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发射机谐波电平测量方法 
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摘  要：提出了在发射机谐波电平测量中存在的问题和现象，分析了频谱分析仪的工作原理，

以混频器的多项式非线性模型为基础，深入研究了频谱分析仪非线性响应对发射机谐波电平测量

的影响，给出了影响程度的预测模型，根据谐波电平测量的工程需求，给出了便于工程应用的发

射机谐波电平测量方法。  
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Measurement method of transmitter harmonic level 

FAN Qiuhu，HE Hongtao，LIU Xinyuan，TAN Kesong 
(Luoyang Electronic Equipment Test Center of China，Luoyang Henan 471003，China) 

Abstract：The problems and phenomena in the harmonic level measurement of transmitter are 

presented. After analyzing the working principle of spectrum analyzer，based on the polynomial nonlinear 

model of mixer，the influence caused by the nonlinear response of the spectrum analyzer on the harmonic 

level measurement is studied. The prediction model of the influence degree is given. And according to 

the engineering requirement of harmonic level measurement，a method of harmonic level measurement 

for transmitter is presented. 
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射频功率放大器是无线通信系统中的关键器件，在发射机中用于将已调制的频带信号放大到所需的功率，并

送往天线中发射。射频功率放大器是一个非线性器件，在发射基波信号的同时，也会发射一些非线性产物，其中

谐 波 发射 是其 最 重要 的非 线 性分 量。 不 需要 的谐 波 发射 ，会 对 卫星 导航 接 收机 等高 灵 敏度 接收 机 产生意外的  
干扰 [1–2]，因此谐波抑制度是发射机的一个重要技术指标，是对发射机性能的重要考核参数之一。一般情况下，

谐波电平低于基波电平 40 dB 以上。在相关标准和检测规程中，通常采用源设备(信号源或无线电设备的发射机)
产生的发射信号经衰减器后，再进入频谱分析仪进行测量的方法 [3–6]。然而在实际测量过程中，会出现发射机谐

波电平测量时出现随着频谱分析仪内置衰减器衰减量的不同，发射机谐波测量值也随之有较大波动的现象。  
本文在深入分析频谱分析仪非线性响应基础上，对谐波测量值波动现象进行了解析，提出了谐波测量值准确

性的判断准则，形成了便于工程应用的谐波测量方法。  

1  频谱分析仪的非线性响应对谐波测量的影响分析 

1.1 频谱分析仪的基本工作原理  

典型超外差频谱分析仪 [7–8]的结构框图如图 1 所示。“外差”是指混频，即对频率进行转换，而“超”则是

指超音频频率或高于音频的频率范围。  
从图 1 中可以看到，输入信号先经过一个衰减器，再经低通滤波器到达混频器，然后与来自本振频率(Local 

Oscillator，LO)的信号相混频，混频器将输入信号的频率变换为固定的中频信号。处理过程包括包络检波、数字

化及显示。扫描信号发生器在屏幕上产生从左到右的水平移动，同时它还对本振进行调谐，使本振频率的变化与  
斜坡电压成正比。  
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射频输入衰减器是频谱分析仪的第一部分，它的作用是保证信号在输入混频器时处在合适的电平上，从而防

止发生过载、增益压缩和失真。由于衰减器是频谱分析仪的一种保护电路，所以它通常是基于参考电平而自动设

置，不过也能以某些特定的步进量如 5 dB 进行手动选择衰减值。射频输入器的衰减量在中频增益放大器中又得

到补偿，从而保证测量值的一致性。  

1.2 频谱分析仪的非线性响应 

混频器是决定频谱分析仪动态范围的关键性器件，混频器是非线性器件，可用如图 2 所示的模型表示。  
其中，非线性模型可用非线性多项式表示：  

2 3
o 0 1 i 2 i 3 i i( ) ( ) ( ) ( ) ( )n

nU t a a U t a U t a U t a U t= + + + + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅                     (1) 

式中：Ui 为输入信号电压；Uo 为输出信号电压；ai 为多项式系数， i=0,1,2,…。  

频谱分析仪具有输入信号幅度要求，在输入信号幅度限值以内，可认为频谱分析仪内的混频器是弱非线性系

统，可以只取式(1)的前 4 项，并忽略直流项 a0，即可近似表示为：  
2 3

o 1 i 2 i 3 i( ) ( ) ( ) ( )U t a U t a U t a U t= + +                              (2) 
当输入信号为 Ui(t)＝Acos ω1t 时，Uo(t)为：  

3 2 3
o 1 3 2 3

3 1 3( ) cos cos 2 cos 3
4 2 4

U t a A a A ωt a A ωt a A ωt⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (3) 

