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利用矢量网络分析仪测量时延特性的方法
*
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摘 要：解释了无线射频系统时延指标测量的意义及重要性，介绍了使用矢量网络分析仪进行时
延指标测量的基本原理，归纳了网络分析仪进行线性器件、变频器件时延测量的测量方法，重点分

析了变频器件时延测量的三种方法的原理、步骤和准确度。
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Delay Measurement Methods by Using Vector Network Analyzer
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Abstract：This paper expiains the major purpose of measuring deiay specification for RF system，presents
the theory of deiay measurement by using Vector Network Anaiyzer（VNA），conciudes the measurement
methods for iinear and freguency conversion components，with emphasis on the anaiysis of the concepts，
steps and accuracy of three deiay measurement methods for freguency conversion components.
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  距离测量在航天测控、导航定位等诸多领域中
起着关键作用。为了提高距离测量的准确度，就要

尽可能准确地测量信号在发射和接收系统中的绝

对传输时延。而在所有无线射频系统中，信号要无

失真地传输就要求系统必须具有良好的群时延特

性。所以研究系统的时延特性目的有两个：一是根

据系统的时延特性来确定系统所产生的信号传输

延迟时间的大小，以便确定系统的电长度；二是要

根据时延特性来了解系统产生的信号线性失真情

况并寻求减小信号线性失真的方法。

当今的矢量网络分析仪具有强大的测量能力

和优良的测量性能，几乎所有的矢量网络分析仪都

具有相位和时延的测量能力。利用矢网的时延功

能，常常可以测量器件、单元和系统的时延特性，但

是对于不同的被测件和不同的应用场合以及准确

度要求，需要采取不同的测量手段。我们通过分析

和实验，对使用矢量网络分析仪测量时延的方法进

行了研究和归纳。

1 网络分析仪时延测量原理

由于矢量网络分析仪具有相位测量能力，它可

以轻松测得被测件的相频响应。同时，通过对相频

响应曲线求微分的方法可直接测得被测件的群时

延特性，其原理如图 1 和式（1）所示，其中 Average
deiay即是信号通过被测件的平均渡越时间的度
量。

图 1 网络分析仪时延测量原理

Group Deiay = - d!
d"

= - 1
360 X d!

d f （1）
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  通过网络分析仪测量时延的原理，我们可以看
到网络分析仪测量时延实际上是测量相位 !，再通
过式（l）计算得到时延特性，因此时延参数的测量
准确度就主要取决于相位测量准确度 ! 和频率
孔径 !的大小。当网络分析仪的相位测量准确
度一定时，要提高时延测量准确度就需要考虑孔径

大小的选取。另外，由于大多网络分析仪的源输出

和接收机频率都为同一频段同步扫描，而我们往往

需要测量混频器或接收机这种频率转换器件的时

延特性，那么这时就需要使用具有频率偏移模式的

矢量网络分析仪。所以根据不同的测量情况，我们

把时延测量分为线性器件的时延测量和变频器件

的时延测量进行分析。

2 线性器件的时延测量
  信号通过理想的线性器件的传输时延 " 是一
个常数，在工作频带内的信号通过线性器件时的相

频特性往往是线性变化的。

由于线性器件在频带内具有平坦的群时延特

性，所以为了提高时延测量准确度，我们可以设置

较大的时延测量孔径。以我们研制的具有良好线

性特性的群时延标准为例，在选取合适的测量孔径

时，群时延定标最佳测量不确定度可达到 0. 005
nS。

3 频率转换器件的时延测量

在实际应用中，往往需要测量整个系统的时延

特性，例如被测件为接收系统、发射系统等都存在

频率转换的问题，而通常的网络分析仪测试时使用

的源输出和内部的接收机又多是工作在同一频率。

针对这种情况，网络分析仪可采用以下几种方法进

行变频器件时延特性的测量。

3! l 使用背靠背法测量
图 2 所示的是此方法的基本测量原理图。以

被测件为下变频装置为例，网络分析仪的测量频率

设置为被测件的射频输入频率。先在网络分析仪

的两个端口间接入两只同型号且互易的宽带混频

器。混频器 l 将网络分析仪端口 l 的射频信号转
换为中频，中频信号经过中频滤波器输入混频器

2，混频器 2 则将中频信号上变频回射频信号送到
网络分析仪的端口 2。先对网络分析仪进行直通
校准，校准完后，去掉混频器 l，接入被测件，此时
即可得到被测件的时延特性。

