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捕蔓：奉文提出了一种斯的加连磺玻自动珂结分析倪(94Ioc)i是差模型赴理的箱程方浩．在端程过程中，用

谡差模型的显式炬阵袁示浩代替传坑的信号施硼纛示洼．与原有的处理程序相比．谊方法使程席代码总量

谴，p量5『2，％，运算速度提高约2(J％。不仅提高了最最阿缚分析值的耐量建度．也敢善丁刺量精度．
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一，引言

散渡自动网络分析仪(8410c)在计算机的控制下能自动改变剥试频率，选择测试参数，并

能根据在校堆过程中确定下来的系统误差对利得数据进行修正，给出精度较高的S一参数．

在自动网络分析仪扫频测量的过程中，在每个规定的频率点上虽然不能像固定点频剥量

那样用阻抗匹配嚣之类的调整装置将某些误差参数消除，但可顼先用若干标准嚣件(例如，

短路嚣．开路器，匹配嚣等)对幕统进行校准，{睾出足够数目的关系武+再利用程序解出所包

含的那些主要系统误差的复数值，从而计算出精度较高的S一参数．由干原有的计算程序是

根据传统的信号流圈表示式编写的，误差参数都是隐含在表示式当中的，因此计算程序非常

繁琐冗长．本文根据误差模型的显式矩阵表示浩进行鳊程+简捷方便，减小了辅程工作量，

加快了运算速度，也提高了精度．

二．误差模型的显式矩陴表示式

文献13．4I培出的谩差攘型如图(Ia)，(1b)所示．每个拦型包括六项混差．整个s一参数剥试

模型称为十二顷误羞模型．

田中参数的下标‘。’表示方向性误差，下标‘。1’表示反射剥量频率跟踪误差，下标‘”’表示

最反射误差，下标‘12。表示负载端反射误差：下标‘，：’最示测试通道和参考通道之问的额率跟

踪误差，下标‘3I’’表示通道之问的泄漏误差．

c～ b． sl· b，

四J‘n)溯s¨，置：的误差挺盈 ¨ImJ涮‘。～，，n’诶菸模m

以圈I‘a)为倒培出误差模型的矩fl镰示法．整个模型可视为由被测网络和两个误差弼络组
成．误差参鼓也可作为数射参数处理．搬据散射矩阵的定义，这两个误差网络的散射炬阵袁

迭武分剐为：
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(1a)

(Ib)

棱j18l网络的散射炬阵为：

讣瞪汀别 m，

同样可律到田(Ib)所乖误差模型的三个数射矩阵表达式：

阡雕删
曼I纠

(2a)

(2b)

隧吲㈤；I。] 似，

由式(Ic)．(2c)可以得到考虑到两个模型后，被测网络敞射参数的矩阵表达武

瞪S,I州芝2][1≯；矧l㈤
由上式立日】可以得到S--参数的显式表达式如下：％：盟盟掣 (4a)

Siz=坐譬#逊

如=业拦净丛

％=盟毫#醴
其中Dl=(1+e：lcl4)(I+e乏64)一azb2e：2。22
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这个模型包括所有的误差参数，适合于任意微波网络的测量．当被刺网络不包括铁氧体等

各向异性材料时，eT,=P；2、 F；2=口；2 n s一参数显武解为

％=业学 渤，

。一b2
山：一面=

d，

也-5责

如=叁紫!

(5b)

(，c)

【5d)

其中D：=(【+e■，。)(1+Pi6。)一P：-P和：6z

有些测试系统．一次只能测s”s2，，要剃s22．S=2时需要人工将被剥器件反向，此时误差参

敷满足Pj．：P二：P。，r：。=e二=r。：cf，=ci=c¨，r：：=。：：‘。：二，

。：二=掣乏=dⅢd；。=f：．=口川特辽些参数代八(4a--4d)式{!；刊S--．棼敬曲简化表达市为

“=唑垒磐
K=业竺1翟‘=箩蝗

％奠m等型

(6a)

(6b)

(6c)

。，一^。(I+!l些)，_。!兰垫 (^d’3x一⋯bj‘——
其中D，=(1+P，，(f。)【1+P。16。)一P’P’“2^2，以上结果与文献i5，6j采用信号流圉浩导出的结

三：东竺：冀釜萎苎紫晶两个模趔舭例试六次．可以完全确定误差模型中的十二个误差。辨激篓≥翟搿蓑曩嚣撤，，。蒜蠹篙嚣；!矗t磊--参数．__d、标准器件为全匹配标准负载(或滑动负载)，短路嚣和电长厦个H到力
租邱V⋯’
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器．由圈(1a)．(1b)可以得到确定P乏一P’22的六个标准公式n

(1)、接匹配负载(吼=O)测反射，由(1a)武得到M。=P：

(2)．无传输连接(“2=Ⅱ3=o)剥传输，由(1b)武得到M 2=Fi，

(3)、接短路(q，d．=一1)测反射，由(1a)武得到M，=P。一怠

(4)．接不同电场度的短路(开路)器．设它的反射系数为L(L=ff。ta】)剥反射，由(1a)武得

一。+豫
(5)．直接连帅．=c『：，(f3=¨剥反射，dj(1a)武得到M，纠≯靠
(6)、直接连接(q----c／2，4'1'3=口。)测传输，由(1b)武得到Ms 2 P品+l_专麓
其中M一—批为与Ⅳ』． 儿． 7j、 7j对应得测得值，山此可以解出u_⋯P羔六个误差
参数．

et’jl=Ml， Pl=M2

如盟酱i等等型
． (1+L)(M，一M。)+(M，一M。)．
eh 2【亍I碱⋯-MM一，)二面，!⋯Mi)I_丽二—Mj【‘(Ml ，)一(M，一。)】(M，一一)

P孟=N

P^--(1+一Fs)t(N(．Ⅳ-，N—sJv)(．N)．-N,0·

Pl= 量!丝二些!!二二堕二型上．。—．
(L(Ⅳ．一NJ)+(N、一N。)】(．v，一N一)
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吒=半群立
(M。一M。)(M。一M：)
M。一M。

c：，=N2

r‘(|vI—N3)+(Ⅳl—N。)
厂5(Ⅳ，一N。)

c；2=坠Ⅳ，一Ⅳ4-，盟



其中Jv，—．v6是测得值，这些结果和文献13，6J是一致的．测试系统一般满足某些条件，利用

这些条件"-T J；c简化误差模型．例如，两个通道之间的j鼍}漏硬剥式通道相比一般小于·90dBM，

因此P二，P二的影响可以忽略不及．最后介入备测期问，利用两个误差模型分别测反射和传精

司以得到四个测得随“I．^42．脱1，^以2．由(1a)．(Ib)．【2a)和(2b】式可以得到它们与误差
参数的关系武．并由此解．得：

卟警如警^墨≯，驴墼乒PI，I Pol 岛： Pj2

将口‘，64，(f2，62和十二项误差参数代入(3)．(5)盛(6)(祝测试系统而定)，可以求得精确的

S一参数．

四．结论

采用误差模型的显武矩阵表示法对搬渡自动网络分析仅的各项测量迸行编程，程序包括
HP9745A．HP8743B和HP8746B三个测试单元模块，维持原有的渊试步骤和点数．与原有

的测试程序模块相比。该方法辘程简单明快．提高了运算速度和测试精度．同时这些测试程

序也适用于十项谡差模型，八项误差模型和四项i是差模型校正．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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