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增强数字无线通 
信设备的性能
射频调制参数的正确测试和验证 

随着世界上许多地区的专网通信正从模拟制式向数字制式

演进，我们必须认识到数字无线通信设备需要进行比模拟

设备更加精确的校准才能够实现其最佳性能。校准过程需

要测试和验证大量基于射频参数的特性和数值，如此才能

最大程度地体现数字技术所带来的更高性能。而不正确的

校准则会导致数字调制信号精度的下降，这对数字接收机

恢复通信数据的能力会产生明显的负面影响。

简介

大多数射频专业人士都知道发射机功率的改变会直接导致通

信覆盖范围的增减。假设除了功率电平之外，所有的技术参

数与环境因素都保持不变，则随着无线电发射机功率电平的

逐步降低，信号覆盖区域也将逐渐变小。这个明确的物理现

象对于模拟和数字无线通信系统都是一视同仁的。

然而 ， 对于数字无线通信系统而言，除了发射功率之外，

数字信号的调制精度对通信覆盖范围同样有着显著的影

响。实验室测试表明，数字无线电发射机的调制参数如果

校准不当，同样会对处于远端的数字无线电接收机的性能

产生明显的负面影响。实验数据表明，数字发射机调制

参数20% 的校准误差，对通信距离的影响程度几乎相当于

发射功率被降低了 75%。

才能确保最佳的数字网络性能。
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了解数字无线设备的操作和校准，正确设置音频滤波器参

数，以及进行更为精确的频偏测试，都将显著提高数字

无线设备的性能。相反，进行不准确的频偏测量、选择不

恰当的滤波器设置，以及对测试仪表规格和操作的缺乏了

解，则会对数字无线设备性能产生巨大的负面影响。

模拟和数字通信技术对测试要求的差异

为了验证数字无线信号的调制质量，必须对数字射频发射

机的一系列参数进行测量。在多种主流的数字专网无线通

信制式中，信号的调制质量与调频 (FM) 频偏的数值直接相

关。接收机必须接收到到一定质量要求的数字调制信号，

才能正确的解码 1 和 0。这就需要对发射机参数进行精准的

测量，以确保发射信号的质量符合公开的技术规格。

为了在空口中传输数字 1 和 0，许多数字无线专网通信技术

使用了四频移键控 (4FSK) 的调制方式。4FSK 的调制方式意

味着承载调制数据的射频载波（也被称为符号）有四种被允

许的频率偏置状态。这些符号被称为“双比特位”，即每个

符号代表两比特位的数据：00、01、10 和 11。频偏状态必

须与符号时钟精确同步。对于 Project 25 (P25)，这些频偏点

为 -1800 赫兹、-600 赫兹、+600 赫兹和 +1800 赫兹，并

参考每秒 4800 个符号的符号时钟。因为每个符号包含两个

比特位，所以比特速率是每秒 9600 位 (bps)。

数字接收机则使用比特误码率 (BER) 作为标志参数用来测

试接收灵敏度，这与模拟接收机使用信纳比 (SINAD) 读数

进行接收灵敏度测试的原理是相似的。接收机工作过程中

的产生问题会增加比特误码率，并对系统性能产生负面影

响。在数字双向无线通信系统中，被发射机所发送的信号

质量也会影响到接收机的比特误码率。

由于发射机必须在符号时钟的时间点用 4FSK 将载波调制

到尽可能准确的符号偏置点，所以实际的符号频偏数值与

理论值的差异也将影响接收机对无线信号的接收和分析工

作。发射机调制精度的测量用调制保真度（在 P25 系统中）

或 4FSK 误差来表示。在短距离无线传输过程中，调制质

量欠佳的 4FSK 信号可能并不会对通信效果造成明显的负面

影响。然而，在实际工作状态下，在发射机和接收机之间

通过空中接口传输的射频信号都会收到很多外部因素所引

入的负面影响。诸如噪声、干扰、多径和符号间干扰 (ISI) 
等影响会降低接收信号的质量。

所有射频信号，无论是模拟信号还是数字信号，都会随着

无线电波传输距离的不断增加而耗散功率，并且更容易受

到噪声的影响。对于模拟信号，噪声将被直接解调并最终

体现在扬声器的音频输出信号质量上。然而，对于数字

4FSK 信号，噪声会降低符号质量，使得数据恢复更加困

难。不正确的调频频偏的校准会导致同样的问题出现，这

将降低有效通信范围并恶化解调语音质量。

由于符号时钟与频率偏置状态的关系对于保障接收机进行

正确的符号解码至关重要，因此为了确保数字系统的最

佳性能得以体现，数字无线设备必须得到正确的维护和精

确的校准。数字设备频偏校准的误差与用于该项校准的

测试仪表的精度有直接的关系。在调制频率测试范围内，

仪表的绝对精度和相对精度都是正确测量调制频偏的重要

因素。无线设备的校准完成后，还必须验证数字调制性能 

（符号频偏和调制保真度或 FSK 误差）。这样的操作才可确

保通过模拟参数校准后的设备可以产生良好的数字信号。
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在所示的例子中，一旦信号质量受距离和环境因素影响进一

