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【摘要】介绍了微波走量网鼙分析捉(HP8720c)的工作原理和电路特点，井讲逮了

几个典型的故障检修实例。
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1引 言

现代微波技术要求在微波电路的设计和计算中

必须准确快速地测量所设计和生产的微波器件及微

波网络的各项参数指标，如s参数、驻波比、阻抗、导

纳和正反向传输损耗等。目前，集合成源、测试装置、

矢量网络分析仪为一体的测试系统，已成为必不可

少的测量仪器，它与分体式矢网相比，体积小，便于

现场测试。并且减少了许多外部连接电缆，提高了仪

器的可靠性，从而得到了广泛的应用。
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圈1 矢量网络分析仪原理框图

2矢量网络分析仪的工作原理

微波矢量网络分析仪主要由合成扫源(激励

源)、测试装置(信号分离部分)、接收部分、微处理器

四大部分组成，原理框图如图l所示。其基本工作原

理是：先将激励源的信号分成二路，一路作为参考

信号R，另一路经过衰减送人测试端口作为被测网

络的激励源-并通过定向耦合器取出，经过被测网络

的反射信号A和传输信号B后作为测试信号，再用

采样变频法将该两路微波信号中所包含的幅度和相

位信息线性地转移到中频或低频上，进行幅度和相
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位关系的测量，变频还有利于在很宽频带内实现连

续和步进扫频测量，以显示出被测网络的各种参数

随频率变化的情况。下面以HP公司的HP8720c为

例，分析其各部分的工作原理及有关特点。

2．1台成扫频源部分

图2合成扫颤信号源的原理框图

合成扫频信号源的原理框图如图2所示，它主

要由参考信号、合成基波发生嚣和微波合成扫频信

号发生器YIG等组成。参考信号由频率稳定度极高

的石英晶体振荡器产生，并由此频率再产生不同频

率的信号去分别同步基波发生器及合成扫频发生器

等，使它们所产生的工作频率保持同晶振一样的准

确度和稳定度，达到仪器所满足的频率指标．基波发

生器产生频率为60～240MHz的N分数合成基波

信号，驱动阶跃二极管产生梳状的采样脉冲，由于梳

状的采样脉冲具有非常丰富的谐波，而且采样脉冲

的谐波幅度与基波幅度一样，其可用谐波的上限达

几十GHo。用它来作为网络分析仪接收部分的第一

本振源．这样就使扫频信号源在扫频全程中中频幅

度保持不变，从而达到在变频中信号的幅度和相位
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信息保持不变的目的。微波扫频振荡器用Y1G

(Yttrium—iron—garnet)作振荡源，YIG首先产生一

个2．25GHz～zoGHz的信号，然后再经下变频器产

生一个o．50GHz～2．25GHz的信号，使信号源达到

了o．50GHz～20GHz的全程信号；该YIG的频率

是由接收部分参考通道R的第一中频信号，取出一

反馈与参考信号在鉴相器里比较后输出一个直流误

差电压来修正其振荡频率而达到锁相的目的。目前，

合成扫频源都采用YIG作振荡源，因为其振荡频率

与它的驱动电流能保持很好的线性关系，即它能保

证扫频时频率保持良好的线性关系，并用内部计算

机来设定信号源每步频率，将振荡器频率设定为应

有的准确数值。在锁相环保持中频为恒定值的同时

便自然地保证了扫频源每步频率等于指定值，其重

复性优于100Hz，从而使扫频源的稳定度和分辨率

达到频率合成器的水平，满足了测量的需要。

2．2信号分离部分

■口l

埔口2

困3信号分离部分框图

信号分离部分框图如图3所示，激励信号首先

经一个衰减量为6dB电阻性的功率分配器对信号

进行分离，这里．利用该功率分配器的好处是频率范

围宽r与信号源之间的匹配性能良好，但同时也牺牲

了一定的信号功率。一路作为参考信号R直接送人

接收部分的R采样器，另一路作为激励信号送人信

号测试端口．该路激励信号首先经可程控的o～

70dB的步进衰减器(以增加信号测量的动态范围)，

再通过一程控微波开关以选择正向(信号流向端口

1)来进行参数s。，、s。的测量或反向(信号流向端口

2)来进行参数s，t、s。z的测量：若信号经端口1送人

被测网络，通过被测网络反射信号经端口1的定向

耦合器耦合后送入接收机的A通道，与参考通道R

的信号相比较(即A／R)测量其反射参数s11-通过

被测网络传输信号经端口2的定向耦合器耦合后进

人接收机的B通道，与参考信号R相比较(即B／R)

测量其传输参数s。反之，信号经端口2送人被测

网络．即为s，：反向传输参数的测量和s：：的反向反

射参数测量。

2．3信号接收部分
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接收部分的框图如图4所示。由信号分离电路

