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矢量网络分析仪的测量精度
唐宗魁张佩叶

(中国电子科技集团公司第四十一研究所 山东青岛266555)

I摘要l矢量网络分析仅具有强大的测试功能，其滑j量精度主要取决于校准标准件的性能、误差修正裢术所决定，本文分别讨论了这两方

面对矢量网络仪测量的影响。
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tAbstracl]The Vector Network Analyzers have IIli曲oy test function。it’s test precision and stabi$ity dependent upon raw pedormanee《吐地
microwave hardware、the pe,formmlee of calibration standards and the quality of the a1啊咖6佃technique，In this paper。these two facets about
the vector network analyzer’s test a∞discussed。
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1．误差的来源

所有的测量(包括矢母网络分析仅测试系统)都包含三类溯帚误

差：系统误差、随机洪差、漂移误差。大多数误差来源于系统误差，系统

误差是由测试设备和测试装茕的不完善所引起的。若这些误差不随时

间变化，则它们可以通过校准来表征．且町以在测量过程中用数学处

理方式予以消除。网络测量中所涉及的系统误差与信号泄漏、信号反

射和频率响应有关。即被测件的不匹配和泄漏、测试信号通道和参考

信垮通道的隔离、系统频率响应造成的重复住误差，这些误差是可以

通过校准消除的，校准后的指标反映了矢虽嘲络分析仪的测量精度。

随机误差以随机方式随时间变化。由于其不町规测．所以不可通过校

准来消除。对随机误差起丰要影响的因素是仪器噪声(如取样器和中

频本底噪声)、开关和连接器的重复性。漂移误差包括频漂、温漂和测

试装置校准和测缱中的其他物理变化．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摸

式决定。本文将黍点讨论矢世网络分析仪的测量精度

2．矢量网络分析仪的测量精度

理想I}I的测试设备才无衙校正。矢量网络分析仪具有强大的测试

功能．但是矢鼍网络分析仪的硬件不¨『能是理想的．难以给出绝对理

想的测量结果．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。

2．1矢量网络分析仪的系统误差

在大多数高频测量中，系统误差是测量不确定性的最莺要来源，

系统误差能够被鼍化出来．因而能够被修jE从而消除对测试结果的影

响。主要有6种类型的系统误差，与信号泄漏有关的方向性误差和串

扰误差，与反射有关的源匹配误差和负载匹配误差。与频率响应有关

的传输跟踪误差和反射跟踪误差。

2．1．1方向性

矢嚣网络分析仪中要用到一个定向器件(定向桥或定向耦合器)

来分离正向的传输波和反向的反射波．它用来检测来自测被测件的反

射信号。理想的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，如图l(B)；然而，实际的耦合器不

可能是理想的，如图ICb)所示。
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圈1方向性

带来不确定因素。方向性是定向器件最蕈要的品质圜数，它表明了一

个定向器件能够分离正反向行波的良好程度。方向性愈大，其分离信

号的能力愈好。系统方向性是出现在网络分析仪接收机输入端口的泄

露信号的矢量和。它是反射测最中产生测量不确定度的主要因素。尤

其对于反射较小的器件测量是主要的误差来源。

2．1．2源匹配

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，

会出现在信号在信号源和被测件闻多次反射。如图2所示．在反射测

量中．源匹配误差信号是由DUT反射的部分信号经信号源反射回

DUT再由DUT反射的信号。在传输测量中，源匹配误差信号是曲测试

装置反射到信号源再由信号源反射回来的信号。源匹目a愈大，误差愈

，J、。
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圈2源匹配

由源匹配引起的误差都取决于测试装黄输入阻抗和信号源的匹

配程度．足反射测量和传输测量不确定因素之一。

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

测件的输出端口和测试系统的端n 2的阻抗不匹配。如图3所示。一

部分传输信号由端u 2反射问被测件，反射信号一部分再次反射回到

2口．一部分通过被测件作为反向信号进入1口，如被测件插损小，则

由2口反射的信号和由源再次反射的信号会造成很大的误差，因为反

射信号经过被测件时衰减很小。通常用回波损耗来表征负载匹配，回

波损耗值愈大，误差愈小。

⑧

圈3负载匹配
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被测件时都衰减了很多。然而，在传输测量中．对于高反射输出端口和

小插损的元件来说，负载匹配是主要的误差来源。

2．1．4隔离(串扰)

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部分的信号泄漏。

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。对

于测量大动态范围的器件。通过隔离校准可以提高测试精度。

2．1．5频率响应(跟踪)

频率响应是由于测试系统各装置的频率响应不恒定而引起信号

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频率响应变化。

跟踪误差是传输测量和反射测量中不确定因素之一。它与被测件的特

性无关。

如上所述．矢量网络分析仪的系统误差主要为方向性、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，因此矢鼍网络分析仪共包括12种系统误差。

