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矢量网络分析仪基本测试原理及其 

在地震电缆测试中的应用 

孙华东 王 元 薛冰悬 杨 海 
(东方地球物理公司装备服务处仪器服务中心，河北涿州 072750) 

摘 要 

孙华东，王元，薛冰悬，杨海．矢量网络分析仪基本测试原理及其在地震电缆测试中的应用．物探装备，2012，22(3)： 

183～ l86 

矢量网络分析仪广泛应用于电子电路的设计与测试中，也应用于测试地震电缆。本文主要介绍了矢量网络分 

析仪 的基本组成、测试地震 电缆的原理 、测试 的基本传输 参数的物理意义 以及 具体测试方法。 
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ABSTRACT 

Sun Huadong，W ang Yuan，Xue Bingxuan and Yang Hai．Application of vector network analyzer for seismic cable tes- 

ring．EGP，2012，22(3)：183～ 186 

Vector network analyzer is not only widely used in electronic circuit design and test，but also used for seismic 

cable testing．This article introduces the basic construction of vector network analyzer，its working principle and the 

physical meaning of the basic transmission parameters for seismic cable testing． 
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0 引言 

矢量网络分析仪广泛应用于电子电路 ，尤其是 

应用在射频和微波等工作频率较高的电子电路及 电 

子元件的设计与测试 中。在地震 电缆 的测试中，通 

常使用矢量网络分析仪对地震电缆的一些基本参数 

(包括特性阻抗、群延迟、驻波等)进行测试。了解矢 

量网络分析仪的结构特性 ，掌握正确的使用方法 ，并 

准确地理解测试 中基本参数的物理 意义 ，才能保证 

测量工作的准确性。下面以 Agilent公司的 4395A 

型矢量网络分析仪为例进行分析 。 

1 矢量网络分析仪的组成 

矢量网络分析仪一般由4个主要部分组成，包 

括：信号源装置、信号分离装置、幅相接收机、数据处 

理和显示模块。 

1．1 信号源装置 

信号源装置是对系统提供激励的装置，可以做 

频率扫描或功率扫描(即幅度扫描) 网络分析仪的 

信号源采用集成化频率综合器。 

1．2 信号分离装置 

信号分离装置必须有两种功能：一是将入射信 

号的一部分作为求比值的参考，用功率分配器或定 

向耦合器均可完成 ；二是将被测网络 (DUT)的输入 

分离出入射波(正向)和反射波(反向)，由定向耦合 

器来完成。功率分配器是电阻性的 ，无定向性 ，频带 

范 围很宽。而定向耦合器 的损耗很低 ，且有较好 的 

隔离度(约 50dB)和定向性(约 3odB)。 

1．3 幅相接收机 

幅相接收机是一 台窄带一调谐接 收机 。它将一 

个本振源(LO)与一个射频(RF)信号混频，得到较 

低的中频(IF)信号。该调谐接收机采用窄带中频滤 
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波器(3kHz中频带宽)，产生相 当低 的噪音 ，可显著 

