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基于光采样的微波光子矢量网络分析仪设计
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摘要 矢量网络分析仪是射频微波领域的重要测量仪器，设计实现了一套基于光采样的微波光子矢量网络分析仪。该

系统使用锁模激光器的超稳光脉冲序列通过马赫-曾德尔调制器直接采样单音信号，再采用数字信号处理技术获取待测

器件的散射参数。实验测试表明：采用 20 GHz电光调制器实现的系统带宽可达 20 GHz，更大的系统带宽可以通过采用

更大带宽的电光调制器达到。系统的动态范围约为 60 dB，最小频率分辨率为 11. 92 Hz。对中心频率为 10 GHz的带通

滤波器的散射参数（S参数）进行了测试，在通带范围内，与商用矢量网络分析仪的测试结果相比，S21的幅度平均偏差为

0. 1241 dB，S21的相位平均偏差为 3. 6356°，具有很好的一致性。
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Design of Microwave Photonic Vector Network Analyzer Based on Optical
Sampling
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Abstract Vector network analyzer is an important measurement instrument in the fields of radio and microwave. In this
paper, we design and implement a microwave photonic vector network analyzer (MPVNA) based on optical sampling,
which uses ultrastable optical pulse trains, generated by mode-locked laser, to directly sample single tone signals via a
Mach-Zehnder modulator, and then processes the sampling data with digital signal process to obtain the scattering
parameters of the device under test. The experimental result shows that MPVNA bandwidth is 20 GHz when using an
electro-optic modulator with bandwidth of 20 GHz in the system and a larger system bandwidth can be achieved by using an
electro-optic modulator with larger bandwidth. The system dynamic range is about 60 dB and the minimum system
frequency resolution is 11. 92 Hz. Then we use this system to test the scattering (S) parameters of a bandpass filter with a
center frequency of 10 GHz and compare the test result with that of a commercial vector network analyzer. The
comparison results show that the average amplitude deviation of S21 is 0. 1241 dB and the average phase deviation of S21 is
3. 6356° in the passband of the bandpass filter, which proves that the test results of the system is well consistent with that
of a commercial vector network analyzer.
Key words instruments, measurement, and metrology; microwave measurement; vector network analysis; scattering
parameters; optical sampling

1 引 言

矢量网络分析仪通过分析传输波和反射波的幅度

相位来表征待测物体的固有特性［1-2］，是射频微波领域

的核心测试分析仪器之一，在微波器件的设计测试、信

号完整性测量、材料分析等领域发挥着重要作用。高

频宽带应用，如 5G、毫米波通信等，对矢量网络分析仪

的测量精度、带宽和动态范围提出了越来越高的要

求［3-8］。目前，商用矢量网络分析仪的带宽已经达到上

百吉赫兹，但是其接收机一般采用微波混频的方法，必

须外接不同频段的专用毫米波转换器来实现直流到几

百吉赫兹的频率测量［9］，系统结构复杂。Frankel等［10］
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提出了一种基于外部电光采样的超高带宽矢量网络分
析仪，通过采样待测器件（DUT）的时域冲激响应，获
取 DUT的幅频、相频特性。但这种宽带接收方案的

系统噪声水平较高，动态范围提升难度大。Lonappan
等［11］提出了一种基于时间拉伸技术的网络分析仪，但
该系统只测试了 DUT的冲激响应，即 S21参数，且采集
到的信号功率会随着拉伸因子的增大而减小，由时间
拉伸带来的色散惩罚也限制了系统的带宽。

本文设计实现了一套基于光采样的微波光子矢量
网络分析仪（MPVNA）。该系统利用光脉冲序列通过
马赫 -曾德尔调制器（MZM）直接采样参考信号和
DUT的响应信号，并对携带有参考信号和响应信号信
息的光脉冲序列进行数字化，进而得到 DUT的散射
参数（S参数）。MPVNA的接收机采用光采样实现高
频信号的直接下变频和数字化，系统带宽由光脉冲的
脉宽和MZM的带宽决定，且被动锁模激光器提供的
低抖动采样光脉冲序列，保证了对高频信号的采样精
度［12-13］。实验测试表明：系统带宽可达 20 GHz，主要受
限于采用的 20 GHz电光调制器，符合理论预期，采用
更大带宽的电光调制器可以达到更大的系统带宽。该