步恶化，接收机将难以对调制质量欠佳的信号进行解码。

调制良好的 4FSK 信号

调制欠佳的 4FSK 信号

频偏测试仪

频偏测试仪可以看作是一个峰值响应的交流 (AC) 电压表，

用于测量从被测接收机解调输出的音频信号。在数字无线

设备的校准中，有两种不同类型的调频频偏测量要求：绝

对值和相对值。

绝对值测量必须参考绝对值，射频功率、频率误差、音频

电平和调制频偏都是参考绝对标准的参数。重要的是测量

时要考虑所有可能影响这些测量结果的因素。调频频偏测

试仪均为峰值读数；因此，其他频率分量将被叠加，并增

加测量仪表所显示的频偏数值。噪声是频偏测量的最大附

加因素。大多数采用超外差接收机原理的测试接收机或调

制度分析仪都允许设置音频 (AF) 和中频 (IF) 滤波器，以限

制允许通过并影响测量的噪声量。

例如，P25 无线设备的典型测量方式是将 1200Hz 音调的频

偏数值设置为 2.83 kHz。这是一个业界通用的校准方式，

也是一个需要绝对精度来表征频偏数值的示例，因为它将

直接影响发射机数字信号的符号频偏。

相对值测量是测量某个音调的测试值相对于另一个音调测

试值的关系。在 P25 和 DMR 数字无线系统中，需要首先

测量低音调（例如 100 Hz），之后将相应的高音调（3 kHz 

至 6 kHz）设置为与低音调的数值完全匹配。本质上是测试 

3 kHz 或 6 kHz 的音调测试结果相对于 100 Hz 音调测试结

果的差异。

调频频偏测试仪在不同频率之间的测试精度必须保持不

变。换句话说，不应该有从一个频率值到另一个频率值

的“明显斜率”。这个参数很重要，如一家设备制造商的

规格所示，要求高音调的测试结果在低音调测试结果的

0.05dB 变化范围以内。测试平坦度是频偏测试时进行相对

值测量的关键。

减少误差

当选择 AF 和 IF 滤波器时，较宽的滤波器将允许更多的噪

声分量通过，这些噪声分量也将成为测量信号的一部分。

因此，滤波器的设置应不超过必要的宽度，以减少因允许

过多噪声分量通过而引入的测试误差。同时滤波器设置也

需要保证足够的带宽，以使通过滤波器的信号电平不会过

多的被衰减。有一些方法可以帮助我们确定适当的滤波器

设置。对于 AF 滤波器，通常将滤波器设置为音调频率的两

倍，以适应音调频率。

对于 IF 滤波器，建议使用修改后的卡森规则确定带宽设置。 

卡森带宽规则的这种变化表明，滤波器宽度达到调制速率

和调制频偏数值之和的两倍将可以通过模拟系统 98% 的音

频能量。对于数字系统，我们需要获得大于 98% 的能量才

能获得最精确的读数，因此基本规则是使用调制速率和调

制频偏数值之和的三倍：3 * (速率 + 频偏)。
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旧款的调制频偏测试仪通常使用指针式的表头。仪表有一

个指针，根据它在表盘上移动的角度指示测得的调制频偏

数值。这种调制频偏测试仪的典型规格是：

范围 2 kHz 至 60 kHz 

（满量程，2-6-20 序列）

精度 读数的 ±5%，满量程的 ±3% 

（1 kHz 音调）

 

虽然这台仪表在 ±5% 的精度水平上看起来相当不错，但该

规格表明确提到需要增加满量程的 ±3%。对于这种仪表，

可用的仪表范围是 2-6-20 序列中的 2 kHz 到 60 kHz。
如果我们测试一个 3 kHz 频偏的调制信号，我们必须使用  

6 kHz 的测试范围。根据该规格表的表述，您的读数精度

还必须增加仪表满量程数值的 ±3%。因此，可以计算出仪

表的实际测试精度。

测试 3 kHz 频偏的信号： 

   3000 Hz 读数的 ±5% = ±150 Hz 

   6000 Hz 满量程的 ±3% = ±180 Hz 

   可能的总误差 = ±330 Hz 

   实际精度 = 330 Hz / 3000 Hz = ±11%

另一个重要的问题是，这种类型的仪表没有规定在 1 kHz以
外的音频音调下的性能。当查看相对偏差测量值时，我们

需要知道仪表在测试调制频率 100 Hz 和 6 kHz 之间的响应

曲线是否平坦。对于上述的规格表，我们根本不知道这台

频偏测试仪表在 100 Hz 和 6 kHz 下的测试精度。模拟仪表

通常在 4 kHz 后滚降，如果与不正确的 IF 和 AF 滤波器设

置相结合，则会产生超过 20% 的测量误差。数字仪表的规

格也有类似的限制。仪表的典型规格是 3% 的绝对精度和  

0 dB 的平坦度。

通过了解调频频偏测试仪误差如何影响无线电的数字 FSK 
性能，我们可以确定发射信号的质量对接收机解码调制能

力的影响。下表显示了对 P25 接收机的影响。由于调制类

型的相似性，以下结果对于当前其他类型的数字专网无线

系统来说也是具备参考意义的。在本例中，使用精度较差

的调频频偏测试仪、对IF 滤波器和 AF 滤波器设置不当，或

者测试平坦度斜率过大，都会对接收机灵敏度造成相当于

功率降低 72% 的影响。

校准误差 -5% -10% -15% -20%
接收机比特误码率

下降
-0.2 dB -1.6 dB -3.3 dB -5.5 dB

等效功率降低 -5% -31% -53% -72%

结论

正确理解数字无线电操作，可以显著提高系统性能。正确地

设置音频滤波器参数和使用精确的频偏测试仪可以提高数字

无线设备的性能。相反，使用不准确的调频频偏测试仪，再

加上不正确的音频滤波器设置和缺乏对仪表规格和操作的知

识，会对数字无线电的性能产生显著的负面影响。
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