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I 

簡介 
 

無線通信在今日已經蔚為風氣，在行動通訊百家齊放，有 GSM、DECT、PHS、GPRS、
WCDMA、CDMA2000 等不同的系統。在無線網路上，亦有 Bluetooth、802.11、等不同的規

範與應用。因此，射頻電路的設計與應用在今日已經非常的廣泛與普及。更進一步，在有線

傳輸上，光纖與高速傳輸也都屬於射頻電路的應用範疇。由於其高附加價值，全球的設計業

者，晶圓廠，與系統業者，無一不傾全力往此一方向發展，並已獲致相當可觀的成就與成果。

然而，射頻電路的測試並無法如其他業者般的順利發展。 

傳統上射頻電路的測試以兩類方式為之。第一類型是以特殊儀表量測的方式為之，利用

射頻訊號專用的精密儀表送出或接收射頻訊號，精確的量測電路的參數，以決定電路的正確

與否。此一類型的最大優點在於能準確的量測電路特性，但是缺點是測試成本非常的高，似

乎無法滿足低價手機與無線網路的要求。第二類型則是利用迴路 Loop Back 的方式將傳送出

的訊號接回並與予解碼，檢查回收資料的位元錯誤率 Bit Error Rate (BER) 以判定電路的好

壞。此一方法與第一類型剛好相反，它的優點在於測試的成本非常的低。但是它的缺點則是

測試時間非常的長。 

本計畫要提出的是利用現今無線電路架構中，內建之類比數位轉換單元與數位信號處理

單元作為設頻電路測試的基礎。在測試的架構上，我們將利用 DSP 模組產生數位測試信號，

經由 DAC 轉換送出中頻信號，再由射頻發射電路將之升頻至射頻，經過射頻接收模組將之接

收並降頻至中頻，再經 ADC 將之轉換成為數位信號，送至 DSP 模組作數位信號處理。在數

位信號處理技術上，我們將使用吾人發展的本質響應 Intrinsic Response 測試方法[1-8]，在不

受其他模組的影響下，將每一模組的測試自身反應加以分離淬取出來，以分別判定每個模組

的好壞優劣。就測試複雜度而言，它使用了內建的 AD/DA 與 DSP 模組，就測試成本而言是

最為經濟的，他不必使用外掛的射頻測試機台。 
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II 

Abstract 
 

After years of development, wireless communication has become essential for telephony and 
data communication. In mobile communication, there are many different standards and systems in 
use simultaneously, such as GSM, DECT, PHS, GPRS, WCDMA, CDMA2000.  In data 
communication, Bluetooth and 802.11 are competing for market acceptance. Therefore, RF circuit 
design and applications are wide and extensive. Furthermore, in wired communication, fiber and 
high speed copper wired serial links are all fall in RF frequency range. Due to its high added value, 
design houses, foundry, and system houses are focus on this sector of semiconductor industry in 
order to make high profit margin. However, the testing of RF circuits and systems are not well 
developed as design and manufacturing.  

Traditionally, RF circuit and system test are achieved in two ways. The first one is to use 
specialized instrument to send and receive high quality RF signals to determine the circuit 
parameters and go-no-go of the circuits. The disadvantage is the cost overhead. The instrument in 
RF range is not only expensive but also very difficult to operate and maintain. It seems that it is 
difficult to meet the requirement of low cost mobile hone handset or wireless local area network. 
The second type uses the loop back mechanism for the test. The digital data is sent by the 
transmitter and received and recovered by the receivers. It checks the bit-error rate (BER) of the 
received data to determine the function of the CUT. It has the properties opposite to the first method. 
The test equipment cost is low. But, the test time is very long.  

In this project, we would like to propose an RF test methodology which take the advantage of 
the RF system architectures nowadays. We utile the built-in analog/digital (AD/DA) converters and 
digital signal processors (DSP) as the test resources for the test. The DSP is responsible for sending 
digital IF signal to the DAC. DAC then coverts the discrete signal into analog signal. After that, it is 
up converted into RF band by the RF transmitter module. The RF receiver module receives the RF 
signal and down converts it into IF band. The ADC convert it into digital form. Finally, the DSP 
collects the received digital signal and use DSP techniques to extract the circuit parameters. The 
DSP techniques will be based on the “intrinsic response extraction” we proposed earlier [1-8]. 
Without the affections of other modules, this technique is able to extract the intrinsic responses. By 
this means, the test cost is minimal because the AD/DA converters and DSP modules are built in 
already. There is no external RF ATE needed. 
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一、前言 
 

