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/ 引言
量子计算是一种遵循量子力学规律调控量子信息

单元进行计算的新型计算模式 ) *+" 量子计算机的理论模
型是用量子力学规律重新诠释的通用图灵机 ) $+" 从计算
的效率上 #由于量子力学叠加性的存在 $某些已知的量

子算法在处理问题时速度要大大快于传统的电子计算

机 ) ,-.+% 量子计算芯片本身的物理架构是多输入多输出 $
在芯片测试过程中 $需要几十甚至上百路高频微波信号
作为输入 ) /-0+" 量子超导计算芯片的测试需要几十甚至
上百路高频微波信号输入 $普通微波信号源一般只有
%12 个通道 $远远不能满足测试需求 &若集成多个信号
源以扩展信号通道 $不但体积庞大 $成本昂贵 $信号源的
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摘 要 " 量子超导计算芯片的测试需要几十甚至上百路高频微波信号输入 !普通微波信号源一般只有 %!$ 个通道 !
远远不能满足测试需求 "若集成多个信号源以扩展信号通道 !不但体积庞大 !成本昂贵 !信号源的同步控制也是一
个难题 # 针对上述问题 !基于功放及功分技术 !提出了对微波信号源的一路输出进行等功率扩展的方法 !设计了集
成了衰减器 $功放和功分模块的信号源等幅扩展装置 # 利用微波信号源 $频谱仪 $网分等测量仪器搭建实验平台 !对
所设计信号源扩展装置的性能开展实验研究 !同时验证基于功放 $功分技术的微波信号源扩展方法 # 实验结果表
明 !所提出的方法能保证所扩展信号的中心频率 $功率与源信号高度一致 !各扩展通道的信号相位稳定性好 !相位
长期漂移控制在"%#以内 !满足了量子超导计算芯片测试的需求 #
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同步控制也是一个难题 !
本文针对上述问题 "基于功放及功分技术 "提出了

对微波信号源的一路输出进行等功率扩展的方法 "设计
了集成了衰减器 #功放和功分模块的信号源等幅扩展装
置 !利用微波信号源 #频谱仪 #网分等测量仪器搭建实验
平台 "对所设计信号源扩展装置的性能开展实验研究 "
同时验证基于功放 #功分技术的微波信号源扩展方法 "
并对实验结果进行了分析 !

! 基于功放 !功分技术的微波信号源扩展方法及装
置设计

!"! 扩展方法
由于功放的特性是将 !"# $%& 以下的小信号线性

放大 ’( $% 以上"因此想要将信号源的某一路输出信号等
功率扩展"必须先使用衰减器将原始信号衰减成!"( $%&
以下的小信号 "然后在功率放大器的线性范围内尽可能
低噪声地放大 "再经过功率分配器一路到多路分配后 "
根据输出大小选择合适的衰减器将信号功率衰减到原

始信号的大小 "才能实现等功率扩展 "即整个扩展链路
的增益为 ( $%! 上述扩展方法的流程如图 " 所示 ! 这种
扩展方法需要特别注意功放的 " $% 压缩点以及功分的
相位稳定性 "它们分别决定了扩展装置输出信号的功率
大小及相位稳定程度能否满足量子超导计算芯片测试

的需要 !

!"# 扩展装置设计
按照图 " 的信号源扩展流程 "等功率扩展装置的结

构如图 ’ 所示 !

而实际情况是 "信号源的输出功率一般不会低于
( $%&"最高需要 ’) $%&"因此扩展装置需采用 " $% 压
缩点要高于 ’) $%& 的功放"同时选取相位稳定性能优良
的功分和衰减器! 经过综合比较 "功放选用美国 *+ 公司
的大功率功放模块 *+",-),(."功分选用国产模块 /01!
2’(3(!0"衰减器选用瑞贝斯可调衰减器 /%0!4(!"’51!
.!,2"器件的性能参数列于表 "6表 ) 中 7 489:!

# 实验研究及数据分析
#"! 实验平台搭建
为了验证所提出方法的可行性与效果 "搭建了实验

平台 ! 实验平台由信号源 #扩展装置 #直流稳压电源 #频
谱仪及网络分析仪组成 "各仪器 #装置之间采用同等长

图 " 信号源等功率扩展流程

图 ’ 信号源等功率扩展装置结构

主要参数

最大功率输出

频率最小值 ;<=>
频率最大值 ;<=>
典型增益 ;$%
增益平稳度 ;$%
噪声因数最大值 ;$%
三阶交调 ;$%
输入驻波比

输出驻波比

接口类型

值

’ 2?)) $%&@
.
"’
14
" A,
. A,
1’
’ B"
’ B"
0C-

表 " *+",-),(. 性能参数

主要参数

频率范围 ;<=>
插入损耗 ;$%
隔离度 ;$%
输入驻波比

输出驻波比

增益不平衡度 ;$%
相位不平衡度 ; ?! D
耐受功率 ;2
接口类型

值

’63
!" A’
"’(
!" A,
!" A1
!( A1
!",
,(
0C-

表 ’ /012’(3(80 性能参数

主要参数

频率范围 ;<=>
衰减范围 ;$%
衰减步进 ; ?$% ;EFGHE D
最大驻波比

插入损耗 ;$%
最大输入功率 ;2

衰减精度

接口类型

值

IJ8"’A1
(64(
"

