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一种使用矢量网络分析仪的阻抗测量改进方法

赵才军， 蒋全兴， 何鹏， 邬昌峰
(东南大学电磁兼容研究室，江苏南京210096)

摘要：基于反射法理论提出了一种使用矢量网络分析仪测量集总参数元件阻抗的方法，引入阻抗匹配电路，拓

宽了矢量网络分析仪的阻抗测量范围。通过对匹配电路二端口网络模型中参量A的分析，给出相应的被测元件的

阻抗计算式，消除了夹具对测量结果的影响。采用矢量网络分析仪直接测量法和该阻抗测量法分别测量了5种不

同阻值的金属膜电阻，结果表明，该阻抗测量方法的测量精度高于矢量网络分析仪直接测量的精度，可在30 kHz一

100 MHz频率范围内实现几欧至千欧阻抗的精确测量。
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An Improved Method for the Measurement of Impedance

with a Vector Network Analyzer
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(EMC Laboratory，Southeast University，Nanjing，Jiangsu 210096，China)

Abstract：Based on the reflection method theory．a method to measure impedance of lumped elements using a vector

network analyzer(VNA)is presented．An impedance matching circuit is introduced to extend the impedance measurement

range of VNA．‰mathematic expression for calculating the impedance of a device under teat(DUT)is obtained by
analyzing‘A’parameter of two-port network model in the circuit，and the influence from the jig is eliminated．Five types

of metal film resistors，which al'e classified by their resistance，越tested by both direct measurement using aVNA and the

method presented．The results show that this method has higher accuracy than the direct measurement method and Call

accurately determine the impedance from several ohnl8 to thousand ohms in the frequency range of 30 kHz to 100 MHz．

Key words：Metrology；Impedance measurement；Rreflection method；Vector network analyzer；Impedance matching
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1 引 言

设计电路时，需要根据实际情况选用元件(如

电阻、电容、电感等)。虽然生产商给出了某一类元

件参数的标称值和偏差，而元件参数的准确值仍然

需要使用仪表测量才可以得知。此外，由于寄生参

数的影响任何实际元件均呈现复数阻抗特性，且元

件在使用时呈现的阻抗特性与使用频率有关，如在

高频时，电容器可能呈现感抗特性，而电感线圈则可

能呈现容抗特性。因此，在电路设计和元器件选用

时，必须精确测定元件随频率变化的复阻抗值。

在MHz频率以下使用时，实际元件可看作集总

参数元件，即为理想电阻、理想电容和理想电感的串

并联电路。集总参数元件复阻抗的测量方法通常有

伏安法、电桥法和谐振回路法等¨J。伏安法操作简

单、计算方便，但准确度较差。电桥法和谐振回路法

的共同缺点是操作繁琐、测量速度慢、自动化程度
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低。近几年出现了阻抗测量的专用仪器[2’3 J，能够

在较宽的动态范围内实现较为精确的阻抗测量，但

该仪器功能单一、价格昂贵。将实际元件看作单端

口网络，则可借助通用的多功能仪器——矢量网络

分析仪(Vector Network Analyzer，VNA)测量该网络

的反射系数，根据反射系数与单端口输入阻抗的关

系来计算元件的复阻抗值。然而VNA仅能保证其

特性阻抗附近的阻抗测量精度【4】，其阻抗测量范围

较窄、实用性较低。本文在VNA阻抗测量功能的基

础上，通过阻抗匹配技术拓展了VNA的阻抗测量范

围，使VNA在30 kHz一100 MHz频率范围内可以测

量几欧至几千欧的集总参数元件的复阻抗值，并利

用计算机构建复阻抗自动化测量系统。

2 阻抗测量原理

2．1 VNA直接测量原理

矢量网络分析仪(VNA)根据所测量的反射系

数计算得到被测元件(DUT)阻抗。如图1所示的被

测元件可看作单端口网络，则VNA测得的反射系数

，可由下式决定

厂=著 (1)
厶L十厶O

式中，玩为被测元件复阻抗；z。为网络分析仪特性

阻抗。

由式(1)可以得到被测元件的阻抗计算式

毛=}等·zo (2)

