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矢量网络分析仪的误差修正
张文涛

(中国电子科技集团公司第四十一研究所 山东 青岛266555)

【擅要】矢量网络分析仪具有强大的测试功能，但由于硬件能做到的程度以及试用方法的不同，会给实际测量带来不确定的误差，本文主
要从误差来源、校准方式、校准件类型讨论了如何取得最大测试准确度的问题。
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0前言

矢蕈网络分析仪具有强大的测试功能，但是矢量网络分析仪的硬

件不可能是完美无缺的，因此在使用过程中往往通过误差修正技术以

补偿硬件的不完美，提高矢量网络分析仪的测量精度。

1测量误差的来源

矢景网络分析仪的测量误差基本可以分为系统误差、随机误差和

漂移误差三大类。

1．1系统误差

系统误差，即由于被测件的不匹配和泄漏、测试通道和参考通道

的隔离、系统频率响应造成的重复性误差，这些误差是町以通过校准

消除的，校准后的指标反映-，矢量网络分析仪的测量精度，主要由校

准标准件的性能和所采用的误差修正模式决定。

1．2随机误差

随机误差是不可重复的误差项，如测试信号源的相位噪声、测量

过程中或校准过程中连接端口的测量重复性和开关重复性等都属于

随机误差，在测试仪器中减小随机误差的最有效方法是对测试数据进

行平均或平滑处理。

1．3漂移误差

漂移误差包括频漂、温漂和测试装置校准和测量中的其他物理变

化，测量稳定性主要来源于漂移误差，由矢量网络分析仪的初始指标、

校准标准件的性能和误差修正模式决定。

2矢量网络分析仪的误差修正

在实际测量中，系统误差是测量不确定性的最重要来源，系统误

差能够被量化出来，因而能够被修正从而消除对测试结果的影响。为

准确修正矢量网络分析仪的系统误差，把系统误差具体归为以下几

类：方向性、源匹配、负载匹配、隔离和频率响应。

2．1系统误差分类

2．1．1方向性

在分析仪中，定向耦合器的作用是从正向传输波中分离出反向

波，它用来检测来自被测件的反射信号。理想情况下，定向耦合器能够

完全地从入射信号中分离反射信号。只有反射信号出现在耦合输出

端。然而实际的耦合器不可能是理想的，由于泄漏，少量的入射信号会

出现在耦合输出端。衡量定向耦合器的性能指标就是方向性，由方向

性引起的误差与测试装置的特性无关，对于反射较小的器件测量，方

向性是主要的误差来源。

2．1．2源匹配

源匹配是由于测试装置和信号源之间以及转接器和电缆之间负

载不匹配而出现在接收机输入端口的信号矢量和。在反射测量中，源

匹配误差信号是由被测件反射的部分信号经信号源反射回被测件再

由被测件反射的信号。在传输测量中，源匹配误差信号是由测试装置

反射到信号源再由信号源反射回来的信号。源匹配愈大，误差愈小。由

源匹配引起的误差取决于测试装置输入阻抗和信号源之间的匹配。测

试端面的阻抗不压配愈大，带来的误差愈大。

2．1．3负载匹配

负载匹配是由于测试端口的输出端不是理想匹配而造成的，即被

测件的输出端口和分析仪的接收机端口的阻抗不匹配。一部分传输信

号由接收机端口反射回被测件，反射信号一部分再次反射回接收机端

口，一部分通过被测件作为反向信号进入源端口，如被测件插损小，则

