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N4391A 光调制分析仪 
充满信心地执行测量

用于矢量调制信号的物理层探头

技术资料
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充满信心地执行测量

查看测试结果，N4391A 让您充满信心

N4391A 

 :

N4391A 提供最精密的信号处理算法和最高的灵活性

 :

 —

 —

 —  CD  PMD 

 —

 —  MATLAB 

N4391A 提供了一套功能强大的工具且经过上万射频工程师的验证，能够调试

最棘手的错误问题

(VSA)

( )

 

4096 (EVM)

光星座图
32 QAM，X 平面

光星座图 
32 QAM，Y 平面

彩色编码 
32 QAM I 眼图

彩色编码 
32 QAM Q 眼图

功率频谱 
幅度频谱

均衡器响应 
相位误差

 1.

特性和优势

 —  33 GHz 

 —  60 Gbaud 

 —

 —  QPSK  

4 

 — 4 

 —

 —

 —

 —  100G 

 —

 —

 —  PRBS 

 —

 —

 —

 — CD  PMD 
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发射机信号认证软件

X 

Y 

 2.

 3.

 4.

 5.

 —

 —

 —

 —

 —

 —

 —

 —

 —

 —

 —

 — IQ 

 —

 —

 —

 —

 —  BER 

 —

 5 

 DP-

QPSK 
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链路测试应用软件

 6.

 7.  CD  CD 

CD、PMD 测量

N4391A  CD  PMD 

 CD  PMD

链路验证

 — CD 

 —  CD 

 — PMD 

 —  PMD 

 —  ( )

 — 4  CD 

 — 4  PMD 

 —  (

)

 —  BER

 —

 CD PMD

 PDL 

 EVM 
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算法开发

ADC

ADC

ADC

ADC

/UI

 8. N4391A 

用户算法集成

N4391A 

 7 

 32 GHz 

  

 C C++  

MATLAB®

MATLAB  Visual C# 
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算法开发 ( 续 )

用户可选的偏振和相位追踪环路增益

N4391A 

 QAM  PSK 

 N4391A 

 9. N4391A 

 10. N4391A 
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星座图和眼图分析

 11.

 12.

 13.

 14.

光 I-Q 图

I-Q  X  (I)  Y 

 (Q) 

光星座图

 I-Q 

符号表 / 误差概述

 rms EVM 

 — I-Q 

 —

 —

I 或 Q 信号的眼图

 I (  )  Q (  ) 

 (I)  (Q)
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信号完整性和比特误码分析工具

误差矢量振幅

 I-Q  I-Q 

 I  Q 

 = EV
M

IQ 

IQ 

IQ phase error

Q

Q 

I 
I

IQ 

EVM [n] = √ I err [n]2 + Q err [n]2

[n] = 
I  = I  – I 

Q  = Q  – Q 

 15.

 16.

 17.

相位误差分析

 EVM

(  15)

 (  ) 
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频谱分析和发射机激光器表征

 18.

 19.

 20.

 21.

窄带、高分辨率频谱
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频谱图

误差矢量频谱

EVM  EVM  FFT 

激光器线宽测量

 20 DFB 

 Y X 
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普通 APSK 解码器

 22.

 23.

 24.

 25.

客户可配置的 APSK 解码器

 IQ 

8  256 

光双二进制解码器

40G 

光 8 QAM 解码器

 3 

光 16 PSK 解码器

 APSK 



11

普通 OFDM 解码器

 26.

 27.

 28.

 29.

客户可配置的普通 OFDM 解码器

OFDM 

 OFDM  ODFM 

OFDM 误差汇总

OFDM  EVM

 OFDM 

符号的 EVM

 QPSK  M-QAM  EVM (%rms)

OFDM 高分辨率频谱

ODFM 

ODFM 

 OFDM 
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N4391A 方框图

1x2

Y

90° 90° 

50/50

I/Q 

ADC

PBS

ADC ADCADC

I/Q 

 30. 
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用于 N4391A 的 Infi niium 90000 Q 系列示波器

 31. Infi niium 90000 Q 

在传统电和光测量几乎达到能力极限的条件下，理想的示波器将帮助您探索未

知的现象及其本质。

Q 

Q 

 Q 

技术指标

 — 33 GHz 

 — 2 : 160 GSa/s

 — 4 : 80 GSa/s

 — 2 Gpts 

 — > 20 GHz 

 — 30 GHz 

特性和优势

 —  33 GHz 

 —  120 Gbaud 

 — EVM  QPSK  4 

 —

 — 4 x 80 Gs 

 —  MATLAB 

 —  APSK  OFDM 
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用于 N4391A 的 Infi niium 90000 Q 系列示波器 ( 续 )

