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矢量网络分析仪时域功能及应用

刘 丽，张晓辉
(中自空空导掸薪究皖，河南洛阳431009)

摘要：矢量网络分析仪通常用来分析被测件的频域参量，为介绍时域测试并推广其应用，采用了具有时域功能的矢

网来对电缆进行具体测试。结合实例介绍了时域功能在电长度测试、电缆性能判定及电缆故障定位等方面的应用，并

就时域测试时矢网的参数设置和误差来源进行说明和分析。实验结果表明：用该方法分析电缆时域特性简单方便、结

果直观、数据可靠。
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IntroductiOn and application of VNA’S time—domain function

LIU Li，ZHANG Xiao—hui

(China Airborne Missile Academy，Luoyang 47 1 009，China)

Abstract：Vector network analyzer (VNA)iS usually used to analyze the parameter of the device

under test in the frequency—domain．In order to introduce the test and the application in the

time—domain，this paper used a VNA whh time—domain function to test the coaxial cable．For

example。it can be used for the electrical length measurement，the performance estimate and the

faults location of the cable．Finally．it introduced how to set the parameters on the VNA and how

to analyze the origin of the measurement error．A1l of the experimental results indieate that the

method iS simple，convenient．intuitive and credible．
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0 引 言

通常使用矢量网络分析仪进行频域分析，从而

实现被测件S参数：电压驻波比、插入损耗、相位以

及延时等的测试。拿反射系数测试来说，测试结果

是被测件上多种反射因素在被测端口参考端面的

迭加，要想分析出这些因素产生的位置、造成的影

响，就要在时域中观察测试结果。时域分析最直接的

方法是时域反射计，也可利用矢网时域功能选件完

成对被测件的时域分析，而后者相比前者有更大的

优势。

1矢网时域功能介绍

网络特性可以通过时域反射计(TDR)的方法在
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时域中进行描述和分析。该方法通过一个高速阶跃

脉冲发生器和一台取样示波器来实现，脉冲发生器

产生射频脉冲作为激励信号，该信号人射至被测端

面称为入射波，并被示波器采样，入射波在钡4件上传

输，同时有反射波反射回来，再经示波器采样。这样，

从示波器上分别测量入射波和反射波的电压值就

能得出入射波与反射波的关系，即激励与响应相对

于时间的变化，并可将反射波电压幅度与入射波电

压幅度之比定义为电压反射系数，它描述了被测件

时域脉冲响应相对于时问的变化。在时域分析中，

被测量是时间的函数。对于均匀介质，时间轴等效

于距离轴，这就使电长度测试和电缆故障定位成

为可能。

矢量网络分析仪也具备时域分析功能，不过与

TDR不同的是：矢网的时域功能并不是采用直接测
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试，而是先测试得到器件的频域响应，即S参数的

