
部真空，溶解空气或气化蒸气形成气泡。这些气泡

在车辆重新启动的初始阶段往往会导致输出晃动

现象，如果液体为富泡剂溶液，晃动现象则会加剧，

仪表的信噪比超出正常使用范围。对于此种情况，

首先应在管系高点安装集气器，在停车后和启动前

开启排气，其次可根据液体使用性质加人适当的减

泡剂，减少气泡数量。

3．2液体中含有固体物质

液体中含有粉状、颗粒、纤维等固体时，固体物

质会逐渐沉积，液体裹挟固体物质流动会产生磨

损，这些都将降低仪表的信噪比，并且由于固体物

质是逐渐沉积或产生磨损，信噪比的变化通常不会

出现在调试期，而要运行一段时期后才会显露出

来，对应的保证措施详见表2。

表2液体中夹杂固体物质时信噪比的保证措施

固体物质
序号 现象 保证措施

类型

a日积月累的

沉积作用，污染电 乱定期清洗；

极表面，仪表测值 b．提高液体流
1 粉状、纤维

越来越小；b．导电 速；C．更换失效

物质的沉积，电机 仪表

短路，仪表失效

长期的摩擦冲
刷使衬里磨损，流 乱选择耐磨衬

2 颗粒状 通断面形状、面积 里；b．更换失效

改变，流线紊乱， 仪表

仪表精度降低

例如，在电解液、原水、加药水的输送测量中经

常发生测管段的沉积和覆盖，当未经过防腐的金属

管道逐渐锈蚀时也会出现锈斑沉积，同时还伴有脱

落的锈斑颗粒对管道内壁的磨损。为此，这类电磁

流量计在使用过程中必须定期清洗，清洗时可提高

测量位置流速，也可采用对沉积物具有溶蚀功效的

溶剂进行定期冲洗，条件满足时，还可加压增温，促

进沉积物的溶解和脱落排出。不容忽视的是，我们

需要维护的不仅仅是仪表本身，还有与之相连的管

道系统，特别是表前管段。

4结语

通过对电磁流量计的测量原理及信噪比产生

因素的分析，对电磁流量计在安装和使用阶段的信

噪比保证措施进行了较为系统的总结归纳，以保证电

磁流量计稳定可靠的运行，发挥其出色的测量功能。
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一种矢量网络分析仪测量同轴传输线特性阻抗的方法
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摘要本文提出了一种应用矢量网络分析仪直接测量同轴传输线特性阻抗新方法。通过建立数学模型，推

导出特性阻抗的计算公式，然后经实验验证其方法和测量结果的正确性。

关键词 网络分析仪；Js参数；特性阻抗；信号流图

doi：10．3969／j．issn．1000—0771．2013．2．08

。引言 妻言譬篙量裂景鬻名蠹淼衾譬
传输线是微波技术中最重要的基本元件之一， 体的传输系统，应用非常广泛。特性阻抗是表征传
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输线本身特性的一个重要参量。在普通的无线电

波段，均匀无耗传输线的特性阻抗主要由导体的尺

寸和相对介电常数决定，与频率无关。然而将传输

线系统作为一个二端口网络，用网络分析仪对之进

行测量时，一般只能得到二端口网络的S参数，而无

法直接得到传输线的特性阻抗。

本文通过建立同轴传输线系统的数学模型，导

出特眭阻抗的计算公式，并通过实验来进行验证，从
而得到用矢量网络分析仪测量特性阻抗的新方法。

1 数学模型

用网络分析仪来分析传输线的特性阻抗。图1

为接有任意负载的传输线电路，其中z，为传输线的

特性阻抗，Z为传输线的长度；Z。为内部源的特性阻

抗；z。为端接的负载值；Z讯为从网络分析仪端口朝
负载方向看去的等效阻抗，即输入阻抗。那么整个

反射信号的流图如图2所示。

图1 接有任意负载的传输线电路

阻抗转换传输线阻抗转换

图2反射标准信号流图

图2中，口，和b，分别是被测传输线在参考面入

射波和出射波的复数波幅。n：和b：分别是被测传

输线在负载端面入射波和出射波的复数波幅。z，

和z：分别表示传输线两端所连接系统的特性阻抗，

其中s(z。，z。)表示z。和z。间的失配，Js(Z。，z：)表

示z。和z：间的失配，其反射系数

． zm—Z。r一—旦—i
～“Z。+Z。

假设Z。=Z。=Z：=5011，图2可以简化为图3，

fi。为参考端面的的反射系数。

L：导：p+厂沪芸。p+

·28·

图3反射标准信号流图

盟1罢pe-杀2fl P祟FL 1豢P筠≯㈩一 [一 (一2)]一pn
r 7

热p=糍=糍=莉Zc-50 ㈤
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Z 。6，抽=s·————六』云可()卜【p一哔拶]

