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基于矢量网络分析仪的目标极化

散射特性测量与校准

胡楚锋，许家栋，李南京，张麟兮

(西北工业大学电子信息学院，陕西西安710072)

摘要：文章基于矢量网络分析仪在微波暗室内构建了一种简易的极化散射测量系统。利用高性能

矢量网络分析仪的双通道测试功能，分别连接4路不同极化的标准增益喇叭天线，通过测量网络参数

获得目标极化散射矩阵的幅相特性。在已有校准模型的基础上，采用3个极化散射矩阵已知的标准

体完成极化校准。实验对一个金属平板的极化散射矩阵进行了测量，采用圆盘、00二面角及22．5。二

面角作为标准体，结果表明：系统在未校准的情况下可获得30 dB的极化纯度，校准后的极化纯度优

于45 dB，并且该系统具有简单易实现的优点。
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众所周知，极化是各种矢量波的一种性质。极

化散射响应提供了更多的目标信息，因而在逆散射、

遥感、目标识别及分类领域中越来越受到关注¨剖。

例如，Novak等人曾对同一建筑物采用不同极化的

电磁波进行成像，结果发现与单极化相比，图像的空

间分辨率提高了约3倍[3】。极化散射矩阵的测量是

研究目标极化散射特性的基本手段【4】，它具备完整

的极化信息，但由于测试仪器的限制，极化耦合引起

的交叉极化分量具有较大的测量误差，因而难以获

取高极化纯度散射数据。

直到上世纪90年代，出现了一些应用合成扫频

源进行测量，变极化控制器发射和接收极化组合方

式的测试方法，但系统比较复杂【5’6】。随着高性能

矢量网络分析仪的推出071，其所具备的多个源端口

及接收端口，使得不同组合的极化散射分量可以同

时测量，因此测试系统的简化成为可能。

本文构建了一种简易实用的室内极化散射测量

系统。基于高性能矢量网络分析仪，通过双通道的

扩展端口一次性得到极化散射矩阵的4个分量，采

用3个定标体进行极化校准，获得高极化纯度的目

标散射特性数据。实验结果表明：在未校准的情况

下系统测得数据的极化纯度为30 dB，校准后优于

45 dB。而且，该系统简单实用，易于工程化。

1极化散射测量系统构成

极化散射测量系统在西北工业大学无人机特种

技术国防科技重点实验室的微波暗室内构建，暗室

长25 m、宽和高分别为15 Ill，系统组成如图l所示。

图1极化散射矩阵测量系统

矢量网络分析仪作为核心仪表，具有2个发射

源和2个接收端口，分别连接到4个标准增益天线

上，天线全部固定于一块安装板上。测量时，A端的
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源端口做发射使用，连接到一个H极化的天线上，A

端的接收端口连接到另一个H极化的天线上，B端

的接收端口连接到一个V极化的天线上，测量目标

的S11和$21参数，这样可同时获得HH、VH极化

的散射数据；同样，通过B端源端口馈到另一个V

极化的天线上，测量目标的s22和S12参数，这样可

获得VV、HV极化的散射数据。主控计算机通过网

线控制转台的转速及采样间隔，转台转动的同时给

矢量网络分析仪发射触发信号，然后矢量网络分析

仪进行测量，记录矢网掌．s2p数据，由此，一次性采

集了目标回波的极化散射矩阵测量数据。系统在测

试中采用频率步进的工作方式，可获取宽频带范围

的测量数据。

具体的测量步骤如下：

(1)将矢量网络分析仪分别在开路、短路、匹配

及通路4种模式下进行双通道校准。

(2)测量空暗室背景随转台角度变化的极化散

射矩阵。

(3)测量目标在相应角度下的极化散射矩阵。

(4)测量定标体最大值方向的极化散射矩阵频

域数据。

2 系统误差模型及校准算法

图2给出了极化散射测量系统的误差模型【8j。

存在的误差主要有发射和接收路径中的频响误差及

正交极化误差，将其归结为乘性噪声矩阵足和r，以

及天线直接耦合能量和暗室杂波，用加性噪声矩阵

J表示。则测量矩阵r与目标真实矩阵S‘之间的关

系为

S”=I+RS‘T (1)

“
l培曲敬绍r口1I

理想的
一

目标
bp

相干多 真实
直接耦合[，】

矩阵频收发

系统 ％ I．⋯．～，一．1 ∥

q

图2系统误差模型

选定3种极化散射矩阵已知的定标体分别为：

①金属圆盘

测

量

矩

阵
S。

岱，=a【㈡ (2)

②00-面角

3s：=卢【j1；】 (3)

③22．o二面角

7S2=y【-。ieno(s2(口2)0’cs。in。((220p))】
(4)

式中，a够、’，由标准体的复RCS因子决定。

将(2)式、(3)式、(4)式分别代入(1)式，并记

。t=【三：三：：：：】=s耐一‘i=1,2,3
则有

R=(1／a)DlT。1 (5)

