
雷达设计中有哪些常见测量？目前使用哪些工具？为什

么要使用 MDO4000 混合域示波器分析雷达？

从本质上看，雷达信号可以是 RF 突发的调谐的脉

冲。雷达设计中的典型问题是距离和分辨率之间的矛盾

问题。简言之，宽脉宽的信号包含足够的RF能量，能够

远距离传送到标靶。问题在于，如果有多个标靶，长脉

冲会使各个反射变得模糊。换言之，宽脉宽的特点是观

测距离远，但分辨率差。
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随着无线技术的应用日益普遍，设计工程师必须同

时检测这两个领域的信号。混合域示波器的诞生从根本

上改变了RF设计的调试与测试的方法，泰克在一台仪器中

同时提供了示波器和频谱分析仪功能，并且提供独创的混

合域触发与时间相关的信号分析。新的 MDO4000混合域

示波器系列有助于工程师捕获时间相关的模拟、数字和射

频信号，获得完整的系统级视图。目前已经有大量的资料

描述MDO4000混合域示波器的结构及其可以怎样用于某

些常见的应用，如RFID、Zigbee、蓝牙、WIFI、电源设计

的噪声源查找、PLL锁相的过程、RF功率启动与关闭的瞬

态信号跟踪、RFFE 等等，这里就不再赘述(详情可以参考

http://www.tek.com/zh/scoperevolution)。本文将介绍如何

使用 MDO4104-6 分析宽带线性调频雷达系统。

如果缩窄脉宽，那么分辨率将改善，但距离将变短。

解决方案是脉冲压缩。让脉冲宽，但在脉冲中进行

一些独特的处理，使您能够区分多个反射。其中最常用

的技术之一是线性调频。如果脉冲的中心频率是4GHz，

那么在3.97GHz 启动信号，扫描到4.03GHz，而不是播

放纯粹的 4 GHz。许多雷达系统采用窄线性调频，宽度

在10MHz-50MHz。但是，为了实现更好的空间分辨率，

您的线性调频要更宽。现代雷达的线性调频带宽可以达

到 500MHz 以上！

怎样测试雷达？通常可以作为标准雷达测试各个器件

(发送/接收模块、天线器件、等等)，安装已知良好的器件，

并进行评估。但是，使用被测器件本身通常并不理想，因

此市面上流行的工具为进行性能评估提供了专用雷达模块。

对调频带宽在 100MHz 以下的雷达，可以使用频谱

分析仪测量雷达特性。泰克生产数字实时频谱分析仪

(RSA)，可以把 RF 脉冲向下变频到基带信号，作为数字

I和 Q存储数据。从这些数据中，可以进行各种测量。泰

克RSA6000和RSA5000系列可以执行27种不同的标量

和矢量脉冲测量。标量表示基于幅度随时间变化的测量，

如脉冲上升时间、宽度、占空比、纹波、衰落、等等。矢

量表示频率偏差、频率误差、脉冲响应、相位偏差和脉

冲到脉冲相位误差等测量。

图 2. 泰克 RSA5000 系列实时频谱分析仪

图 1. 泰克 MDO4000 系列混合域示波器
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对更宽带宽的雷达，一般使用实时数字示波器采集

信号。泰克生产的示波器拥有足够的采样率，能够采样

RF载波。只要拥有足够的带宽，就可以采样自己的信号。

泰克新推出的DPO/DSA70000D示波器目前的实时带宽

达到 33GHz，几乎可以采集和分析任何信号。在与专用

软件包(如泰克 SignalVu 软件)结合使用时，其可以进行

同样 27 种矢量和标量测量。

图 5. 泰克 MDO4104-6 混合域示波器

全世界似乎对标准雷达、频谱分析仪和示波器都感

到满意，那么混合域示波器在雷达诊断中发挥的作用是

什么呢？

  便携性和尺寸。混合域示波器深仅 5"，重只有 11 磅，

携带起来比大型仪器要容易得多。前面提到的频谱分

析仪和示波器的重量可能会超过50磅，尺寸相当于一

小件行李。

  成本相当低。通常来说，实验室只能承受和购买一台

高端频谱分析仪或高带宽示波器。不管是哪款仪器，

价格都要超过10万美元。而MDO4000混合域示波器

的起价在23,000美元，每个实验室都买得起，远远要

比购买一台混合信号示波器加一台频谱分析仪更便宜。

  最重要的是，MDO4000 混合域示波器为用户提供了

独特的能力，不仅可以分析雷达信号，还可以分析雷

达系统中存在的其它数字门信号和定时信号。

MDO4000 混合域示波器有 4 条带宽高达 1 GHz 的

模拟通道，另外还有 16 条数字通道和 1 个 RF 输入。RF

输入频率范围最高为6GHz，另有3GHz的型号。实时频

谱捕获带宽保证为 1GHz 或以上(最高为 3GHz，是一般

扫频频谱分析仪的100-300倍)。它还可以解码最多4条

总线，如 MIL-STD-1553、I2C、RS-232、RS-422、

RS-485 等。

图4. 高带宽示波器上的SignalVu－ 对雷达信号进行大量的单

通道分析。

与运行SignalVu的示波器进行的分析相比，MDO4000

混合域示波器完成的是一个分析子集 ，但这是一个重要

的子集，通常涵盖基本需求，同时增加多通道时间相关

功能。

图3. 全球最高测量精确度的泰克DPO/DSA70000D系列

注意，MDO4000 混合域示波器并不是要代替带有

SignalVu这类专用雷达分析软件的示波器，如泰克DPO/

MSO5000、7000 和 70000 示波器。SignalVu 可以进行

明显多得多的测量，特别是在脉冲式雷达方面，包括脉

冲到脉冲频率差、脉冲到脉冲相位差、脉冲上的频率误

差、脉冲响应，并可以分析最多 10,000 个连续脉冲。

MDO4000 混合域示波器不能复现这种强大详细的分析

能力，因此这两种工具在RF工具台上实际发挥着不同的

作用。下面的实例在示波器上运行 SignalVu，分析连续

脉冲参数，显示最多 10,000 个脉冲中这些参数的直方

图，并显示了线性调频的脉冲响应频谱。
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下面我们将显示相同的数据，但我们把屏幕分开，也

