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摘  要：基于低频段的矢量网络分析系统，利用扩频模块进行频段扩展是现阶段实现太赫兹

元器件有效测试的主要方法。本文针对太赫兹扩频测试系统的构成，结合测试结果进行了分析与

评估，提出了改善太赫兹倍频测试系统性能的方法，并提高了测试系统的可检测动态范围。 
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Measurement and analysis of Terahertz spectrum test system 
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Abstract：By using frequency spreading modules, the lower frequency vector network analyzer can test 

Terahertz devices. The composition of the Terahertz measurement system is introduced in detail. The test 

results are analyzed and evaluated. Several methods are put forward for improving the performance of the 

Terahertz Measurement System and enlarging its detectable dynamic ranges.  
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20 世纪 80 年代，太赫兹技术一经被提出就得到了迅速发展和广泛应用 [1]。太赫兹波频率较高，为了更好地

测试太赫兹器件，需要有更高频段的测试设备。现阶段，矢量网络分析仪仍是测试太赫兹器件的首选仪表。但是

目前的矢量网络分析仪的测试频段最高只能达到 67 GHz，为了使矢量网络分析仪具备测试太赫兹器件的能力，

对其进行频率扩展就变得尤为重要。  
本文以利用外置的 75 GHz~110 GHz 频段的扩频 T/R(接收 /发射)模块，将 10 MHz~40 GHz 的 Anritsu 37369D 

矢量网络分析仪测试频率扩展到 75 GHz~110 GHz 为例，分析太赫兹扩频测试系统的构成，并结合测试结果进行

分析与评估。  

1 太赫兹扩频测试系统分析 

太 赫 兹 扩 频 测 试 系 统 包 括 1 台

Anritsu 37369D 矢量网络分析仪、2 台

具有同步功能的 Anritsu 3694B 信号源、

1 台 测 试 控 制 座 、 外 置 的 7 5  G H z ~ 
110 GHz 的 T/R 模块与 R 模块各 1 个，

以及 1 套 75 GHz~110 GHz 的波导校准

件。系统实物及其构成框图如图 1 所示。 
太赫兹扩频测试系统基本工作原理

如下：  
外置 2 台信号源为 75 GHz~110 GHz

的 T/R 模块与 T 模块提供射频(RF)基准信号和本振(LO)基准信号，经 T/R 模块与 R 模块倍频与混频，T/R 模块输

出参考中频输出(REF IF)信号和反射中频输出(TEST-R IF)信号，R 模块输出传输中频输出(TEST-T IF)信号，各中  
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Fig.1 Frequency spreading measurement system 
图 1 太赫兹测试系统构成 
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频信号送入矢量网络分析仪，完成太赫兹器件的 S11 与 S21 参数测试 [2]。  

扩频 T/R 与 R 模块是太赫兹扩频测试系统的核心，T/R 模块的工作原理为：  
1) 利用 2 台外部信号源，将信号源所提供的 RF 信号与 LO 信号进行多次倍频与放大，得到所需测试信号的

频率。  
2) 利用定向耦合器，取出 RF 信号倍频后的部分信

号与被测器件反射后的部分信号，分别作为测试的参考基

准信号和反射信号。经过被测器件的信号定为传输信号。 
3) 将参考基准信号、反射信号分别与 LO 倍频后的

信号进行混频，得到参考中频输出(REF IF)和反射中频输

出(TEST-R IF)。  
4) 将 参 考 中 频 输 出 (REF IF) 和 反 射 中 频 输 出

(TEST-R IF)分 别 送 入 矢 量 网 络 分 析 仪 相 应 通 道 的 接 收

机，从而完成太赫兹器件 S11 参数的测试。  
T/R 扩频模块内部扩频链路

结构及其原理框图如图 2、图 3
所示。  

R 模 块 的 工 作 原 理 相 对 比

较简单，是将 T/R 模块产生的传

输 信 号 经 被 测 器 件 后 与 经 多 次

放大、倍频的 LO 信号进行混频，

得 到 传 输 中 频 输 出 (TEST-T IF)
信号，并将 TEST-T IF 信号送入

矢 量 网 络 分 析 仪 相 应 通 道 接 收

机，从而完成 S21 参数的测试。R
模块的原理框图如图 4 所示。  

若被测器件是互易器件，完

成 1 次测试之后，只要反接被测

器件，就可以完成 S12 与 S22 的测

试。若将 R 模块换成同样的 T/R
模块，则 1 次连接就可以同时完

成 4 个网络参数的测试。  

2  动态范围测试结果与分析 

动 态范 围是 衡量 太赫 兹测试 系统 性能 的重 要 指

标之一。动态范围指的是系统所能测量的最大功率电

平与最小功率电平之差 [3]。其定义如图 5 所示。  
动态范围的下限–––最小功率电平 Pmin 是由接收

机的噪声功率电平决定，通常指信号与基底噪声电平

相比拟时的功率。  
动态范围的上限受输出中频功率饱和所限，通常是指 1 dB 压缩点的微波输入信号功率 Pmax。根据前面测试

系统分析，太赫兹扩频系统动态范围受下列几个方面限制：  
1)  RF 倍频支路太赫兹输出功率及其相噪限制；  
2) 谐波混频器的变频损耗及其 1 dB 压缩；  
3) 中频放大器的噪声系数。  
为了有针对性地改进测试系统动态范围，首先将测试系统调节到最佳的工作状态，最佳的工作状态包括以下

4 个方面：  
 
 

Fig.2 Internal structure of T/R branch 
图 2 T/R 扩频模块内部扩频链路结构
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Fig.4 Block diagram of T spectrum module 
图 4 T 扩频模块的原理框图 

Fig.3 Block diagram of T/R spectrum module 
图 3 T/R 扩频模块的原理框图 
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1) 调节输入信号的功率，使得倍频器的效率最高；  
2) 避免前级放大器出现增益压缩；  
3) 最后一级的放大器工作在饱和状态；  
4) 调节可调衰减器，避免谐波混频器出现增益压缩。  
S11 的动态范围是 40 dB，S21 的动态范围是 60 dB。  
其次，通过以下改进措施，测试改进后系统的动态范围： 
1) 增加 RF 倍频链路的输入功率，等效于增加 Pmax；  
2) 中频输出端增加低噪声放大器，等效于减小混频器的

变频损耗，或等效于增加 Pmax；  
3) 增加中频输出功率，等效于增加 Pmax，中频分别放大

13 dB 和 33 dB。  
测试数据如表 1 所示。  
从测试结果来看，所有改进措施都不同程度地改善了系统

的动态范围，其中在中频输出端接功率放大器这一方式更能有效地提高系统的动态范围。此外，除了在硬件上更

改扩频模块的组成之外，还可以在矢量网络分

析仪的软件上进行设置以提高测试系统的动态

范围，例如分段扫描，减小中频带宽，多次平

均，实施隔离校准等 [4–6]。  

3  结论 

本文介绍了太赫兹扩频测试系统的组成和工作原理，并详细分析影响测试系统动态范围的因素，提出改进措

施。从实验测试数据可以看出，无论是增加射频输入功率、中频输出功率，还是减小混频器变频损耗都可以达到

提高动态范围的目的，从而满足不同器件的测试要求。  
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Fig.5 Definition of dynamic range
图 5 动态范围定义 

test state dynamic range of S21/dB dynamic range of S21/dB
original state 60 40 

improvement state a 65 50 
improvement state b 65 45 

65 45 improvement state c 
80 50 

表 1 测试系统动态范围测试结果 
Table1 Test results of dynamic range 