在新一代光通信研究中使用

Q  N4391A 

 400 G 

 100 G 

 100 G  20 GHz 

 33 GHz Q 

 N4391A 

 32. N4391A 

配置包含大量通道的系统

 I  Q  ADC 

  

Keysight 90000 Q 

 4  33 GHz 

 60 GHz 

 60 GHz 

 10 MHz 

 200 fs
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用于 N4391A 的 Infi niium 90000 Q 系列示波器 ( 续 )

在传统光电测量几乎达到能力极限的时候

您需要突破示波器带宽限制，执行上升时间测量 :

Q  RealEdge 

 63 GHz RealEdge  Q 

 33.  Infi niium RealEdge  63 GHz 

 34. 90000 Q  (  )

您需要查看信号，而不是测量系统 :

N2806A PrecisonProbe Advanced 

 5 ps (20/80) Q 

(GHz)

10
0 

m
v/

 %

 A

 B

90000 Q 
8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24   25  26  27  28  29  30  31  32

1,00%

0,90%

0,80%

0,70%

0,60%

0,50%

0,40%

0,30%

0,20%

0,10%

0,00%
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用于 N4391A 的 Infi niium 90000 Q 系列示波器 ( 续 )

您需要查看信号，而不是示波器噪声 :

Q  Infi niium 90000 X 

Q 

Q 

 35. Infi niium 
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定义

技术指标 ( 保证值 )

典型值 ( 特征 )

一般特征

数字解调测量条件

 — : DSA 91304A  DSOX 90000 Q 

 —

 — : +7.5 dBm

 — : 20 mV/

 — I-Q : 12.5 GHz

 — (D) QPSK 

 — ; 

 —  500 
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一般特征

尺寸 ( 宽 x 高 x 深 )

基于 Q 系列的 N4391A 系统 51 cm(20.0 英寸 ) x 47 cm(18.5 英寸 ) x 52 cm(20.5 英寸 )

DSOX9xx04Q 示波器 51 cm(20.0 英寸 ) x 34 cm(13.3 英寸 ) x 49 cm(19.4 英寸 )

光接收机 48 cm(18.9 英寸 ) x 13 cm(5.2 英寸 ) x 49 cm(19.4 英寸 )

包装尺寸

DSOX9xx04Q 69 cm x 48 cm x 81 cm

光接收机 65 cm x 49 cm x 79 cm

重量

产品净重 DSOX9xx04Q 32 kg(71 磅 )

DSA 91304 20 kg(44 磅 )

DSOX9xx04Q-N4391A- 系统 48 kg(106 磅 )

产品包装 60 kg(132 磅 )

电源要求

100 至约 240 V, 50 至 60 Hz

光接收机 最大 300 VA

存储温度范围

–40° C 至 +70° C

工作温度范围

+5° C 至 +35° C

湿度

15% 至 80% 相对湿度 , 无冷凝

工作海拔高度

0 至 2000 米

推荐的重新校准周期

1 年

装运部件

1x N4391A 光相干接收机 

3x 81000NI FC/APC 连接器接口 ( 数量取决于所订购的选件 ) 

1x 81645-44309 语言标签纸 

1x 8710-1765 扭力扳手 , 8 磅－英寸 , 5/16 英寸 

1x 8710-2466 开口扳手 , 8 毫米 , 钢质镀铬 

1x 9230-0333 校准证书 

1x 9300-1405 保护腕带 , 6- lg 蓝色 

1x 9320-6654 中国 RoHS 光测试与测量产品附录

1x E5525-10285 UK6 报告

1x N4391A N4391-90A01 入门指南

1x 电源线 ( 取决于国家或地区 )
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一般特征 ( 续 )

