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QV频段大带宽卫星通信关口站射频设备误差向量幅度
(EVM)的系统性分析与应用

张连松 曲洪学
北京卫星电信研究所有限公司� 北京� 100094

摘� 要：本报告系统性地研究了误差向量幅度（EVM）作为评估下一代QV频段大带宽卫星通信系统信号质量的
核心指标。随着全球卫星通信向更高频段、更大带宽和更高通量发展，传统的单点性能指标（如误码率BER）已不足
以全面刻画和诊断复杂的信号损伤。EVM作为一种综合性指标，能够精确量化实际发射信号与理想信号之间的矢量偏
差，全面反映包括非线性失真、相位噪声、I/Q不平衡及线性失真在内的多种损伤对系统性能的累积影响 。报告首先
阐述了EVM的基本概念、物理意义及其与调制误差比（MER）、信噪比（SNR）等关键指标的内在联系。随后，报
告深入分析了QV频段（Q频段：33-50 GHz，V频段：40-75 GHz）所面临的独特技术挑战，如严重的路径损耗、元器
件性能限制以及对信号损伤的高度敏感性 。在此背景下，报告重点剖析了关口站射频链路中各关键设备——包括基带
调制器、上变频器（BUC）和大功率放大器（HPA）——对系统总EVM的贡献。
关键词：误差向量幅度 (EVM)；QV频段；卫星通信；高通量卫星 (HTS)；关口站；射频设备；DVB-S2X；信号

质量；技术指标体系；非线性失真

引言：随着全球数据业务需求的爆炸式增长，卫星

通信系统正经历着向更高通量、更广覆盖和更低时延的

深刻变革。高通量卫星（High Throughput Satellite, HTS）
系统通过采用多波束、频率复用以及更高频段（如Ka、
Q/V频段）技术，实现了系统容量的指数级提升 。其
中，QV频段因其拥有数GHz的可用带宽，成为未来实现
Tbps级超高通量卫星通信系统的关键频段资源 。本报告
旨在深入探讨EVM在QV频段大带宽卫星通信关口站射频
设备中的应用。报告将系统性地分析EVM的理论基础，
剖析影响EVM的关键因素，构建一套适用于QV频段关
口站的EVM技术指标体系，并提出相应的测试与验证方
案，旨在为该领域的技术研发、工程设计和系统运维提

供理论指导和实践参考。

1��EVM基本概念与物理意义

1.1  EVM的定义与计算
误差向量幅度（EVM）是衡量数字调制信号质量的

一个关键指标，它定义为在给定时刻，实际测得的信号

矢量与理想参考信号矢量之间的差值（即误差向量）的

幅度 。通常，EVM以均方根（RMS）值的形式表示，并
以理想信号最大幅度或平均功率的百分比形式呈现，也

可以用分贝（dB）表示 。在I/Q星座图上，每个符号都
对应一个理想的坐标点。然而，在实际通信系统中，由

于各种损伤的存在，接收到的符号会偏离其理想位置。

连接理想星座点与实际测量点的向量即为“误差向量”

（Error Vector）[1]。EVM量化的就是这个误差向量的平均
幅度，其值越小，代表实际信号越接近理想状态，信号

质量越高 。
1.2  EVM的物理意义与综合性
EVM的突出优势在于其综合性。它不是一个单一损

伤的度量，而是系统中多种损伤效应累积的最终体现。

一个EVM值包含了以下多种关键损伤信息 ：
●非线性失真：主要由功率放大器（如HPA）在接

近饱和区工作时产生，表现为AM-AM（幅度-幅度）和
AM-PM（幅度-相位）失真，导致星座点发生压缩和旋
转。相位噪声：由系统中的本振（LO）引入，导致星座
点在以原点为中心的圆周上随机抖动。

●线性失真：包括频率响应不平坦和群时延变化，

通常由滤波器、电缆等无源器件引起，导致符号间干扰

（ISI），使星座点弥散。
●I/Q不平衡：调制器中的I路和Q路存在幅度不平

衡、相位正交性误差或直流偏置，导致星座图发生扭

曲。

●带内杂散与噪声：系统内部产生的杂散信号和热

噪声会使星座点随机散布在理想位置周围。

通过分析EVM随时间、频率或功率的变化趋势，以
及观察星座图的特定失真模式，工程师可以有效地诊断

和定位系统中存在的主要性能瓶颈，这是BER等传统指
标无法实现的 。
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1.3  EVM与其他性能指标的关系
EVM与其他关键性能指标（如MER、SNR、BER）

