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矢量网络分析仪在时域测量中的应用
孙知建，张贤志，毕增军，冯 圆

(空军雷达学院陆基预警监视装备系，湖北武汉430019)

摘要：文章主要讲述了使用矢量网络分析仪(VNA)在时域测试中进行故障定位分析的应用，通过对几个实例的测量，说明了

矢量网络分析仪在时域测量中的有效性和重要性。
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Application of Vector Network Analyzer in Time Domain Measurement
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Abstract：In this paper，an approach of vector network analyzer in time domain measurement is mainly presented．

Practical application confirms that it is effective and important of the VNA’S application in time domain measurement．
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在测量一条传输线上各处的阻抗值以及在时间域

或距离域中对被测器件(DUT--Device Under Test)中

所存在的问题，例如器件特性的不连续性进行检查时，

矢量网络分析仪的时域测试功能是非常有用的。时域

测试结果的显示形式更为直观，直接就可以看到被测

器件的特性；在测量传输线系统的宽带响应特性方面，

与其他测试技术相比，时域测试技术通过把被测器件

特性的不连续性显示为时间或距离的函数而能给出更

富有含义的信息。本文主要讲述了使用矢量网络分析

仪(VNA)在时域测试中进行故障定位分析的应用，通

过对几个实例的测量，说明了矢量网络分析仪在时域

测量中的重要性。

1 时域测量的基本概念与基本原理

1．1基本概念

时域：指在时间范畴内进行的分析或时域测试结

果的显示，这种分析和测试结果显示在二维图形(x—

y曲线)上，x轴表示的是距离(电长度)或时间；Y轴

表示的则是幅度信息(通常为阻抗或电压)。

时域反射测量技术(TDR)：指利用快速阶跃信号

发生器和接收机来进行传输或反射的测量方法。

矢量网络分析仪(VNA)：指用矢量网络分析仪进

行比值测量的方法，这种方法是用一个反射信号接收

机或传输信号接收机对扫频连续波(CW)激励源进行

跟踪，测试结果通常显示为Js参数(反射信号或传输

信号与激励信号之比)。

故障定位：是矢量网络分析仪在带通工作模式应

用下的一个非常好的实例。如果观察一条电缆的频率

响应时，会发现在显示的结果中经常会存在由于电缆

内的阻抗失配而产生的纹波，但是却不可能指出电缆

内大的反射发生在何处，所看到的是在每个频率点上

电缆内所有反射相加在一起的反射，这是整条传输线

上所有部分的复合响应。然而，当在时域中观察时，不

仅可以清楚地看到那些由于连接器引起的大的反射响

应，而且还能看到电缆内由于弯曲或失配引起的任何

电感性或电容性的阻抗的不连续处。任何偏离特性阻

抗的正反射或负反射均明显可见，这些产生阻抗不连

续性的位置和大小也很容易确定，时域分析的直观性

即在于此。

1．2基本原理

网络的时域响应和频域响应的关系是通过傅里叶

变换来描述的：频域日(力一时域h(t)。因此，在频域

上测量被测件的频域响应，然后通过傅氏逆变换得出

时域响应的数据是可能的，这种数学运算的结果是经

过误差修正的时域响应。时域、频率和、，NA之间的关

系如图1所示。

2测试系统的组成

2．1 系统连接
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图1 时域、频率和VNA之间的关系

在本系统中，所用的设备有：矢量网络分析仪

PNA3621一台、三端口电桥一个、开路校准件一个、短

路校准件一个、标准连接电缆两根、测试电缆(长1m)

