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引言

决定基站发射机与移动接收机之间的通信质量的关键因素是信号的传播信道。信号在空中传播期间，会
存在衰落现象。这意味着如楼宇、山坡或者树木等障碍物都有可能吸收或反射信号，对其幅度和相位产
生明显影响。由于反射、衍谢和本地散射作用，在基站和接收机之间可能形成多个信号传输路径(见图1)
。这种所谓的多径传播现象，会导致接收机接收到同一信号的不同副本，副本各自的传输路径长度不同
、抵达接收机的时间也不同，且它们的幅值和相位也各异。对于移动式接收机，还可能存在额外的挑战
，例如最大和最小信号强度以及多普勒频移等。

 

图1 传输过程中的信号衰落现象

众所周知，对于诸如移动电话等无线设备应该在真实条件下进行测试，以确保它们的工作性能。为此，
国际电信联盟(ITU)对衰落进行明确规定，以模拟各种传播条件和某些特定的接收条件。但是，衰落并不
仅仅局限于移动无线网络。衰落的另一个关键应用领域是基于软件定义无线电(SDR)技术的现代军事通信
系统。它们使用了时间要求非常严格的复杂波形，这些波形的同步序列极其短暂。机载无线电台尤其必
须面对某些极端条件。过长的距离会导致被传输信息出现相当程度的时延。无线电波以光速传播，无线
通信设备之间每300km距离会导致约1ms的时间延迟。因此，无线设备生产商必须对跳频无线系统在最坏
环境下进行性能验证，以优化他们的设计方案，并通过测试实验室验证无线电设备与技术规范的一致性
。

使用衰落模拟器，可以在成本昂贵的现场测试之前，即在研发与验收测试期间，以可重复方式对接收机



的实际性能进行检测。罗德与施瓦茨公司提供一种针对于数字移动无线接收机和跳频无线系统的通用的
测试解决方案。本文介绍如何配合使用带有衰落选件功能的R&S SMU200A矢量信号源和R&S FSG(或 R&S
FSQ)信号分析仪快速和低成本地构建真实世界的测试场景。

2 衰落模拟的常见方法

有多种方法可以实现衰落模拟。通常最好的方法是在用来测试接收机的信号发生器的数字基带部分产生
衰落。这种方法使用非常广泛、成本低、效率高，可以保证最佳测试性能和信号质量的可重复性。另一
种方法是在射频输入/射频输出的基础上实现衰落模拟。这种方法实现衰落模拟，成本较为昂贵。此外，
这种方法中信号必须转换为中频和基带信号，并转换回原信号，因此有可能导致信号质量出现恶化。

在某些应用中，由于无法获得基带信号，因此不得不使用射频衰落技术。例如，对包含信令功能的移动
无线基站的实际传输性能进行衰落测试时，就需要使用射频衰落模拟器。对于具备跳频功能的军用无线
数据，情况亦是如此。而且目前的真实的电视信号，甚至于简单的调频信号，也必须完成衰落条件下的
相关测试。

关于移动无线设备的测试，国际电信联盟已经制订了衰落规范，例如符合GSM和UMTS/WCDMA标准的
信道模型。GSM定义了3个传播模型，即典型市区模型、山地模型和乡村地区模型。基于国际电信联盟的
3个信道模型，UMTS/WCDMA信道模型衍生出3个模型，即室内模型、步行者模型和车载模型。所有这
些信道模型通过对环境的预期影响进行建模，从而模拟不同环境下的传播条件。ITU 信道模型基于抽头
延迟线信道模型，且随着例如衰落路径的数量与分布和信道的时延扩展的不同而不同。除了实际的衰落
曲线之外，还以多普靳频移的方式模拟接收机与发送机之间的相对移动。

当接收机或者接收机环境内的任何一个反射物处于移动中时，接收机的相对速度会导致各个信号路径的
被传输信号出现频移现象。不同路径的信号，会出现不同程度的多普靳频移，与不同的相位变化速度相
对应。

3 搭建射频衰落模拟器

使用带有数字基带接口的信号分析仪(例如R&S
FSQ作为下变频器)和具有数字基带输入和衰落选项功能的射频矢量信号源(例如带有合适选项功能的R&S 
SMU200A)，可以方便地搭建射频衰落模拟器。多功能的基带衰落和高斯白噪声功能都作用于基带信号。
如果实验室内已经拥有合适的信号发生器和信号分析仪，与购买一台单独的射频衰落模拟器相比，该方
案更加经济、高效。

需要进行衰落作用的射频信号从信号分析仪的射频输入端接入信号分析仪。信号分析仪作为下变频器使
用，并通过模数转换，得到中频的数字信号。使用 R&S FSQ可以获得最高达28MHz的实时带宽。信号分
析仪的数字基带接口传送连续的数字数据流，该数字数据流与信号源的数字基带输入一致信号发生器的
数字式 I/Q 输入，通过电压差分信号(LVDS)电缆送入信号源(见图2)。该电缆作为选件提供。