图 2 背靠背法测试连接原理图

  背靠背测量法的优点在于对矢量网络分析仪
没有特殊的要求，该网络分析仪校准和测量时两个

端口都工作在同频状态。但是这种方法校准端面

与测量端面不相同，得到的被测件时延特性实际上

是相对于混频器 l 的值，所以这种测量较为粗略，
亦不能准确得到被测件的绝对时延值。如果用三

混频器法对参考混频器定标，扣除了其影响后可提

高测量准确度。而由于采用了宽带混频器，在很窄

的某段工作频带内其时延特性应该较平坦，所以测

试结果应能基本反映被测件的时延波动情况。

3! 2 使用频率偏移模式测量
某些型号的矢量网络分析仪具有混频器测量的

选型，如 AgiIent8753ES、R/ S ZVM 等具有频率偏移
测量模式。所谓频率偏移模式，是指可以将网络分

析仪的源输出和接收机接收设置在不同的频率上，

从而使两个端口的频率满足变频器件的输入、输出

频率关系。这种网络分析仪在面板上有参考通道的

跳线。当工作在频率偏移模式时，需要在参考通道

插入参考混频器，用以建立相位参考。在测试通路

加入宽带校准混频器进行直通校准。之后取下校准

混频器，插入被测件即可测得被测变频器件的时延

特性。频率偏移模式测量连接如图 3所示。

图 3 频率偏移模式测量连接图

  频率偏移模式的测量，测试连接较为复杂。测
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得的时延特性同样是相对于校准混频器的相对值，

这种方法也不能准确得到被测件的绝对时延值。

3! 3 使用矢量混频器校准（"#$）技术测量
矢量混频器校准（VMC）是近几年提出的可以

进行变频器件绝对时延测量的新技术，该技术现已

经融入进 Agilent 公司的 PNA 系列网络分析仪中。
此技术主要的先进性体现在对校准混频器的量化

和全面的矢量误差修正。

我们知道，一个普通的二端口网络误差模型具

有反射、传输等 12 项误差来源。同样变频器件除
了传输误差外，还应该分别在输入、输出频率上进

行误差模型的建立。前面的背靠背和频率偏移两

种方法在校准时一般只进行了直通校准，而我们知

道在射频微波系统中，信号的反射对系统有着不可

忽视的影响。VMC校准的第一步就是分别在被测
件的输入频率和输出频率上进行反射特性的校准，

如图 4 所示。

图 4 反射校准

  VMC 校准的第二步如图 5 所示，通过在校准
混频器的输出端接入开路器、短路器、负载对校准

混频器的反射和传输特性进行量化。这也是 VMC
技术的特点之一，通过对校准混频器的量化，我们

在测试被测件时就可以扣除校准混频器的值，从而

得到被测件自身的时延特性值。

图 5 量化校准混频器

  由于 VMC技术对校准混频器进行了量化，所
以此方法可以对变频器件的绝对时延进行测量。

同时因为采用了全面的矢量误差修正，消除了反射

的影响，大大提高了对变频器件的时延特性测量准

确度。由于接收机信道往往工作频率范围有限，所

以时延测量孔径选择不可能太大，从而限制了测量

准确度。经分析，使用 VMC 方法测量变频器件时
延特性的最佳测量不确定度可达到 0. 15 ns。

4 结束语

网络分析仪作为射频微波领域的通用仪器，在

部件研发、调试、系统性能鉴定等诸多领域起着重

要作用。作为矢量网络分析仪功能之一的时延测

量，也被越来越多的工程师所使用。这些测量都基

于网络分析仪的基本特性和原理，所以现在我们使

用矢量网络分析仪测量无线电系统的时延特性，往

往还局限于系统中的信道部分。由于网络分析仪

分析的信号是单纯的连续波，因而测量时延特性时

可能无法满足某些数字调制信号系统的真实工作

情况。这时我们常常还需借助示波器、矢量信号分

析仪等仪器工具进行测量。相信随着测量技术的

不断进步，更多新的、准确度更高的时延测量技术

会被开发和应用。
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