由接收机端口反射的信号和由源再次反射的信号会造成很大的误差。

负载匹配数值愈大。误差愈小。负载匹配带来的误差既影响传输测量

也影响反射测量，误差的大小取决于被测件的输出端和接收机端口的

阻抗匹配。

2．1．4隔离

如同方向性在反射测量中带来的误差，网络分析仪信号传输通道

间的能量泄露也给传输测量带来误差。隔离是由于参考和测试通道信

号之间的十扰而出现在分析仪数字检波器处的信号的矢量和，包括测

试装置内的信号泄漏和接收机的RF和IF部分的信号?lff漏。

隔离带来的误差取决于被测件的特性。隔离会给高损传输测量带

来误差，但对大多数测量来说，隔离影响是很小的，因而无须修正。

2．1．5频率响应

频率响应是所有测试装置的幅度和相位随频率变化而变化的矢
量和。这些变化包括信号分离器件、测试电缆、转接器以及参考通道和

测试通道之间的变化。频率响应包括传输响应和反射响应，既影响传

输测量也影响反射测量。

如上所述，矢量网络分析仪的系统误差包括方向性、源匹配、负载

匹配、隔离、传输跟踪和反射跟踪，每种误差又包括正向和反向两种，

因此矢量网络分析仪共包括12种系统误差。系统误差的修正就是针

对以上12项误差项进行去除误差。

2．2误差修正技术分类

常用的误差修正包括响应校准、响应与隔离校准、单端口校准、

TRL校准和全二端口校准，其校准精度由低到高分别为：

响应校准：有效去除传输测量和反射测量中测试装置的频率响应

误差。响应校准是最简单的一项校准，适用于对精度要求不是很高的

测量。

响应和隔离校准：在传输测量中，有效去除频响和隔离误差；在反

射测量中，能有效去除频率响应和方向性误差。适用于高损耗、匹配良
好的器件的测量。

单端口校准：去除反射测量中的方向性、源匹配和频响误差。测单

端口器件或接适当终端的双端口器件的反射参数时精度很高。

TRL校准：修正双端口器件四个s参数。因为分析仪的硬件无法

完全修正源匹配和负载匹配误差，因而精度较全二端u校准低。

全二端口校准：对双端口器件的传输和反射测量，能够修正正反

两向的方向性、源匹配、负载匹配、隔离和频响误差。给出最高的幅值

和相位精度。

通常情况下校准精度越高，校准后系统越稳定。

3矢量网络分析仪的校准件

用矢量网络分析仪测量被测件之前，首先要选择校准件和校准方

法，校准件即为标准件，其技术指标是已知的且是可表征的，常用的校

准标准有开路器、短路器、固定匹配负载、滑动匹配负载和精密空气线

等。校准件根据测试精度不同分成三个级别，即：经济级校准件，主要

有开路器、短路器和固定匹配负载；标准级校准件，主要有开路器、短

路器和滑动匹配负载；精密级校准件，主要有开路器、短路器、低频固

定负载和精密空气线。每个标准都有严格的数学定义放在存储器中供

矢量网络分析仪调用。

理想的开路器阻抗为无限大，对入射波全反射且反射系数的模值

是1相位为零，理想的短路器阻抗为零，与开路器的特性相类似，所不

同的是反射系数的相位为180度。实际上理想的开路器和短路器是不

存在的，尤其是开路器，由于终端边缘电容的影响，其反射系数的相位

偏离理想值，随着频率的升高相位偏移增大。

理想的匹配负载全部吸收入射波，且反射系数为(下转第42页)
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采用理论弹道引导测控系统进行跟踪捕获目标．一旦跟t：目标后，测

