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时频域全波形计量标准装置和毫米波数字调制量值溯源

张亦弛 1，袁国平 2，杨保国 2，何昭 1，聂梅宁 1，张子龙 1，田飞 1

（1.中国计量科学研究院，北京 100029；2.中电科思仪科技股份有限公司，青岛 266555)

摘要：针对我国毫米波数字调制信号测量标准缺失的关键问题，该案例提出了一种基于全波形

计量技术的时频域混合定标系统，一方面在国产矢量网络分析仪硬件平台基础上构建精确相位同

步的频域全波形计量系统，实现毫米波数字调制信号的自定义发生和频域表征，另一方面采用高

速实时示波器作为时域测量手段进行定标结果的量值核验。该时频域全波形计量标准装置脱离于

商用矢量信号发生器和矢量信号分析仪形成测量能力，不仅解决了毫米波数字调制量值溯源的计

量难题，还摆脱了技术方法和核心仪器设备的对外依赖。
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Abstract：To solve the key problem of the lack of measurement standards for millimetre-wave

digital modulation signals, this case demonstrates a hybrid time- and frequency-domain

characterization system based on the technique of full waveform metrology. On the one hand, a

frequency-domain measurement system with precise synchronization is built on the basis of the

domestic commercial vector network analyser, to achieve user-defined generation and

characterization of millimetre-wave digital modulation signals under test. On the other hand, a

high-speed real-time oscilloscope is also used as a time-domain approach to verify the calibration

results. This hybrid time- and frequency-domain characterization system, without the utilization of

commercial vector signal generator and vector signal analyzer, not only solves the traceability

issue of millimetre-wave modulated parameters, but also avoids the dependence on foreign

methods and core instruments.
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1 背景介绍

随着 5G通信和智能汽车领域的飞跃式发展，传统的 Sub-6GHz微波频段逐渐无法满足

高速移动通信和先进智能制造产业对频谱资源的迫切需求[1]-[6]，从而推动了以 3GPP FR2

（24.25–52.6 GHz）和车载雷达（76–81 GHz）为代表的毫米波频谱资源的开发和利用[7]-[10]。

实际上，美国联邦通信委员会早在 2003年就开始了对 71–76，81–86，92–95 GHz 等典型毫

米波频段的规划部署[11]。在可预见的未来五到十年间，全面覆盖 24–95 GHz 超宽频段的毫

米波技术势必成为电子信息产业的研究热点[12]-[16]。然而作为支撑毫米波技术研究和行业标

准制定的基础，国内外共同面临的计量问题是毫米波调制信号的测量标准缺失，即缺少参数

和量值层面的评价认证体系[17]。

在模拟调制时期，以欧美发达国家和中日韩为代表各国计量机构均建立了完善的调幅

（AM）、调频（FM）参数测量标准[18]，为广播通信、无线电航空导航等领域的量值准确

和统一提供了关键的技术保障。然而随着无线通信进入数字时代，产业界对建立数字调制参

数测量标准的需求一度变得不再迫切，因此在以 2G/3G/4G为代表的“低频、低速”时代，全

世界范围内都没有及时建立数字调制信号的测量标准[18]，主要依赖商用仪器的性能指标保

证量值准确。随着商用仪器的性能与时俱进，数字调制信号测量标准缺失的情况延续至今，

直到 5G通信将“高频（毫米波）、高速（宽带）”确定为典型应用场景。

对于 Sub-6GHz 的微波频段，以美国 Keysight、德国 R&S、日本 Anritsu、中电科 Ceyear

为代表的国内外知名仪器产品具有较高的技术指标，性能参数始终领先于 2G/3G/4G的工业

需求，足以保证产业内的量值准确。因此，国内外声称建立了 GSM / CDMA / TD-SCDMA /

WCDMA / LTE等数字调制测量能力的检测机构和实验室，实际上普遍依赖于商用矢量信号

发生器（Vector Signal Generator，VSG）和矢量信号分析仪（Vector Signal Analyzer，VSA）

形成测量能力[19]-[23]。作为能力验证的唯一技术方案[24][25]，目前只能通过“VSG和 VSA互测

比较”的方式进行“性能一致性验证”，缺少更高级别的测量标准实现参数校准和量值溯源。

然而对于 24–95 GHz 毫米波频段，特别是在调制带宽超过百MHz 的情况下，商用 VSG 和

VSA产品的性能显著下降并且一致性变差，使得基于“互测验证”的测试方法不足以满足高

准确度测量的需求——无法验证 VSG和 VSA哪个更准（甚至都不准）。因此，凸显和暴露

了数字调制信号测量标准缺失带来的问题和挑战，短期内难以通过商用仪器产品的性能提升

来解决。
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为支撑本国仪器厂家的毫米波测试设备校准和量值溯源需求，美国国家标准与技术研究

