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矢量网络分析仪时域功能分析
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摘要：矢量网络分析仪采用时频变换及时域选通方法来获得待测器件真实的频率响应。文中给出上述方法理论依

据和实现步骤，介绍了不同窗函数对变换结果的影响和基于Chirp-Z变换的时域测量算法，推导出时域选通门的数学

表达式，解释了理论结果出现失真的原因。并采用Visual Basic结合Measurement Studio语言编写相关软件实现时域

测量功能，最后给出实际测量和变换结果，对结果进行分析后提出下一步的工作方向。
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Analysis for time-domain function of vector network analyzers

Xu Jie Huang Jingjian Huang Jumin Yuan Naichang

(Microwave Center of NUDT，Changsha 410073)

Abstract：The VNA acquires the teal frequency response of DUT(Device U11der T镐t)by mesn8 of frequency-time

transforl21 and time—domain strobe．This paper shows the theories and realizable process of the method which iUSt

mentioned．It introduces the influence of different window funetions on the transforrn and a time-domain measurement

algorithm bases on Chir0-Z transform．And it gets the expressions for time-domain strobe gate，explains why result

distortion is found．We compile the software to realize the function of time-domain function by visual basic and

Measurement Studio language．At last。the result is obtained and the future work i3 presented．
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0引 言

现代微波测量中，经常使用矢量网络分析仪[1](以下

简称矢网)对被测器进行扫频测量，如测量天线增益或者

目标的雷达散射截面(R(浩)等特性。但是由于干扰的不可

避免，使得矢网所测待测目标的频率响应中叠加了较多非

期望的反射、散射信号，想要滤除这些杂波需要在时域中

进行处理。若矢网的时域功能【2’33被禁用，则需要编写软件

来处理数据以达到目的。

1软件编写

编写软件来实现滤除杂波如图1所示，需要以下几个

步骤：频域窗函数使用‘“，逆变换到时域，时域选通处理，

变换回频域。图中X(惫)表示频域数据，z(，1)表示时域数

据，Ⅳ(志)表示频域窗函数，^(，1)表示时域选通门函数。

图1滤除杂波方框图

1．1窗函数选择

时域信号主瓣宽度&，称为时域的时间分辨率。扯越

小表示时间分辨率越高。由于矢网只能在有限的频率范

围内进行测量，因而由其变换得到的时域数据必定是具有

有限分辨率的。&与扫频宽度，。关系如公式[3](1)：

At=圭 (1)

可知，增加矢网的扫频宽度可以提高时间分辨率。

直接对频域数据进行变换会由于截断效应m]而使时

域信号产生旁瓣，这会淹没被测期间产生的较小响应，从

而降低了时域测试的动态范围。降低旁瓣影响需要选择

窗函数，窗函数可以修改频域数据，因而抑制了对截断过

程中形成的旁瓣，这使得响应更加有利于区分和识别每个

响应，但是它又会引起时域信号主瓣宽度增大，从而降低

时间分辨率，限制两个靠的很近的响应被分辨出来的能

力。因此，选择窗函数与否，选择什么样的窗函数要根据

实际情况而定。

常用的窗函数是Kaiser-Bessel窗，其表达式为：
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矾)一—Io(fl正",／]--丐E1--孑2k／匠(K--亚1)-V)，o<k≤K一1
(2)

佃厂，“、7]2式中：Io(“)一1+∑J盟I是第一类变形Bessel函
7≈1 L r -j

数。公式(2)中卢控制窗函数的形状，较大的卢值可以降低

旁瓣高度。图2显示的是不同J9值的窗函数的系数，不难

看出当p=0时即是矩形窗。
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图2不同p值的Kaiser-Bessel窗

综合考虑到实际测量中可能需要低旁瓣或者高时间

分辨率的窗函数，选择3种窗形状，如表1所示。

表1 3种选定的Kaiser-Bessei窗形状

1．2 ChirlwZ变换‘≈刀

chirp-Z变换算法应用广泛，它允许输入点数N和输

出点数M不相等，输入点数可以是任意数，且可用FFT来

快速计算。其定义如下：

已知z(n)(o≤咒≤N一1)是有限长序列，其z变

换是：
№1

x(z)=∑z(卵)广 (3)