可得图 2 中非线性模型输出的谐波电压分别为：  
2 次谐波  

                            
2

2
o 2U k A=

                                     
(4) 

3 次谐波  

3

3
o 3U k A=                                      (5) 

式中：k2 为 2 次谐波电压增益因子，k2＝a2/2；k3 为 3 次谐波电压增益因子，k3＝3a2/4。  

1.3 频谱分析仪的非线性响应对待测谐波电平的影响  

由图 2 可知，理想变频器的输入信号除包含待测的谐波信号外，还包含由于混频器非线性而产生的同频谐波

信号，因此，混频器的输出信号是 2 个同频谐波信号的叠加，当 2 个谐波信号功率电平相当时，就会产生测量误

差。根据 2.1 节的讨论，当设置频谱分析仪的前置衰减器为某一衰减量时，频谱分析仪的中频放大器又对衰减量

进行补偿，从而保证测量示值的一致性。利用频谱分析仪这一功能从理论上进一步讨论频谱分析仪的非线性对谐

波测量的影响程度。  
 

Fig.1 Structure of typical superheterodyne spectrum analyzer
图 1 典型超外差频谱分析仪的结构图 
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设被测件输出的基波信号为：  

s s 0 0cos ( )U A ω t θ= +                                    (6) 
则其 n 阶谐波信号为(n＝2,3)：  

0 0cos ( )n n nU A ω t nθ θ= + +                                 (7) 
式中 θn 为发射机产生谐波信号的变换过程，以及通过发射机射频滤波而引入的相位延迟。  

当频谱分析仪内置电压衰减系数为 mU 时，其内部产生的 n 阶谐波信号为：  

r 0 U 0 0 0 r U r 0 0 r( ) cos ( ) cos ( )n n
nU k m A t nθ m A t nθ θω θ ω= + + = + +                     (8) 

式中：k0n 为频谱分析仪混频器 n 次谐波电压增益因子；Ar 为 mU＝1 时频谱分析仪内部产生的 n 阶谐波幅度，

r 0 0
n

nA k A= ；θr 为接收机产生谐波信号的变换过程引入的相位延迟。  
频谱分析仪混频器输出的 n 阶谐波信号为：  

c U r U 0 0 U r 0 0 r U U r r 0 0

U U r r 0 0 c 0 0 c

cos ( ) cos ( ) ( cos cos )cos ( )

   ( sin sin )sin ( ) cos ( )

n n
n n n n n

n
n n

U m U U m A ω t nθ θ m A ω t nθ θ m A θ m A θ ω t nθ

m A θ m A θ t nθ A t nθ θω ω

= + = + + + + + = + + −

+ + = + +

   

(9) 

式中 Ac 和 θc 分别为合成振幅和合成相位，其中：  
2 2 2 2 1

c U U r U t r r2 cos ( )n n
n nA m A m A m A A θ θ+= + + −                          (10) 

由于频谱分析仪中频放大器要对前置放大器的衰减量进行补偿，则频谱分析仪实际测量的信号幅度 A 为：  
1 2 2( 1) 2 1

U c U r U t r r2 cos ( )n n
n nA m A A m A m A A θ θ− − −= = + + −                       (11) 

以功率值表示，则为：  
2 1

2( 1) U t r r
U r

cos( )
2

n
n n

n
A m A A θ θP P m P
R R

−
− −

= = + +                         (12) 

式中：Pn 为待测件的 n 阶谐波功率；Pr 为 mU＝1 时频谱分析仪内部产生的 n 阶谐波功率。式(12)可以说明以下 3
个问题：  

1) 频谱分析仪的 n 阶谐波功率测量值不仅包含待测量 Pn，还包含 2 个内部寄生分量(式(12)的后两项)。当内

部寄生量不可忽视时，将产生较大的测量误差；  
2) 对于不同的 mU，内部寄生量的大小也不同，测量值也随之不同，因此测量值随频谱分析仪前置衰减量设

置不同而产生波动；  
3) 随着 mU 的减小(衰减程度加大)，内部寄生量也随之减小，并趋于 Pn。  

2  频谱分析仪内部噪声的影响及解决措施 

2.1 频谱分析仪内部噪声与前置衰减量的关系 

频谱分析仪显示的信号是叠加在平均噪声电平上的，这个噪声是由频谱分析仪自身产生的宽带白噪声，经过

中频滤波器后送到包络检波器，频谱分析仪的前置衰减器是宽带白噪声的主要来源。  
当频谱分析仪的前置衰减增加时，降低了加载到检波器上的信号电平，而中频放大器的增益同时来补偿这个