院（National Institute of Standards and Technology，NIST）于 2015年正式提出了全波形计量

Full Waveform Metrology 的技术发展理念[26]，其采用基于取样示波器的时域测量方法，通过

对被测 64-QAM 信号的波形向量整体进行表征，在业内首次实现了误差矢量幅度（Error

Vector Magnitude，EVM）参数向脉冲波形基准的量值溯源，填补了毫米波数字调制参数测

量标准的技术空白[27][28]。该时域全波形计量方案的两个关键技术突破在于：首先，脱离于

商用VSG和VSA形成自定义信号发生和测量能力，从而跳出一直以来“VSG-VSA互测验证”

的逻辑闭环，实现 EVM量值向国家基标准的有效溯源；其次，构建精确相位同步的测量系

统，而非简单的 10 MHz 参考频率锁定，实现高准确度的毫米波调制信号测量。正是参考了

NIST时域方法在这两方面的技术突破，中国计量科学研究院于 2021年研究提出了基于“幅

度谱+相位谱”表征的频域全波形计量方案[29]-[31]，可以实现等效的 EVM 定标和量值溯源，

并在本案例中进一步结合高速实时示波器构建“时频域混合定标系统”，形成面向商用 VSA、

VSG测试和校准的计量能力。

2 时频域全波形计量装置

2.1 基于国产矢量网络分析仪的频域全波形计量技术

如图 1 所示，本案例基于国产四端口矢量网络分析仪 Ceyear 3672E、本振信号发生器

Agilent E8257D和高速任意波形发生器 Tektronix AWG70002构建精确同步的频域全波形计

量装置[29]，借助矢量网络分析仪的逐频点比值测量功能实现相位谱的有效测量，从而完成

频域“幅度谱+相位谱”的完整表征，脱离于商用 VSG 和 VSA形成毫米波宽带数字调制信号

的自定义发生和测量能力。具体包括：

图 1 基于矢量网络分析仪的频域全波形计量装置原理框图

1） 毫米波宽带数字调制信号的自定义发生
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参考美国 NIST 的时域方法，本案例采用高速任意波形发生器在 GHz 载波上自定义编

辑并合成 64-QAM 数字调制中频信号，进而借助毫米波本振信号和混频器将其上变频到目

标的毫米波频段，作为待定标的毫米波数字调制信号。在射频带宽方面，该自定义信号发生

方案“向下”可实现百MHz 载波频率，“向上”可以直接覆盖最高 70 GHz的频率范围，并具备

进一步拓展至太赫兹频段的可信性（需配套额外的矢量网络分析仪和信号发生器扩频模块）。

在调制带宽方面，本案例选用的高速任意波形发生器的采样率最高 25 GSample/s（模拟带宽

可达 8 GHz），可以轻松实现 0.1~2 GSymbol/s符号速率的 64-QAM信号发生，能够满足百

MHz 到 2 GHz调制带宽的 5G测量需求。

2） 相位参考信号和精确相位同步

为实现被测 64-QAM信号“相位谱”的频域表征，需要同时提供一个相位参考信号，进而

借助矢量网络分析仪的“比值”测量功能，获得被测信号和相位参考信号间逐频点的相位差，

消除扫频过程中随机本振相位的干扰[29]。如图 1 所示，本案例采用同一个高速任意波形发

生器，同步生成被测 64-QAM 信号和多频正弦相位参考信号，从而保证各中频信号间的精

确同步。此外，还必须采用同一个本振信号发生器实现两路信号的上变频，从而建立毫米波

测试信号间的相干机制，降低相位波动和漂移的影响。基于上述测量原理，未校准的频域测

量结果 XRaw如式（1）所示，其中 a为测量 64-QAM 信号的接收机矢量结果，R为测量相位

参考信号的接收机矢量结果。

     
        fRfafa
fR
fR

fafX Raw  （1）

3） 功率校准、相位校准以及频域表征

为修正幅度谱和相位谱测量过程中的各种系统误差（包括但不限于：矢量网络分析仪的

接收机频率响应、通道延迟和相位参考引入的相位误差等），上述频域全波形计量装置需要

引入功率校准和相位校准，具体流程可参见文献[31]。其中，功率校准用于获得逐频点的幅

度测量偏差，即幅度修正因子 ACal；相位校准用于获得逐频点的相位测量偏差，即相位修正

因子φCal。在此基础上，可以如式（2）所示获得被测 64-QAM信号的频域定标结果 XMeas。

       ffAfXfX CalCalRawMeas  （2）

4） 波形重构、数字解调和量值溯源

基于上述“幅度谱+相位谱”定标结果，可以借助傅里叶逆变换（Inverse Fast Fourier

Transform，IFFT）实现被测 64-QAM 信号的时域波形重构，进而完成数字调制的算法解调，
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获得如图 2所示的星座图和 EVM。由于这些时域和调制域的参数均基于频域定标结果得到，