2．2误差修lE技术分类

常用的误差修正包括两种基本类型，响应(归一化)校准和矢量校

准。

响应校准的执行过程比较简单．但只能修正12种系统误差项的

少数几种．能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。响应校准是一种归一化的测量，只能测量匹配良好的器件．对于精

度要求不高的测量是最简单的一种校准方法。

矢量校准足通过对已知校准标准进行测量，将这些测量结果存储

到仪器内部存储器上，利用这些数据来计算误差模型。然后利用误差

模型从后续测量中去除系统误差的影响。这个校准过程考虑了所有的

主要系统误差源．并能够进行极其精确的测量。但足．它较响应校准需

要更多的测量标准和测量步骤。矢量误差修正的主要包括单端口校准

和二端n校准。

单端n校准能测量并去除反射测量中的方向性、源旺配和反射跟

踪三项系统误差。这三项误差町以由普遍方程导出，而普遍方程口丁借

助有二个未知数的三个联立方程求解。为了建立这三个联立方程，必

须测胃三个已知的校准标准．如开路器、短路器和负载。对厅程求解可

给出系统误差额项．并由此导出被测器件的实际反射S参数。

测量二端u器件时．单端n校准假定在被测器件未使用端口处有

良好的终端，如连接一个标准负载．则单端口校准t．分精确。但是．如

过被测件的2个端口都要连接到网络分析仪且其反向隔离度很小

(如．滤波器或低损耗电缆)，则其就没有良好的终端负载。在这种情况

下。二端口校准后的测量精度就会比单端口校准好得多。这足由于二

端口校准考虑了所有主要的系统误差源面给出的最精确的结果。可以

得到正、反方向上的4个S参数。 ．

2．3校准标准件对测量精度的影响

校准标准件必须是已知的．如果校准标准件的数学模型与实际不

符．将给校准和测量带来误差。

校准标准件一般至少包括开路器、短路器、匹配负载各一件，其中

匹配负载理想情况下回波损耗为无穷大．现实情况下负载回波损耗越

大校准后测量精度越高．系统越稳定：碗想短路器终端反射系数幅度

为l，相位为180。，但现实中3．5ram短路器和N型短路器由于枚准面

和终端反射面之间存在偏移长度，从而引起一定的电延迟，同时也存

在一定的损耗：理想开路器终端反射系数幅度为1。相位为00，但现实

中3．5mm短路器和N型短路器由于校准面和终端反射面之间存在偏

移长度．从而引起一定的电延迟，同时也存在一定的损耗，同时同轴开

路器由于同轴线突然中断，存在边缘电容．一般采用频率的三次多项

式拟合边缘电容曲线：

C=(CO)+(ClxF)+(C2xP)+(C3xP)

由偏移长度引起的电延迟、损耗以及边缘电容均会对反射系数的

相位和幅度产生一定的影响．因此．校准标准件的各项参数越接近其

真实值，测量越精确，系统越稳定。

3。总结

网络分析仪提供了去除某些或全部系统误差的各种校准方法。更

高的校准精度．意味着测母更多的校准标准．修正误差多的校准方法

所花费的时间更多．还町能延长测量时间。因此．用户需要在所要求的

测量精度与测试过程速度之间作折衷考虑，选择即能满足测量精度的

要求又能提高测量效率的最佳校准方法。e
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网络信息安全分析设计人员提供了网络攻击的结构化的、可重用的描

述途径．使设计人员可以充分利用已有的数据来开发新的更加安全的

系统。缓冲区溢出攻击的攻击树模型详细说明了缓冲区溢出攻击的原

理。网络信息安全分析设计人员借此町以针对系统弱点建立更加安全

的系统。●p
1●

【参考文献l

[I]綦朝辉intemet安全技术．国防工业出版社．2005．

[2]James C．Foster缓冲区溢出攻击～检溯，剐析和预防。清华大学出版社，2006．

[责任编辑：韩铭】

[3]B Schneier．Auack tree：Modeling security threats[J]．Dr Dobb s Jounnal．1999．

[4]卢继军．黄刘生，吴树．基于攻击树的网络攻击建模方法【JI．计算911"程与应
用．2003．

[5]Andtzw P M，Robert J E．Richard C L．Attack iTiodeling for inforation smurity
and survivability限】．Pittsburgh：Software EIlgineering lnstitute,Camegie Mellon

University．2001．

【6]李恒华，田捷．常垮．杨鑫、缓冲区溢出攻击和防御措施，计算机工程与应用，
2003

【责任编辑：翟成梁】

 万方数据



 

 

 

 

 

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 
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