这种通过测量反射系数计算被测元件阻抗的间

接方法对于接近测量系统特性阻抗(一般为50 Q

或75 Q)的阻抗值是精确的，但对于偏离系统特性

阻抗的阻抗值则不太精确HJ。实际测得的反射系

数的微小误差就可能导致计算得到的被测元件的阻

抗值与真实值相比有较大的偏差，如对于2 kQ的阻

抗测量，1％的反射系数误差会导致24％的阻抗误
兰[5】
Z‘ O

2．2使用匹配电路测量原理

鉴于VNA直接测量阻抗的特点，为了提高测量精

度、拓宽可测范围，本文根据阻抗匹配原理∞1设计了阻

抗匹配电路，使VNA测量端口的输入阻抗尽可能接近

VNA的特陛阻抗。阻抗匹配电路模块串联在矢量网络

分析仪的测量端口与被测元件之间，见图2。

此时，VNA的测量端口负载为

z：=Z-+务毒 (3)

∥
声试踊u
／
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彳

矢量网络分析仪
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测元件
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图l矢量网络分析仪测量阻抗原理图

，广W ^^^
I 磊
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： 矢量网络分析仪；
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： 匹配电路模块 ：
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zl

测元件
DUT

图2匹配电路不意图

将式(1)中的毛替换为式(3)的z：，则VNA测得的

反射系数为

卜糕 (4)

式(3)和式(4)联立求解，可得被测元件的阻抗

， [(1+厂)·zo一(1一F)·Z，]·z2

6‘一(1一厂)·(Z。+乞)一(1+厂)·Zo

(5)

由式(3)、(4)、(5)可知，理论上通过选择合适

的z。和乙，可以保证VNA测量端口负载的模Iz：l

在其特性阻抗附近，从而使利用VNA精确测量在较

宽范围内变化的元件的复阻抗成为可能，而与被测

元件的阻抗类型和大小无关。

3夹具设计

为了验证上述测量方法的可行性，设计制作了

图3所示的阻抗测量夹具。其中，电阻R，、R：采用

1％精度的高精密金属膜电阻，以保证测量夹具具有

稳定的高频性能，尺。和R：的标称值分别为47 Q和

6．8 o。电阻蜀的一端和N型Female同轴接头的

外导体相连，另一端与电阻JR：的一端共同连接在被

测元件的引线接人点A处。电阻R的另一端与同

轴接头的内导体共同连接在被测元件引线的接人点

B处。所有元件固定在支撑板上以保持结构的稳定

性。
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为了解夹具的电气特性，在夹具加工完成后，使

用HP8753ES(Agilent)在30 kHz～200 MHz范围内

测量了夹具的驻波比，测量结果见图4。由图可以

看出夹具在30 kHz一100 MHz频率范围内驻波比均

小手1．2，表明夹具在此频率范围内的阻抗匹配较

好，反射小，电气特性稳定。
电阻足．

图3阻抗匹配测量夹具

电
阻

如

l—驻孽毕’1．1692，I=100·oⅫ2
2一驻波比一1．2015，，-120．OMl-lz
'一■十壮¨一1 1■01 k●‘^^IJu．_⋯-一”’’J⋯⋯⋯‘‘l
4．一驻波比=1．3307，I--200．0MI-Iz
5一驻波比=1．1065，i=50．OMI-Iz

5 i ：! 3 4

口
n n

图4夹具驻波比测量曲线(30 kHz一200 MHz)