图2 使用R&S FSQ和R&S SMU200A构建的、实时带宽为28 MHz的射频衰落模拟器

按照这种方法搭建，信号源通过RF输出端口发送射频信号，该信号的电平大小、调制方式和频率与馈入
信号分析仪的RF输入信号相同。本信号源具有多种基带衰落功能，包括高斯噪声(AWGN)均可以作用于
上变频至RF之前的基带信号。这两种仪器的组合，可以构成实时带宽高达28MHz，射频频率高达
6GHz的射频衰落模拟器，覆盖了当前包括上行和下行信号的全部数字无线电标准。

(1)移动无线接收机的衰落测试

对于数字式移动无线接收机来说最重要的衰落测试。可以确保即使在最为不利的情况下，基站与移动接



收机之间也可以保持良好的通信。

图3演示了测试工程师如何对移动式无线接收机进行衰落测试。基站的射频信号，通过功率衰减器，馈入
信号分析仪的RF 输入端。测试工程师将信号分析仪的数字基带输出连接至信号发生器的数字基带输入。
信号分析仪和信号发生器构成衰落模拟器之后，信号发生器的输出信号必须按所需电平大小馈入移动式
无线接收机的输入。根据测试时所使用的移动无线标准(GSM，3GPP，LTE等)，用户可以在 R&S
SMU200A中执行各种衰落场景。

图3 使用基站信号对移动无线接收机进行衰落测试的测试设置

(2)军用机载收发信机的衰落测试

基于软件定义无线电技术的现代军用通信系统，使用具备极短的同步序列的复杂波形。此外，还采用了
宽带快速跳频方法作为电子保护措施。此类跳频序列覆盖的频率带宽在超过100MHz，且跳频速率高达每
秒几千次跳频。在进行安全通信之前，所涉及的全部无线电系统都必须同步至某个主时钟。此后，各个
无线电设备都依靠单独的内部系统时钟去执行主机定义的同一个跳频方式。

用于两个无线电设备之间建立连接的同步窗口极其短暂。时间延迟和各个系统时钟的准确性就极为关键
。这些系统时钟必须频繁地与主机实现再同步。但是，无线电设备还必须能够处理时间延迟以及因任意
跳频方式所导致的信号特性。

机载无线电台尤其必须面对某些极端条件。无线电设备之间的距离过长时，信号延迟有时长达数毫秒。
最坏的情况下，根本无法建立通信链路。此外，飞行器的超音速导致的多普勒频移也会给接收信号带来
问题。

无线电设备生产商必须对跳频无线电系统在最坏环境下的性能进行验证，以优化他们的设计方案、验证
无线电设备与系统规格的一致性。通常，测试实验室会租借直升机、机场、天线和人员，以执行“真实
环境”测试。此测试方法成本极高，相当费时并且诸如天线分布和其它参数等的大量已知和未知误差源
，都可能影响甚至严重劣化这种传统方法的测试结果。

图4所示为军用快速跳频机载收发机的测试平台。信号源的衰落模块可以设置并为被传输信号引入毫秒级
的信号延迟，使用该信号延迟，可以检测接收机(下侧设备)与发信机(上侧设备)之间的同步功能。实际应
用中，两个彼此通信的飞机相隔数百公里远时，就可能出现这类延迟。测试时，参考收发机会发送一个
射频信号至R&S FSQ 信号分析仪，信号分析仪将信号下变频至基带。这一过程中，所产生的数字 I/Q
流实时传送至 R&S SMU200A 矢量信号源。信号源内部的衰落选件为该信号施加预置的延迟、衰落和多
谱靳速度场景，从而模拟诸如飞机较大的速度差异等实际环境。测试信号会上变频至射频频率传送至被
测收发机，以解调出信号内容。使用示波器比对来自收发机的同步信号，可以检测是否获得了正确的同
步。

图4 机载无线收发信机的衰落测试。可以模拟在几百公里传输距离和高速变化条件下的

收发信机同步测试通过 R&S SMU200A
的衰落选项，可以使用各种“环境”场景，快速地检测出被测试收发机的性能限制。

R&S FSQ支持高达28MHz的实时信号流分析带宽。超出此带宽的跳频信号，可通过无线设备厂家提供的
减小跳频带宽方法进行测量。

此测试平台消除了未知的误差源。据此，生产商可以对它们的无线设备进行优化设计，并且测试实验室
、军用无线电设备用户或者系统集成商等均可以根据真实的环境条件，验证设备与国际标准和供应商的



无线电设备技术规格之间的一致性。

4 结束语

采用带有数字基带接口的信号分析仪(用作下变频器)和带有数字基带输入和衰落选项功能的矢量信号源
，可以方便地构建通用射频衰落模拟器。矢量信号源通用基带衰落功能，包括高斯白噪声，均可用于处
理不同应用的射频信号对于已经拥有合适的、可用的信号分析仪和矢量信号源的工程师来说，与购买单
独的衰落模拟器相比，上述测试平台是一种极为高效的解决方案。
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