来的R、A、B信号分别通过各自的采样器(第一混

频器)与第一本报(采样脉冲)相混频后变为第一中

频(10MHz)，第一中频的计算公式为IF—N×

vco—f。，式中vcO是频率为60MHz～240MHz

的基波，N为其谐波，f。为被测射频信号。经中频滤

波器滤波，再与第二本振(9．996MHz)相混频后产

生第二中频(4kHz)的最终中频．该中频信号经程控

多路开关在ADc电路分离出被测信号的幅度和相

位信息，由于R通道的信号是被源锁相的，A、B通

道的信号相对再经微处理器处理后，最终在显示器

(cRT)上显示出所测量的信号来。这样就利用较窄

的接收波段和带通滤波器，有效提高了测量灵敏度，

降低了噪声电平，同时也增加了测量的动态范围。

困4接收部分原理框图

2．4徽处理部分

微处理器主要实现矢量网络分析仪的全自动化

操作。并计算和处理所测信号，即通过测量A／R、B／

R，自动换算出网络测量的各种参数，经数据处理后

显示出来。还可以利用其强大的计算功能来消除测

量误差，即系统误差。误差修正过程称为校准，即把

那些频率点上的误差模型参数测量出来存于存贮器

中，之后将每个步进频率点上测量结果中的系统误

差自动扣除。具体的校准方法是，在每个步进点上暂

时将信号源频率固定不变，用若干个(s]参数已知

的校准件接人网络分析仪，测出该件的[s’]值来得

到足够多数目的方程，这样便可解出误差模型中的

全部待测参数。用这种方法来消除系统误差，可以弥

补仪器硬件设计中的不足，并且简化硬件设计．

3仪器检修

随着使用率的提高，仪器不可避免地会出现故

障，这类仪器的检修给我们维修人员带来了新的挑

战。这就要求我们具有很宽的专业技术知识面和较

强的逻辑思维能力，首先要理解仪器的原理框图，分

析信号流程，通过对仪器的基本操作，对仪器故障进

  万方数据



行初步定位。现根据对多台该类仪器的检修，总结一

下该类仪器常见故障的分类及维修。

(1)由误操作引起的软故障

矢量网络分析仪大多具有多菜单显示功能，有

时误操作会引起仪器功能紊乱，只要正确使用菜单，

特别是正确使用维修菜单，就可以排除仪器的软故

障。

(2)开机自检后出现错误信息提示

仪器自检主要是对几个核心部件进行检查，其

顺序一般为cPu—RoM—RAM—I／O接口一各被控组

键，通过检查所出现的错误信息可以大致了解故障

出现的部位。

(3)开机自检正常而仪器出现硬故障

这类故障出现部位不能一目了然，往往需要通

过对仪器进行功能检查，再根据原理框图推断故障

部位。

以下通过维修实例来简单分析一下矢量网络分

析仪出现故障的检查思路和排除方法。

实饲l：开机后仪器自检通过，测量反射(所用

通道A／R)工作正常，测量传输(所用通道B／R)工

作不正常，信号低30dBm左右，而且曲线不平，根据

原理框图分析．由反射铡量正常可知，仪器所有共用

的部件应该是正常的，则故障一定出在端口2的定

向耦合器、B通道接收、采样器、第二混频器、及

ADc电路的多路开关上．故障牵扯的器件较多，且

仪器的结构比较紧凑，逐一检查的方法不大可行，通

过研究发现，第一中频比较好测t设置仪器在连续波

量后发现，定向耦合器输出信号正常，即可判断采样

器损坏，需要更换。

实例2：开机后仪器工作正常，但工作一小时或

更长时间后出现错误信息。用功率计在端口1测量，

输出功率电平为最大，且功率电平不可调，该故障可

能出现在自动电平控制电路或功率模块上。因电路

是闭环的，故障定位较困难，但根据故障出现的状

态，可判断某一元器件的性能不好或电路存在虚焊

点，而且是由温度过高引起的，在这里我们采用了局

部加热法进行故障快速定位，即用一种温度可控的

热风机分别对某一元器件进行加热，然后快速冷却，

来确定故障所在点。

实例3：开机后，屏幕出现锁相错误。锁相电路

涉及的电路很多，由框图可知，它由信号源部分、信

号分离部分、R通道采样部分及其相关电路组成。出

现这种错误信息，首先须做相位校准，校准通不过，

则可判断仪器出现硬件故障；再检查与锁相环路有

关的电缆，连接电缆接触不良，也有可能引起此类故

障．检查参考信号、基波发生器和脉冲发生器，如果

均有正常信号输出，就可排除其相关电路出现故障

的可能性。将环路打开，外加一模拟输入信号至鉴相

器，检查其输出，同样未发现问题，而锁相环路中R

通道采样器断开则出现锁相错误，因此无法测量其

对故障的影响，但因A、B、R三通道完全一样，可互

换使用，所以用替换法查出R通道采样器损坏。

4结束语

工作状态·频率1GHz，功率电平10dBmt此时第一 未来的矢网将会有更快的测量速度、更强的软

中频应该输出频率10MHz，峰一峰值为o．15V的正 件和测试功能及更复杂精密的电路结构，只有掌握

弦波，而我们用示渡器测量发现信号低了很多，故可 基本原理，灵活地应用各种微波仪器检修方法．才能

判断故障出在采样器或前面的耦台器上，进一步测 进行快速准确的故障定位，达到事半功倍的效果。
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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 
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