沿2平面上的一段螺线作等分角的抽样，这些抽样点

戤为

孙=AWq，k=0，1，⋯，M一1 (4)

M为所要分析的复频谱的点数，不一定等于N，A和

W都是任意复数，可表示为：

fA=Ao毋

1w—w。沙 (5)

Ao表示起始抽样点的矢量半径长度，Oo表示起始抽样
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点相位角，W。表示螺线的伸展率，仇表示两相邻抽样点之

间的角度差。

将式(4)代入式(3)可得：

X(zD=∑x(n)A-'W硅，0≤k≤M一1 (6)

当A。和w。等于l，选择岛和铷时就可得到2平面单

位圆上任意频段内等间隔的抽样点，从而提高分辨率。

对加窗后的频域响应使用ICZT变换，可得到对应时

域信号。

1．3时域选通

选通川即是使用时域的选通门滤除非期望的回波信

号，从而得到与待测器件真实响应更加接近的响应。选通

门更像是一种“时域带通滤波器”，因此，可以参考窗函数

法设计频域带通滤波器口。来实现选通门选择设计。下面

推导时域选通门^(竹)的表达式。

理想线性相位时域选通门的时域响应为：

姒儿)；P，o<，z1≤I打I≤，12<虿N (7)

LO， 其他押

根据选通门的阶数K确定∞离散值caO。：

魄=志△御，k=0，1，⋯，K—l (8)

式中：知=竺14"，则时域选通门的单位冲击响应

H。(栌)为：
·’+

1r—^1I

巩(班)2丙J_hd(71)一”dn 2亩J埘纨也“dn+

制m^却dn。

l丙南‘sin“咄一们n2)一sin“魄一丌)，11)’cok≠耳
弋 9

【 南(以2一n1)，魄一耳
(9)

式中：竹1，竹2分别表示时域选通门中起始和终止位置。

窗函数仍然使用Kaiser-Bessel窗，根据选通门过渡带

大小及旁瓣电平的要求可以确定窗函数的形状．定义窗函

数为训(栌)，则可得：

H(一)=Hd(eH)·叫(eH) (10)

由H(扩)求实际的^(，z)，即

立生

|Il(7z)=>：H(毋)出一 (11)
=_0

将变换得到的时域数据加门、选通，即得到了接近待

测器件真实响应的时域响应。

1．4选通后的频域值

将选通后的时域数据采用CZT变换到频域[8]，即得到

了接近真实的待测器件频率响应。但是值得注意的是，在

所关注的频率范围内，任意点处的选通值由原始频率响应

乘以以该频率为中心的选通频率函数的倒数，然后将结果

相加(卷积)来确定。在最后的数据点处，选通响应的中心
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处在所关注频带的终点。超出频带终点的任何频率都将

返回零，所以，选通函数的一半将乘以零而不加到和值上。

这样造成的结果是，任何选通都将使选通频率响应在开始

和最后10％处出现失真‘“。

2结果分析

时域测试软件已经编写完成，图3给出了一种宽带阿

基米德螺旋天线(1～20 GHz)加时域选通前后的S11值，

图中较细的线是选通前数据而较粗的线则是选通后数据。

从图中可以看出，变换后的数据滤除了包括连接电缆反射

等非期望信号的频域响应，从而得到了更加准确的天线的

Sll值。对天线调试提供了准确的依据。但是也可以看

出，在频域响应两端，选通都造成了不同程度的失真，这也

和理论分析吻合。因此，找到一种完美的补偿此失真的算

法将使得该软件趋于完善，准确度更高。

3结 论

5 lO 15

频率，a电

图3选通对频域响应的影响

这套软件已经编写完成，并且集成到了RCS测量系统

软件中，成为RCS测量系统的重要组成部分，该软件具有界

面友好，操作简单，变换速度快等优点，在实际测量中发挥

了重要作用。下一步工作就是找到一种完美的补偿变换失

真的算法从而使频率响应的两端数据也是准确可靠的。
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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。 
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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
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