系统对 10 GHz带通滤波器的测试结果与商用矢量网
络分析仪的测试结果一致。

2 系统原理

MPVNA的原理如图 1所示。系统由 4部分组成：
信号源、信号分离装置、接收机和数据处理单元。信号
源用来产生激励 DUT的单音信号。信号分离装置控
制激励信号在 DUT两个入射端口之间的切换，并将
参考信号、反射信号和透射信号分离送入到接收机的
相应接收通道。接收机包含 4路接收通道，当激励信
号进入 DUT的端口 1时，通道 1接收参考信号，通道 2
接收反射信号，通道 3接收透射信号；当激励信号进入
DUT的端口 2时，通道 4接收参考信号，通道 3接收反
射信号，通道 2接收透射信号。每路通道都由MZM、
光电探测器和电模数转换器前后级联组成。锁模激光
器产生的光脉冲序列经过光分路器进入 4路通道，通
过MZM直接采样接收信号；光电探测器将携带接收
信号信息的光脉冲转为电脉冲，送给电模数转换器采
样量化，并送入数字信号处理单元，提取 DUT的 S
参数。

MPVNA接收机接收到的响应信号可以表示为［14］

v' ( t )= v ( t ) ∗sij ( t )， i，j= 1，2， （1）
式中：v ( t )是 DUT的入射信号；sij ( t )是 S参数的时域

表示，下标 i和 j分别表示 DUT的输出和输入端口号；

运算符 ∗表示卷积运算。相应地，接收到的参考信号

为 v r ( t )∝ v ( t )。
锁模激光器的输出光脉冲序列一般可表示为［14-18］

p ( t )= PA ∑
m=-∞

∞

pS ( t- mT )， （2）

式中：PA是光脉冲序列的平均功率；pS ( t )是根据 PA归
一化的单个光脉冲时域波形；T是锁模激光器输出光
脉冲的重复周期。

接收机中的MZM工作在正交偏置点，在小信号

输入下，每路采样结果中的调制分量可表示为［14-15］

vQ [ k ]= hA ( t ) ∗v' ( t ) | t= kT s， （3）
式中：T s是光采样的采样周期，等于锁模激光器输出

光脉冲的重复周期 T；hA ( t )是单个接收通道的等效通

道冲激响应。接收信号先被 hA ( t )滤波再被采样。利

用响应通道和参考通道的采样结果，即可获得对应的

S参数。

由式（3）可见，MPVNA的系统带宽由等效采样通

道的频率响应决定，可对 hA ( t )做傅里叶变换得［14-17］

HA ( Ω )=-0.5PAHM ( Ω ) P s ( Ω )R ( Ω )， （4）
式中：PA 是光脉冲功率函数的平均幅度；HM ( Ω )是
MZM小信号频率响应；P s ( Ω )是 pS ( t )的傅里叶变换；

R ( Ω )的表达式为

R ( Ω )= 1
T s
∑

n=-∞

∞

HE ( Ω+ nΩ s ) exp [-j( Ω+ nΩ s )dE ]，

（5）
式中：HE ( Ω )是从光电探测器到电模数转换器的电后

端的频率响应；Ω s是锁模激光器的重复频率，即光采

样的采样率；dE是从MZM到电模数转换器的链路引

图 1 MPVNA原理框图

Fig. 1 Principle block diagram of MPVNA
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提出了一种基于外部电光采样的超高带宽矢量网络分
析仪，通过采样待测器件（DUT）的时域冲激响应，获
取 DUT的幅频、相频特性。但这种宽带接收方案的