密切相关，但各有侧重 。
●调制误差比（MER）：MER是理想信号的平均

功率与误差信号（噪声和失真）的平均功率之比。它与

EVM在数学上直接相关，可以相互换算。MER可以看作
是数字调制信号的“信噪比”，而EVM则更直观地从矢
量误差角度描述信号质量。

●信噪比（SNR）：SNR通常指加性高斯白噪声
（AWGN）信道中的信号与噪声功率比。EVM/MER所衡
量的误差包含了噪声和设备引入的各种失真，因此MER
总是劣于SNR。在理想线性系统中，MER约等于SNR；
但在存在非线性失真的实际系统中，MER/EVM能更准确
地反映真实信号质量。

●误码率（BER）：EVM与BER之间存在正相关关
系，即较低的EVM通常对应较低的BER。EVM可以被视
为预测BER性能的先行指标。在系统设计阶段，通过分
配EVM预算，可以间接控制最终的BER性能，从而确保
通信链路的可靠性。

2��QV 频段大带宽卫星通信的技术挑战

将通信系统的工作频率提升至QV频段，虽然带来了
丰富的频谱资源，但也引入了一系列严峻的技术挑战，

这些挑战直接影响着射频链路的EVM性能 。
●毫米波器件性能限制：在QV频段，半导体器件

（如GaAs、GaN）的增益、效率和线性度均面临瓶颈。
晶体管的寄生电容和电感效应变得极为显著，导致器件

建模和电路设计难度大增 [2]。这使得设计出同时满足高

输出功率、高效率和高线性度（低EVM贡献）的大功率
放大器（HPA）变得异常困难。
●相位噪声恶化：通信系统中的频率变换（上/下变

频）依赖于本振信号。本振的相位噪声会随着倍频次数

的增加而累积恶化。从L频段中频到QV频段射频需要经
过多级上变频和高倍率的倍频，这将导致最终输出信号

的相位噪声显著增加，直接劣化EVM性能 。
●非线性效应加剧：为了弥补QV频段巨大的自由空

间路径损耗，关口站HPA需要提供极高的输出功率。为
了追求更高的功率附加效率（PAE），HPA往往被驱动至
接近饱和状态，这会引发严重的非线性失真（AM-AM和
AM-PM），成为EVM劣化的最主要来源 。
●幅相一致性难以保证：在毫米波频段，电路的物

理尺寸与波长相当，微小的制造公差、温度变化或器件

差异都可能导致通道间的幅度和相位不一致。对于需要

多通道合成或采用有源相控阵天线的系统，这种不一致

性将严重影响系统性能。

●多载波系统复杂性：为了充分利用大带宽，系统

通常采用多载波传输方案。多载波信号具有较高的峰

均功率比（PAPR），这对HPA的线性度提出了更高的
要求。同时，载波间的交调失真（IMD）会形成带内干
扰，进一步恶化每个载波的EVM 。
这些挑战共同作用，使得在QV频段实现并维持优异

的EVM性能成为系统设计的核心难点之一。
3��关口站射频设备 EVM性能分析

关口站的上行射频链路通常由基带调制单元、上变

频器（BUC）、大功率放大器（HPA）以及天线等部分
组成。系统总的EVM是各部分EVM贡献的矢量和。因
此，对每个关键设备进行精确的EVM分析和预算分配至
关重要 。

3.1  基带调制器
基带调制器是信号质量的源头。其EVM主要受以下因

素影响：I/Q不平衡（包括幅度、相位和直流偏置误差）、
数模转换器（DAC）的非线性、以及基带滤波器的幅度和
相位响应不理想。在现代高性能调制器中，通过先进的校

准算法，其EVM贡献通常可以控制在较小水平 。
3.2  上变频器 (BUC)
BUC负责将基带或中频信号转换到QV频段。其对

EVM的贡献主要来自两个方面：
1. 本振（LO）的相位噪声：如前所述，经过多级混

频和倍频，LO的相位噪声会被放大，成为系统EVM的重
要组成部分。

2. 内部放大器和混频器的非线性：BUC内部通常包
含多级增益模块和混频器，这些有源器件会引入一定的

非线性失真。为了避免恶化后续HPA的输入信号质量，
BUC自身必须具备良好的线性度 。

3.3  大功率放大器 (HPA)
HPA是整个射频链路中对EVM影响最大、也是最关

键的单元 。其非线性特性是EVM劣化的主要根源。
●HPA类型与特性：QV频段关口站常用的HPA主要

包括行波管放大器（TWTA）、速调管放大器（KPA）和
固态功率放大器（SSPA）。TWTA和KPA能提供非常高
的输出功率，但其非线性特性较为严重，需要较大的功