耻弘五1+[p商-p(1-p2)]氇(7)·一[p一哔≯]

％吃。糟r+p(1-p2)-zs·一1-p]
。z扩霉。(出1-p)‘ (9)
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■囡冒国圜
由式(2)可以得到：

zs=z。·半 (10)
1 1。P

将式(10)代人式(9)，得到：

z洲。Zi，12=Z： (11)

其中zⅢ和zi以在网络分析仪阻抗smith圆图上

表现为被测电路输入阻抗曲线与实轴的两个交点

的电阻值。

由于么为网络分析仪内部源的特性阻抗，通常

为50II，代人式(7)和式(8)，得到：

Z训=5012 (12)

‰-5蚴×(篙) (”)

从式(12)可以知道其两个交点中必有一个电

阻值为50Q。

2 实验验证

用一段标准空气线来验证测试方法的正确性，

其中标准空气线内导体型号为MAURY 2653E，空气

线外导体型号为MAURY 2654A。

首先，用精密测试系统来测量空气线的内外径

来计算得到它的特性阻抗作为参考值，实际测得内

导体外直径为3．882mm，外导体内直径为

6．996mm。从空气线的内外径尺寸可计算得到特性

阻抗z。，为：

％=60×1n詈=60×ln裟=35．3412(14)
此方法测量结果的不确定度为0．1％，即阻抗

测量的不确定度为：

ref=0．04Q (15)

接着，直接用网络分析仪测量空气线的特性阻

抗。选取的网络分析仪为Agilent E8358A，校准件

为Agilent 85050C，将空气线的一端接网络分析仪，

另一端接50fI负载。在反射测量的Smith圆图中，

找到第一个阻抗为非50Q的交点，频率大概在

990MHz附近。改变频率扫描设置，将开始终止频

率点选得靠近该频率(950—1000MHz)，频率间隔取

得尽可能小，再次对网络分析仪校准，找到这个非

5012的交点，电阻值为Zi以=24．31512，而另一点可

根据理论得到Z渊=501)。代人式(11)得到特性阻

抗z，为：

Zc=~／z蒯·z淝=,／50×24．315=34．8712

(16)

网络分析仪校准后在此频段进行反射测量的

不确定度为：

u(Fm)=0．01 (17)

由于网络分析仪E8358A的特性阻抗为5012，

由式(5)可以得到：

Zin2：ZS·笺-50fI x*等㈣，
由于z。的测量不确定度主要来源于z；以，那么

此次阻抗测量结果的扩展不确定度为：

u(Z。)=u(Zi也) (19)

将式(18)代入式(19)，得到：

“(zc)=u(Zi。2)=裂M(％)
=50Q×高M(厂z以)(20’

将Z。以=24．315Q代人式(18)，得到：

F。n2=一0．34 (21)

将式(17)和式(21)代人式(20)，得到此次阻

抗测量结果的扩展不确定度“(Zc)为：

“(zc)=50Q×i1—蒜×o·01=o·6Q
(22)

由于1z。一z。一l<ju(Z。)2+u≥，因此证明了
用矢量网络分析仪直接测量同轴传输线特性阻抗

测量结果的正确性。

3 结束语

本文推导的前提假设是传输线无耗，然而实际

的传输线通常是有耗的，而且随频率的增高而变大。

因此，在实际测试中，一般选取从低频段开始被测曲

线与实轴的前两个交点，这时候衰减因数近似为零，

实验结果也验证了其方法和测量结果的正确性。

参考文献

[1]闫润卿，李英惠．微波技术基础(第4版)．北京：北京理工大学

出版社，2011

[2]David M．Pozar．Microwave Engineering(Third Edition)．北京：电

子工业出版社，2006

[3]刘欣萌，黄辉，编．网络分析仪检定／校准及测试技术培训教材．

北京：中国计量科学研究院信电所，2007

[4]李新伟．矢网在测量传输线特性阻抗中的应用．计量与测试技

术，2008，35(4)

[5]梁军，刘旺，孙圣和．网络分析仪误差模型及应用．计量技术，

2002(6)

[6]陈伟，王桂琼．传输反射测试仪误差校正分析及其应用．计量

技术。2004(7)

·29·

万方数据
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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… 
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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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