数据采集部件

1x 示波器 , 包括所有标配附件

1x 1150-7799 USB/PS2 光学鼠标

1x 1150-7896 104 键 USB 标准键盘 

1x 1150-7997 缓冲柄触笔 

1x 54916-61626 校准电缆 

1x 8121-1695 电缆组装 USB 插头 A 至 B 4-COND 500 mm

1x 54916-60003 连接器保护圈套件 , 每套 10 个 

1x 54916-68717 电缆 3.5 毫米阴头至阴头套件 , 每套 5 个 

1x 54932-92000 英文版快速入门指南

1x 5190-1894 软件 / 固化软件附录 

1x 9320-6678 中国 RoHS 示波器附录 

8x 平头十字槽螺丝

1x 0515-1402 T15 梅花头螺丝 , M3.5X0.6 8 毫米长 

3x 90° 平头螺丝

1x 0515-2033 T10 梅花头螺丝 , M3X0.5 10 毫米长 

1x N4391-04106 示波器接口板 

1x N4391-04108 B 型示波器适配器板 

1x N4391-04109 B 型示波器背部支架 

2x N4391-25073 背部支架 

1x N4391-61663 B 型单示波器装置射频电缆套件 ( 包括的部件如下 ) 

相干接收机光输入

被测件输入 + 20 dBm 最大值

9 μm 单模弯角

81000 连接器接口

本振输入 + 20 dBm

9 μm PMF 弯角

81000 连接器接口

本振输出 + 20 dBm 最大值

9 μm PMF 弯角

81000 连接器接口

激光源安全信息

上面列出的所有激光源均属于 IEC 60825-1/2007 标准规定的
1M 等级。

所有激光源均符合 21 CFR 1040.10 标准 , 但不符合 2007 年 6 月
24 日声明的第 50 号激光源通知的情况除外。
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技术指标

 1. 

光调制分析仪

描述

最大可检测波特率 高达 62 Gbaud

采样率 4 x 80 Gs/s

偏振校准算法的数量 6

数字解调不确定度

误差矢量幅度本底噪声 1.8 %rms

幅度误差 1.1 %rms

相位误差 0.9º

正交误差 0.05º

同相 (I) 和正交 (Q) 间的增益失衡 < 0.007 dB

图像抑制 > 35 dB

信噪比 > 60 dB

灵敏度 –20 dBm

支持的调制制式 1

BPSK、8BPSK、VSB -8、-16、 FSK 2、4、8、16 级 边沿

偏置 QPSK、QPSK、Pi/4 QPSK DQPSK、D8PSK DVB QAM 16、32、64、128、256

QAM 16、32、64、128、256、512、1028 MSK 1 型、2 型 CPM (FM) APSK 16/32 (12/4 QAM)

StarQAM 16、32 普通 APSK 解码器

1.  BPSK DP-BPSK DPSK DP-DPSK QPSK DP-QPSK
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技术指标 ( 续 )

 2. 

相干基准接收机

描述

被测件光输入

光输入波长范围 1528 nm 至 1630 nm

最大输入功率 +14 dBm

最大输入功率 , 损坏电平 +20 dBm

接收机偏振消光比 > 40 dB

平均输入功率监测精度 ±0.5 dB

本地振荡器光输出

光连续波输出功率 > +14 dBm

波长范围 1528 nm 至 1630 nm

外部本地振荡器输入

光输入波长范围 1528 nm 至 1630 nm

外部本地振荡器输入功率范围 0 dBm 至 +14 dBm

最大输入峰值功率 ( 损坏电平 ) +20 dBm

小信号增益，外部激光器输入至本地振荡器输出 (-20 dBm 本振输入功率 ) 28 dB(1550 nm) 

-3 dB 压缩的饱和输出功率 15 dBm

其他

电带宽 标准版本 43 GHz, 37 GHz 可保证

低配版本 ( 软件可升级 ) 22 GHz

校正后的 I-Q 混频器光相位角度 (1529 nm 至 1630 nm) 90º ± 0.5º

校正后的相对偏差 (1529 nm 至 1630 nm) ±1 ps

EVM 

/dBm

EVM=(1.5%^2+1.23%^2*mW/P)^(1/2)

EV
M

 %

-30              -25                -20               -15               -10                -5                  0                  5                 10                15                20

10

1

 36. EVM %rms 

(%rms)  EVM  500 

 EVM %rms 

 EVM %rms 
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技术指标 ( 续 )

 3. 