因此其量值可以通过幅度谱和相位谱的校准修正，有效溯源到国家功率和衰减等计量基标

准，从而解决相关测量标准缺失的核心问题。在此基础上获得的“已定标”64-QAM 信号可以

作为测量标准（measurement reference），用于商用 VSA的校准和测试。

图 2 频域全波形计量装置的量值溯源和传递

2.2 基于高速实时示波器的时域验证方法

截止目前，共有四类测量仪器或方法可以实现毫米波数字调制信号的测量，包括：专门

用于数字调制测量的矢量信号分析仪（VSA）、基于取样示波器的时域全波形计量装置、基

于矢量网络分析仪的频域全波形计量装置，以及近年来功能不断扩展的高速实时示波器[32]。

为实现对频域全波形计量装置定标结果的核验，本案例特别引入了 70 GHz带宽的高速实时

示波器（Tektronix DPO77002SX，采样率 200 GSample/s）作为第二种独立测量手段，如图

3所示，对前者产生并定标的 64-QAM信号进行“原位”“同步”测量和比对。在实际应用中，

该实时示波器即可以工作在常规的实时采样模式，借助外部的软件算法对其采集的时域波形

进行滤波、修正和数字解调，也可以工作在内嵌的数字调制分析模式[32]，直接获得选件给

出的解调分析结果。在第一种工作模式下，通过修正示波器的频率响应（冲激响应或幅频和

相频特性），同样可以实现 EVM测量结果向国家计量基标准的量值溯源，但是其在动态范

围和测量不确定度方面显著逊色于频域全波形计量方法，故而在本案例中只作为时域验证的

“辅助”方案。
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图 3 时频域混合定标系统原理框图

2.3 面向商用矢量信号测试设备的校准方法

为形成面向商用 VSA 测试和校准的计量能力，本案例结合上述两种独立测量手段，脱

离于商用 VSG和 VSA构建了基于毫米波宽带数字调制信号自定义发生的“时频域混合定标

系统”，如图 3所示。一方面采用频域全波形计量装置对 64-QAM信号进行频域表征，获得

EVM已知的标准信号；另一方面采用高速实时示波器对该 64-QAM标准信号进行时域表征，

实现 EVM结果的比对和验证。通过验证的 64-QAM测试信号可作为测量标准，用于对商用

VSA的校准和性能验证，从而跳出一直以来“VSG-VSA互测验证”的逻辑闭环，实现 EVM

量值向国家基标准的有效溯源。

对于商用矢量信号发生器 VSG，由于其不能提供精确同步的本振和中频信号，无法采

用频域全波形计量装置直接测量。为此，本案例所构建的“时频域混合定标系统”需采用频域

全波形计量装置对高速实时示波器进行频率响应的校准和修正，借助后者完成对商用 VSG

的测试和校准。

3 案例意义

3.1 建立毫米波数字调制参数的量值溯源体系

本案例针对国内数字调制信号参数测量标准缺失、EVM 量值无法有效溯源到国家计量

基标准的关键问题，结合频域全波形计量方法和高速实时示波器构建了“时频域混合定标系

统”，从而脱离于商用 VSG和 VSA 形成毫米波宽带数字调制信号计量能力，建立可溯源至

国家功率和衰减基准的 EVM参数量值溯源体系，突破了业内一直依靠“VSG-VSA互测验证”

开展校准测试的技术瓶颈。

3.2 推进我国主导的频域全波形计量方案
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本案例基于我国自主提出的频域全波形计量方案构建自定义信号发生和定标系统，一方

面独立于美国 NIST的时域方法形成毫米波宽带数字调制信号的计量能力，推进了我国主导

的频域全波形计量方案的技术落地，另一方面创新引入了高速实时示波器作为“辅助”手段，

用于时频域方法的比对和验证，进一步保证了量值的准确可靠以及对商用 VSG的测试和校

准能力。

3.3 核心设备的国产替代和应用推广

通过采用频域全波形计量方案构建定标系统，本案例主要基于国产矢量网络分析仪

Ceyear 3672E形成毫米波宽带数字调制信号的测量能力，摆脱了测量方案（NIST 时域方法）

对进口高速取样示波器的技术依赖，可以做到核心设备的自主可控和国产替代。相应的本振

信号发生器和任意波形发生器也在逐步替换为 Ceyear 1465L-V 和 1652B等产品，进一步提

高计量标准装置中的国产化比率。在已开展的“十四五”合作研究中，本案例所涉及的频域全

波形计量方法拟依托新一代国产矢量网络分析仪及扩频模块，形成定制化的毫米波宽带信

号、器件和 Over-The-Air测量解决方案，具备较好应用推广前景。
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