" A.(
!"A’,

,
"(A, $%?(69 $%D

""A( $%?"(6"9 $%D
""A. $%?’(64( $%D

0C-

表 ) /%084(8"’A18.8,2 性能参数

!$!
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度的机械稳相电缆线连接 ! 先将扩展装置上电 "再将待
扩展信号源接入 "由频谱仪监测所设计扩展装置 ! 路输
出通道的信号 " 验证这 ! 路扩展信号与源信号的功率 #
频率一致性 $再用网络分析仪的 "#$ 模式测试各个扩展
通道的相位稳定性 !
在量子超导计算芯片测试中使用的信号源为罗德

施瓦茨 "%&#’"其输出频率为 $ ()*+#’ ()*"输出功率
范围为,-’ ./0!1#’ ./0$频谱仪选用安捷伦 23’#’4 $
网分选用安捷伦 56’7$8!
/"0 信号源单通道 1 波段扩展实验
实验将在 8 波段 9:+; ()*<对扩展装置的性能进行

测试 ! 首先 "将扩展装置上电 "同时对需要扩展的信
号源进行设置 ! 将信号源输出频率设为 : ()*"幅度设
为 $:=’’ ./0"连续波 98><模式 "频谱仪测得原始信号
的频谱如图 - 所示 !

接着使用频谱仪测试扩展装置的 6 路输出信号的
频谱 "如图 ! 所示 !
重复上述实验步骤 "对 8 波段 : ()*#7 ()*#; ()*

- 个频点进行扩展信号中心频率及功率的测试 " 结果列
于表 ! 中 !
由于功放的频率响应在 : ()*#7 ()*#; ()* 处略有

不同 "因此扩展装置 ! 个通道的输出有所变化 ! 但在同
一频率点 "! 路扩展信号的中心频率 #功率与源信号保
持高度一致 !
接着 "再使用网络分析仪测量 ! 路扩展通道的相位

一致性 "扫描范围为:+; ()*"扫描步进为 - ?)*"如图 6
所示 !将 : ()*#7 ()*#; ()* 作为标记点 "每隔 $ @ 记录
! 个通道的相位 "每个频点记录 $6 @ 的数据 "上述数据
列于表 6 中 !

图 - 待扩展通道的原始信号参数及频谱

9 A <原始信号参数

9 B <原始信号频谱

9 A <扩展通道 $

9B<扩展通道 #

9C <扩展通道 -

9. <扩展通道 !

图 ! ! 路扩展通道输出信号的频谱
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对上述相位数据做标准差 !该标准差体现的是每个
通道在不同频率点的相位稳定性 !实验结果见表 !"
综合上述实验结果 !可见所设计的扩展装置在 " 波

段能对信号源有效地进行信号的等功率扩展 !# 路扩展
信号在功率 #频率上与原信号高度一致 !而且每路扩展
信号的相位稳定性好 !相位长期漂移控制在!$"以内 !满

足了量子超导计算芯片测试的要求 "

! 结论
本文基于功放及功分技术 !提出了对微波信号源的

一路输出进行等功率扩展的方法 ! 设计了集成了衰减
器 #功放和功分模块的信号源等幅扩展装置 " 利用微波
信号源 #频谱仪 #网分等测量仪器搭建实验平台 !对所设
计信号源扩展装置的性能开展实验研究 !同时验证基于
功放 #功分技术的微波信号源扩展方法 "实验结果表明 !
所提出的方法能保证所扩展信号的中心频率 #功率与源
信号高度一致 !各扩展通道的信号相位能够保持长时间
稳定 !满足了量子超导计算芯片测试的需求 "
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通道

源信号

通道 $
通道 )
通道 +
通道 #

! 567
$! ’-$
$! ’-)
$! ’-+
$! ’--
$! ’-$

4 567
$/ ’33
$! ’--
$/ ’31
$! ’-$
$! ’--

1 567
$!’--
$!’-+
$!’-+
$!’-#
$!’-)

表 # 各路扩展通道输出信号的幅度
, 89:.