记

叫Z》瓦[：w1J_／u]V(6)
式中，u=％／瓦，口=L／L，埘=rM／r．。

孢=(肌)【：1卜 (7)

仰=(川【-州cos2(口2)0’戮in(20日)n 0)P(8)‘

Sl l ZF J C S(Z∥J
o

式中

曰=【EE2：E乏】=。-。1。：L
1 22J

‘ ‘

F=【乏≯帅sL F2l屹J
‘ 。

将(7)式和(8)式展开，得

E12H2+(露笠一Ell u一五12l=0 (9)

gl：铲+(五k—E。1)移一昱『2l=0 (10)

吲2牡若％芒芒‰㈣，
tg(2口)=而(iIt+两V)tt再WFl2订+2诹uwF=F F(12)u【u移一l旷) 1，+(旷一埘‘) 。、

g、F是已知的，从(9)式、(10)式中可以看出Ⅱ、移的
解相同，N-I U I>I秒I，由此可判定n、口的值。

令(11)式、(12)式的右边相等，得

埘：±／-Ⅱz!塑丝型!!垒±垦!垒
^J H。FllFl2"t-2uFllF复+F2l如

(13)

式中。加的符号根据0角的先验值(一般取22．50)
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来决定。将埘的2个值代入(11)式或(1Z)式，计算

出2个口值，正确的那个值所对应的11)值为真。

导出配以留后，由(6)式可得发射天线的误差
矩阵r，将r代入(5)式得到接收天线的误差矩阵

R=(1／aT。,)D1T’1=(1／aT,．)足’1(14) 。

由(1)式、(6)式、(14)式获得真实的极化散射
。

矩阵

S‘=越”1S“一IT”1=aS’ (15)

从式中可以看出，未知量L以及第2、3个标准体的

复RCS因子卢、y也已经消除，这说明对目标真实的

极化散射矩阵作绝对定标时，只需要一个标准体的

复RCS因子。

3实验结果

实验采用金属圆盘(直径260 I啪)，00二面角和
22．5。二面角作为定标体，测量金属平板(边长200

mm)的极化散射矩阵，如图3所示。测试频段为8 ．

一12 GHz，点数801。测试时需要确定定标体的最
。

大反射点。

图3金属平板

图4给出了中心频点处(10 GHz)金属平板在

未经过极化校准情况下极化散射矩阵4个极化分量

随角度的变化曲线。从同极化和交叉极化的峰值点

可以看出数据的极化纯度约为30 dB。由于极化耦

合的影响，同极化散射最大值方向的交叉极化分量

也出现了一定的峰值现象。

经过校准后4个分量的曲线如图5所示，从图

中可以看出校准后同极化散射最大值方向的交叉极

化分量有较大程度的降低，表明数据的极化纯度可

优于45 dB。

图4未校准的金属平板极化散射结果

图5校准后的金属平板极化散射结果

4结论

本文构建了一种微波暗室内的极化散射测量系

统。借助高性能矢量网络分析仪的扩展端口进行双

通道测试，分别采用4个具有2种极化的喇叭天线

相邻放置，通过测量网络参数获得目标极化散射矩

阵。利用3个极化散射矩阵已知的定标体完成极化

校准，实验结果表明未经过极化校准时目标的极化

纯度约为30 dB，经过校准后，数据的极化纯度可优

于45 dB，能够满足具有较大交叉极化比目标散射

特性的测试需求，并且该系统简单，易于工程化。
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A Simple and Effective Method for Polarization Scattering Parameter

Measurement and Calibration Using Vector Network Analyzer

Hu Chufeng，Xu Jiadong，Li Nanjing，Zhang Linxi

(Department of Electronics Zngincefing，Northwestern Polyteehnieal University，Xi7tin 710072)

Abstract：Aim．The introduction of the full paper reviews past research[1-7]and points out that，in our opinion，it

is nOW possible to implement a simple and effective method，which is exphined in sections 1 and 2 and illustrated

in Fig．1．Their core is：“we connect four different polarization antennas to a high—performance vector network aria-

lyzer，conduct dual—channel tests and obtain the amplitude and phase characteristics of the polarization scattering

matrix by measuring the scattering parameters of a target．Three standard objects are used for calibrating measure—
ment elTor8 with the existing calibration model．In the dual—channel tests，we measured the polarization scattering

matrix of a metal plate and then calibrated it with a metal disc，a vertical dihedral and a dihedral rotated by

22．5。．”Section 3 did the dual—channel tests of the polarization scattering parameters of a metal plate．The test re—

suits，given in Figs．4 and 5，and their analysis show preliminarily that the polarization purity llleasured before cali-

bration reaches 30 dB only but that measured after calibration with our method can reach more than 45 dB．Morco-

ver．our method is easy to implement．

Key words：scattering parameters，measurements，calibration，dual—channel test，anechoic chamber。vector net．
work analyzer
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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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