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摘 要： 在测量调幅的伴随调相特性时，从时域和频域来看，ＡＭ和ＰＭ的“相伴共生”，导致测量困难，传统的频
谱分析方法计算和操作复杂度都较高、且只适用于伴随调相较小的情况．为此可以使用新的方法：在特定频率关系下，
利用数字矢量解调抽样，在ＩＱ平面将ＡＭ和 ＰＭ转换到幅度误差和相位误差两个独立参量，在设定规则的测量条件
下，矢量相位误差和伴随调相之间存在明确数学关系．实验验证中设置不同条件参数组合，共计１２０种情况，测量结果
证实该方法是准确的．
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１ 引言

在无线通信、广播电视、电磁兼容测试等领域，调幅

器件和调幅信号被广泛应用，即使是在数字发射机结构

中，调幅器件也被广泛使用［１～３］．由于调幅电路和器件
特性不理想，在调幅的同时往往伴随同频率的相位调制

（ｉｎｃｉｄｅｎｔａｌＰＭａｔＡＭ，以下简称伴随调相）［４～６］，伴随调相
有时也表述为寄生调相（调频）．一般用β表示调幅的伴
随调相指数，这是衡量调幅非理想特性的重要参量．

计量测试领域多年来一直使用频谱分析的方法来

计算β
［７］．但是该法的局限性较大：
（１）使用了贝塞尔函数近似方法，测量中有衰减替

代等复杂步骤，然后在近似条件下解方程组，复杂度高

但精确度不高．
（２）默认的近似条件包括β≤０２ｒａｄ且调相与调幅

的初始相位差为 ０．超出适用条件，该方法的误差就会
不可控制．

鉴于以往方法的不足，本文将提出一种基于矢量分

析的伴随调相测量新方法．

２ 技术原理

载波为 ｆｃ，调幅深度为 Ｄ、调制频率为 ｆａ的 ＡＭ信
号在存在伴随调相β的的情况下，表达式为：

Ｓ（ｔ）＝（１＋Ｄｃｏｓ２πｆａｔ）ｓｉｎ（２πｆｃｔ＋βｃｏｓ２πｆａｔ＋）（１）
式（１）中的为调相与调幅的初始相位差．然后定义频
率关系：
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ｆｃ＝ｆｄ±ｆｂ，ｆｄ＞ｆｂ （２）
使用频率为 ｆｄ的 ＣＷ信号对 Ｓ（ｔ）进行正交解调，

则解调后的正交波形的矢量形式为：

Ｖ（ｔ）＝（１＋Ｄｃｏｓ２πｆａｔ）
·ｅｘｐｊ（２πｆｂｔ＋βｃｏｓ２πｆａｔ＋[ ]） （３）

将 Ｖ（ｔ）按符号速率为 Ｍｆｂ的 ＭＰＳＫ信号进行处理
（如按照ＱＰＳＫ信号处理，Ｍ＝４）．分析 Ｖ（ｔ）的数字矢量
调制误差，则与 Ｖ（ｔ）参照的理想基带矢量波形为ＶＲ（ｔ）：

ＶＲ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊ２πｆｂｔ） （４）
相对 ＶＲ（ｔ），Ｖ（ｔ）相位误差ＰｈａｓｅＥｒｒ是由伴随调相

引起的，幅度误差是由调幅引起的．如下图 １所示，
ＶＲ（ｔ）对应 Ｒ点，而Ｖ（ｔ）对应 Ｅ点，依据式（２），在极坐
标中分析可知，Ｅ点相对Ｒ点的运动速度可以分解为
两个正交的分量：半径方向的