無線通信在今日已經蔚為風氣，在行動通訊百家齊放，有 GSM、DECT、PHS、GPRS、
WCDMA、CDMA2000 等不同的系統問世。在無線網路上，亦有 Bluetooth、802.11、等不同

的規範與應用。由於有非常大量的需求與高附加價值，全球的設計業者，晶圓廠，與系統業

者，無一不傾全力往此一方向發展，並已獲致相當可觀的成就與成果。如今，頻電路的應用，

已經非常的廣泛與普及。更進一步，在有線傳輸上，光纖與高速傳輸也都屬於射頻電路的應

用範疇。無線通訊的設備越來越普及，可謂是後 PC 時代最重要的產業。雖然射頻電路的設

計、製作、與應用日趨成熟，然而，射頻電路的測試並無法如其他技術般如此順利的發展。

為了解射頻測試的複雜度，我們需要先來看一般射頻電路系統的架構。 

圖一所示為一射頻電路與混合信號電路系統。在發射端，數位信號輸入 Digital_In 經過

數位調變 Digital_Mod 後成為數位中頻信號，再經由數位類比轉換器 DAC (Digital Analog 
Converter)將之轉換成類比中頻信號，然後再經射頻升頻 RF Up Convert 成為射頻信號，最後

再以功率放大器 PA (Power Amplifier) 將之放大後送至天線傳送出去。在接收部分則走相反但

卻相似的路徑。射頻信號由天線接收後，先經低雜訊放大器 LNA (Low Noise Amplifier) 加以

放大，再經由射頻降頻 RF Down Convert 至中頻類比信號，再由類比數位轉換器 ADC (Analog 
Digital Converter) 轉換成數位中頻信號，再經數位解調 Digital Demodulation 成數位輸出信

號。以上說明僅以射頻電路與中頻數位調變電路為例子，基頻調變電路也有相似的系統，惟

ADC/DAC 的位置不同。而數位輸出與輸入可以為經過編碼的影像語音信號，也可以是直接

的數位資料 (Digital Data)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測試如上圖之無線通訊電路測試的困難如下。首先，此一電路包含有不同的電路組合。

射頻電路、類比電路、混合信號電路、數位電路各有其設計、製程技術、與測試技術。僅就

測試技術而言，不僅錯誤模型、測試信號、測試設備、就連測試工程師所需要的訓練都不同。

面對此一電路，資深的工程師都會有相當的困難度，更遑論一般的初級工程師。就算測試的

技術、設備、人才得以解決，就測試經濟層面而言，此一電路也會遭遇到一些問題。無線通

訊已經走向低價大眾化的不歸路，為了因應一般的消會大眾，手機售價越來越低。手機的成

本勢必要有相當程度的壓低，才能因應一元或免費手機的市場。然而，測試的成本要壓低到

足以承受如此複雜的測試技術將會相當的困難。因此測試技術的突破的需求是相當急迫的。

現在我們先來看一下測試的技術。 
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傳統上射頻電路的測試以兩類方式為之。第一類型是以儀表量測的方式為之，利用射頻

