
■圜目圃圈
感器的测量方式，绝大部分不符合阿贝原则，测针

越长阿贝误差越大。所以要尽量选择短的测针。

接触式传感器的测针的制造，也需引入新材料、新

工艺来提高测针的刚度和结构阻尼。

其次是要选择合适的摩擦速度。测量领域相

对于制造领域，摩擦速度都偏低，所以测量领域的

摩擦颤振容易被忽视，但是摩擦颤振一旦发生，对

测量结果的影响是很大的。根据对表1和表2的数

据进行综合分析，如果在转速6r／min发生了摩擦颤

振，可以将转速从6r／min降到2r／min，接触式传感

器系统的颤振会在不同程度上得到抑制。

最后是根据谐波响应分布情况，选择正确的滤

波范围。如果选择了合适的测针、速度后，还是发

生了颤振，就需要根据谐波响应的性质来选择正确

的滤波范围。高次谐波响应有轮廓本身的谐波响

应和颤振发生的谐波响应两种类型，需要通过多次

实验区分响应类型。然后要选择正确的滤波范围。

滤波范围有多种，比如l～50upr、1～150upr和1—

500upr(upr为一个圆周轮廓每圈产生的周期波的个

数)等，对滤波设置进行改变，能滤掉不同的波形。

在图3的试验中，如果设定l一50upr滤波设置，就

会把90次轮廓谐波响应(该响应是轮廓本身的有

效谐波响应)错误地滤掉，所以应该选择1～500upr

滤波设置，只滤掉812次谐波响应，而保留90次谐

波响应。选择正确的滤波范围的前提是区分谐波

响应类型，然后根据谐波分布选择正确滤波范围。

3 结论

经过实验分析可知，接触式传感器的摩擦颤

振，是本文所述的机加金属外圆柱零件的圆度测量

结果大幅失真的原因；在滤除传感器摩擦颤振发生

的谐波响应时，也要根据谐波响应的类型，选择正

确滤波范围。

本文从测量的角度人手，分析抑制颤振的方

法，对颤振的发生机理将是有益的验证和补充。在

接触式传感器的设计与制造方面，应该提供更广的

摩擦速度选择区间、更多的滤波范围组合方式、性

能更好的测针等。在航空航天、船舶和机械等领

域，研究测量、抑制摩擦颤振的前景是很广阔的。
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基于矢量网络分析仪实现微波器件的群时延测量

卢 娟 李 智
(深圳市计量质量检测研究院，深圳518055)

摘要群时延是系统的重要指标之一，而群时延的测量一直是测量领域的难点和热点。本文采用PNA矢

量网络分析仪测量微波器件的群时延，并结合实验，给出了测试结果和不确定度。
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o引言 蓊蠢釜嚣黧豢徽嚣萋i耋茎
群时延是指群信号通过线性系统或网络传播 一台矢量网络分析仪完成对微波器件精密群时延

时，系统对信号整体产生的时延，是系统的重要指 测量的全过程。首先通过理论推导，建立了矢量网
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络分析仪S：。相位测量值与整个系统群时延之间的

。一 Jsz-6。 一一，¨数学联系，然后，结合实验来验证其方法和测量结 叱一(1一Sut)(1一$22rL)一$12Sz，t厂c
V 7

果的正确性。 则由式(2)和式(3)可以得到相移妒为：

1 矢量网络分析仪测量群时延的原理 m、

群时延数学表达式为： 妒2arg【署J

叫小一警=如一血掣 训[矿丽鬻岩掣面丽]
(1) (4)

式中，f。(to)为群时延(s)；妒为相移(o)；tO为角频

率(。／s)。

矢量网络分析仪可以测量二端El网络之间的

相移。图1所示为一接有信号源b。和负载互的二

端口网络，厂。和n分别为信号源和负载的反射系

数，口。和b，分别是二端口网络端口1入射波和出射

波的复数波幅，口：和b：分别是二端口网络端口2入

射波和出射波的复数波幅。其中在一般情况下，二

端口网络的相移即为b：和口，之间的相位差。
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图1二端口网络的相移
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图2二端1：3网络相移的信号流图

那么整个系统的信号流图如图2所示。S。。、

S：。、S12和$22分别为二端1：3网络的散射参数。由流

图很容易得到：

吼2ii÷忑面 ㈤(1一s·，t一焉’

