是不同的调制方式，但是有一点是相同：他们都产生对称的边带频

谱。 
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图 34 显示了非对称的边带频谱。使用 AM 和 FM 或 AM 和 PM 同时调制，就可以

产生这样的频谱，这就表示载波和边带之间的相位关系对 AM 和角度调制来说是不

同的。但是频谱分析仪显示的结果没有相位信息，只有幅度信息。 

 
图 34 
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脉冲和脉冲调制信号 
 

矩形脉冲的频谱包络（图 35）满足： 
y = sin x / x 

 

图 35 

图 36 显示了矩形脉冲调制载波信号的频谱图。每个线代表载波的调制产物和调制脉

冲重复频率。每根线等间距，间隔是脉冲重复频率。  
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图 36 

从单音 AM 信号，我们了解到载波两边的边带信号是怎样产生的。脉冲调制也是类

似，只不过脉冲信号是由很多单音信号组成的，因此产生了多个边带信号，通常称

为线状谱。 
 
主瓣（中心频率）和旁瓣以线状谱的形式在频域无限展开，对真正的矩形波而言，

有无穷多的旁瓣信号。  
 
主瓣包含载波频率，在中心显示最高的线状谱。线状谱的幅度随频率的改变而改变。 
 
在图 36 中，我们需要注意到有些谱线在基线下面，这个表示 180 度相位。但是频谱

分析仪仅仅只能显示幅度，而没有相位信息。所以在显示的时候，基线下的谱线会

发生反转，都显示在基线上面。 
 
脉冲射频信号具有自身独特的特性，当用频谱分析仪去测量这种信号的时候，必须

要小心。对同一脉冲信号，在频谱分析仪上会有两种不同的显示，一种称为线状谱，

另一种称为脉冲谱。这点我们必须铭记在心。 
 

 

线状谱 
当频谱分析仪的中频滤波器带宽（B）小于输入信号分量的间隔的时候，显示为线

状谱。每个线谱分量之间的间隔等于脉冲重复频率（PRF）,因此我们可以表示为： 
 

B < PRF 
在这种情况下，频谱分析仪可以显示输入信号的傅立叶分量，如图 37，每个分量是

个 CW 信号，显示了真正的频域特征。 

 

图 37 
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脉冲响应 
假如增加中频带宽，在我们的例子中到 1KHz，显示如图 38。B = PRF 由于频谱分析

仪不能显示各频率分量，显示的是单脉冲下的频谱。同时由于中频滤波器对很宽的

频谱进行采样，是多个线谱的功率，所以包络的幅度也增加了。 

 
图 38 

从上面分析，我们可以看出，中频滤波器带宽等于脉冲重复频率是频谱分析仪显示

线状谱或包络频谱的分界线。 
 

脉冲频谱  
当频谱分析仪的中频滤波器带宽 B 大于脉冲重复频率的时候，显示脉冲谱。此时，

由于在滤波器带宽内存在多个频率分量，所以频谱分析仪不能进行区分。然而，中

频滤波器带宽小于频谱包络，所以频谱分析仪可以显示包络频谱。 
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测量例子  
在这部分所描述的测量，一般在现代的高性能频谱分析仪上都提供一键测量功能。 
 
互调失真 
由互调失真产生的信号位于原信号两侧，和原信号之间的距离就是原信号之间的频

率差。互调失真信号的幅度和输入信号的幅度和频率有关。当输入双音信号，会产

生三阶失真，假如输入信号减少 10dB，失真减少 30dB。图 39 显示了这种关系（输

入信号等于失真）称为截止点。 
 

频谱分析仪内部也会产生互调失真，失真分量由混频器的输入电平决定。因此，当

测量失真分量的时候，必须注意混频器的输入电平。通过改变频谱分析仪衰减器，

可以看出失真信号是否是由频谱分析仪内部产生。 
 

如果是频谱分析仪产生的失真，当衰减改变 5dB，失真分量会改变 15dB。因此，在

这种情况下，需要增加衰减，直到失真分量不再改变。另外，当两个信号输入被测

件，两个源会相互干扰，产生互调失真。改变被测件前面的衰减,看失真信号幅度是

否改变了 3 倍,可以来确定失真是否是由源产生的.如果不是改变了 3 倍,需要在信号

源和合路器之间插入隔离器。 

 
图 39 

 

 

 

 

 

C/N 测量 
从信号源输出的信号并不是纯净的信号，含有谐波信号和噪声。通常称为 AM 噪声

和 FM（相位）噪声。通常，FM 噪声比 AM 噪声在幅度上要大一些。这里我们主

要讨论 FM 噪声的测量。 
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FM 噪声存在于载波两边，图 40。偏离载波一定频率，1Hz 带宽内，单边带相位噪