4 阻抗的测量与计算方法

由第2节分析可知，若将式(5)中的z。和z：分

别用图3中的R。和尺：代入，理论上通过VNA测得

的反射系数可以计算得到被测元件在30 kHz一

100 MHz频率范围内的复阻抗。然而，由于夹具电

路中寄生参数等因素的影响，根据实际测得的反射

系数是无法通过式(5)求出被测元件在误差允许范

围内的复阻抗。用来消除夹具影响的等效电路模

型∞’刊只是实际夹具在理论上的近似，并不能完全

消除夹具的影响。因此，本文将夹具作为一个二端

口网络考虑，通过特定的方法明确此二端口网络的

端口电压电流特性。由于二端口网络端口的电压电

流特性包含了整个夹具内部电磁参数的信息，因此

无需考虑夹具的内部结构，可以从数学上完全消除

夹具寄生参数的影响。

若将夹具上被测元件接入点AB端看作一个端

口，则图3所示的夹具可以等效为一个二端口元件，

如图5所示。当使用A参数矩阵来表征该二端口元

件，则夹具端口的电压电流关系可表示为

㈨Ⅻ≥) ㈣

图5夹具等效二端口网络

将夹具AB端所接阻抗记为Z。，根据VNA测得

的反射系数计算得到的阻抗记为Z。，则

耻鲁=等篙=群㈣
将式(7)变换可得

磊=丽DZm-B： (8)

式(8)中的A、B、C、D四个参数通过以下步骤

获得：首先，将VNA测量端面通过其附带的校准元

件校准至测量电缆末端，即夹具前端，如图6所示。

其次，将夹具连接至测量电缆，在元件接人点AB处

(参看图3)分别为开路、短路及端接已知负载z砌三

种情况下测量夹具的输入阻抗，假设分别为Z。。

Z曲。和Z。讨。。则由式(7)可得

z御=舍
7 一B
。。h—D

z幽=研AZ,,a+B (9)

联合式(8)和式(9)可得

7=(Zstdm=--Z20=pen·瓢Zm--Zstdm／"L ·z。日(1。)
一Z-hm—Z5td-lI Z。∞。一Z。。6‘日

、1u，

式(10)中所含参数均为已知或可测参数，因

此，在无需了解夹具内部结构及其等效电路等信息

的情况下即可实现阻抗测量。

图6消除夹具影响的方法
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5实验验证

为了验证所提出方法的可行性及理论推导的正

确性，本文建立了以HP8753ES为中心的集总参数

元件复阻抗的自动化测量系统，见图7。多种阻值

的金属膜电阻元件(南京无线电十一厂RJl6金属

膜电阻器)作为被测元件(DUT)，分别采用VNA直

接测量和使用夹具测量了元件复阻抗值以作对比。

测试端面

粪l f I。UT

图7集总参数元件复阻抗自动化测量系统

VNA直接测量金属膜电阻之前，将电阻器的引

线分别与N型Female同轴接头的内外导体焊接，焊

接时保证电阻器紧贴在N型同轴接头的末端。测

量时，将同轴接头连接在测量电缆的末端，同轴接头

对测量结果的影响通过在计算程序中加入电长度补

偿的方法去除¨J。采用式(2)计算直接测量得到的

电阻器复阻抗值，其中反射系数厂需要利用下式进

行电长度补偿

F=厂。exp(2yoZ) (11)

式中，厂。为VNA直接测量得到的反射系数；y。=

j21rf／c为传播常数，厂为频率，c为真空光速，j是虚

数符号；f是N型同轴接头的物理长度。

利用夹具测量金属膜电阻之前，通过螺纹将夹

具连接在测量电缆的末端，采用上述方法消除夹具

影响：夹具AB端(参看图3)空接时为开路状态，AB

端用最短铜导线(截面直径2 mm)连接时为短路状

态，AB端用一已知阻抗的金属膜电阻(精度1％，标

称值为47 Q，准确阻抗值用HP8753ES直接测量得

到)连接时为端接已知负载状态。分别存储以上3

种状态下VNA测得的复阻抗值以备测量电阻器阻

抗使用。

特性阻抗为50 Q的VNA可以精确测量特性阻

抗附近的阻抗值，因此首先测量了直流电阻尺血为
47．1 Q，精度为1％的金属膜电阻器(含引线)以验

证本文元件复阻抗测量方法的精度，实测元件复阻

抗曲线如图8所示，电阻部分(复阻抗实部)real(z)

与直流电阻R。。比较曲线如图9所示。

50
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罴25
疑20
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10