控站向指控中心发送引导数据，指控中心实时应用软件对测量装备信

息进行处理。用于引导其他装备跟踪捕获目标。雷达装备采用反射式

方式跟踪目标；遥测装备对空间目标S频段的下行信号进行侦测，获

取相应的无线电信号；如果满足光学装备跟踪条件时，可利用计算机

引导跟踪目标。

2．2．5实时处理

接受通信处理机CCP送来的输入包．对该输入包进行解码，解调

出各测最装备的实时输人数据；并对输入数据进行时间检择，对通过

检择的数据进行修正。如果该测量装备为雷达，则进行电波折射修正，

如果该测量装备为光学装备，则进行光波折射修正；并根据数据优先

级，选择合适的测量信息：如果该引导方案需要多台装备测量信息时。

则需要进行时Iq对齐；对对齐后的信息进行平滑、滤波、坐标转换等处

理形成各测量站的引导数据；将该数据进行反加工，形成输出信息，打

包向通信处理机发送。

2．2．6数据分析

数据分析主要是指利用动态联合空间目标的数据，对测控系统完

成试验任务的能力进行评估、检验。采用的方法有两种：一种是实时数

据分析；一种是事后数据分析。

3 空间目标动态联合跟踪的任务

通过对空间目标的研究发现．由于空间目标具有飞行距离远

(200kin一2000km)，飞行速度快(4000m／s一8000m／s)，其飞行特性与战略

导弹相似的特点。因此，充分利用现有卫星资源并通过测控系统联合

跟踪空间目标可以实现如下目的：

3．1 通过联合跟踪空间目标实施接近实战条件下的训练：

3．2检验靶场各个测控装备和系统的综合参试性能以及检验任务准

备情况：

3．3检验中心计算机、测控装备计算机软件系统的可靠性、正确性，

验证计算机引导方案的可行性；

3．4实现对雷达、光学和遥测装备的动态测鼍精度检查；

3．5采用雷达数据对遥测测角数据动态测量精度进行检查，验证遥

测交会引导方案的正确性和可行性：

3．6训练并提高测控装备操作手在接近实战条件下的高空捕获目标

的能力：

3．7研究利用跟踪空间目标增加对雷达、光测装备动态标校手段的

方法：

3．8检验雷达装备的目标特性跟踪情况。分析相关卫星的雷达散射

特性；

3．9建立符合靶场需要的空间目标数据库：
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以上设想方案尚处于论证和试验阶段．还需要在今后的试验工作

中进一步加以探索和证实。如果确实能够将宅间目标资源充分应用于

测控系统的联合跟踪训练当中，将会对参试测控装备和系统的性能检

查(尤其是对装备的动态测量性能和精度的检查)以及对装备操作手

捕获目标能力的训练上起到至关重要的作用。G
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(上接第81页)零，目前用作校准件的匹配负载一般能吸收入射波能

量的98％以上，相当于回波损耗34dB。在校准件中，不论是固定还是

滑动匹配负载非理想性引入的误差，均未采取补偿措施，定义标准的

数据非常简单，即：反射系数F=0。

精密空气线是最高的阻抗标准，无介质支撑．内外导体的加工精

度在5微米以下，可当作理想的空气线，其误差在千分之二左右。定义

空气线的数据主要有空气线的延时，取决于空气线的物理尺寸及精

度，传输系数为l，反射系数为零。

在测量校准时，根据分析仪的软菜单依次测量校准件的反射、传

输和隔离特性，将校准件的实测数据作为已知条件，误差失配器的误

差项为未知项，满足一组复杂的矢量方程，通过解方程组求出误差失

配器的所有12项误差。不同的校准件和校准方法满足不同的方程组。

校准件的精度决定了矢量随络分析仪的测试精度。
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目前，矢量网络分析仪在军事、民用领域发挥着越来越强大作用，

在使用矢量网络分析仪的过程中，为了提高测量精度和测量稳定性，

应选用校准精度高的误差修正技术、性能高的校准标准件、初始指标

高的矢量网络分析仪。瞪

【参考文献】
【1]李立功．现代电子测试技术．2008．

[2]董树义．近代微波测蟹技术．1995．

I上接第89页)深速度过快时便出现开裂。

4-3工件表面拉毛

表面拉毛影响工件的表观质量．可能由于凹模围角表面粗糙、不

光滑，反拉深中严重影响工件的外形质量；其次。模具或板料表面不清

洁，有脏物或砂粒，形成硬质点，在板料表面形成严重的磨粒磨损，划

伤工件和模具表面。影响工件质量和降低模具寿命。一般在拉深前要

清理模具和板料表面．为了提高模具表面的硬度．增强耐磨性，对模具

表面进行磷化、镀铬或氮化处理。另外，拉深时．模具与工件表面均有

摩擦存在，应采取合理的润滑措施嘲(如石墨、硫磺、黄油、塑料薄膜等)

降低摩擦系数及其拉深力．在提高材料的极限变形程度的同时避免拉

毛现象的产生。从而提高模具寿命和工件质量。

5结论

宽凸缘圆筒形件在拉深时变形程度较大．内部金属流动复杂，很

容易出现成形障碍，特别是多次拉深中。采用压边圈反拉深法能够有

f责任编辑：■明明】

效减少起皱和开裂现象的发生。在模具试模中，采用合理的工艺条件

是提高工件质篮的有力保证。譬
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2008．6：13-17．

[3]钟翔山．球壳正反拉深复合模设计m．金属加工，2008。23：46_47．

[4]朱正才．拉深件破裂起因探讨m．锻压装备与制造技术，2008，5：71—73．
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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 

` 