声和载波功率比值。当使用频谱分析仪的时候，可以直接读出载波和单边带相位噪

声的功率。但是，需要注意如下的几点： 
 

1) 平均噪声功率 
在频谱分析仪内部，A/D 转换之前，有峰值保持电路，当测量噪声的时候，在采样

周期内的噪声最大功率会被显示。通常用时间-平均功率来评估噪声。因此，需要采

用采样检波方式，设置小的视频带宽。 

 

图 40 

2) 噪声带宽转换  
测量到的噪声和噪声带宽有关，需要转换成 1Hz 噪声带宽。 
 
3)平均噪声电平修正 
在频谱分析仪上，对信号进行包络检波，对数显示，平均噪声电平会比有效值小，

必须要进行修正。 
 

 

 

占用带宽 
占用带宽测量是无线发射机测量的一个常见测试项目。该带宽包含了一定量的显示

频谱的总功率。有两种不同的方式： 
 
a) XdB Down 方式 
比载波峰值低 XdB 处，两个频率之间的差值（图 41） 
 
b) N% 方式 
在带宽内包含了 N%的发射功率，N 在 1 到 99 之间，典型的例子如图 42 
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图 41 

 

图 42 

 

邻信道泄漏功率 
邻信道泄漏功率是无线发射机测量的另外一个常见测试项目。定义为邻信道功率和

发射总功率之比。为了测量高低相邻信道，在频谱分析仪上，需要设置四个参数： 
 

a) 信道间隔  
 
b) 测量信道带宽 
 
c) 邻信道带宽 



 37

 
d) 参考信道的中心频率 
这个测试对调制和非调制信号都适用，是评估发射机选择性的好坏的一种方法（图

43）。 

 
图 43 

 

突发平均功率 
频谱分析仪的时域功能是分析脉冲和突发信号的一个重要工具。一个重要的测量就

是突发平均功率，测量开时间的平均功率（图 44）。同样的测量功能，也可以测量

突发内的平均功率（图 45）。 

 

图 44 
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图 45 
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附录 A 
 
频谱分析仪转换系数 
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驻波比－发射系数－回波损耗 
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功率测量 
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附录 B 
幅度调制 
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附录 C 
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贝赛尔函数 
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附录 D 
脉冲调制 
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附录 E 
互调失真/截止点 
 
计算截止点需要知道： 
1）阶数(2 阶，或 3 阶)失真产物 
2）输入驱动电平（例如-30dBm） 
3）互调产物低于驱动电平值 dB 
 
截止点计算公式： 

 

其中：I＝截止点功率 
      ＝互调产物低于驱动电平值 dB 
      N＝互调产物的阶数 
      S＝输入信号驱动电平 dBm 
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安立公司频谱/信号分析仪选择指南 
安立公司可以提供从高端到低端，从研发到生产的频谱信号分析仪。适合不同场合

的应用，满足各方面的需求。 
 
支持频率 

 

应用比较 

 
1：仅下行/前向 链路 

2：仅 MS2721B 
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主要技术指标－台式 

 

主要技术指标－手持式 

 
1：TOI-DANL 

2：仅仅 MS2681A/MS2683A 

3：MS2661C 数据 

4：MS2687B 70dB/10dB 步进 

5：选件 

6：仅 MS2717B 

7：仅 MS2721B 

 

 

 

 

 

 



 52

频谱分析仪  
MS2690A/MS2691A/MS2692A 
50Hz-6GHz/13.5GHz/26.5GHz 
无线通讯下一代信号分析仪 
 平均噪声电平：-155dBm/Hz 

 电平精度： dB5.0  

 高速调制分析，高速 FFT 分析 

 30M 分析带宽，125MHz（选件）分析带宽 

 可以集成 6GHz 信号源选件 

 支持 LTE，WCDMA，CDMA，TDSCDMA，

GSM，mobile wimax 调制分析 

MS269xA 系列是安立公司提供的高端频谱

分析仪，面向研发。支持各种移动通讯系统，

可以对 125MHz 信号进行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

频谱分析仪 
MS2830A 
9KHz-3.6GHz/6GHz/13.5GHz 
高速＋高性价比 
 高测量速度 

 平均噪声电平：-153dBm/Hz 

 电平精度： dB5.0  

 集成信号源选件 

 低功耗 

 支持 LTE，WCDMA，CDMA，TDSCDMA，

GSM，mobile wimax 调制分析 

MS2830A 系列是安立公司提供的中端频谱

分析仪，面向生产。具有高性价比，测量速

度快等特点。集成的信号源选件，非常适合

基站生产线。 
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频谱分析仪 
MS2717B/MS2718B/MS2719B 
9KHz-7.1GHz/13GHz/20GHz 
 典型动态范围 100dB 

 典 型 相 位 噪 声 -110dBc/HZ @10KHz 

offset,6GHz 之内 

 射频和解调测量功能 

 从 GSM 到 mobile wiamx，提供各种通讯系统

的分析 

MS271x 系列是安立公司提供的低端频谱分

析仪，面向维修等低端市场。提供高性价比，

适用于设备器件等维修场合。 

 

 