数据采集 (Keysight 90000-X 和 90000-Q 系列示波器 )

描述

采样率 每通道高达 80 GSa/s

数据采集带宽 16/20/25/32 GHz 可升级

通道间抖动 700 fs 典型值

噪声 0.6 mV rms (10 mV 量程 , 32 GHz 带宽 )

ADC 分辨率 8 位 /16 位 ( 内插法 )

每通道采样存储器 每通道高达 2 Gs/s

本地振荡器 (LO)( 除非另有说明 , 均为可保证的技术指标 )

描述 选件 500、501 选件 510

波长范围 选件 500 1527.6 至 1565.5 nm (196.25 至 191.50 THz) 1528 nm 至 1630 nm

选件 501 1570.0 至 1608.8 nm (190.95 至 186.35 THz)

最小波长步进 25 GHz 1 pm

调谐时间 / 扫描速度 < 30 s 50 nm/s 

绝对波长精度 ± 22 pm ± 20 pm, ± 5 pm 典型值

稳定性 ( 短期 ) 100 kHz 100 kHz

边模抑制压制比 50 dB 典型值 ≥ 50 dB 

RIN –145 dB/Hz (10 MHz 至 40 GHz) 典型值 -145 dB/Hz (0.1 至 6 GHz) 典型值

高分辨率光谱仪

描述

最大频率扫宽 31.25/40/50/62.5 GHz 

本振波长范围 1528 nm 至 1630 nm

图像抑制 > 35 dB

FFT 点数 409601

最小 RBW ( 记录长度 10^6 个点 ) 4 kHz

信噪比 60 dB ( 信号输入功率为 7.5 dBm)

频率精度 绝对值 ± 5 pm

+

+

++
++

++
++

+

+

×
×

×
× × ×

×

+

×

/dBm

σ = 0.06 db

/d
Bm

-30              -25                -20               -15               -10                -5                  0                  5                 10                15                20

0.5

0.25

0

-0.25

-0.5

 = 0.4 V
 = 0.16 V
 = 0.08 V
 = 0.04 V
 = 0.08 V

 37. N4391A (  1550 nm) 
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技术指标 ( 续 )

 4. 

测量显示和分析工具

描述 N4391A 标配 N4391A 低配版本

星座图 有 有

I-Q 图 有 有

I 和 Q 信号的眼图 有 有

误差矢量幅度 有 有

频谱 有 有

频谱图 有 有

频谱分析工具 有 有

误差矢量频谱 有 有

已探测的比特 有 有

相位误差 有 有

幅度误差 有 有

最初数据 / 时间 有 有

相位 / 时间 有 有

群时延 有 有

频偏 有 有

正交误差 有 有

IQ 偏置 有 有

IQ 增益失衡 有 有

自适应均衡器 有 有

可选的相位跟踪带宽 有 有

已检测符号的基准信号 有 有

庞加莱球的符号偏振 有 不支持

不同参数设置的最初数据重放 有 不支持

最初数据显示 有 有

结果导出格式 MATLAB ( 版本 4、5)、csv、txt、sdf、快速 sdf MATLAB ( 版本 4、5)、csv、txt

自适应均衡 有 有

比特误码率测量 可计数的比特 / 符号数量 可计数的比特 / 符号数量

可检测的误码数量 可检测的误码数量

比特误码率 比特误码率

检测到误码时停止采集 检测到误码时停止采集

CD PMD 补偿和测量 有 无

可配置的 APSK 解码器 有 无

不同显示的耦合游标 有 有

使用 VBA 和 C# 进行宏编程 有 无

数据块模式 ( 在一个级联模块中分析
4096 个以上符号 )

有 无

环路测试触发支持 有 无

数据处理的用户算法 有 , 算法数量无限制 仅限一种算法

可用的算法数量 6 6
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90000-Q 系列数据采集机械概图 ( 单位 : mm)

 38.

 39.



25

硬件选件描述

 4 

产品型号 硬件配置描述

图 40. N4391A-110 光调制分析仪 , 包括 4 通道接收机和分析软件。
该选件是核心硬件 , 并且包含分析软件 , 是必选的订购选件。

1x21x2
90º 90º   

PBS 50/50

图 41. N4391A-210 内部本地振荡器
针对内部本地振荡器 , 有 3 种类型的激光器可供选择 :
C 或 L 频段 iTLA 具有较慢的调谐速度 , C 和 L 频段激光器具有 50 nm/s 的较快调谐速度。

选择包含选件模块 5xx 的激光器类型。

  90º 90º 

PBS 50/50

90º 90º

PBS 50/50

图 42. N4391A-220 内部本地振荡器和外部本地振荡器输入以及本地振荡器。
针对内部本地振荡器 , 有 3 种类型的激光器可供选择 : C 或 L 频段 iTLA 具有较慢的调谐速

度 , C 和 L 频段激光器具有 50 nm/s 的较快调谐速度。

选择包含选件模块 5xx 的激光器类型。此外 , 在仪器输出端还提供本地振荡器信号经半导

体放大器放大后的输出 ; 外部本地振荡器信号可馈送至接收机 , 用于零差测试设置。

  

PBS 50/50

90º 90º 

PBS 50/50

90º 90º 
1x2

SOA

PMF
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订货信息

 5. 