系统噪声水平较高，动态范围提升难度大。Lonappan
等［11］提出了一种基于时间拉伸技术的网络分析仪，但
该系统只测试了 DUT的冲激响应，即 S21参数，且采集
到的信号功率会随着拉伸因子的增大而减小，由时间
拉伸带来的色散惩罚也限制了系统的带宽。

本文设计实现了一套基于光采样的微波光子矢量
网络分析仪（MPVNA）。该系统利用光脉冲序列通过
马赫 -曾德尔调制器（MZM）直接采样参考信号和
DUT的响应信号，并对携带有参考信号和响应信号信
息的光脉冲序列进行数字化，进而得到 DUT的散射
参数（S参数）。MPVNA的接收机采用光采样实现高
频信号的直接下变频和数字化，系统带宽由光脉冲的
脉宽和MZM的带宽决定，且被动锁模激光器提供的
低抖动采样光脉冲序列，保证了对高频信号的采样精
度［12-13］。实验测试表明：系统带宽可达 20 GHz，主要受
限于采用的 20 GHz电光调制器，符合理论预期，采用
更大带宽的电光调制器可以达到更大的系统带宽。该

系统对 10 GHz带通滤波器的测试结果与商用矢量网
络分析仪的测试结果一致。

2 系统原理

MPVNA的原理如图 1所示。系统由 4部分组成：
信号源、信号分离装置、接收机和数据处理单元。信号
源用来产生激励 DUT的单音信号。信号分离装置控
制激励信号在 DUT两个入射端口之间的切换，并将
参考信号、反射信号和透射信号分离送入到接收机的
相应接收通道。接收机包含 4路接收通道，当激励信
号进入 DUT的端口 1时，通道 1接收参考信号，通道 2
接收反射信号，通道 3接收透射信号；当激励信号进入
DUT的端口 2时，通道 4接收参考信号，通道 3接收反
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光电探测器和电模数转换器前后级联组成。锁模激光
器产生的光脉冲序列经过光分路器进入 4路通道，通
过MZM直接采样接收信号；光电探测器将携带接收
信号信息的光脉冲转为电脉冲，送给电模数转换器采
样量化，并送入数字信号处理单元，提取 DUT的 S
参数。

MPVNA接收机接收到的响应信号可以表示为［14］

v' ( t )= v ( t ) ∗sij ( t )， i，j= 1，2， （1）
式中：v ( t )是 DUT的入射信号；sij ( t )是 S参数的时域

表示，下标 i和 j分别表示 DUT的输出和输入端口号；

运算符 ∗表示卷积运算。相应地，接收到的参考信号

为 v r ( t )∝ v ( t )。
锁模激光器的输出光脉冲序列一般可表示为［14-18］

p ( t )= PA ∑
m=-∞

∞

pS ( t- mT )， （2）

式中：PA是光脉冲序列的平均功率；pS ( t )是根据 PA归
一化的单个光脉冲时域波形；T是锁模激光器输出光
脉冲的重复周期。

接收机中的MZM工作在正交偏置点，在小信号

输入下，每路采样结果中的调制分量可表示为［14-15］

vQ [ k ]= hA ( t ) ∗v' ( t ) | t= kT s， （3）
式中：T s是光采样的采样周期，等于锁模激光器输出

光脉冲的重复周期 T；hA ( t )是单个接收通道的等效通

道冲激响应。接收信号先被 hA ( t )滤波再被采样。利

用响应通道和参考通道的采样结果，即可获得对应的

S参数。

由式（3）可见，MPVNA的系统带宽由等效采样通

道的频率响应决定，可对 hA ( t )做傅里叶变换得［14-17］

HA ( Ω )=-0.5PAHM ( Ω ) P s ( Ω )R ( Ω )， （4）
式中：PA 是光脉冲功率函数的平均幅度；HM ( Ω )是
MZM小信号频率响应；P s ( Ω )是 pS ( t )的傅里叶变换；

