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使用Agilent矢量网络分析仪解决射频和
微波测量领域的难题
So|ve the HQfa nut|n RF Qnd MicrowGVe MeQSurementS by Us|ng Agi|entvNA

— David BaIlo安捷伦科技公司

对高频率元器件的线性和非

线性性能进行精确表征，以及

获得更高的子系统集成能力

的需求。正在逐渐改变着射频

和微波设备的测试方式。本文

将详细阐述这个问题，并介绍

如何通过在测试系统中添加

备用的内置信号发生器，以及

通过增加扩展测试端口的数

量，更有效地使用矢量网络分

析仪ⅣNA)。此外。本文还介

绍了为使校准精度保持双端口

S参数测量的水平，VNA校准

方法的演进过程。

【．

实现精确系统仿真关键
在现代无线和航空／国防系统中，

对射频元器件进行精确的振幅和相位

测量极为重要。在系统仿真的设计阶

段，需要对基础元器件的数据进行精

确表征，才能确保系统完全在设计规

定的参数范围内工作。在制造阶段，精

确测量能够保证每个元器件都能符合

公布的技术指标。射频系统的基本构

建模块，例如过滤器、放大器、混频器、

天线、隔离器和传输线路等通常都需

要进行测量。

对射频元器件应用最广的测量标

准是散射参数，简称S参数。这些参数

表征了射频设备正向和逆向的复杂反

射(振幅和相位)和传输性能。S参数

完整地描述了射频元器件的线性行

为，此参数对整个系统仿真非常必要，

但并不足够。相对于理想线性性能的

偏置(表现形式为非平坦振幅与频率

的比和非恒定斜面相位与频率响应的

比)会导致严重的系统退化。

射频元器件的非线性性能也会

对系统造成损坏。例如，如果放大器

的功率电平超过线性范围，则放大器

将出现增益压缩、幅度调制向相位调
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制(AM至PM)的转换和互调失真

(IMD)等现象。因此，测量这些特性同

样重要。

最常见的用于表征射频元器件的

设备是矢量网络分析仪(VNA)。“网

络”是指电气网络，而不是电脑网络。

以前，VNA包含一个用于激励的射频

信号发生器和多个用于测量正向和逆

向的事件、反射和传输信号的测量接

收机。传统的VNA拥有两个测试端口，

因为多数早期设备只有一个或两个端

口。测量多于两个端口的设备，意味着

需不断移动被测件周围的测试电缆和

终端直到所有端口测量完毕。下文将

为用户介绍更佳的方法。

VNA以固定的功率电平通过扫描

频率测量S参数，以固定的频率通过

扫描功率测量放大器的增益压缩。这

样，就可以轻松地表征线性和非线性

性能。新型VNA带有两个内置射频信

号发生器，也可以进行lMD测量。而

以前测量lMD需要两个独立的信号发

生器和一个频谱分析仪。使用VNA的

方法使设置更为简单、测量时间更短、

测量精度更高。例如，带有选件146的

新型AgiIent 13．5 GHz N5230A PNA—L
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网络分析仪就属于带有两个内部射频源的新’一代VNA。