率回退（Output Back-Off, OBO）才能满足线性度要求。
SSPA（通常基于GaN技术）具有更好的线性度和可靠
性，但单体输出功率受限，实现大功率输出需要复杂的

功率合成技术[3] 。
●功率回退与EVM的权衡：HPA的输出功率、效率

和线性度之间存在固有的矛盾。当HPA工作在饱和区附



2026� 第8卷�第3期·电子通信与计算机科学

112

近时，效率最高，但非线性失真最严重，导致EVM急剧
恶化。通过增大功率回退，可以显著改善线性度（降低

EVM），但代价是效率大幅下降，导致功耗增加和散热
问题 。因此，选择合适的OBO是系统优化的关键。
●线性化技术：为了解决上述矛盾，现代HPA系

统广泛采用线性化技术，其中数字预失真（Digital Pre-
Distortion, DPD）是目前最有效的主流技术 。DPD通过在
信号进入HPA之前对其进行“预扭曲”，以抵消HPA自
身的非线性失真，从而能够在较小的OBO下实现优异的
EVM性能，兼顾了效率和线性度。
4��EVM技术指标体系与要求

为确保QV频段大带宽卫星通信系统的端到端性能，
必须建立一套科学、合理的EVM技术指标体系。该体系
的构建应遵循“自顶向下”、“目标驱动”、“裕度预

留”和“预算分配”的原则 。
4.1  系统级EVM总指标
系统级的EVM总指标由通信体制（如DVB-S2X）、

调制编码方式（MODCOD）以及所需的链路余量共同决
定。高阶调制方式对EVM的要求更为严格。例如，对于
采用8PSK调制的QV频段大带宽系统，为保证可靠解调并
留有一定余量，系统端到端的EVM指标可能被设定为不
劣于15.0% 。

4.2  设备级EVM指标分解与预算分配
确定系统总指标后，需要将其分解到射频链路的各

个组成部分。EVM的合成遵循矢量和（平方和根）的原
则，即：

EVM_Total�≈�√(EVM_Modulator² + EVM_BUC² + EVM_
HPA² + ...)

基于这一原则，并考虑到各设备的技术成熟度和对

系统性能的贡献度，可以进行如下的指标预算分配 ：
●基带调制器：作为信号源头，应具有最高的信号质

量。其EVM指标通常要求最严格，例如 EVM ≤ 3.0%。
●上变频器 (BUC)：作为中间环节，其线性度和相

位噪声性能对全链路有重要影响。其EVM指标可设定为 
EVM ≤ 5.0%。
●大功率放大器 (HPA)：作为非线性失真的主要贡

献者，其EVM预算通常是最大的。在应用DPD等线性化
技术后，其在特定OBO下的EVM指标可设定为 EVM ≤ 
12.0%。
将上述指标进行平方和根计算：√(3.0² + 5.0² + 

12.0²)�≈�√178�≈�13.34%。这个结果小于15.0%的系统总指
标，所预留的裕度（约1.66%）可用于覆盖天线、波导等
其他无源器件的贡献以及一定的测试误差和环境变化影

响。这种量化的指标分解方法为设备采购、研制和系统

集成提供了明确的技术规范和验收标准 。
5��测试层级与方法

EVM测试应贯穿于设备研制和系统集成的全过程，
主要分为三个层级 ：

1. 单机设备级测试：对基带调制器、BUC、HPA等
单个设备进行EVM测试，验证其是否满足分配的指标
要求。测试时需使用高精度的信号源和矢量信号分析仪

（VSA），确保测试仪器自身的EVM贡献远小于被测
设 备。

2. 子系统级测试：将调制器、BUC和HPA等串联起
来，形成射频链子系统，进行级联EVM测试。这可以验
证各设备间的匹配性，并评估级联后的累积EVM性能。

3. 端到端系统级测试：在关口站现场，对从调制器
输出到天线馈源的整个上行链路进行EVM测试，这是对
系统最终性能的全面考核。

结束语

误差向量幅度（EVM）已成为衡量和保障QV频段大
带宽卫星通信系统性能不可或缺的核心指标。它以其综

合性和直观性，超越了传统性能参数，为应对毫米波频

段的复杂信号损伤提供了强有力的分析工具。本报告的

研究表明，在QV频段高通量卫星通信系统的设计与实现
中，必须采取以EVM为中心的系统工程方法。这包括：
首先，深入理解射频链路中各关键设备（尤其是HPA）对
EVM的贡献机制；
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