显示脉冲的RF频谱。大家可以看到，第二个脉冲下面的橙

色条指明了我们在哪里进行FFT。为了更好地查看线性调频

雷达的 FFT，您需要把窗口函数设置成Rectangular，因为

Kaiser在频域中看上去就象一串尖峰。通过这一画面，我

们可以使用手动标记，测量占用带宽。从4.235到3.735，

我们得到500MHz。我们还可以移动频谱分析窗口，显示

脉冲关闭时间，查看脉冲没有活动时的频谱外观。

在下面的画面中，我们得到多条曲线。从上面开始，

首先是中心频率为 4GHz、线性调频带宽为 500 MHz 的

雷达信号的幅度随时间的变化。这与传统频谱分析仪上

的“零跨度”(Zero Span)类似，但没有任何一台频谱分

析仪能够实现 500MHz 零跨度显示。它标为 "A"，表示 "

幅度随时间变化 "。它下面的曲线标为 "f"，表示 " 频率随

时间变化"。它显示了脉冲期间的频率偏差。这条曲线有

的地方是空白的，因为我们在脉冲没有启动时静噪了频

率画面。

这个信号下面是发送脉冲触发信号(通道1)，然后是

脉冲期间有效的数字门信号(通道2)，然后是返回脉冲的

接收触发信号(通道3)，然后是所有数字门的系统时钟信

号(通道4)。为节约空间，没有显示这些曲线，但可以把

16 条额外的数字通道分配给系统中多个门信号。

我们触发了 RF突发(参见右下角 -9dBm 处的 RF触

发)，进行了一系列自动测量。包括：测量了雷达的上升

时间(4.957us)、脉宽(31.35us)、占空比(18.8%)和 PRF

(5.99kHz)。还测量了从 TX 触发上升沿到包络开始的延

迟(15.15us)，以及从 RF 脉冲下降沿到接收门上升沿的

延迟(7.773us)。另外我们还在频率随时间变化上进行了

峰峰值测量，显示线性调频的504MHz频率偏差。最后，

测量了系统时钟，运行频率为 120MHz。

另外注意，在触发 RF 突发的上升沿时，MDO4000

混合域示波器还触发其它脉冲特性。可以把示波器设置

成触发窄脉冲、宽脉冲、欠幅脉冲(没有达到全部幅度的

脉冲)、甚至漏掉的脉冲。甚至还可以把示波器的触发设

置为 RF 突发脉冲存在，但 On-Gate 信号没有存在时触

发(可以使用“逻辑”触发)。普通示波器或频谱分析仪是

不能触发所有这些条件的。

只有MDO4000混合域示波器能够同时捕获高频RF

信号和较慢的门控制信号，并且在时间轴将它们互相关

连起来。假设我们要分析4GHz的窄带雷达。频谱分析仪

可以进行大量的分析，但不能采集其它相关信号，如数字

门信号。实时示波器可以采集RF信号和其它信号，但捕

获深度有限，并且平均噪声电平、动态范围、谐波杂讯等

指标都要比一般的频谱仪或混合域示波器要差。如果实

时示波器以50GS/s数字化，并标配10M点存储器，那么

它只能捕获 200us 的数据。即使在最大存储容量时，它

仍只能捕获5ms的RF数据。如果降低采样率，我们可以

捕获更多的时间，但采样率不够高来获得RF数据。我们

怎样才能同时查看 4GHz RF 信号和 100MHz 时钟信号

呢？

尽管MDO4104-6实现了RF信号、模拟信号和数字

信号的时间相关，但模数转换器都是独立与示波器的。因

此在RF通道捕获 4GHz脉冲信号的同时(1GB 的独立RF

存储能够记录最多75ms的RF时域数据)，模拟通道此时

仍可以以500MS/s速度运行，只需20M的存储深度就可

以记录同样时间长度的时钟信号其后就可以进行频域与

时域的混合域分析。
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混合域示波器是一种全新的仪器类别。当然，在雷

达分析中，它们不会代替频谱分析仪或传统数字示波器。

MDO4000混合域示波器这种工具以较小的尺寸/较低的

价位把部分关键功能叠加在一起，同时增加了任何其它

平台上没有提供的创新功能：

1. 业界首创：内置频谱分析仪的新一代示波器

2. 业界首创：在任何时间点上查看模拟、数字、总线

    与射频信号并其关连

3. 业界首创：频谱时间

4. 业界首创：保证 1GHz 以上的实时频谱捕获带宽

5. 业界首创：跨域与射频触发

6. 业界首创：11 个自动峰值测量光标

7. 业界首创：频率、幅度与相位随时间的变化轨迹

8. 业界首创：RF 探头、电流、电压、差分探头的

    适配器

了解更多有关 MDO4000 混合域示波器，可以参考

http://www.tek.com/zh/scoperevolution。
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