当信号源匹配，L=o，则式(4)变为：

妒=ars(高) ㈥

若信号源匹配，而且二端El网络输出端接有匹

配负载，即几=0，则式(5)变为：

妒=arg(S21) (6)

从式(4)和式(6)可以看出二端口相移的测量

结果主要与散射参数S：。有关，也与两端口网络的其

他散射参数及相连接的源和负载的反射有关。而

由式(1)可知相移和时延有必然的联系，因此，用经

过校准的网络分析仪上测量S：，可以得到整个系统

的群时延。

由于∞=360。×，，代人式(1)，得到：

f。∽=一嘉×警
=如一赤×出学 (7)

当频率差Ⅳ很小时，系统地群时延可以近似地

表示为：

f。∽=如一嘉×出学
1 △‘p

4一磊矿×一af3600一
(8)

即频率差af很小时，群时延可以用相位差和频

率差之比近似表示。式(8)表示的是中心频率为

(，+钧，频率范围为，～(厂+∽波群的群时延。
由式(8)可得，群时延测量不确定度为：

盐量堇苤垫!三：堕!Z
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重复测量引入的不确定度分量为：

式中，△厂常被称为孔径，其取值大小是否合理关系

到群时延测量精度高低和分辨力大小，也关系到测

量结果是否有意义。Ⅳ的选取需遵循三条原则：

1)根据信号频率和系统带宽选择合适的觚
根据式(8)可知，Ⅳ越小测量越真实。

2)根据时延测量准确度和分辨力要求选择觚
根据式(9)可知，Ⅳ越大测量准确度越高。

3)根据被测时延值来选择航根据式(8)，群
时延的最大值为：

f=嘉×等L姗。=矽1(109n'u。 )f 2丽×雷L栅2爵 )

为了使群时延测量结果不产生模糊，f一应该
大于被测群时延f。∽，即：

f一2丽1>fs∽ (11)

由式(11)可以得到：

Ⅳ<‘而1(12)
2应用矢量网络分析仪的时延测量实验

我们用经过校准的网络分析仪对美国TELE-

DYNE公司的延迟线MBG一1 152进行群时延测量。

选取网络分析仪为Agilent PNA E8358，校准件为

Agilent 85052D。

被测延迟线MBG—1152在中心频率4．3GHz

处的标称时延为r耐=1．0161山s。将f耐代人式

(12)，可知Ⅳ<O．98MHz。设置网络分析仪中心频

率在4．3GHz，频带宽度为10MHz，测试点数为201，

此时Ⅳ约为50kHz。网络分析仪进行完全二端口

校准后，将延迟线的两端分别接在网络分析仪的两

个端口之间，选择S：。测量delay的功能，可以看到延

迟线MBG一1152的时延基本上为一条直线，在

4．3GHz频率处重复测量lO次，取平均值，得到群时

延测量结果r。=1．0141山s，测量误差Ar。=一2ns。

此次测量的不确定度主要来源于重复测量，网

络分析仪本身的相位测量误差和系统相位扫迹

噪声。

“l(fF)=3．8ns

网络分析仪在此频段校准后相位测量不确定

度为0．7。，按均匀分布规律，取k为怕，代人式(9)，

得到由网络分析仪相位测量误差所带来的不确定

度分量为：

u，(f，)：了J盟o_一：22．5n。u2【fs)2j；ii；石；：_j赢222·5n8
网络分析仪的系统相位扫迹噪声±0．01。，按均

匀分布规律，取k为√歹，代人式(9)，得到由系统相

位扫迹噪声带来的测量不确定度分量为：

‰(f，)：—』坐二一：o．3n。M3(fg)24—亨x360。—x50kHz 2u·3n8

合成不确定度为：

／Ze(r。)=4u2,(r，)+M；(r。)+M；(f。)=22．8ns

选取覆盖因子k=2，得到此次群时延测量结果

的扩展不确定度为：

U=ku。(fg)=45．6ns

3结束语

由上述分析可知，矢量网络分析仪可以达到非

常高的群时延测量精度，可进行非常准确、快捷的

群时延测量，但是此方法的测量结果和测量不确定

度与孔径Ⅳ有很大的关系，目前我们主要靠经验选

择合适的Ⅳ，希望以后会有更好的方法来选择虢
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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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