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矢量网络分析仪

ZVB在放大器测试中的应用
作者：白永杰罗德与施瓦茨中国有限公司产品支持部

放大器的测试指标可以分为两类：线性

指标测试和非线性指标测试。线性指标的测

试基于s参数的测量，采用常规矢量网络分析

仪完成。对于非线性指标的测试，传统测试方

案采用频谱仪加信号源方法，但这种方案有

很多缺点：1)无珐实现同步扫频、扫功率测

试。2)_干=能进行相位测量，如幅度相位转化

(AM，PM)测量。

R＆s zvB采用创新的硬件结构，其输出

功率很高、功率扫描范围宽，因而无需另外单

独使用前置放大器，一次扫描即可确定放大

器功率压缩特性。zvB采用了强大的自动电

平控制设计以及高选择性、高灵敏性的接收

机，因而可在较宽的动忐范围r进行放大器

的谐波测试而无需使用外部滤波器。

此外R＆s zvB提供了丰富的测试功能和

友好的操作界面，使得放大器的各种指标测

试变得简单又直观。

螭口匹配特性测量

端口匹配特性主要测试端口的s．．与s：：

参数。如端口1的s。参数等于反射信号b，与

入射信号a．之比：
^

s11=l n，=o
玎I

s。参数也可称为输人反射园子。s。为复

数，工程上通常用回波损耗(RLl和驻波比

(vswR)来表达端口的匹配程度。s．．与这两

个参数的关系如下：

回波损耗RL=一20log(p)，其中p=s．，

驻波比vSwR：芏上
I p

以上两个参数与sll的换算由zvB自动

完成，用户只需要在[Fo皿a妇菜单中选择[dB

Ma鲥．>回波损耗，[swR]一>驻波比，就可以显

示相应的测试曲线。

zvB提供轨迹统计功能『Trace st“sticsl．

可自动显示轨迹的最大值、最小值和峰一峰

值，并且可以通过设置『Eval Ran嚣]，来调整

统计频率范围。该功能对带限器件(如滤渡

器)的带内指标测试非常有用。

在电路设计的过程中，精确输入阻抗信

息对于设计人员更为重要。比如：在手机板设

计中，设计人员要精确测试前端放大器的输

入、输出阻抗，然后根据输入，输出阻抗信息

设计对应的匹配网络，达到手机的最大功率

发射和最佳的整机灵敏度。输入阻抗与s．．的

关系如F：

乙=兰孚．Z0，其中z。=500
- u】J

用户通过选择[Foma【]键中的[smith】菜

单显示阻抗测试轨迹，通过设置Marker可以

方便的测得每一额点对应的输入电抗和电阻。

另外zvB标配的虚拟加嵌功能，能模拟在输

入、输出端口加上虚拟的匹配网络之后整个

网络的性能。该功能大大简化了设计人员的
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工作量，无需实际的电路调整，就能

预测调整后的DuT性能。用户通过选

择【Mo如】菜单中的【vi栅l T协sfo姗】
来激话该功能。

传输参数测量
除了端口匹配特性的测量，放大

器前向放大和反向隔离特性也可分别

由测试s：。和s，：得到。前向的传输参

数s，．等于在端口2测得前向功率b，与

端口l的激励功率a，的比值：
h

s，，=竺j d、=0
一

口．
。

而放大器的增益等于s．．绝对幅

度的对数值：

增益Gain=20109(s2 J1)

反向的传输参数s．．等于在端口l

测得反向功率b与端口2的激励功率

a．的比值：

s。：；且|4，：o

而放大器的反向隔离度等于s．．

绝对幅度的对数值：

隔离度Is0Ianon=一20Jo甙fs．，f)