改善灵敏 度。中频 滤波器后采 用 ADC(模 数转换 

器)和 DSP(数字信号处理器)，从中频信号中提取 

幅度和相位信息。 

1．4 数据处理和显示模块 

数 据处 理和显示模块用于解释与显示测试结 

果 ，其作用是对反射和传输数据进行格式化 。如 ：线 

性扫描和对数扫描、线性格式和对数格式、极坐标 

图、Smith圆图、迹线标记、极 限线 、合格／不合格测 

试等数据的处理与显示。 

2 测试地震电缆的基本原理 

在对地震电缆相关参数进行测试时，通常将地 

震 电缆视为是对 二端 口的网络 (DUT)进行 测试。 

二端 口的网络测试是通过电子仪器对电子网络的基 

本参数来进行测试的。如图 1所示 ，通常使用信号 

源对被测电子网络发射所需信号，并由一个接收机 

来接收通过该网络的信号，然后通过仪器来计算接 

收到的信号及其与信号源的关系，并通过相关公式 

计算出地震电缆基本参数的结果。 

图 1 测试地震电缆的基本原理示意图 

在图 1所示的系统中，加上两个宽频带开关 ，通 

过程控开关 K 、K 自动切换位置组合即可组成一 

个可以测试 4个 s参数(表示被测网络的功率波，见 

3．2．4)的综合测试系统。当 K 和 K 都连通 1时， 

可 以测量 Sl1；当 K 连通 1、K2连通 2时 ，可以测量 

S 。；当 K 连通 2、K 连通 1时，可以测量 S ：；当 K 

和 K 都连通 2时，可以测试 S。。。 

3 矢量网络分析方法及其基本参数 

3．1 矢量网络分析方法简介 

矢量网络分析是指在一定的频率范围内，通过 

激励一响应来测试线性网络的传输与阻抗特性并建 

立数据模型的过程。而矢量是指信号模型的幅度和 

相位信息 ，网络是指电子网络。矢量网络分析方法 ， 

就是通过对被测量网络的频率扫描和功率扫描 ，来 

测试信号的幅度与相位 的影响 ，以精确表征被测 网 

络的一种方法。 

测试地震 电缆时，将电缆视为一个二端 口的电 

子 网络 。根据测试原理 ，信号在经过二端口网络时， 

信号的入射能量 (R)在传 输过程 中会 有部分 能量 

(B)通过该网络，部分能量(A)被反射回来，如图 2 

所示。利用这些能量的幅度和相位信息，可定量描 

述该测量网络的传输特性和反射特性。 
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图 2 二端 口网络测试参数 

3．2 被测网络基本参数的物理意义 

首先 ，定义描述该网络的基本传输参数 ： 
— — 一 入射电压；r 一一 入射电流 ； 

T 一传输电压 ；IT一～ 传输电流； 
— — 反射电压；IR一 反射电流 。 

应用上述基本参数 ，通过相关公式计算可 以导 

出描述网络特性的相关参数。 

3．2．1 被 测 网络 的 阻抗 

在矢量网络分析 中，测试信号是一个交流信号， 

其阻抗是一个矢量，用复数 Z来表示(如图3所示)。 
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图 3 复数阻抗 
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则 ： 

复数阻抗 Z— R+jX 一1Z l 0 (1) 

阻抗的幅度 lz I一 ~／R。+X。 (2) 

阻抗的相位 一tan-~( X) (3) 
阻抗 的实部 R— lZ I COS0 (4) 

阻抗的虚部 X —lZl sin0 (5) 

3．2．2 被测网络的反射参数 

以 Z0表示被测 网络 的特性阻抗 ，ZL表示被测 

网络上某一点的阻抗，则 ： 

反射系数 I1一 V R— ID 一 ZL m No (6) 

式中，ID为反射系数的模值， 为其相位角。 

vsw 一 一 

回波损耗 (Return Loss)RRL 

RRL一一 20 lgp (8) 

3．2．3 被测网络的传输参数 

传输系数 T— V T— r (9) 

式中，r为传输参数的模值 ， 为其相位角 。 

插入损耗(Insert Loss) IL 

= -- 20 lg 一 2Olgr (1O) 

增益 Gcai 一 2。lg 一 20 (11) 

3．2．4 被测网络的 S参数 

矢量网络分析 中，经常使用 S参数来表示被测 

网络的功率波 ，即用入射功率波和反射功率波的方 

式来定义网络的输入、输出关系。如图 4所示 ，当在 

端 口 1(左端)有入射波 a 时，其中一部分 由于该端 

口的失配而被反射 ，成 为该 端 I=1出射 波 b 的一 部 

分 ；n 的其余部分经网络传输到端 口2(右端)，成为 

端 口 2的出射波 b。的一部分 ；同样 ，当在端 口 2也 

S，1 

Sl2 

图 4 二端口网络的 S参数 

)6 

有入射波 a 时 ，情况也相同。把端 口 1的两股 出 

射波合在一起构成 b ，把端 口 2的两股 出射波合在 

一 起构成 b 。 

由此 ，定义 S参数为： 

㈡bl一 Sll =sS n al q-S,。z a2 ) 
(12) 

式中，各参数的含义为 ： 

端口2无入射能量时，端I：1 1的反射系数 s 

S 一 ，a2— 0 (13) 

端 口 2无入射能量时 ，端 口 1的传输系数 S。 

S21一 ，口2— 0 (14) 

端 口 1无入射能量时 ，端 口 2的反射系数 S 。 

S22一 ，al一 0 (15) 

端 口 1无入射能量时 ，端口 2的传输系数 S 

S12一 ，al一 0 (16) 