图 / 使用网分测量 # 路扩展通道输出信号的相位

序号

表 / 扩展通道的信号相位 , " .
通道 $

! 567
//2#3$
//2#3)
//2#3$
//2//-
//2/#!
//2/#!
//2///
//2/#$
//2/)/
//2/$1
//2/-!
//2/-4
//2#33
//2/-$
//2#3$

4 567
03+ 2#4!
03+ 2#4!
03+ 2#1-
03+ 2/-/
03+ 2/-#
03+ 2/-/
03+ 2/-4
03+ 2#34
03+ 2#3/
03+ 2#1#
03+ 2#1-
03+ 2#43
03+ 2#4!
03+ 2#1)
03+ 2#4)

1 567
0$-$ 21#
0$-$ 21!
0$-) 2-1
0$-$ 2#+
0$-$ 2!4
0$-$ 24)
0$-$ 2$4
0$-$ 2+!
0$-$ 2!#
0$-$ 23-
0$-) 2$3
0$-) 2#)
0$-) 2)3
0$-) 2/$
0$-) 2)/

通道 )
! 567
4- 23$$
4- 23)$
4- 21#3
4$ 24#-
4$ 24)/
4$ 24##
4$ 243$
4$ 2/1)
4$ 2+4#
4$ 2)!#
4$ 2-14
4$ 2$$$
4- 2314
4$ 2-)4
4- 211$

4 567
0$#+ 2+/
0$#+ 2+!
0$#+ 2+4
0$#) 2#+
0$#) 2#!
0$#) 2#$
0$#) 2+!
0$#) 2/!
0$#) 241
0$#) 211
0$#+ 2-1
0$#+ 2$-
0$#+ 2$4
0$#+ 2$)
0$#+ 2)+

1 567
0$)$2!1
0$)$2!1
0$)$2!3
0$)-2/-
0$)-2/)
0$)-2#3
0$)-2#4
0$)-2!1
0$)-23/
0$)$2$#
0$)$2++
0$)$2+$
0$)$2#1
0$)$2+4
0$)$2!$

$
)
+
#
/
!
4
1
3
$-
$$
$)
$+
$#
$/

通道 +
! 567

0$//2//
0$//2#1
0$//2+/
0$/#2/)
0$/#2/+
0$/#2/+
0$/#2/$
0$/#24/
0$/#23!
0$/#23#
0$//2$/
0$//2-3
0$//2))
0$//2$/
0$//2+3

4 567
$!$231
$!)2--
$!)2))
$!+2!)
$!+2/1
$!+2!/
$!+2!#
$!+2#)
$!+2$4
$!+2$#
$!)23#
$!)23)
$!)21#
$!)23$
$!)24/

1 567
0)! 2!##
0)! 2/3!
0)! 2+3)
0)/ 2$-$
0)/ 2$#1
0)/ 2$-4
0)/ 2-)/
0)/ 2++4
0)/ 2!-3
0)/ 2!/-
0)/ 23--
0)/ 21#!
0)/ 2333
0)/ 214/
0)! 2$31

通道 #
! 567
$1 2!/$
$1 2!!!
$1 21$)
$1 21/4
$1 23$)
$1 23+/
$1 2)/!
$1 2)!#
$1 2$+!
$1 2$)/
$4 23++
$1 2--4
$4 213/
$4 23!3
$4 21$/

4 567
0$!)233
0$!+2--
0$!)244
0$!)2!4
0$!)2/1
0$!)2//
0$!+2-)
0$!)23$
0$!+2-)
0$!+2-$
0$!+2$3
0$!+2$#
0$!+2)$
0$!+2$#
0$!+2)4

1 567
0$4# 2!1
0$4# 2!1
0$4# 2+3
0$4# 21/
0$4# 21-
0$4# 244
0$4# 23)
0$4# 21+
0$4/ 2-)
0$4/ 2$-
0$4/ 2)!
0$4/ 2)$
0$4/ 2++
0$4/ 2)#
0$4/ 2+4

表 ! 扩展通道输出信号相位的长时间稳定性
, " .

通道

通道 $
通道 )
通道 +
通道 #

! 567
- 2-)# +!)
- 2+/3 #1)
- 2+!4 )++
- 2#$- 4$#

4 567
- 2-$) 4##
- 2+43 $#+
- 2/!1 1-4
- 2))4 +-3

1 567
-2+33 /!3
-2#1$ 1/)
-2/## 33
-2)1# #4$

"#!
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!上接第 "" 页 #

率也得到了有效提高 !

/ 结论
本文通过对 $%&%’()* 等模块进行服务化封装 "设计

实现了一种基于云计算环境的后处理服务框架 ! 这种
#云+端 $的后处理服务架构同时具有服务器端的高性能
和客户端的便捷性 "实现了云端协同的优化计算 "且具
有良好的可扩展性 %
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