訊號專用的精密儀表送出或接收射頻訊號，並利用儀表的內建功能，量測電路的參數，以決

定電路的正確與否。此一類型的最大優點在於能準確的量測電路特性，正確的判斷電路的好

壞，誤放 Miss 與誤殺 Kill 的機率較低，通過測試的電路的可靠性 Reliability 較佳。但是此一

方法的缺點是，測試成本非常的高，似乎無法滿足低價手機與無線網路的要求。第二類型則

是利用迴路 Loop Back 的方式將傳送出的訊號接回並與予解碼，在檢查回收資料的位元錯誤

率 Bit Error Rate (BER) ，如下圖所示。此一方法與第一類型剛好相反，它的優點在於測試的

成本非常的低。由於測試的資料長度往往要十倍甚至百倍於 BER(10-7~10-12)的倒數，因此它

的缺點則是測試時間非常的長。再者，位元錯誤率雖受到電路參數的影響，但是其關係並非

線性，雜訊的大小也對位元錯誤率有同等的重要性影響。因此，並無法由位元錯誤率來推算

電路參數，因此誤放 Miss 與誤殺 False Kill 的機率相當的大。此兩類型的測試對射頻電路都

有力有未逮之處。 

如果我們仔細的觀察並評估圖一中所示之 RF 模組，我們不難發現在整體架構上，類比

數位轉換 AD/DA 模組數位信號處理 DSP 模組為可用之測試資源 Test Resouces。 基於此一觀

察，本計畫要提出的是利用現今無線電路架構中，內建之類比數位轉換單元與數位信號處理

單元作為設頻電路測試的基礎。在測試的架構上，如圖二所示，我們將利用 DSP 模組產生數

位測試信號，經由 DAC 轉換送出中頻信號，再由射頻發射電路將之升頻至射頻，經過射頻接

收模組將之接收並降頻至中頻，再經 ADC 將之轉換成為數位信號，送至 DSP 模組作數位信

號處理。在數位信號處理技術上，我們將使用吾人發展的自身反應 Intrinsic Response 測試方

法[1-8]，在不受其他模組的影響下，將每一模組的測試自身反應加以分離淬取出來，以分別

判定每個模組的好壞優劣。就測試複雜度而言，它使用了內建的 AD/DA 與 DSP 模組，就測

試成本而言是最為經濟的，他不必使用外掛的射頻測試機台。 
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二、文獻探討 
 

RF 性能與測試項目 
在射頻電路中，我們會常聽到一些名詞及參數，將在這裡作介紹，而這些也就是我們要

測試的參數。 

 

反射係數Γ (Reflection Coefficient) 

當信號經由訊號源阻抗 Z0 傳送致負載阻抗 ZL時，因為阻抗不匹配所產生的反射比 

 

 

  

 

反轉損耗 Return Loss(RL) 

將由電壓表示的反射係數Γ，轉為功率 dB 的形式，RL 愈大代表匹配越好。 

RL (dB) = -10 log | Γ |2 = -20 log | Γ | 

 

駐波比(Voltage Standing Wave Ratio) 

駐波是由於在傳輸線中之前進波受到反射波疊加而產生。取其波峰與波谷的比值，稱為

駐波比(VSWR)。 

 

 

由駐波比可推算反射係數Γ 

 

 

 

不匹配損耗 Mismatch Loss(ML) 

 當兩個電路要結合時，因為阻抗不匹配所造成的功率損失稱為 ML。要避免這種情

況發生，我們需要在這兩個電路中加入阻抗匹配電路，使得損失變小，增益提升。ML 愈小

代表匹配越好。 
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史密斯圖表 The Smith Chart 

在 1933 年，AT&T 貝爾實驗室工程師 Philips Smith 為了簡單的表示出傳輸線上阻抗變化

而發明的圖表，之後被廣泛的運用在射頻和微波工程上。 

 
 

 

S 參數 

在射頻電路中，我們要量測電壓與電流是非常困難的，要讓電路開、短路也不容易。於

是我們利用 S 參數，只需將電路一端終端(Termination)，量測行進波的功率，即可算出 

 
輸入端反射係數    順向傳輸係數(增益) 

 

 

輸出端反射係數    逆向傳輸係數(絕緣) 
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溫度雜訊(Thermal Noise) 

所有會消耗功率、電阻性的元件，都會產生熱，稱為溫度雜訊或 Johnson 雜訊。 

PN = KBT 

雜訊平台 Noise Floor 

Noise Figure (NF) = Actual noise power (dB) – Thermal noise power (dB) 

 

 

  

 

一個物理系統在忽略非線性所產生之雜訊時，Noise Floor 即決定了最小輸入的訊號強度。 

 
Noise Floor 在不同的雜訊頻寬下計算之值不同，如下表 

Total noise power = Noise Floor, in dBm Noise 

Bandwidth Referenced to the input Referenced to the output 

1 Hz -174 + NF -174 + NF + GaindB 

1 kHz -144 + NF -144 + NF + GaindB 

1MHz -114 + NF -114 + NF + GaindB 

 

 

諧波失真(Harmonic Distortion) 

由於放大器的非線性，所造成輸入頻率 f 的弦波，輸出卻產生出 2f, 3f …nf 整數倍的頻率，

稱為諧波失真。 

VOUT =  a0  +  a1VIN  +  a2V2IN  + …… +  anVnIN 
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增益壓縮 Gain Compression 

當輸入信號大小 A 增加到某個準位時，增益就會被壓縮，a3 的係數為負號。 

 

 

 

當輸出功率比真實基頻輸出功率小 1dB 時，稱為 1dB gain Compression, 或 P1dB，在更高

壓縮時，高次項就必須考慮進去，輸出波型就會像方波。 

 
 