以上所列参数可基本描述信号被测 网络在传输 

过程 中的传输与反射特性 。通过这些参数 的测试 ， 

可评定被测网络性能的优劣 。 

4 地震电缆的测试 

在使用矢量网络分析仪 Agilent 4395A对地震 

电缆进行测试时，由于其接口为 N型非平衡信号接 

口，所以首先需要使用一个 巴伦 (BALUN，平衡一不 

平衡转换器)将分析仪发射的不平衡信号变换为平 

衡信号 ，然后通过插针输入到地震 电缆中；在电缆的 

出口再使用一个巴伦将该平衡信号变换为不平衡信 

号 ，然后再返 回到分析仪 中。测试 电缆时 ，将地震 电 

缆视为一个二端 口的电子 网络 ，根据前面所述 的二 

端 口电子网络的参数和测试原理进行测试 。 

4．1 地震电缆衰减、时延 、回损 、串音等参数的测试 

地震电缆衰减、时延、回损、串音等参数的测试 

过程相对简单 ，可直接通过测试仪读出数值 。 

下面以428XL地震电缆的衰减测试为例，简要 

讲述地震电缆的测试过程。 

首先校准矢量网络分析仪 。校准步骤为 ： 

(1)设置频率范围为 1～30MHz，中频频率为 



物 探 装 备 

lkHz，格式选择为对数，扫描点数为 401； 

(2)分别用通路 、短路和负载进行 S参数 的校 

准，校准时最好连上巴伦再进行 ，这样能够减少巴伦 

对测试结果 的影响。 

校准结束后，按图 5所示将地震电缆连接到矢 

量网络分析仪，选择 s 参数测试电缆的衰减，测试 

结果如图 6所示 。 
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图 6 地震 电缆衰减测试 结果 

从图 6可以看到，该地震 电缆衰减值随传输信 

号频率的升高呈对数 下降的趋势，并能够准确读 出 

某一频率下的衰减值 。 

地震 电缆其它参数的测试与上述衰减测试过程 

相似。在测试前先对测试仪进行校准 ，对不 同的测 

试参数 ，地震 电缆的连接与测试仪 的选项不同。例 

如 ，进行时延测试时，地震电缆的连接方式与衰减测 

试相同，选择测试仪中的 Format--~Delay即可；进行 

回波损耗测试时 ，选择 S 参数测试 即可 ；进行 串音 

测试时 ，将地震电缆一个数传对的一端通过 巴伦连 

接到测试仪信号发射端 口，其另一端用终端匹配电 

阻来匹配，然后，将待测数传对的近端或远端通过巴 

伦连到测试仪的信号接收端 口，来测量它的 S参 

数，从而读出待测数传对的近端或远端的串音值。 

4．2 地震电缆特性 阻抗、传输速度等参数的测试 

在进行地震电缆的特性阻抗、信号传输速度等 

测试时，测试步骤相对繁琐 ，需要经过数学运算才能 

得到测试结果 。在测试地震电缆 的特性阻抗 时，选 

择测试仪 的 Format-~Smith chart(史 密斯 圆图)格 

式 ，然后分别读出地震 电缆在终端开路、短路状态下 

所需频率点的阻抗值 Z⋯ Z 再根据下面公式计算 

特性阻抗 ： 

Z。一 ~／lZ。。I lz l (17) 

计算地震 电缆 的传输常数 y为 ： 

y— a+ 一 -~-arctan ／ '" (18) 

式 中，a和 分别为衰减 常数和相位常数 ，J为虚数 

单位，d为地震线缆的长度 。 

信号 的相速度 ，即传输速度 为 ： 

===叫／ (19) 

式 中， 为角频率 。 

4．3 应用矢量网络分析仪解决在地震 电缆维修 中 

的快速定位问题 

矢量 网络分析仪测试准确、方便 、功能较强 。掌 

握地震电缆的测试原理与过程可以帮助解决在地震 

电缆维修 中快速定位的问题。例如 ，在地震 电缆 的 

测试过程 中，若发现其衰减较大 ，回波损耗较强 ，则 

可以说明电缆内部有损坏甚至有断点；若其串音较 

强，则极有可能是地震电缆的接头处损坏或插针有 

故障。以上只是列举 了矢量网络分析仪在地震电缆 

维修 中的大致定位方法 ，至于如何利用测试结果来 

精确定位 ，还需进一步实验。 

5 结束语 

本文从矢量网络分析仪 的基本组成 出发 ，介绍 

了地震电缆的基本测试原理 ，并阐述 了其测试地震 

电缆基本参数的物理意义。通过实例说明了矢量网 

络分析仪可对地震 电缆的基本传输参数进行测试 ， 

方便对地震电缆的传输性能进行评估与维修。 
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