5

——-实部(直接测量)
—o一虚部(直接测量)
—“实部(夹具测量)
—*虚部(夹具测量)
—中-直流电阻

0 20．0 40．0 60．0 80．0 100．0

频率／MHz

图8金属膜电阻(直流47．1 Q)复阻抗测量曲线

(30 kHz～100 MHz)

毒

薰
虿

§

重

图9金属膜电阻(直流47．1 Q)阻抗实部

与直流阻值比较(30 kHz一100 MHz)

由图8可见，使用夹具测量得到的元件复阻抗值与

VNA直接测量得到的复阻抗值在整个测量频率范

围内具有很高的符合度。以电阻器直流电阻值作为

参考，两种测量方法得到的复阻抗值在测量频率范

围内相差不超过0．85％(参看图9)。此外，图8和

图9同时表明金属膜电阻器可以在较高频率下使

用，且在较宽的频率范围内具有较稳定的电气特性。

金属膜电阻器的这个特点可以作为测量其它金属膜

电阻器复阻抗的基础。

．---．o---实部(直接测量)

—o一虚部(直接测量)
—6一实部(夹具测量)
—々一虚部(夹具测量)
—·一直流电阻

0．0 20．0 40．0 60．0 80．0 100．0

频率／MI-lz

图lO金属膜电阻(直流6．8 Q)复阻抗测量曲线

(30 kHz～100 MHz)
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图11金属膜电阻(直流151．4 Q)复阻抗测量曲线

(30 kHz一100 MHz)

为了进一步对比本文方法与直接测量的精确

度，另外测量了直流电阻值分别为6．8 Q、151．4 Q、

500．8 n及1 000 n其它的金属膜电阻器，图10、图

II为直流电阻值6．8 Q和151。4 Q的金属膜电阻

器复阻抗测量曲线。两种方法在不同测量频率(50

MHz、100 MHz)下的所有金属膜电阻器的测量结果

的综合比较参看图12。

从图10和图1l可以发现，通过本文方法测量

的阻抗实部与金属膜电阻器直流电阻值符合得较

好，而VNA直接测量值与相应的直流电阻值相差则

较大，但两种方法测得的复阻抗虚部的结果具有一

致性，由此可以通过阻抗测量结果的实部来比较本

文阻抗测量方法与使用VNA直接测量之间的差别。

图12给出了两种方法分别在两个频率下所测

得的阻抗实部的综合比较。在50 MHz下，使用夹

具测量的结果在整个阻抗范围内均具有很高的精度

(<0．05％)，在100 MHz下，使用夹具测量的结果

在500 Q以下仍然保持较高的精度，而直接测量的

结果在两个频率下仅在47．1 n附近才具有较高的

精度。

直流电阻冠k／Q

圈12阻抗实部与直流阻值比较

(50 MHz和100 MHz)

由此可得出如下结论：使用VNA直接测量，仅

在其特性阻抗值(本文为50 Q)附近的被测元件的

阻抗测量结果比较精确，但测量与其特性阻抗相差

较大的阻抗值时则出现较大的测量误差，此结论与

文献[5]的叙述相符；而使用本文的阻抗测量方法

得到的元件复阻抗的测量结果表明该方法在较宽的

阻抗范围内的测量精度均明显高于VNA直接测量

时的精度。

6小结

在VNA测量端口与被测元件之间引入阻抗匹

配电路，从理论上保证阻抗测量结果的精确性。针

对实际匹配电路寄生参数带来的误差问题，通过开

路、短路以及已知负载3种补偿方法确定包含匹配

电路电气特性的参量A，从而得到数学上消除了匹

配电路夹具对测量结果的影响。实验采用两种方法

测量了多种阻值的金属膜电阻，测量结果表明，本文

方法在30 kHz～100 MHz频率范围内的测量精度高

于VNA直接测量时的精度，将VNA的可测阻抗范

围从特性阻抗附近的较窄范围拓展至几欧姆至千欧

姆的较宽范围，并且利用计算机等其它设备配合下

可实现阻抗的自动化测量，而无需另外购买专门的

阻抗测量仪器。
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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
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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… 
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