 

交互調變失真(Intermodulation Distortion) 

在寬頻的應用中，很容易將不需要的諧波濾掉。然而，當兩個以上不同頻率信號輸入至

系統時，會產生出 2F1 - F2, 2F2 – F1……等等的頻率，這些頻率和所想要的訊號頻率相近，所

以非常難濾掉。 

 
理論的三階 IMD 功率與基頻功率的交點稱為 the Third-Order intercept Point, P3IP 
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動態範圍 Dynamic Range 

放大器或系統所能避免大多數雜訊或失真的信號功率範圍 

    DR =  P1dB – 輸出的 Noise Floor - DMDS 

 =  P1dB – ( -174 + 10 log(B) + NF + GA ) 

 =  P1dB + 174 - 10 log(B) - NF - GA  

在此 B 為雜訊頻寬(Hz)、GA 為放大器增益、DMDS 為(最小可偵測之信號– Noise Floor) ~ 
3dB 

 
 

 

無溢頻動態範圍 Spurious-Free Dynamic Range 

放大器或系統所能避免任何雜訊或失真的信號功率範圍 

   SFDR = (2/3) *( P3IP –輸出的 Noise Floor )  

 = (2/3) DR 
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三、研究方法 
 

3.1 本質響應萃取 

 
此一計畫的基本數學基礎在於吾人過去數年來所發展的本質響應萃取技術 Intrinsic 

Response Extraction [1-8]，此一方法是基於數位信號處理中的反迴旋運算 Deconvolution，它

能再並聯及串聯架構下，淬取單一模組的特性，並排除其他模組與雜訊的影響，此一響應稱

之為本質響應。此一方法應用於 IEEE Std. 1149.4 混合信號測試匯流排的類比模組測試上，可

以提升至少十倍以上的解析度。此一技術也曾獲邀在 1998 在 IEEE Std. P1149.4 的工作小組會

議 Working Group Meeting 上發表。因此我們對它的延伸使用深具信心。以下則為本質響應萃

取技術的說明，詳細的內容請參考 [1-8]。 

 

 

 

 

圖三所示位測試時的等效功能圖。 H(t) 代表待測電路，W1(t)與 W2(t)代表在測試路徑

上的其他模組。被觀察的輸出響應 y(t)會受到其他模組的效應影響而產生失真。其在時間領

域及 S領域的關係如下。 

)()()()()( 21 twthtwtxty ∗∗∗=  

)()()()()( 21 SWSHSWSXSY ⋅⋅⋅=  

由此可知，如果我們直接用這個方法來進行量測，則輸出受到測試路徑效應的影響，而

無法獲得正確的結果，為解決以上的困擾，我們可以採用三步驟的量測方法。第一步驟，量

測信號路徑上的寄生效應(稱為校正量測)。第二步驟，量測被測元件的響應(稱為元件量測)。

第三步驟，利用稱為 iterative  deconvolution 的信號處理的技巧，將寄生校應所造成的影響從

被測元件的響應中移除，因而恢復成為理想不受干擾的原始元件響應。再此值得一提的是，

如果信號源在不同被測體間有微量的變化時，由於在這處理過程中，會因為在校正量測及元

件量測時有相同的變化，因此可以將此變化相互抵銷而恢復為原來的響應。在校正量測及元

件量測間的信號變化，則由於時間過短，因此可以忽略。 

為能清楚的說明以上的步驟，我們利用數學來說明這個過程。在校正測試時，利用增益

為一的放大器所量測的寄生效應如下: 

)()()()()( 21 twtbtwtxtp ∗∗∗=  

)()()()()( 21 SWSBSWSXSP ⋅⋅⋅=  

接著我們用相同的信號對被測體進行測試，所得的結果如下: 

)()()()()( 21 twthtwtxty ∗∗∗=  

)()()()()( 21 SWSHSWSXSY ⋅⋅⋅=  

如此一來被測體的轉換函數可由下列方式獲得: 

h(t)x(t) W1(t) W2(t) y(t

 

圖三、 串聯系統架構概念圖 
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)()()()(
)()()()(