多端口设备受翻普遍应用
目前的现代化射频系统中通常包括拥有3个或4个端

口的设备，拥有8个或更多端口的设备也越来越普及。设备

端口数量增多的原因有两个。一是由于平衡元器件的广泛

使用，二是子系统的集成水平更高，例如目前手机上使用的

前端模块。

平衡电路具有许多优点，例如对电磁干扰的敏感性降

低以及电磁干扰的减少。平衡元器件可能是拥有3个射频

端口的平衡到单端设备，也可能是拥有4个射频端口的平

衡到平衡设备。目前通常使用的VNA拥有4个端口，能够

轻松测量高达67 GHz的平衡电路。这些VNA必须能够测

量平衡设备的差分和共模响应以及混模参数。

不断提高的集成水平是多端口设备增多的主要因素。

在移动电话行业，手机和基站的情况都可以印证这～点。多

频手机(可工作于多个频段，并具有如GPS或Wi—Fi等非电

话功能)通常将前端模块(包括一个或两个天线输入和多个

开关、双工器、过滤器和放大器)集成到一个普通基片上。在

基站端，通常将双工器和低噪声放大器集成到带有许多射

频端口的合分路器上。

当测量这些设备时，由于业界对测量带外性能的需求，

测试频率上限通常比要操作的频带高得多。例如，测试在2

GHz频率工作的手机元器件时通常会测试到12．5 GHz的频

率，从而保证不会对其它频带造成干扰。

要同时满足高端口数量和高频率测试的需求，可以通

过添加外部测试仪来扩展VNA的端口数量，该测试仪包含

更多的端口连接

器和定向耦合器，

以及与VNA本身

进行无缝连接的

必要开关。以这种

方式，通过增加端

口数量便可得到

测量任意端口对

组合之间的路径

的测试解决方案，

此方案还包含消
图1 Agilent N5230A PNA_L网络分析仪

除所有测试端口 与z5623A K44测试仪柏结合⋯⋯，■⋯⋯～⋯一●_

和路径中的系统误差的误差校正程序。带有选件145的Ag|-

Ient N5230A PNA-L网络分析仪就符合这一标准，它与

Z5623AK44测试仪结合，能提供拥有8个端口的13与GHZ

的测试系统(图1)。安捷伦最近还推出了拥有12个端口的

20 GHz解决方案，该解决方案采用带有选件225的

N5230A PNA—L网络分析仪和U3022AEl0测试仪。

使甬两个集成的射频源能够简化放
大器和混频器的溅量

VNA只需一个射频源就可以测量S参数、增益压缩和元

器件谐波，使用备用的内部源不仅可以执行更加复杂的非线

性测量，例如IMD，还可以高效地测试混频器和频率转换器。

图2 使用VNA操作结构图

测量|MD时，在一台信号合成器(例如电阻功率分离器

或定向耦合器)上将两个信号(在双音频互调中通常指“音

频”)加以组合，然后发送到被测放大器(AUT)的输入端。图

2显示了使用4端口VNA完成以上操作的步骤。由于被测

放大器的非线性特性，在放大器的输出端除了两个放大的

输入信号，还出现了互调现象。在通信系统中，这些多余的

干扰将出现在所需的操作频带中，因此无法对其进行过滤

并消除。理论上讲，如果出现大量的互调分量，则通常只测

量三阶分量，因为它们是造成系统故障的主要原因。两个输

入信号的频率差决定了三阶互调分量的位置。例如，如果两

个输入信号分别为1．881 GHz和1．882 GHz，则低IMD信号

将位于1．800 GHz上，高lMD信号将位于1．883 GHz上。

图3显示了在VNA上进行的IMD测量。上图显示了

使用频谱分析仪进行的扫描操作。该方法直观、易懂，但会

使用不必要的数据，从而耗费更多的测试时间。下图显示的

方法更佳，其中的数据主要来自IMD和两个测试信号。
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图3 在VNA上进行IMD测量

使用VNA进行的测量相对于其它方法具有两个突出

优点。第一，用户使用一台测试仪器和一套连接组件即可获

得全部测量数据：例如S参数、增益压缩、输出谐波和fMD。

第二，通过VNA基于功率计的校准，可获得比使用频谱分

析仪更高的测量精度。

由于频率转换设备，例如混频器或转换器，需要额外的

本地振荡器(LO)信号，故VNA的备用内部源非常适合测试

这类设备。进行扫描LO测试时更是如此，因为可以对拥有

固定偏移值的LO信号和射频输入信号进行同步扫描。这

是测量宽带频率转换器前端元器件频率响应的常见测试方

法。使用VNA的内部信号发生器发出的Lo信号可以显著

提高测量速度。例如，相对于使用外部AgjIent PSG信号发

生器，带有选件246的N5230A能够将扫描LO测量的扫描

速度提高35倍。图4显示了对单阶频率转换器的测量。上

图显示了对转换器IF过滤器的频率响应进行的固定LO测

量。下图的扫描LO测量显示了转换器的前端平坦度。

L纛器件枷¨⋯№⋯，

安捷伦还提供专为混频器和转换器测量设计的先进的

误差校正程序。这些程序通过校正测试系统中被测件的输

入匹配和源匹配之间的失配，将转换损耗或转换增益测量

的失配波动降至最低。目前已经开发了一项类似的技术对

混频器和转换器群延迟进行低波动绝对测量。

多端口测试系统提供更高测试速度
和更高精度

多端口测试系统与多端口被测件之间只需进行一组连

接即可完成多个测量，它的测试时间与传统的双端口VNA

相比具有显著的降低。最初的多端口VNA测试系统只是一

个位于VNA测试端口上的开关矩阵。该方法虽然操作简

单，而且经济高效，但无法在高频率条件下提供现代化设备

需要的高性能。使用基于耦合器的测试仪是一个更好的办

法，该测试仪的每个测试端口上都带有定向耦合器。将信号

发送回VNA所需的开关位于耦合器和·VNA接收机之问。

这些测试仪具有更佳的灵敏度和更高的稳定性，这对于微

波频率上的测量尤其重要。

测试仪中的开关可以是电子开关也可以是机械开关。

电子开关具有更高的开关速度和无限的使用寿命等优点，

但损耗较大、功率处理能力有限，而且价格昂贵，在测试端

口达到12个或更多时操作更加复杂。机械端口具有最佳的

射频特性：损耗低、功率处理能力高，而且价格比电子开关

低。其主要缺点在于开关触点的使用寿命有限。高可靠性

开关通常能够使用5百万次或更多，在大批量生产的应用

中开关的使用寿命会缩短至1年以内。安捷伦可以提供基

于电子和机械开关的测试仪。开关的选择依频率范围、端口

数量和应用需求而异。许多测试仪拥有额外的开关，能够对

其它元器件，例如信号合成器或噪声系数分析仪类的测试

设备，进行开关操作。这些额外的开关有助于提高整个测试

系统的灵活性。

多端口测试系统的误差校正是整个解决方案的关键部

分。基本的VNA校准程序校正被测路径中的所有系统误

差。在多端口设备中，如果测试端口的负载匹配不在被测路

径上，将导致严重的测量误差。测试端口越多，潜在的误差

就越大。出现的误差总数与被测件各端口问的隔离程度有

关。不管测量路径中使用哪些端口，现代VNA都能够校正

所有由测试端口引起的性能下降。这种校正称作N端口误

差校正，其中N是被测件和测试系统的端口数量。N端口
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误差校正能提供最佳的精度，代价是扫描次数较多，测试时