幅度和相位，然后运用傅里叶逆变换这一数学运算

将频域信息转化到时域。众所周知，时域和频域的变

换通过傅里叶变换和反傅里叶变化实现【1】，图1总结

了二者之间的关系，这是构成网络分析仪时域测量

的理论基础。矢网时域分析的实现是从频域到时域

的反傅里叶变换，是靠网络分析仪内部的计算机通

过傅里叶变换技术来实现的，具体是采用一种称为

Chirp—z反变换的算法，它包括2次快速反傅里叶运

算和1次卷积。经变换后最终得到的结果是器件的

时域响应，它显示了测得参数值随时间的变化，这些

参数对应频域中的传输测量或反射测量。

时域

频域

图1时域和频域的对应关系图

相比较而言，矢网时域功能较之TDR有巨大的

优势。首先，时域测量需要在整个频带内进行，而频

域的测量可以通过窄带方式实现，相比时域内的直

接测量，频域测量改善了测量值的信噪比，测试仪器

能提供更大的动态范围；其次，由于技术原因，数模

转换仅能工作在几个GHz频率以下，而基于外差原

理的测试仪器中，A／D转换器只需工作在中频，这样

数模转换不再受频率限制，测试也能覆盖更高的频

率范围。鉴于以上原因网络分析的测量主要集中于

频域测量，而不直接进行时域测量。

2矢网时域功能应用

2．1 矢网时域功能应用举例

矢网的时域功能通过仪器配置选件来保证，如

Agilent的矢网在有选件010的情况下便具备了时域

分析功能。在频域选择传输或反射参数测量，选择功

能键打开时域功能，就实现了传输或反射参量在时

域的表达。下面以同轴传输线反射参量测试为例，介

绍其在电长度测试、电缆性能判定121、电缆故障定位

上的应用。

电磁波在传输线上传输，对于真空介质来说，电

磁波传播速度等于光速，对于空气介质传播速度也

可近似为光速[31，而对于其他填充介质根据介质材料

不同，都会对电磁波传输形成不同程度的阻碍作用，

相应的传输速度会慢于光速，因此电磁波实际的传

输距离就不再是传输线的机械程度，而要用电长度

来表征。不同介质其固有的有效介电常数不同，有效

介电常数用s甜表示，则电长度与物理长度、有效介

电常数的关系可表示为

电长度=物理长度×、／占毋

假设被测传输线是均匀介质，那么时间量可相

应的变换为距离量。时间t到距离s的变化关系

是：s=t·Ⅳ，，其中矿。称为相速度，它与光速C的关系

是：ⅣD_c／、／占甜。矢网时域功能打开时，横坐标可直接

选择时间或距离为单位，这时测得的距离是传输线

的电长度；如果再在矢网中输入传输线的有效介电

常数，横坐标即可表示传输线的机械长度，这样就可

以通过判断传输线上反射值情况来确定故障点在传

输线上的位置，从而实现电缆故障定位。

具体测试方法是：在矢网中设置测试频率，选择

反射测量参数sll，进行单端口校准，然后打开时域

功能完成频域到时域的转换，矢网Portl测试端接上

被测传输线，并开放被测电缆另一端，此时显示的结

果就是被测件时域分析的结果。

图2是矢网配置的同相稳幅电缆的时域测试结

果，图中横轴表示传输时间，纵轴显示矢网测试端

面1端口的反射参量并以回波损耗形式表示。测试

曲线上从左至右第1个峰值处所指示位置是输入

连接器(包括转接器)处的反射即近端反射，第2个

峰值光标Markerl所指示位置是远端反射即电缆

输出连接器的反射，两峰值之间的一段是由电缆本

身制造公差引起的分布反射[41。第1个峰值处t=0 S，

第2个峰值(Markerl)处t=5．435 ns，换算到距离为
c·￡=1．63 m，则该被测电缆电长度为c·t／2=0．815 m。
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图2同相稳幅电缆的测试结果
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图3是某普通故障电缆时域测试结果，Marker2

指示电缆被测端面，Markerl指示电缆开放端，中间

分布反射段出现一个较大峰值Marker4，该位置处回

万方数据



第38卷第2期 刘丽等：矢量网络分析仪时域功能及应用 51

圆{1 1 1Q￡幽哩!塑 gi=监避：1燮盟．
，l j} ’i l}l}l
cor l¨493融-L{ ■盼 ■j K黧叫8

}¨刚|_i i≥-|1}¨I i陋掣
+|剧H|_i l雌i

卜．川!!j：鼬缀慵蚓
彬} ‘i 7

r一 ⋯”⋯¨i }¨ ■i |¨1

波损耗较大，表明电缆在此处存在故障点。该电缆有

效介电常数佤取1．52，经计算，故障点位置在距
离测试端面的机械距离s=t·Ⅳ声￡·c／、／孑i=4．88cm。

图2中大部分分布反射值位于一60 dB以下，换算

外，大部分分布反射位于一40 dB以下，则Fh(f)≤

缆接头处匹配情况好于普通电缆。通过上述比较，

模式，另一种是带通模式，两种模式的主要区别源于

频域采样及变换参数的不同。所以矢网频域测量参

数如起始终止频率、测量点数的选择与时域变换模

都具有最小频率．丘。和最大频率．厂眦。进行频域测试

是从起始频率．‘。至终止频率．岛，测量点数为M，设

置这3个参数后就决定了矢网是以．k为步长进行

频率扫描，且满足乒叩_廿。对低通模式，第1个
频率采样位于fo=O，第2个位于Zi岛，如果五≤厶。，则
将在。梳。之间通过插值法增补K个频率采样，然
后再向频率轴负向进行镜像扩展，时域变换的分辨

率由频谱周期决定：血2可1 2巧面1 2巧}，时域
周期由频域采样步长决定：强—占=≠一。对于带通模

式，只需要有恒定步长的频率网格，第1个频率采样

位于二缸，最后一个频率采样位于‰，带通模式

的时域周期与低通模式一致，而时间分辨率为：

At=i1一i7—≠了一7牛。对比二者可见，
‘ )蜘一】Ⅻ七j却 】娜一)Ⅻ

相同条件下带通模式的时间分辨率比低通模式降

低一倍。为了提高时间分辨率，通常使用低通模式，

并且选择尽可能高的终止频率。带通模式主要针对

窄带被测件，窄带器件在其中心频率周围有限范围

内有响应，要想得到有用的时域结果必须将频率采

样置于被测件的通带。

频域响应经傅里叶变换到时域，时间范围为
m m m ，"

(一}，})，距离范围为(一辜-咋，}·咋)，它们与频
二 二 二 二

率范围和测量点数有关。以Agilent公司的8722ES

为例，频率从10MHz-40GHz，测量点数取最高1 601

点，时间范围为(一20ns，20ns)【5]，传输线介质假设为

空气，则距离范围为(一6m，6m)。实际测试时，时域

轴选择开始时间一1 ns，终止时间根据电缆机械长度

大致估算，确保能覆盖到电缆全长。

3矢网时域测试误差来源分析

从矢量网络分析仪时域测试实现过程可以大致

分析传输线距离测试中的误差来源。第1是网络分

析仪端口与被测件端口S失配引入的误差；第2是

接头连接重复性引入的误差；第3是电缆的材料决

定了其有效介电常数，材料的一致性导致了介电常

数的差异，所以有效介电常数的选取也会引入误差；

第4是光标读数引入的误差M。

4结束语

本文从矢量网络分析仪时域功能工作原理展

开，阐述了矢网时域分析的实现过程，对同轴电缆进

行时域分析，直观地呈现了它在电长度测试、电缆性

能判定、电缆故障定位等方面的应用，并就时域分析

中距离测试的误差来源进行了大致分析。
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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
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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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