)(
)()(

21

21

twtbtwtx
twthtwtx

tp
tyth

∗∗∗
∗∗∗

==  

)()()()(
)()()()(

)(
)()(

21

21

SWSBSWSX
SWSHSWSX

SP
SYSH

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

==  

當我們獲得轉換函數 h(t)，我們可以利用理想的測試信號 u(t) 來得到本質響應 yo(t)。 

)()()( tuthtyo ∗=  

由以上的數學推導，我們可以知道如果增益為一的緩衝器在量測的頻率範圍內能保持非

常平穩的響應，則輸出響應 yo(t) 與寄生效應 w1(t) 及 w2(t)無關，也與輸入無關 x(t)。接

下來，我們將用模擬與實測來驗證此一方法的可行性。 

待測的電路如圖四所示。此電路的轉移函數如以下公式所示，它的增益及 Q因素均為一，

且自然頻率為 10MHz。圖五所示為待測電路加上雜散效應的模型建立。 

2

1

)(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=

oo

vo

ssQ

A
sH

ϖϖ

 

 
圖四、 待測電路 – 二階低通濾波器 

 

 
圖五、待測電路之雜散效應 

 

圖六所示為利用 SPICE 模擬的結果進行本質響應萃取。第一圖為輸入信號，共有五個信

號，各代表不同的上升斜率 Slew Rate 與不同的時間基準，第二圖為輸出信號，它受到受到相

當嚴重的雜散效應影響。第三條線則為萃取後所得到不受雜散效應影響的本質響應。這其中

共有五條曲線各代表不同輸入的結果。由不同輸入得到不同輸出響應，我們也能將萃取得到

幾乎相同的本質反應，由此可證，此一技術可以不受到雜散效應的影像，不受到路徑上的其

他模組的影響，也不受到輸入信號的影響。 
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圖六、SPICE 模擬結果的本質響應萃取 

圖七所示則為電路時測的結果。一如 SPICE 模擬的結果一般。第一圖為理想的輸入與有

20ns Rise Time 的輸入信號，第二圖為未接雜散效應理想輸入的輸出反應與有雜散效應請輸入

品質不佳的輸出反應，第三圖則為萃取之本質響應與第二圖理想輸出之對照圖，由此可見，

我們的技術可以在實務上也可以得到相當理想的結果。圖八與圖九所示則為我們測試環境的

電路圖與設定。其中 MNABST-1 則特別向 IEEE Std. 1149.4 Working Group 所索取之測試板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、電路實測數據的本質響應萃取 

 
圖八、實測電路環境 
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圖九、實測電路照片 

表一、 實測比較 

 CUT SNR 

Length 

(cm) 

f0 

(MHz) 

fx 

(KHz) 

Direct 

(dB) 

Extracted 

(dB) 

Improvement

(dB) 

60 10 1000 17.4 49.5 32.1 

120 10 1000 10.6 35.9 25.4 

240 10 667 5.6 27.5 21.9 

480 10 250 6.5 24.3 17.8 

600 10 250 6.0 23.0 17.0 

表一所示為直接量測與使用本質響應萃取技術之比較。第一欄為所使用之線長度，第二、

三欄為待測濾波器之 3dB 頻率與所使用測試方波之頻率，第四欄為直接量測所得到的信號與

理想響應之信號雜訊比，第五欄為所萃取之本質響應與理想響應之信號雜訊比，第六欄則為

本質響應萃取對信號之改善。測試結果顯示，我們的技術有百倍至千倍 20dB~30dB 的改善。

在極端例子上也有 17dB 的改善。 

本質響應萃取技術，為吾人過去最重要的成果，不僅在理論上是完整的 Complete，在實

作上也獲致與理論推導與模擬相似的結果，在國際上也深受第一流國際期刊與學術研討會所

肯定 [1-8]。因此我們決定將其運用於 RF 電路測試上以開創另一個局面。 
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3.2 濾波器分析 

 
在先行可行性探討上，我們先用簡單的例子，來測試我們的方法。在整個環境上，IF 的

輸出與輸入可以由圖十所表示。  

 
圖十、RF 測試概念圖 

DAC 送出 x(t)與 ADC 接收 y(t)，在時域做 Convolution y(t) = x(t)*h(t)，等於頻域相乘 

Y(s) = X(s) H(s) 

H(s) = Y(s) / X(s) 

H(s)db = Y(s)db - X(s)db (log scale) 