间较长。对于端口间隔离程度较低的设备或端口间隔离程

度较高但需测量验证的设备，需要进行N端口校正。例如

功率分离器、混合器、开关和隔离器／多路复用器的组合。

新兴的进行N端口误差校正的应用是物理层结构或

数字网络后面板中连接器串扰的测量，以及多芯网络互连

电缆问串扰的测量。例如，一对差分传输线就是一个基本

的8端口设备。测量远端串扰(FE×T)时，在差分线路的一

端发出激励信号，在另一端测量激励的响应。如果在FE×T

测量中没有执行N端口误差校正，则FE×T测试中没有用

到的4个端口的负载匹配就会导致较大的误差。用户还可

以对两个相邻的“进攻”差分线路之间的“受攻击”差分线

路进行类似的串扰测量。这些测量需要12端口系统和12

端口误差校正。最先进的物理层测试通常达50 GHz，有时

可达67GHz。

要缩短测量时间，多端口设备通常需要经过若干组M

端口测量的测试，其中M<N。例如，尽管移动电话的前端

模块拥有8个或更多端口，测试时通常一次只测量3个或4

个端口。这是因为一个频带内的元器件和另一个频带的元

器件之问拥有充分的隔离。这时，只需执行3端口或4端口

误差校正即可。在多端口测试系统中需要足够的灵活性才

能为被测件选择合适的误差校正水平。

总结
基于VNA的测试系统提供的核心测量引擎，可以测量

现代无线通信和A／D系统，以及网络物理层中的射频和微

波元器件。两个内置信号发生器在保持VNA高精度的同

时，还能简化并提高放大器、混频器和转换器的测量速度。

测试放大器时，该信号源可以测量S参数、增益压缩和谐

波，也可以生成测量IMD所需的信号。测试混频器和转换

器时，一个信号发生器用于生成混频器或转换器的输入信

号，另一个信号发生器用于提供LO信号。只需一套连接组

件即可同时完成固定LO和扫描LO测量。

目前普遍使用的是4端口VNA，更高的集成水平提高

了对拥有8个或更多测试端口的测试系统的需求。将VNA

和由开关、耦合器和额外测试端口组成的外部测试仪进行

组合就可以满足这种需求。采用N端口误差校正，能使多

端口测试系统的精度提高到VNA用户所期望的双端口误

差校正的精度水平。选择误差校正水平可以优化测试任意

特定设备所需的总体测量精度和测试时间。圆

Th莳mo与FiSller合并打造一站式实验室服务
11月27日，原热电科学仪器公司

和飞世尔科学公司在北京联合召开新

闻发布会，宣布双方的合并完成，新的

实体Thermo Fisher Scientific正式宣

告成立。同时也揭开了公司总裁兼首

席执行官Marijn E Dekkers中国之行

的序幕。

技术的发展向科学服务领域提出

了更多的需求，大的制药厂需要提供

非关键采购的外包业务，而研究、诊断

工具的趋同使提供全面、迅速、准确的

解决方案成为关键，此外，在环境应

用、安全应用和流程控制等领域中需

要提供在生产第一线的分析工作，这

不仅为分析行业提出了挑战，同时也

创造了新的市场机会。伴随着此次合

并，Thermo Fisher成为在生命、实验室

和卫生科学领域提供全面综合端到端

解决方案的提供商，全面迎合整个市

场的发展。据Dekkers先生介绍，The卜

mo Fisher合并后的公司将Thermo原

有分析仪器设备制造技术与Fisher公

司的生物试剂、耗材相结合，形成新的

两大品牌：Thermo Scienlific和Fisher

Scientific，为用户提供覆盖卫生保健、

医疗、工业污染等研究领域的多种技

术方案，为整个实验流程提供一站式

服务。

新的公司Thermo F1sher ScIen-

tific将立足于中国市场，正如Dekkers

先生介绍的，中国是新公司全球战略

中非常重要的一个环节，目前公司在

中国共设有四家工厂，六家销售机构

和一家位于上海的Demo中心，可向

中国市场推出全部的产品线，预计

2006年中国市场的销售额将达到2亿

美元。Dekkers先生还补充到，在接下

来的日子里，他将把中国作为第一站，

用几个月的时间走访Thermo Fisher

在全球的主要机构，帮助员工和客户

理解此次合并的重要意义。圆
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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 

` 