R ( Ω )的表达式为

R ( Ω )= 1
T s
∑

n=-∞

∞

HE ( Ω+ nΩ s ) exp [-j( Ω+ nΩ s )dE ]，

（5）
式中：HE ( Ω )是从光电探测器到电模数转换器的电后

端的频率响应；Ω s是锁模激光器的重复频率，即光采

样的采样率；dE是从MZM到电模数转换器的链路引

图 1 MPVNA原理框图

Fig. 1 Principle block diagram of MPVNA



1312002-3

研究论文 第 42 卷 第 13 期/2022 年 7 月/光学学报

入的延迟。根据式（5），由奈奎斯特无串扰准则可知，

当电后端带宽大于等于光脉冲重复频率的一半时，

R ( Ω )是一个连续的通带［15］。由式（4）可见，系统带宽

将仅由 MZM的频率响应 HM ( Ω )与光脉冲的频率响

应 P s ( Ω )决定，而不受限于电后端的带宽［14-15，18］。理论

上，1 ps高斯脉冲的带宽接近 300 GHz。因此，在采用

超窄脉冲的情况下（锁模激光器的脉宽可以达到

100 fs以下），系统的带宽将主要由MZM的带宽决定。

3 设计与实现

设计的MPVNA系统的结构框图如图 2所示。使

用 100 kHz~43. 5 GHz商用微波源作为信号源。系统

采用的微波开关、功率分配器等微波器件的带宽均大

于 40 GHz。锁模激光器的重复频率为 50 MHz，其输

出的光脉冲脉宽约为 78 fs。采用的MZM可用带宽约

为 20 GHz。光电探测器采用 4通道集成模块，每通道

的带宽为 1. 2 GHz。4通道数字化仪的每通道带宽为

800 MHz，其采样时钟与锁模激光器同步。此时，电后

端带宽为 800 MHz，大于锁模激光器重频的一半。由

前文理论分析可知，满足奈奎斯特无串扰准测，系统带

宽主要由MZM的带宽决定。MPVNA的上位机软件

用于控制微波开关、MZM的偏置电压，以及微波源的

扫描频率。

提取 DUT的 S参数的数据处理过程如图 3所示，

对数字化仪的采样数据做快速傅里叶变换，分别提取

参考信号和响应信号的幅度和相位信息。S参数的幅

度由响应信号的幅度与参考信号幅度的比值确定，S

参数的相位由响应信号的相位与参考信号相位的差值

确定［1］。为了抑制 4路接收通道（包含MZM、光电探

测器等器件）间的差别引起的系统误差，还需对得到的

S参数进行校准。

使用快速傅里叶变换（FFT）提取参考信号和响

应信号的幅度相位信息时，由于光采样的采样率等于

锁模激光器的重复频率，为 50 MHz，FFT的点数等于

光采样的采样点数，受系统硬件性能限制，最大采样点

数为 4194304，故 FFT的频率分辨率最小为 11. 92 Hz，
系统的频率分辨率等于 FFT的频率分辨率。

4 测试结果与分析

系统中使用的MZM的频率响应如图 4中虚线所

示，其可用带宽为频率响应曲线较平滑的部分，对应频

率范围 DC-20 GHz。MPVNA系统频率响应如图 4中
实线所示，系统的频率响应与MZM的频率响应基本

图 2 MPVNA系统结构框图

Fig. 2 Structure block diagram of MPVNA

图 3 提取 S参数数据处理框图

Fig. 3 Block diagram of data processing to extract S parameters

一致，根据前文理论分析，MPVNA的系统带宽主要受
MZM带宽的限制，实验结果符合理论分析。

为评估设计的MPVNA系统的性能，测量了一个

中心频率为 10 GHz带通滤波器的 S参数，并与商用矢
量网络分析仪（PNA N5224A，Keysight）的测量结果
比 较 。 两 套 系 统 使 用 同 一 套 校 准 件（85056D，
Keysight）校准［19］。如图 5所示，虚线为MPVNA的测
量结果，实线为商用矢量网络分析仪的测量结果。从
图中 |S21 |的测试结果可以看出，此带通滤波器的中心