經由後端 DSP 的 FFT 運算，得到 X(s)與 Y(s)，而求得 RF 模組之轉移函數 H(s)，進而分

析。由於在 RF 系統中 DAC 與 ADC 均相當的高速。整體的系統也與前面獨立模組測試不盡

相同。一般而言，測試信號可以有三種選擇，Single Tone、Multiple Tone、Chirp 與 Sinc 信號。

我們先採用因此我們先採 Sinc 信號作為測試信號，取其平整之頻譜。圖十一所示為 Sinc 的時

域信號與頻譜。會影響產生出來 IF 測試信號品質的因素有下列幾項：取樣頻率、解析度、線

性度以及取樣的點數。為了實際測試此方法是否可行，我們先以一簡單的濾波器做實驗，待

測濾波器為圖十二所示。圖十三為模擬之頻譜響應曲線。 

     
圖十一、(a) Sinc 之時域曲線                   (b) Sinc 之頻譜曲線 
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圖十二、待測濾波器 

 
圖十三、模擬之濾波器頻率響應 

輸入訊號是利用具備 14bit 50MHz DAC 任意波形產生器，產生 1600 點的 Sinc 波形，其

頻譜為一平坦方波。再利用頻譜分析儀模擬 ADC 取得之濾波器輸出結果。圖十四所示為十測

信號之頻譜，其中包含所送出之 Sinc 之頻譜與濾波器輸出之頻譜。利用 Matlab，代入 H(s)db = 
Y(s)db - X(s)db 即可求出此濾波器之頻率響應，圖十五所示則為我們所萃取的結果與 HP 網路

分析儀做比較，誤差小於 1dB，雖然有所距離但尚稱準確。 

 
圖十四、實測 Sinc 之頻譜與濾波器輸出之頻譜。 
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圖十五、所萃取之頻率響應與 HP 網路分析儀所量得之響應比較圖。 

先期可行性探討中，我們可以獲致一個相當滿意的結果，但是畢竟它只是一個二階的

帶通濾波器，設頻電路與系統中有相當多的模組，我們必須一一細究，才能得到較為具體

的結果。 

 

3.3 射頻前端電路模擬 

 
由於在 RF 系統中 DAC 與 ADC 均相當的高速。整體的系統也與前面獨立模組測試不盡

相同。一般而言，測試信號可以有三種選擇，Single Tone、Multiple Tone、Chirp 與 Sinc 信號。

我們先採用因此我們先採 Sinc 信號作為測試信號，取其平整之頻譜。Sinc 的時域信號與頻譜。

會影響產生出來 IF 測試信號品質的因素有下列幾項：取樣頻率、解析度、線性度以及取樣的

點數。 

利用數位類比轉換器產生中頻訊號，接收到的訊號最後由類比睡位轉換器送交數位訊號

處理器分析。圖十六利用 Agilent ADS 模擬的整個電路架構。電壓源 Vin 產生想要的類比中頻

信號，然後再經射頻升頻 RF Up Convert 成為射頻信號，最後再以功率放大器 PA (Power 
Amplifier) 將之放大後送至天線傳送出去。在接收部分則走相反但卻相似的路徑。射頻信號

由天線接收後，先經低雜訊放大器 LNA (Low Noise Amplifier) 加以放大，再經由射頻降頻 RF 
Down Convert 至中頻類比信號 Vout。圖十七為理想的個節點電路模擬結果。 

 

 
圖十六、射頻前端電路架構圖 
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圖十七、理想射頻前端電路模擬結果 

當比較 Vin 與 Vout 可以確定出何項元件有不符規格或者是效能變差。為了驗證我們的方

法，建構了理想的模型，行為式的模型，與真實電路的模型。圖十八為理想模型與實際電路

模型的電路途，可以利用這種架構測試與比較出異同。 

 
圖十八、理想與實際電路測試分析 

利用兩種不同的測試方法來產生訊號，EDA 軟體所提供的 AC 分析方式與暫態分析產生

之 SINC 函數，然後轉換至頻域分析。測量功率放大器之電路圖如圖十九所示。  

 
圖十九、功率放大器之測試電路 
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在射頻前端電路系統中有兩個或更多的放大器，在發射端，功率放大器是將訊號放大至

天線送出的主要元件，在接收端，低雜訊放大器是將微弱的訊號放大至電路所能處理的範圍，

雜訊指標與増益是重要的規格。 

測試無線網路中非理想功率放大器的某些規格。首先，產生 8Mhz 頻寬的 sinc 波形然後

利用理想的混波器升頻至 2.462 GHz。接著，量測功率放大器的輸出。最後接輸出與輸入的頻

譜相減，得到功率放大器的增益。圖二十為比較此方法與利用 EDA 軟體頻域掃描的結果。兩

者之間的誤差非常的微小，這是由於數值轉換的誤差所造成的。 

 
圖二十、功率放大器的增益 

在接收端的低雜訊放大器的輸出阻抗會因為製成的飄移而造成高增益頻帶的範圍飄移，

而產生出效能降低，甚至無法動作的結果，如圖二十一所示。 

利用我們的測試方法，可以得到如圖二十二，於每個通道的頻率測試其增益，分析得到

如頻譜的圖，用以確認其輸出等效阻抗飄動多少，是否符合規格。 

 
圖二十一、低雜訊放大器輸出匹配造成之誤差 
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圖二十二、低雜訊放大器的增益 

