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校准件不完善导致的矢量网络分析仪剩余误差分析
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摘要：本文简要介绍了矢量网络分析仪的单端口误差模型和校准方法，重点分析了矢量网络分析仪单端口校准中，由校准

件不完善性带来的剩余误差。对校准件不完善性导致的校准后矢量网络分析仪存在的剩余方向性误差、剩余源匹配误差和

剩余反射跟踪误差进行了理论推导，最后给出了计算剩余误差项的实例。
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Analysis of residual error due to calibration kits’s inlperfection

in Vector network analyzer measurement
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Abst嗡ct：This paper briefly introduced the single port error model and calibration method of vector network analyzer，

and also laid emphasis on the residual error caused by the imperfection of the calibration kits in the vector network

analyzer’s single port calibration．The residual error of directivity，source match and renection tracking which e】【isted in

the vector network analyzer after calibration，and which were caused by the imperfection of the calibration kits，were de—

duced in theory．FimIly，the instance of the calculation about residuaI error was givem
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0引言 1单端口网络误差模型和校准方法

矢量网络分析仪是精度很高的网络S参数测量和分

析仪器L1]。矢量网络分析仪内部包含大量的宽带微波器

部件，受材料、工艺等限制，这些宽带器件在频率覆盖范围

和性能指标上无法兼顾。因此，矢量网络分析仪的初始特

性都是有限的，有较大的系统误差，难以进行高精度的测

量。现代矢量网络分析仪利用内部嵌入式计算机，通过矢

量误差修正来修正系统误差，以基于软件的数学运算弥补

硬件的不足，从而实现高精度的5参数测量和分析。常见

的矢量误差修正方法有0SL(开路器、短路器、负载)法，

0SLT(开路器、短路器、负载、通过)法，TRL(通过、反射、

线)法，TRM(通过、反射、匹配)法等方法[z]。本文主要介

绍oSL法，并分析了用()SL法进行误差修正时由于校准

件的不完善带来的影响。

0SL法主要用于单端口网络测量。在进行单端口测

量时脚，矢量网络分析仪主要包含3个系统误差项，分别

是方向性误差艮，源匹配误差艮和反射跟踪误差E脬。
它的误差模型如图1所示。
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图1单端口网络误差模型

根据单端口误差模型‘“，如果被测件的真实反射系数

为rA，则该被测件的测量值^为：
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h一鲁=陆+糍 (1)

这3项误差使测量值n偏离了真实值n，从而导致

测试误差的产生。如果能够知道这3个误差项的确切值，

那么就能够得到被测件的真实参数n。矢量网络分析仪

采用矢量误差修正技术获取3个系统误差项。矢量误差

修正技术通过测量3个已知特性的器件(校准件)[5|，根据

式(1)建立3个方程式，然后求解方程组得到3个系统误

差项。为了简化方程，同时便于制造，在工程中一般选用

开路器(反射系数为1)、短路器(反射系数为一1)和负载

(反射系数为o)作为校准件。采用开路器、短路器、负载

作为校准件的校准方法被称为()sI。校准法。

在校准过程中，分别测量这3个器件，可得到3个测

量值‰、如、r尬。

‰一E球+r!譬 (2)

如一E防+斋 (3)

‰一EDF (4)

式(2)、式(3)、式(4)可联立可得到误差系数：

艮一r尬 (5)

艮：巫3二挚 (6)

岛一垫虻孕墨掣 (7)

通过式(1)还可得到误差修正公式：n一啄睾彘 ㈣1^一EF(rM一艮)+氐 ”7

将式(5)、式(6)、式(7)代入式(8)，可得：

n 一

!＆二＆!!&二＆!
一 fq、

(‰一‰)(n一‰)+(rM一‰)(‰一心) ”7

可见，校准可以得到系统误差系数。在实际测量中，

将误差系数代人误差修正公式，这一过程称之为误差修

正，可将带有误差的测量值rM修正得到被测件的真实值

n，从而实现精确的测量。

2校准件不完善导致的剩余误差分析

2．1剩余误差分析

由于制作工艺的限制，校准件的特性不可能达到它的

理想特性。校准件的实际特性和它的标称特性的差异，导

致校准后的测量数据仍存在误差，称之为剩余误差拍j。

理想的负载能吸收全部入射波，反射系数为o，实际

上用作校准件的匹配负载只能吸收入射波能量的98％以

上。在校准件中定义负载标准的数据非常简单，即反射系

数等于o，由于其非理想性引起的误差并没有采取补偿措

施，这就会引起剩余误差。

理想的开路器阻抗为无限大，对于入射波全反射，其

反射系数为1，相位为O。，理想的短路器阻抗为0，与开路
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器的特性相类似，所不同的是其反射系数的相位为180。。