一根。

系统组成示意图如图2所示。

图2测试系统连接示意图

2．2系统设置

按图1将测试系统连接好，打开矢量网络分析仪

电源，进行系统设置，系统参数设置如下。

测量模式：时域测量；

起始频率：30．0MHz；

频率间隔：2．0MHz；

终止频率：190．0MHz；

频率点数：80；

测量长度：6m。

3系统测试

3．I测试过程

系统连接、设置完成后，开始进行测试，具体测试

步骤如下：

(1)在电桥的三端口上连接开路校准件，VNA进

行开路校准；

(2)卸下开路校准件，在电桥的三端口上连接短

路校准件，VNA进行短路校准；

(3)卸下短路校准件，在电桥的三端口上连接测

试电缆；

(4)观测测试数据；

(5)在测试电缆的另一端接上短路器；

(6)观测测试数据。

3．2测试结果

在本次试验中，共进行了两次测试，第一次是对一

根1m长的测试电缆进行测试，测试结果如图3所示；

第二次是把测试电缆的另一端进行了短路，测试结果

如图4所示。

时域

1．O

0．8

O．6

O．4

O．2

O

图3 第一次测试结果图

IFI：0．9833 do：01．509m

m：180．1。 t：10．06ns

一， 、～．

B：00．000m E：06，000m

图4第二次测试结果图

3．3测试说明

(1)在测试结果图中，左侧是反射系数IrI标尺

值；下面分别是测试距离的起始值和终点值；在结果图

的上面，“时域”表示当前是在时域模式下进行的测

试，“lrI”表示光标处的反射系数值(当前光标在最大

反射点处)，“do”表示最大反射点处的电长度，“毋”表

示在最大反射点处反射波和入射波的相位差，“t”表示

在最大反射点处反射波和入射波的时间差。

(2)为了得到实际的有效物理长度，还需要在电

长度的基础上乘以传输介质的相对传播速度换算系数

(波速比)。以聚乙烯介质电缆为例，实心聚乙烯电缆

的波速比约为0．66(该测试中所用的电缆为实心聚乙

烯电缆)，聚四氟乙烯的波速比约为0．7。

(3)在理想情况下，开路点处的反射系数111I为l

(全反射)，反射波与入射波的相位差为00(或3600)；
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圈的电流得到了很好的释放，尖峰虚电压的幅值大大

减小，也大大减小了对电源的冲击。

4结论

本文在传统的H桥驱动电路的基础上，提出了一

种改进的H桥驱动电路。分析了传统的H桥电路放

电回路存在的问题，提出了一种新的放电回路和控制

方法，即用4个控制端分别控制4个开关器件，通过一

种轮转导通的方式为负载提供了良好的放电回路。

通过对放电回路的改进，一方面可以减小放电的

时间以提高电磁流量计的励磁频率，这对于在某些特

殊场合中应用的电磁流量计是非常重要的；另一方面，

放电回路的改进也可以降低开关器件的功率要求，从

而降低成本。本文提出的放电回路的改进方法中，4

个开关器件也参与了励磁线圈的放电，相比于传统的

放电回路中只采用续流二极管放电，放电回路更为简

洁，放电更加快速也更为彻底。这种方法需要比传统

的方法多两个控制端，控制起来相对复杂，但是对于目

前发展程度非常高的单片机来说，这并不算主要矛盾。

本文提出的方法并不局限于电磁流量计的励磁系

统，也可推广到一般的H桥电路中，但是需要注意的

是，本文提出的方法由于在控制过程中会出现瞬时同

侧上下桥臂直通的情况，所以在在没有电流保护或恒

流电路的情况下是不允许的。
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短路点处的反射系数IfI为1(全反射)，反射波与入射

波的相位差为180。。测试结果与理想值所存在偏差

是由系统误差等引起的。

3．4结果分析

(1)从图3中可以看出，在测试电缆约1m(1．509

X O．66=0．99594)处，有一个全反射点，反射系数为

0．9855，并且该点为开路状态。

(2)从图4中可以看出，在测试电缆约1 m(1．509

X0．66=0．99594)处，有一个全反射点，反射系数为

0．9833，并且该点为短路状态。

(3)从上面的两次测试中可以看出，矢量网络分

析仪可以很方便的对电缆进行故障定位，尤其是当电

缆长度很长时，其优势更加明显。

4 结论

现代微波测试技术要求在微波器件的使用过程中

必须准确快速地测量微波器件及微波网络的各项参数

指标。目前矢量网络分析仪已成为必不可少的微波测

试仪器，在军用和民用方面都得到了广泛的应用。灵

活地应用矢量网络分析仪进行检修测试，可以快速准

确的对故障定位，达到事半功倍的效果。
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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
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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
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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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