用户只需分别设置s，．和s。的显

示恪式，5dB([fomat]->[dB Mag】)，

放大器增益和隔离度即可同时显示在

zvB上。

图f．P，。。定义

值为60dB，而且60dB的功率扫描范

围完垒由电子衰减器来实现而非采用

传统的机械步进衰减器。机械式衰减

器的幅度可重复度较差且使用寿命较

短，所以zⅦ特别适合测试有源器件
的功率压缩特性。

zvB提供多通道(chanⅡe1)的

测试功能，不同的通道可以设置不同

的扫描方式，所以可以在一个通道内

设置额率扫描用于铡试s参数，而在

另一通道内设置成功率扫描用干测量

功率压缩特性，这样调试人员就可以

在调试放大器s参数的同时，观察放

大器Pm的变化。用户可通过[chan

selecq键，选择[Add cllanncl+Trace

+Diag Area]菜单来增加一个测试通

道，然后选择[sⅣe。pJ键中的[sweep

type]菜单，选择[Power】就可以进行

功率扫描测试。另外zvB在轨迹统

计功能【Tmce statistics】中提供了自动

寻找增益压缩点的功能fcom口ression

Poinll，方便用户快速读值。

P．∞的测量涉及到s：．随着绝对输

入功率变化的曲线，而矢量网络分析

仪通常用于s参数相对量的测量。为

了提高其绝对测量精度，推荐使用的

功率计对矢量网络做功率校准。R＆s

公司的NRP系列功率计可以通过

usB接口直接和zvB连接，从而省掉

功率计主机和昂贵的GPIB卡。zvB

功率校准过程分成两个过程：矢量网

络的内部源幅度校准和接收机幅度校

准。在第一个过程中将功率探头直接

和矢量网络的源端口连接，对应选择

【cAL]键下的菜单【stan Power ca】】一>

『souce Power caI】。第二步将已校准

的源端口和接收端口连接进行接收机

的校准，对应选择[cAL]键下的菜单

【Start Power Cal]->[Receiver Power

Call。

功率压缩特性测量
功率压缩特性的测试主要用来衡

量待测件(DIJT)的线性度。对于教

大器的测试，工程上通常采用输出功

率1 dB压缩点(P⋯)来表征该特性。

P⋯的定义为：随着输入功率的增加，

放大器的增益下降到比线性增益低

1dB时的输出功率值，如图1所示。

zvB不仅可以测量参数随频率

变化的曲线还可以测量参数随输入功

率变化的曲线。zvB内置信号源可以

提供非常大的功率扫描范围，其典型 国2，放大器谐波辅出功率随基波输入功率变化曲线
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衢3．拉大器AM，PM测试曲线

谐波测量
随着激励功率的增加，放大器将

进入非线性T作区，不仅会出现输出

功率压缩现象，还会出现非线性频率

分量。这些新的频率输出分量多为输

入频率的整数倍，称为谐波分量。设

计人员往往比较关心的是输人基波分

量与谐波分量的幅度差值，因为幅度

差越大，意味着在同样的直流输入功

率情况下，更多的功率转换为所需的

基渡功率，而非谐波功率，也可视为

提高了放大器的教率。

传统的放犬器的谐波测量是通过

信号源加频谱仪的方式实现，即用信

号源作为激励信号源，频谱仪观测基

波和谐波的信号幅度。放大器的谐波

测试往往需要测量不同输人基波功率

对应的谐波输出功率，或者测试不同

的频率点上同一输入基波功率对应的

谐波输出功率。传统的方法须手动记

录或者编写自动测试程序进行测试。

相对于这些繁琐的方法，zvB提

供了更为灵活的解决方法。zvB打破

了传统矢量网络信号源和接收机必须

工作在同一频率上的限制，可以使矢

量网络信号源和接收机工作在不同的

频率点上。具体对于谐波测量而言，

可以让矢量网络源输出基渡信号，而

接收机工作在谐波频率上，并可方便

实现对基波输入频率或输入功率的扫

描测试(图2)。对应zvB的设置：可

先通过fchan selec妇十[Add channel

圈4．擅大器稳定性测试

+trace+Df矩Areal的方法来舔加一个

新的观测窗口和新的测试通道。然后

在[Mode】健下选择[HaIInonlcs]进入谐

波测试模式，而后通过选择2”、3m或

者输入其它谐波次数来测量对应的谐

波。

对丁测试绝对谐波功率对输入基

波功率的变化，同样推荐在测试前应

该进行功率校准。zvB也提供惜渡功

率校准的方法。通过[H锄onlc Power
cal]进入功率校准对话框，其基本操

作过程与_=贝4试放大器功率压缩特性时

相同，只不过在进行源功率校准时的

频率为整个测试频率，而在接收机校

准时的频率为谐渡频率而已。

幅度相位转化测量

放大器的非线性特性除了功率压

缩和产卓谐波频率两个方面外，还有

相位非线性特征，即随着输入功率的

改变，放大器插入相移的变化。工程

上通常采用AM／PM转化来描述，其

具体的定义为： 输入功率每变化

1 dB，插入相移的改变量，单位为

De2rees坩Bf图3)。

同功率压缩特性的测量一样，应
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设置zVB扫描类型[sweep Type]为

功率扫描[Power]。测试轨迹为s川但

显示格式[F0rma}7应设置为相位方式

『Phase]。在测试过程中，可使用zvB

提供DeIta Marker与Reference功能方

便地读值。

稳定性因子测量

理想状况下放大器的输入、输

出端接阻抗应该为50n，但是在实

际的电路环境下往往并非如此。而

有些放大器在某些端接阻抗可能出

现自激振荡，从而产生许多无用杂

散输出信号。放大器的稳定性是指

放大器对产生自擞振荡的抑制能力。

工程上一般把放大器的稳定性状况

分为两种情况：绝对稳定和条件稳

定。绝对稳定是指在任何端接阻抗

条件下都不出现振荡，而条件稳定

是指如果端接阻抗选择的合适将不

出现振荡现象，但在某些端接阻抗

上将出现自激振荡。

稳定性因子有多种定义的方法，

zvB支持三种稳定因子测量。稳定性

因子的测量基于s参数的测量，其s

参数的关系如下：

．．1一IsIl一一p：：+s1【-srNl：N!l。“————习ii__—～

l一‰|．』l，2—————。===—————————o———o———————————一
‘s．．一x：：(■ll s—s】!·s，．)【+ls．：N_l

对于绝对稳定放大器必须满足：

K>1和两个附加条件l—Is，，J2>IsⅢs：，

与f—fs，：f夸悟．，．文，卜而采用p．和心来

描述就不需要附加条件，满足p．>l或

“，>l即可断定放大器为绝对稳定。

通过简单的设置，zvB就可进行

放大器稳定性捌试(图4)，对应选择

fFomat]键下的【stabll时]菜单，在弹

出的对话框里选择输入、输出端口和

测试稳定性因子的类型即可。
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综合所述，R＆s zvB提供的众多

删i式功能使其不仅适合放大器s参数

测量也适合放大器幅度、相位非线性

特性测量和稳定度的测量，满足放大

器从没}卜到摩产诸多测试需求。E埘

意
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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 

` 