实际上理想的开路器和短路器是不存在的，开路器主要受

边缘电容的影响，其反射系数的相位会偏离理想值，短路

器主要受边缘电感的影响，也会引起反射系数相位的变

化。相位的变化也会引起剩余误差。下面就分析由于校

准件的非理想性所引起的剩余误差。

先对变量作如下定义：

n、r2、n分别表示理想的开路器、短路器和负载的发

射系数；△，、△。、△。分别表示r1、n、n的误差；‰’、
如’、％’分别表示连接上开路器、短路器和负载的测量
值。 ‰，-艮+连躺 (10)

％’=艮+鑫躺 (11)

‰，=艮+禽裂涛告 m，

式中：方向性误差艮，源匹配误差E刍和反射跟踪误差
E肝分别由式(5)、式(6)、式(7)给出。由于在校准时认为

校准件是理想的，由则由式(2)、式(3)、式(4)可得到：

‰，=岛’+芒专一艮+芒芝鬟杀茜
(13)

‰，_艮’+牟棼一艮+芒芝等未篙
(14)

‰一艮7一路+芒譬簧毒篙 c·5，

由式(13)、式(14)、式(15)解出的误差系数艮’、艮’
和E矗’，并将误差系数代入误差修正式(8)中，得到新的

误差修正公式：

n，-可蒜嗟‰霹 ㈣，“一艮’(n一艮’)+艮’ “”

式中：rA’为计算出来的被测件的反射系数，与被测件真

实的反射系数n符合图2[7]所示的误差模型。8表示剩余

方向性误差，r表示剩余反射跟踪误差，产表示剩余源匹

配误差。根据图2所示的误差模型，rA’与r^之间可用式

(17)来表示。

吖划+亡洗 (17)

唧
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图2单端口网络剩余误差模型
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仍然假设校准件为理想开路器、短路器和负载，校准

时得到的测量值通过式(13)、式(14)、式(15)、式(16)得

到，并代入式(17)化简，可以得到剩余误差为：

占一一(D1nn+D2nn+D3nn) (18)

r一1+D。(n+n)+D2(n+n)+D3(n+r2)

户一一(D1+D2+D3)／r

式中：

(19)
．．

(20)

D。一△1／[(r1一n)(n—n)]；

D2一△2／[(r2一n)(n—n)]；

D。一△3／[(n—n)(n—n)]

根据上述剩余误差项，也可以求得单端口反射系数测

量的不确定度，其表达式为：

△11兰d+(r一1)×r^+卢×工1^2 (21)

2．2例子

下面通过一个例子来说明校准件的非理想性所引起

的剩余误差，在此不考虑矢量网络分析仪本身由于漂移等

因素带来的误差。

对于一般的经济型校准件，其负载的反射系数为

O．017 8(回波损耗大约35 dB)，开路器的相位误差大约

2。，假设短路器是理想的，那么可得到：

△l一卵=歹蒜，△2一o，△3一o．017 8；

由式(18)、式(19)、式(20)就可以得出：

方向性剩余误差d一一35 dB

剩余反射跟踪误差r一0．001 dB

剩余源匹配误差p一一28．12 dB

3结束语

(22)

(23)

(24)

本文分析了单端口校准时由于开路器、短路器和负载

这3个校准件的不完善性对校准后矢量网络分析仪剩余

误差的影响。从分析结果可以看出，负载的回波损耗决定

了系统的方向性剩余误差和剩余源匹配误差，开路器的相
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位误差主要影响反射跟踪的剩余误差，对剩余源匹配误差

只是略有影响。

需要注意的是，本文的分析结果建立在仅考虑系统误

差的基础，如果考虑分析仪的稳定性、噪声、连接莺复性等

因素，剩余误差还会受到矢量网络分析仪的初始特性的影

响，其最终指标应还低于上述分析。
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的简单明了。再通过Rave报表来打印和保存数据，更加

强了数据分析的直观性。
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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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