频率约为 10 GHz，3 dB带宽约为 130 MHz。在通带范
围内，MPVNA测得的 |S12 |与商用矢量网络分析仪测

得的 |S12 |的平均偏差为 0. 1 dB［图 5（a）中散圈图］，

∠S12 的 平 均 偏 差 为 3. 5999°，|S21 | 的 平 均 偏 差 为

0. 1241 dB［图 5（c）中散圈图］，∠S21 的平均偏差为
3. 6356°。结果表明，MPVNA的测量结果与商用矢量
网络分析仪的测试结果具有很好的一致性。从图 5
（c）和图 5（e）中的幅度曲线两侧边界可以看出，系统的
动态范围约为 60 dB。当测量超出系统动态范围时，
信号淹没在噪声中，便不能测量出准确的 S参数。

图 4 MPVNA系统和MZM的频率响应

Fig. 4 Frequency response of MZM and MPVNA system

图 5 中心频率为 10 GHz的带通滤波器的 S参数测量结果。（a）S11幅度；（b）S11相位；（c）S12幅度；（d）S12相位；（e）S21幅度；（f）S21
相位；（g）S22幅度；（h）S22相位

Fig. 5 S parameters measurement results of band pass filter with center frequency of 10 GHz. (a) Magnitudes of S11; (b) phases of S11;
(c) magnitudes of S12; (d) phases of S12; (e) magnitudes of S21; (f) phases of S21; (g) magnitudes of S22; (h) phases of S22
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一致，根据前文理论分析，MPVNA的系统带宽主要受
MZM带宽的限制，实验结果符合理论分析。

为评估设计的MPVNA系统的性能，测量了一个

中心频率为 10 GHz带通滤波器的 S参数，并与商用矢
量网络分析仪（PNA N5224A，Keysight）的测量结果
比 较 。 两 套 系 统 使 用 同 一 套 校 准 件（85056D，
Keysight）校准［19］。如图 5所示，虚线为MPVNA的测
量结果，实线为商用矢量网络分析仪的测量结果。从
图中 |S21 |的测试结果可以看出，此带通滤波器的中心

频率约为 10 GHz，3 dB带宽约为 130 MHz。在通带范
围内，MPVNA测得的 |S12 |与商用矢量网络分析仪测

得的 |S12 |的平均偏差为 0. 1 dB［图 5（a）中散圈图］，

∠S12 的 平 均 偏 差 为 3. 5999°，|S21 | 的 平 均 偏 差 为

0. 1241 dB［图 5（c）中散圈图］，∠S21 的平均偏差为
3. 6356°。结果表明，MPVNA的测量结果与商用矢量
网络分析仪的测试结果具有很好的一致性。从图 5
（c）和图 5（e）中的幅度曲线两侧边界可以看出，系统的
动态范围约为 60 dB。当测量超出系统动态范围时，
信号淹没在噪声中，便不能测量出准确的 S参数。

图 4 MPVNA系统和MZM的频率响应

Fig. 4 Frequency response of MZM and MPVNA system

图 5 中心频率为 10 GHz的带通滤波器的 S参数测量结果。（a）S11幅度；（b）S11相位；（c）S12幅度；（d）S12相位；（e）S21幅度；（f）S21
相位；（g）S22幅度；（h）S22相位

Fig. 5 S parameters measurement results of band pass filter with center frequency of 10 GHz. (a) Magnitudes of S11; (b) phases of S11;
(c) magnitudes of S12; (d) phases of S12; (e) magnitudes of S21; (f) phases of S21; (g) magnitudes of S22; (h) phases of S22
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5 结 论

设计实现了一套基于光采样的微波光子矢量网络
分析仪。该系统采用锁模激光器输出的超窄光脉冲序
列对微波信号进行采样，实现直接下变频和数字化，降
低了对光电探测器、电模数转换器等后端光电器件的
带宽要求。实验结果表明，所设计的系统测得的带通
滤波器的 S参数与商用矢量网络分析仪的测量结果一
致，且系统的带宽主要受限于采用的电光调制器。采
用更大带宽的电光调制器可以达到更大的系统带宽。
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