损失，使其结果显示屏上信号位置保持不变。前置衰减量增加，频谱分析仪自身的噪声不变，但中频放大器增益

的增加，使得噪声电平被放大，因此信噪比随着输入衰减量的增加而降低，结果信噪比下降，测试灵敏度降低， 

图 3 可更清楚地表明这一过程。  

由图 3 可见，由于前置衰减量 D(dB)的存在，进入测量电路的信噪比随 D(dB)的增加而减小，当被测信号非

常小时，其测量值抖动变化较大，难以读取到精确数值，或者被测信号被噪声淹没，而无法获得测量值。  

2.2 避免频谱分析仪内部白噪声电平增大的措施 

根据 2.1 节的分析，增大前置衰减器的衰减量的同时，也抬高了频谱分析仪的底噪电平，从而降低了频谱分

析仪的测试灵敏度。为能够准确测量小功率信号，可使用外置的机械式可调衰减器，同时将频谱分析仪前置衰减  
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Fig.3 Signal power transfer process of spectrum analyzer
    图 3 频谱分析仪前端信号功率传递过程 
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器的衰减量设置为 0 dB，此时频谱分析仪具有最优的底噪特性，同时机械式可调衰减器具有极低的噪声，近似

可忽略。此时，频谱分析仪测量相同的信号时，可以达到最优的测试灵敏度特性。  

3  准确测量谐波电平的工程方法 

3.1 谐波电平测量流程 

由式(12)可知，要获取谐波电平的准确测量数据，可通过增大前置衰减器的衰减量，使频谱分析内部寄生的

谐波电平远小于待测的谐波信号电平，当频谱分析仪的测量值基本稳定时，则测量值即为待测的谐波信号电平。

为便于工程应用，本文提出如下测量流程。  

按图 4 连接设备，图中的固定衰减器用于保护频谱分析仪，使被测件的基波电平衰减至频谱分析仪的最大允

许输入功率范围之内，可调衰减器用于精确测量。  
测试流程为：  
1) 将频谱 分析 仪的前 置衰 减器衰 减量 设

定为人工设置，并置为 0 dB，旨在使接收机的

内部噪声最低；  
2) 根据频谱分析仪的动态范围指标，如  

1 dB 压缩点，设置外部固定衰减器的初值，一

方面保证频谱分析仪的安全，二是保证被测信

号 的 基 波 电 平 处 于 频 谱 分 析 仪 线 性 动 态  
范围内；  

3) 观察并记录前置衰减量为 0 dB 时的谐

波电平测量结果，将频谱分析仪的前置衰减量

重新设定为 5 dB，再次观察并记录谐波电平测

量结果，并与前次的测量结果进行对比，若测

量结果的减小量超出某一限值 (限值的设置取

决 于 测 量 精 确 度 ， 通 常 应 不 大 于 0.1  dB)，  
则 认 为 测 量 结 果 内 包 含 频 谱 分 析 仪 内 部 的 谐

波分量，否则将测量值加上外部衰减器的衰减

量作为被测件的谐波电平；  
4 )  将 频 谱 分 析 仪 的 前 置 衰 减 量 恢 复 为  

0 dB，增大可调衰减器的衰减量，重复步骤 3)，

直至获得准确的被测件谐波电平为止。  

3.2 谐波测量实例  

以某型电台的谐波测试为例进行说明，图 5 为 2 次谐波测量结果，图 6 为 3 次谐波测量结果。  
由图 5 和图 6 可知，随着衰减量的增大，测量值趋于恒定，根据前面的分析，该恒定值即为最终的测量结果。  
由图 5 可见，利用频谱分析仪的内置衰减器即可使测量值达到稳定，而在图 6 中的 3 次谐波测量中，由于谐

波电平较低，利用频谱分析仪的内置衰减器能够测量的极限状态距最终稳定值相差 3 dB 左右。  

4  结论 

本文深入分析了频谱分析仪的工作原理，以多项式非线性模型为基础，揭示了在谐波测量中频谱分析仪测量

示值随前置衰减量变化的机理，提出了发射机谐波测量的正确方法和测量流程，并进行了实装测试验证。  
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Fig.4 Configuration of radio equipment electromagnetic emission measurement  
图 4 无线电设备电磁发射测量配置框图 
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图 6 某型电台 3 次谐波测量值与衰减量的变化曲线 
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谐波测量值波动问题的存在由来已久，但未引起人们的足够重视，常常以主观臆断的方式决定测量值的取舍，

缺乏科学的依据。本文研究有效地回答了谐波测量值波动的原因和谐波测量值准确性的判断方法问题，有助于电

子信息装备的试验鉴定和科学评估。  
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