分量 Ｖａ和水平角方向的分量
Ｖｐ，Ｖａ是由于调幅产生的，决
定幅度误差 ＭａｇＥｒｒ；而 Ｖｐ是
由于伴随调相产生的，决定相

位误差 ＰｈａｓｅＥｒｒ．由于 Ｖａ和
Ｖｐ的正交性，可以得到这样的
结论：调幅深度 Ｄ和伴随调
相指数β分别独立地影响对

应ＭＰＳＫ信号的 ＭａｇＥｒｒ和 ＰｈａｓｅＥｒｒ，这样就实现了对
伴随调相的独立测量，下面只要探索清楚在设定测量

条件下 ＰｈａｓｅＥｒｒ和β的数学关系即可．
如果调幅周期 Ｔａ远大于符号周期Ｔｓ，即：

Ｔａ＝
１
ｆａ
Ｔｓ＝

１
Ｍｆｂ

（设 Ｔａ为Ｔｓ的Ｍａ倍数以上，Ｍａ≥３０）

（５）

且抽样序列持续长度等于调幅周期整倍数：

ＮａＴａ＝ＮＴｓ （６）
Ｎ是矢量信号分析仪 ＶＳＡ测量时捕获的码元数，

Ｎａ是正整数，推荐值 Ｎａ≥１０，即 ＶＳＡ抽样分析时间是
调幅周期（同时也是伴随调相周期）的若干倍，统计平

均效应有利于提高 ＰｈａｓｅＥｒｒ读数的准确度．且在式（５）
满足的情况下，ＶＳＡ对 Ｖ（ｔ）的采样是最够密集的，对比
式（３）和式（４）可知：

ＰｈａｓｅＥｒｒ（ｔ）＝βｓｉｎ２πｆａｔ （７）
则显然有ＰｈａｓｅＥｒｒ的极大值为：

ＰｈａｓｅＥｒｒＰｅａｋ＝β （８）
但是由于采样点不一定在函数 ｃｏｓ２πｆａｔ的极值点，所以
式（８）的原理性可能最大误差为：

Ｅ１＝β－βｃｏｓ２πｆａＴｓ≈β－βｃｏｓ
２π
Ｍａ≈β

２π
Ｍ( )
ａ

２
（９）

由式（７）可以得到：

ＰｈａｓｅＥｒｒＲＭＳ＝
∫

ＮａＴａ

０
（βｓｉｎ２πｆａｔ）

２ｄｔ

ＮａＴ槡 ａ
＝β
槡２

（１０）

式（１０）是一个明确简洁的结论，数值仿真显示，如
果式（５）最低条件得到满足，则由于采样的不够密集造
成的误差在β×１０

－１４量级，可以忽略．从原理看，利用
式（１０）求β的精度要高于利用式（８）求β．

３ 实验验证

为了验证本文提出的方法，作者搭建了实验装置，

由于设计项目较多，为了提高实验效率，编制了自动测

试程序．实验所用信号发生器为 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４３８Ｃ，所用
ＶＳＡ为 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４０ＡＰＳＡ＋８９６００ＶＳＡ套件．首先使用
信号发生器的基带波形定义下载功能，生成形如式（１）
的信号，需要说明的是这种基带波形调制功能是基于

任意波发生器的，和调幅电路不同，本身没有伴随调相

这种物理属性．
信号发射方面的实验设置．调幅频率 ｆａ设置为

［５ｋＨｚ，２５ｋＨｚ］２组参量，设置为［０，３０°］２组参量，Ｄ
设置为［１０％，３０％，６０％］３组参量，β设置为从 ０到
４５°，以５°步进，共１０个参量．则不同参数组合的信号数
量为２×２×３×１０＝１２０种，由于自动测试程序的应用，
实验效率提高了，完成这１２０组波形的下载和测量、数
据记录和处理，耗时约２ｈ．信号载波为１ＧＨｚ，载波功率
－１０ｄＢｍ．
ＶＳＡ解调接收方面的设置．解调频率设置 ｆｄ＝

９９９ＭＨｚ，捕获符号数量 Ｎ＝４０００，在β设置值小于 ４０°
时，使用ＱＰＳＫ解调；在β设置值大于等于 ４０°时，使用
ＢＰＳＫ解调．解调带宽设置为３ＭＨｚ．