光调制分析仪

型号 接收机选件

N4391A -110 光调制分析仪 , 包括 4 通道接收机和分析软件。

本地振荡器选件

N4391A -210 内部本地振荡器

N4391A -220 内部本地振荡器和外部本地振荡器输入以及本地振荡器输出

本地振荡器 , 可调谐激光源选件

N4391A-500 C 频段 iTLA 内部本地振荡器

N4391A-501 L 频段 iTLA 内部本地振荡器

N4391A-510 快速可调 C 频段和 L 频段本地振荡器

软件分析许可证

N4391A-420 用户可配置的 OFDM 解码器

数据采集

N4391A-300 配有 20 Ms/ 通道存储器的数据采集选件 (DSA91304)

N4391A-320 Infi niium 示波器 , 20 GHz 80 GSa/s 2 通道 , 配有 20 Ms/ 通道存储器 (1x DSOX92004A)

N4391A-321 Infi niium 示波器 , 25 GHz 80 GSa/s 2 通道 , 配有 20 Ms/ 通道存储器 (1x DSOX92504A)

N4391A-322 Infi niium 示波器 , 32 GHz 80 GSa/s 2 通道 , 配有 20 Ms/ 通道存储器 (1x DSOX93204A)

N4391A-Q20 Infi niium 示波器 , 20 GHz 80 GSa/s 4 通道 , 配有 20 Ms/ 通道存储器 (1x DSOX92004Q)

N4391A-Q25 Infi niium 示波器 , 25 GHz 80 GSa/s 4 通道 , 配有 20 Ms/ 通道存储器 (1x DSOX92504Q)

N4391A-Q33 Infi niium 示波器 , 33 GHz 80 GSa/s 4 通道 , 配有 20 Ms/ 通道存储器 (1x DSOX93304Q)

示波器集成

N4391A-M00 集成 Keysight 90000 示波器 ( 高达 4x13 GHz)

N4391A-M01 集成 Keysight 90000 X 示波器 ( 高达 4x16 或 2x32 GHz)

N4391A-M33 集成客户拥有的一个 90000 Q 系列示波器和新的 N4391A 光接收机 ( 高达 4x33 GHz)

低配版本

N4391A-CONF01 固定配置包括 -110 (22 GHz 带宽限制 )、-210、-500、Mxx

N4391A-CONF11 通过软件升级获得完整功能 , 达到 33 GHz 系统带宽

硬件升级选件

N4391AU-M01 集成客户拥有的一个 90000 X 系列 Infi niium 示波器及 N4391A 光接收机

N4391AU-M02 90000 X 示波器可从一个升级到两个

N4391AU-E02 将 N4391A 选件 210 升级至选件 220

N4391AU-M33 升级客户拥有的 N4391A 测试仪 , 增添 Infi niium 示波器 20、25 或
33 GHz 80 GSa/s 4 通道 (1x DSOX9xx04Q)

独立软件许可证

N4391AU-450 光调制分析仪分析软件许可证 ( 独立 )

N4391AU-451 用于 -450 的光调制分析仪硬件连接许可证

培训

PS-S20 1 天入门培训 ( 强烈推荐 )
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N4391A 相关文献

 6. 

出版物标题 出版物编号

N4391A 光调制分析仪技术资料 5990-3509EN

高级光调制制式的测量方法 , 白皮书 5990-3748EN

基于卡尔曼滤波器的复杂信号的测试和解调 , 白皮书 5990-6409EN

网络研讨会 :“偏振多路复用幅度和相位调制光信号的相干检测”

网络研讨会 :“使用星座图测试光信号质量”

网络研讨会 :“太比特时代的测试与测量挑战”

89600 系列矢量信号分析软件 89601A/89601AN/89601N12, 技术概述 5989-1679EN

AN 150-15: 矢量信号分析基础 , 应用指南 5989-1121EN

AN 1298: 通信系统中的数字调制 , 入门应用指南 5965-7160E

Infi niium DSO/DSA 90000-Q 系列实时示波器 , 技术资料 5990-9712EN
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