频谱分析仪 
MS2661C/63C/65C/ 67C/68C 
9KHz-3GHz/8.1GHz/21.2GHz/30GHz
/40GHz 
 基本频谱分析功能 

MS266x 系列频谱分析仪是安立公司较早提

供的频谱分析仪系列。主要提供基本频谱分

析功能。 

 

 
 

 

 

 

 

频谱分析仪 
MS2681A/ MS2683A/ MS2687B 
9KHz-3GHz/7.8GHz/30GHz(18GHz 
到 110GHz) 
 宽解析带宽 20MHz 

 各种测量软件选件 

 32GHz 功率计选件（MS2687B） 

MS268x系列频谱分析仪具有20M解析带宽

和高测试速度。可以分析 WCDMA，GSM，

W-LAN 等无线系统和设备。 
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手持频谱分析仪 
MS2721B/ MS2723B/ MS2724B 
9KHz-7.1GHz/13GHz/20GHz 
 平均噪声电平：-163dBm/Hz（前放开） 

 典 型 相 位 噪 声 -110dBc/HZ @10KHz 

offset,6GHz 之内 

 射频和解调测量功能 

 从 GSM 到 mobile wiamx，提供各种通讯系统

的分析 

MS272x 系列手持频谱分析仪是安立公司提

供的高端手持频谱分析仪，具有高性能，适

合外场应用的特点。广泛应用于电信运营商

外场测试，干扰查找等各种场合。 

 

 

手持频谱分析仪 

MS2711D 
100KHz-3GHz 
 dB1 电平精度 

 平均噪声电平：-155dBm/Hz（前放开） 

 干扰分析 

 传输测量 

MS2711D 手持频谱分析仪是安立公司提供

的低端经济型手持频谱分析仪，具有适合外

场应用的特点。广泛应用于电信运营商外场

测试，干扰查找等各种场合。 

 

 

 

手持频谱分析仪 
MS2712E/ MS2713E 
100KHz-4GHz/6GHz 
 频谱分析仪，干扰分析仪 

 高精度功率计，2 端口传输测量 

 信道扫描，GPS，AM/FM/PM 分析 

 3GPP，3GPP2，Wimax 信号分析 

 经过现场验证：3 小时电池，轻便设计，日间

模式 

 触摸屏 

MS271x 系列手持频谱分析仪是安立公司提

供的中端手持频谱分析仪，具有高性能，适

合外场应用的特点。触摸屏，操作友好。广

泛应用于电信运营商外场测试，干扰查找等

各种场合。 
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我们的联系方式 

日本安立株式会社 ANRITSU  

CORPORATION 日本国神奈川县厚木市

恩名 5-1-1243-8555 
TEL: +0081 46 223 1111 
FAX: +0081 46 296 1264 

 

安立有限公司 
ANRITSU    COMPANY LTD. 
香港九龙尖沙嘴东科学馆道 1 号 
康宏广场南座 2804-5 座 
TEL: +00852-2301-4980 
FAX: +00852-2301-3545 
 
 

 

安立有限公司  北京代表处 北京市

朝阳区东三环北路 5 号 北京发展大

厦 2008 室  100004 
TEL: 010-6590 9230 
FAX: 010-6590 9235 
 
 

安立有限公司  西安代表处 西安市

高新区高新一路 志诚大厦 1102 室  

710075 
TEL: 029-8837 7406/7409 
FAX: 029-8837 7410 

安立有限公司  武汉代表处 武汉市

汉口建设大道568号新世界国贸大厦

1座2001室  430022 
TEL: 027-8771 3355 
FAX: 027-8732 2773 
 
 

安立有限公司  上海代表处 上海市

长宁区遵义路 100 号 
虹桥上海城 A 幢 1807 室 -1810 室  
200051 
TEL: 021-6237 0898 
FAX: 021-6237 0899 
 
 

安立有限公司  广州代表处  广州

市天河路208号粤海天河城大厦1111

室  510620 
TEL: 020-8527 6618/48/98 
FAX: 020-8527 6218 

 

安立有公司  成都代表处 成都市新

华大道文武路 42 号 新时代广场 26 

楼 E 座  610017 
TEL: 028-8651 0011/22/33 
FAX: 028-8651 0055 
 
 

安立有限公司  深圳代表处 深圳市

福田区福华一路 98 号 卓越大厦 

2002 室  518033 
TEL: 0755-8287 4748 
FAX: 0755-8287 4747 
 
 

安立有限公司  南京代表处 南京市

白下区中山南路 49 号 商茂世纪广

场 19 楼 C7 座  210005 
TEL: 025-8689 3596/7 
FAX: 025-8689 5887 

 

维修中心 : 
安立电子 ( 上海 ) 有限公司 
上海市浦东新区外高桥保税区 
上海市外高桥保税区富特北路211号
第二层8B-2部位 200131 
TEL: 021-5868 0226/7/8 
FAX: 021-5868 0588 

 

 

                                    