图２是ＶＳＡ测量所得的带有伴随调相的 ＡＭ信号
的 ＩＱ矢量解调图，可以看到图像富于几何的对称美和
动感美．对比不同参数设置下的解调矢量图，可知：

（１）矢量解调模式是可以用来分析具有伴随调相
的ＡＭ信号的．

（２）ＩＱ图像上曲线相对中心的旋转反映了伴随调
相的强弱，β的设置值越大，曲线旋转趋势越显著．同
时，参量对矢量图曲线形状有影响，但试验证明对于

ＰｈａｓｅＥｒｒ测量结果几乎没有影响．下表１给出了验证试
验的误差ＥｒｒＭ，ＥｒｒＭ的意义是：通过前述软件定义方式
使信号发生器产生一个具有不同的 ｆａ、Ｄ、β和的信
号波形，基于本文方法测量ＰｈａｓｅＥｒｒ，然后依据式（１０）计
算β，验证β的预设值βｓ和测量值βｍ的差异，测量误差

的百分比定义：

Ｅｒｒｍ＝β
ｍ－βｓ
βｓ

×１００％ （１１）
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表１ 伴随调相的测量误差统计表（单位％）

β（°） ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５
ｆａ＝５ｋＨｚ，＝０，Ｄ＝１０％ ０．１１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２
ｆａ＝５ｋＨｚ，＝０，Ｄ＝３０％ ０．１４ ０．１５ ０．２４ ０．３３ ０．４３ ０．５２ ０．６２ ０．７２ ０．８３ ０．９２
ｆａ＝５ｋＨｚ，＝０，Ｄ＝６０％ ０．２０ ０．５３ ０．９２ １．３４ １．７４ ２．１２ ２．５６ ２．９５ ３．３９ ３．


７８

ｆａ＝５ｋＨｚ，＝３０°，Ｄ＝１０％ ０．１１ ０．０２ ０．００ －０．０１ ０．００ －０．０１ －０．０１ －０．０２ －０．０３ －０．０２
ｆａ＝５ｋＨｚ，＝３０°，Ｄ＝３０％ ０．１４ ０．１１ ０．１８ ０．２５ ０．３２ ０．３９ ０．４６ ０．５４ ０．６１ ０．６８
ｆａ＝５ｋＨｚ，＝３０°，Ｄ＝６０％ ０．１８ ０．４０ ０．７１ １．０２ １．３３ １．６３ １．９３ ２．２７ ２．５４ ２．


８８

ｆａ＝２５ｋＨｚ，＝０，Ｄ＝１０％ ０．１６ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０３
ｆａ＝２５ｋＨｚ，＝０，Ｄ＝３０％ ０．２０ ０．１５ ０．２６ ０．３５ ０．４５ ０．５４ ０．６５ ０．７３ ０．８３ ０．９２
ｆａ＝２５ｋＨｚ，＝０，Ｄ＝６０％ ０．３２ ０．５３ ０．９５ １．３５ １．７６ ２．１７ ２．５７ ２．９９ ３．４１ ３．


８２

ｆａ＝２５ｋＨｚ，＝３０°，Ｄ＝１０％ ０．１７ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ －０．０１ －０．０１ －０．０２
ｆａ＝２５ｋＨｚ，＝３０°，Ｄ＝３０％ ０．２０ ０．１４ ０．１９ ０．２６ ０．３４ ０．４１ ０．４８ ０．５５ ０．６３ ０．６９
ｆａ＝２５ｋＨｚ，＝３０°，Ｄ＝６０％ ０．３２ ０．４２ ０．７３ １．０４ １．３４ １．６３ １．９５ ２．２７ ２．５８ ２．８６

从表１的误差统计数据看，该方法是有广泛适用性
的，特别是在β大于０２ｒａｄ（约１１°）且不为０的情况
下，该方法仍然适用．

４ 结论

调幅的伴随调相特性时调幅器件的一种非理想特

性，由于ＡＭ和 ＰＭ的“相伴共生”，实现准确测量是较
困难的，传统的频谱分析方法计算和操作复杂度都较

高、且适用范围窄．本文提出了一种基于矢量分析的伴
随调相测量新方法，利用矢量分析方法巧妙地将 ＡＭ和
ＰＭ参量分离，从而实现了伴随调相的准确测量．其数
学原理明确简洁，测量操作简便．本文设计了不同参数
组合，共计１２０组实验，实验测量结果证实了该方法的
准确性和广泛适用性．

由于矢量分析中幅度和相位测量的独立性，所以

使用矢量分析方法也可直接测量“伴随”状态下的 ＡＭ
信号的调幅深度，限于文章主题，不再赘述．
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