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矢量网络分析仪校准误差分析

陈涛

(南京电子技术研究所，南京210039)

摘要：本文针对SOLR双端El校准方法，分析了校准件不完善——开路器、短路器校准位置不明确及校准件负载不理想对

双端口校准结果的影响，并推导出校准件实际值和理想值的偏差与校准结果之间的数学关系，结合仿真数据对推导结果进行

了验证。
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Influence of Nonideal Calibration Items on VNA Measuring
CHENTao

(Nanjing Research Institute ofElectric Technology,Nanjing 210039，China)

Abstract：The influence of nonideal calibration Items on short·-open·-load··reciprocal(SOLR)calibration method to calibrate a

four sampler VNA is considered iIl this paper．The expressions for the deviations of the error terms and of the measured S-parameters

oftwo-port test objects from their true values arepresented．Moreover

，the data from simulation validate the expressions at the end of this paper。
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认为是理想的。然而由于实际的制造工艺不完善，

校准件与校准模型不完全一致，校准件的反射系

数会偏离理想的值，对测量结果引入误差。本文

分析了由于校准件的不完善给测量结果引入的误

差度，给出了校准件的反射系数的偏差与校准件

测量结果偏差二者数学推导结果和结论，结合仿

真数据证明结论的正确。

1误差的理论推导

双端口的误差模型的信号流程图如图1所

示。该误差模型中，S参数下标A代表DUT实际

的S参数，S参数下标M代表矢网测量到的S参

数，12相误差分别为：艮，EDs：方向性误差；EsF，

Esn：源失配误差；卧，E球：负载失配误差；E丌，

‰：传输误差：E盯，‰反射性误差；盼，E删隔

离性误差；其中，下标F代表前向误差，下标R

代表反射误差，DUT的实际S参数以及12相误差

相可由测量的S参数得到。通过对其信号流的求

解得到：
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图1双端口误差信号流程图

校准时，两个端口对称，当在测试端口分别加开

路器(S．A=I，S22^=S2l^：Slz^=O)，短路器(StlA=--I，$22A----

SⅢ：Slu=O)，匹配负载时(S。。．=S黝=SⅢ：S。。．=0)， (1)

式可以化简为：

ElLu钮胛鑫薏 @’

等效为单端口的SOLR校准。对(2)式取全微分得：
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臂开蹯器，短路器、吐魁负载的买际厦射糸

数为‰¨，s。、s”，端口测得的s参数分别为＆-．

k，E_|代入(2)式得：

‰2‰+亡嚣慧 “，

"¨≠誊善 “，

‰嘞+善等惫 m

对(4)、(5)、(6)仿效式(2)，做全微分，

隶解得到：

dEor=-E。c瓦意意}面‰
+面S啬S息了S丽氓，(州一。¨)(s川-圳)“‘

+面杀S蚩奇丽S峨柙，(s川一洲)(s。11-州)“”、’

m，嗥c瓮等热溪箸‰．
+恶S品S等等S‰(川·。¨X&儿-川)
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dEsr-t躁裂杀器dS。
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将式(7)、(8)、(9)代^式(3)中得拉准件反

射系数的偏差与被测件实际S参数误差闻的关

系。假设3个校准件中只有个不理想，即

(1)峨。=0，dS。⋯dS。≠0
dS¨^2盐S羔竽群S‰．，“”MIJ—Ssl【 SMll一。ll

⋯

2iSiAll dsw

(2)dS。-0、dS．J，=0、d岛“≠0：ss-l=一1⋯S t：0

≮S鬻S蹬S惑S磐峨¨(1O】】 ⋯ 0ll s】1

uJl

=畿卺峨。
(3)dSo-t=0、dS“=0、dSw≠0：岛---1、dS“=0
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式(10)、(11)、(12)即为单个棱准什不理想时，

被测件S参数的误差表达式。可以看到．被测件S参

数的误差不仅与校准什偏差有关．还同被测仲的反射

系数有关。当测量大的同波损耗器件时．由于Szn很

小，代八(10)式可咀看出被测件的误差主要取决于

枝准件负载的偏差dsw，被测件的回波损耗越大，柱

准件负载的偏差对测量结果的影响就越大：由式

(1J)、(12)知，开路器短路嚣的偏差对大回波损耗

器件的Ⅻ0最影响较小。

2试验与仿真

由于试验条件所限．为了验证公式(10)，我们

利用ItFSS仿真两个负载，即用小反射系数和大反射

系数的负载作为校准件．测试5GHz～1 5Gl{z下，单根

金丝的反射系数，电路结构如图l所示。要想测得单

根金丝的反射系数．必须校准掉两边微带的影响。这

里采用SOLII方法来柱准。由公式(10)可知，要计

算出dsl。除了已知的Sm，Sm，＆¨．Ss¨，还需知

道ds“。
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图3不l司负载的反射系数

这里S。。。为被测件的s参数可由校准程序计

算出来，S川，S。¨，S。，。为理想的校准件反射系数，

也为已知量。dS⋯为负载校准件的与理想负载值

之间的偏差，实际中很难仿真得到，这里我采用

仿真相对比对的方法加以验证，选用两个不同反

射系数的负载，两个负载的反射损坏如图2所示。

负载1性能指标高，全部频带内反射损耗在一36dB

以下，以此作为标准。用另一个负载2的校准值

计算的dS⋯与作为标准值的负载1进行比对，以

此来验证算法的准确性。

图4不同负载下被测件反射系数

s11幅度误差

图5被测件的反射系数偏差值

这里假设开路和短路校准件是理想的，图3是不

同负载下测得单个金丝的反射损耗值。其中的理想负

载为单独仿真金丝时的反射损耗。由于负载的指标不

同，仿真计算的结果也不同。比较而言，小的反射系

数的负载校准件仿真计算的结果与直接仿真单根金

丝的更接近。图4为在负载2作为校准件的情况下，

通过公式(10)计算的dS，，。与通过SOLR算法计算的

S，。与直接仿真得到的S。，相减得到的dS。，一的对比图。

二者的曲线基本吻合，这验证了公式(10)的正确。

3结论

本文从网络分析仪单端口误差模型出发，推导了

SOLR校准法中校准件的不理想与测量结果的不确定

度之间的关系。最后结合仿真实验数据结果对这一结

论加以分析验证。
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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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