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T/R模块也称收发模块，几乎应用于所有的电子系统中。无论是
军用雷达系统、卫星通信系统还是地面上常见的无线通信系统，
T/R模块都是最基础的构成，但是也是影响系统性能的主要部分。
传统的 T/R模块以模拟器件为主，包括变频器、放大器、滤波器
以及移相器、衰减器等类型。随着电子系统数字化的演进，T/R

模块也从纯粹的模拟方式转向了模拟于数字混合以及高度集成的
模式。

在雷达相控阵领域，数字 T/R的概念更是起源更早，应用更广泛。
数字相控阵具有高集成度、波束控制灵活以及可同时实现多个波
束等优点，其基石就是大量高度集成的数字 T/R组件。无论是通
信收发组件，还是雷达收发组件，其基本的测试需求是相通的。

对于一个集合了低噪放、变频器和 ADC的接收模块而言，工程师
无法利用熟悉的矢量网络分析仪对它的噪声系数、增益和群时延
等参数进行测量；对一个集合了 DAC、变频器和功放的发射模块
而言，工程师同样无法直接利用射频仪器对它的增益、压缩等特
性直接进行测量。然而这些参数指标，即便对于数字化的 T/R而
言，其重要性和模拟 T/R是一样的，因此有必要引入数字化的测
试方案。

对于测试而言，传统上一个收发系统的射频模拟部分和数字基带
部分都是分开进行的。发射端的混频器、滤波器和功放，以及接
收端的低噪放、混频器滤波器等模拟器件的特性可以通过矢量网
络分析仪进行测量；数字基带部分可以通过示波器、逻辑分析仪
等仪表完成测量；系统的整体收发性能则可以通过信号源以及信
号分析仪等设备完成标定。因此过去的测试方法和设备还是泾渭
分明的，射频归射频，数字归数字。但是随着系统小型化和功能
集成化进一步要求，许多传统的分立射频部件变成了小小的芯片，
甚至和数字部分的 ADC和 DAC集成为一个片上系统。这对于测试
而言无疑也是一个巨大的变革。

以下图中的卫星通信系统链路为例，射频与数字高度集成不仅发
生在地面站和地面终端侧，在传统上由模拟转发器主导的卫星载
荷侧也在悄然发生转变。随着 5G NTN等新技术赋予了卫星通信
更大的应用场景，数字再生技术也成为了越来越热的话题，进而
也强化了数字化 T/R在卫星应用上的需求。

图 1. 转发器框图

图 2. 卫星通信系统链路

图 3. 相控阵技术实现方式
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数字发射模块集成了 DAC和射频模块，一般通过数字激励并经
过射频输出。因此从测试的角度，在硬件上需要为待测件提供标
准的数字接口，在软件方面则需要提供和传统射频测试相通的测
量算法。Keysight拥有横跨射频到数字域的完整产品线，可以为上
述测试需求提供完整解决方案。针对数字发射模块的测试，可以
采用信号产生软件 +数字接口卡 +射频信号分析仪的方式进行，
系统中包含：

1. 自定义信号产生软件：负责测试所需的激励信号。

2. 数字接口板卡：负责将软件产生的激励信号波形文件转化为物
理上的数字信号与待测数字发射模块的数字输入端相连

3. 信号分析仪：负责对数字发射模块的射频输出信号进行频谱、
功率以及调制分析。

4. 信号分析软件：测量算法实现。

该系统能够支持的测试项包括：针对通信及卫星应用领域的宽带
数字调制下的的 EVM测试；宽带群时延测试；宽带幅频、相频响应；
邻道泄露 ACP；噪声功率比 NPR；射频输出杂散等；针对雷达脉
冲领域的脉冲幅度、频率、时间域分析；通道间相位特性分析等。

数字接收模块一般包括射频前端和 ADC部分。和传统射频到射
频的测试方法相比，主要区别是如何获取 ADC的数字输出端信
号并进行相应的测量计算。同样得益于 Keysight完整的产品体系，
我们可以采用射频信号源 +逻辑分析仪+矢量信号分析软件的方
式组成一个射频与数字结合的整体测试方案：

1. 自定义信号分析软件：负责产生测试激励信号给微波矢量信号源

2. 微波矢量信号源：负责产生射频激励信号送给数字接收模块

3. 逻辑分析仪：负责对数字接收模块的数字输出信号进行采集分析

4. 信号分析软件：负责对逻辑分析仪采集到的信号执行测量算法。

数字发射和接收模块大多最终会作为一个整体进行使用，因此最
后一般还需要进行整体测试。整体测试的时候系统又变成了射频
输入和射频输出的工作方式，因此可以沿用传统的射频仪器进行
测试：

该系统能够支持的测试项包括：通信及卫星系统模块的宽带 EVM

测试；宽带群时延测试；宽带幅频、相频响应、噪声系数等；多
通道体制下通道间幅相一致性测量等。

图 4.数字发射模块测试

图 5.数字转发器接收端测试

图 6. 数字收发模块整体测试
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上述针对数字 T/R的测试方案的本质在于将经典的测量方法和算
法从传统所依赖的射频仪器硬件中独立出来，再结合与待测件匹
配的数字接口进行激励和响应提取，最终在以软件为主体的平台
上进行测试测量。作为一种有别于传统的测量方法，我们也设计
了验证平台对一些测试结果进行比对，比如接收通道群时延，噪
声系数等，结果是能够相互印证的。我们同时也选取了业界常用
的数字收发芯片进行测试，测试结果符合预期。

随着芯片集成度的进一步提升以及系统带宽、数字接口速率的进
一步提高，很多时候甚至无法将数字测试接口和待测件进行快速
适配，这往往成为阻碍测试的一个瓶颈。但是数字 T/R待测件本
身强大的数字处理能力同时又为测试提供了一种可能，利用待测
件本身的数字文件输入输出功能，我们可以将以软件为主体的测
量算法与之结合起来，构成一个适配能力极强的数字 T/R测试平
台。以数字接收机为例，我们可以利用射频信号源作为测试激励
信号，利用待测件将响应信号以波形方式导出并送入信号分析软
件进行测量和表征。同理，对于数字发射机的测试我们也可以将
测量激励信号以波形方式注入待测发射机，同时在射频输出端利
用射频分析仪进行参数测量。所以从这个角度看，射频数字化既
给测试测量带来了挑战，也带来了革新和融合。

图 7.宽带数字收发芯片接收端测试