整個接收器的測試包含了低雜訊放大器的增益與混波器的轉換增益，以及全部接收器的

增益，如圖二十三所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十三、整體接收端的增益分析 
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四、射頻與基頻電路共同模擬 

 
利用 EDA 軟體 DSP 模擬基頻信號產生元件，用來產生數位訊號，經由數位類比轉換器

以及 IQ 調變器產生出中頻訊號，接收到的訊號最後由 IQ 解調變與類比數位轉換器送交數位

訊號處理。如圖二十四所示，在利用圖像比對的技術，藉由向量的分析、運算，可以得到中

間元件的誤差與非理想的參數。 

藉由公式的推導，可以求得電路的誤差量，進而測試產品的好壞與故障的可能位置。 

相位不平衡 

 

 

增益不平衡 

 

 

 
圖二十四、射頻測試概念圖 
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圖二十五、星座圖分析 

當我們將同樣的測試理念推展到三度空間時，如圖二十六，多增加了不同頻率的平面。

便能發現某些參數因為頻率的變化而產生出的變異性，藉由圖型立體的旋轉與變形，可以推

導出胡何測試規範的範圍，快速的比對以分析產品的好壞。 

 
圖二十六、三度空間星座圖 

對於星座圖的分析，可以取一標準樣本與當電路參數有飄移的電路所產生的星座圖相

比，對增益與相位變化作圖時可以得到參數變化對增益與相位所造成的影響。圖二十七為混

頻器之電路圖，圖二十八則為低雜訊放大器之電路圖。圖二十九為混頻器參數變化之特性飄

移圖，圖三十則為低雜訊放大器之參數變化飄移圖。 
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每一線段都代表了一種參數的變化，可以發現有些參數對於增益的變化極敏感，有些則

絲毫不受影響，對相位也是如此。借由變化線段的斜率與曲度，可以作為分析電路參數飄移

之基礎。 

 
圖二十七、混頻器之電路圖 

 
圖二十八、低雜訊放大器之電路圖 
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圖二十九、混頻器參數變化之特徵飄移圖 

 
圖三十、低雜訊放大器參數變化飄移圖 

 

挑選參數變化量為±10%, ±20%, ±30%的結果製作成飄移圖，為了驗證可以藉由圖二十

九、三十的內差法得到參數變化落於兩點之間的位置與實際參數變化的誤差量。再取 15%與

25%兩點做驗證。 
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為了分析某一參數受到製程飄移可能落至的範圍，我們對 FF 與 SS 製程進行模擬，其圍

成的範圍即為此參數受到製程因素可能的變化範圍。圖三十一的灰色斜線範圍即為低雜訊放

大器之輸出電感受到製程飄移可能的效能偏移範圍。 

Gain (Ratio)

Phase (Deg)

FF

TT

SS

 
圖三十一、單一參數變化範圍與製程飄移圖 
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五、結論與討論 
 

表一與表二為混頻器與低雜訊放大器內差法與實際模擬之誤差分析。由表二可知，當低

雜訊放大器電晶體 1M 的長度變化受製成飄移量為 15%時，在 5200MHz 操作頻率由圖三十飄

移圖內差 10%與 20%兩點所得到的增益誤差為 15.07%，與 15%僅相差 0.07%。相位誤差為

14.89%，與 15%僅相差 0.11%。 

在兩個表格中，大多數的誤差都小於 1%，只有 16C 在 5775Mhz 時他所造成的增益誤差偏

大，造成的原因為此元件在此頻率剛好產生共振現象，對於電容與電感在共振頻率附近的量

測，如需要能使誤差更小，可以增加模擬的點數，使得本方法更加準確。 

頻率 5200MHz 5775MHz 頻率 5200MHz 5775MHz 測試

項目 
参數

飄移 項目 內插法 誤差 內插法 誤差

測試

項目

参數

飄移 項目 內插法 誤差 內插法 誤差

增益 15.00% 0.00% 14.75% -0.25% 增益 15.93% 0.93% 9.79% -5.21%
15% 

相位 15.20% 0.20% 6.66% -8.34%
15%

相位 14.93% -0.07% 15.15% 0.15%
增益 25.01% 0.01% 25.00% 0.00% 增益 27.16% 2.16% 24.54% -0.46%3ML  

25% 
相位 25.10% 0.10% 24.87% -0.13%

35L
25%

相位 25.06% 0.06% 25.32% 0.32%
增益 15.18% 0.18% 15.01% 0.01% 增益 15.31% 0.31% 15.17% 0.17%

15% 
相位 14.84% -0.16% 13.77% -1.23%

15%
相位 15.91% 0.91% 11.22% -3.78%

增益 25.21% 0.21% 25.20% 0.20% 增益 25.15% 0.15% 25.16% 0.16%4ML  
25% 

相位 24.90% -0.10% 24.92% -0.08%

71R
25%

相位 24.97% -0.03% 24.37% -0.63%
增益 16.97% 1.97% -53.29% -68.29%        

15% 
相位 14.91% -0.09% 15.00% 0.00%        
增益 27.30% 2.30% 23.84% -1.16%        16C  

25% 
相位 24.93% -0.07% 25.00% 0.00%        

表一、混頻器飄移圖內差法與實際飄移誤差表 
 

頻率 5200MHz 5775MHz 頻率 5200MHz 5775MHz 測試

項目 
参數

飄移 項目 內插法 誤差 內插法 誤差

測試

項目

参數

飄移 項目 內插法 誤差 內插法 誤差

增益 15.07% 0.07% 15.03% 0.03% 增益 14.97% -0.03% 15.73% 0.73%
15% 

相位 14.89% -0.11% 15.04% 0.04%
15%

相位 14.91% -0.09% 14.97% -0.03%
增益 25.08% 0.08% 25.05% 0.05% 增益 24.99% -0.01% 26.97% 1.97%1ML  

25% 
相位 24.90% -0.10% 25.03% 0.03%

gL
25%

相位 24.90% -0.10% 24.99% -0.01%
增益 14.89% -0.11% 14.85% -0.15% 增益 15.04% 0.04% 14.82% -0.18%

15% 
相位 14.99% -0.01% 14.98% -0.02%

15%
相位 15.08% 0.08% 13.92% -1.08%

增益 24.91% -0.09% 24.91% -0.09% 增益 25.04% 0.04% 25.10% 0.10%2ML  
25% 

相位 24.98% -0.02% 24.98% -0.02%

sL
25%

相位 25.08% 0.08% 25.10% 0.10%
增益 15.01% 0.01% 13.61% -1.39% 增益 14.66% -0.34% 14.20% -0.80%

15% 
相位 14.97% -0.03% 15.34% 0.34%

15%
相位 15.14% 0.14% 14.05% -0.95%

增益 25.01% 0.01% 25.59% 0.59% 增益 24.67% -0.33% 23.87% -1.13%dC  
25% 

相位 24.96% -0.04% 25.00% 0.00%

outL
25%

相位 27.19% 2.19% 23.76% -1.24%
增益 14.86% -0.14% 14.85% -0.15%        

15% 
相位 14.87% -0.13% 14.47% -0.53%        
增益 24.85% -0.15% 24.91% -0.09%        sC  

25% 
相位 24.85% -0.15% 24.28% -0.72%        

表二、低雜訊放大器飄移圖內差法與實際飄移誤差表 
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推導和實作一種利用產生以及接收中頻信號來測試與偵測混合信號電路中之中頻與射頻

電路模組的方法。利用數位信號處理器產生測試訊號，經由數位類比轉換器產生較低頻的中

頻測試訊號輸入至待測的發射器之中頻與射頻模組。在接收端，利用類比數位轉換器擷取波

形，接著傳送到數位信號處理器作分析。 

利用基頻的數位 IQ 調變/解調變功能，來分析星座圖，藉由圖像比對之技巧，由原本的

一維頻譜分析，拓展到二維的星座圖分析，最終延伸到三度空間的分析。 

利用建構的参數飄移圖內插可以反推回参數飄移了多少，藉以達到初步的診斷，了解電

路可能發生錯誤的元件與製程的偏移量。 

這個方法可以大幅節省測試成本，因為所需之各項元件均已內建在原本之電路中，只需

簡便的分析即可以自我的測試與驗證。 
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