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矢量网络分析仪提供解决方案
测量传统RF信号时并不能经常达到预期效果，如常用的单端式传

输线中的微带线架构间的传导板常被视为理想接地，但由于许多电

路器件以其为参考电位的操作模式，从而导致板上产生电流。而且

微带线本身也会受磁场干扰而成为干扰源并影响到其他传输线或器

件，这些问题都可以采用对称性的平衡式器件来解决。

誓赵韵致 RoHDE＆scHWARZ公司

传篡黧?芸三
中一条传输线与地线连接。此种

类型的传输线称之为非平衡式或

单端结构，而一般常用的单端式

传输线包括同轴线、微带线与共

面线。

RF信号微带线，其架构为一

条金属细带与传导板，其间由介

质作为分隔。传导板被视为理想

接地，也就是说，此平板上任一位

一图1共面平衡式传输线切面图

置都具有相同的电位。但事实却

并非如此，许多电路器件以此地

线板为参考电位的操作模式，将

导致此板上有电流产生。有限的

导电率与寄生的电感效应将提高

地线板上电位的差异，而这些差

异性将会干扰到信号。

再者，由于微带线上的金属细

带像天线一样容易受到干扰电磁场

的影响，并且微带线本身也会成为

干扰源而影响到其他传输线或器件。

这些问题都可以采用对称性

的平衡式器件来解决相关问题。

图1则为共面架构(coplanar

structure)下所采用的平衡式传输

线的切面图，显示出共同平衡式

传输切面(cmss section of a plaIlar

balance n．ansIIlission)。

信号是通过两条导线间的电压

差来读取，称之为差模，在理想架

构下是与地线无关的。然而事实上，

大部分的线板皆非常靠近导线，因

此除了差模之外，还共模方式。

差模与共模
一组具有地线的平衡式传输

线可将之等效为两条耦合式单端传

输线架构。由传输线理论得知，此

两条耦合线存在两种独立的操作模

式——奇模(odd)与偶模(even)

或差模与共模。图2显示为一组共

面平衡式传输线在两种操作模式下

电场、磁场的分布切面图。

对于共模架构而言，试想在

垂直对称平面有一磁墙(Magnetic
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wall)，则在差模架构下为一电墙

(Elec仃ic Wan)。

一般来说，这两种模式下的

特性阻抗与传导系数是不同的，

且两者之间并无固定的关系可表

示，这些参数是根据传输线的型

态而定。差模下的特性阻抗为zd，

共模下的特性阻抗为z．。假设对

于两条单端传输线，其特性阻抗

为zo，则zd与z。可轻易求出。对

于差模来说，两组电压大小相同，

相位反向，如此可视为电压双倍

而电流不变，因此zd=2zo。对于共

模来说，电流双倍而电压不变，因

此乙=zr)／2。

一条传输线可利用单端模式

下的波量(wave Quantities)及s

参数来描述，也可以差模及共模下

的参数表示，由于后者并非为单一

操作模式，所以其s参数称之为混

模(IIlixed_mode)参数。传输线不

论以单端还是混模参数描述都是一

样的，而且两者之间可相互转换。

混模参数不仅用来表示传输

线，也可以用在线性电路的架构中，

图3的滤波器具有一个单端口

(p嘶1)与一个平衡式端口(pon2)。

其混模矩阵为公式1所示：

s册ll s。d12 ．Srs。12 I

s=I s西21 s蒯22 s如22
Ls删21 ．Sr耐22 s。。22_J

(1)

下标符号xyij，x与y表示s(单

端口)，d(差模)，c(共模)，i与

j表示端口的编号。x与i表示负载

端的模式与编号，而y与j表示信

号源的模式与编号。当有超过一

个单端口或平衡式端口时，这些

■圈2共面平衡式传输线电场、磁场的分布切面图

趾雕萋]

秘圈3具有一个单蛾口与一个平衡式

端口的滤波器
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麓图4理想的平衡式器件

《轰彩

：

～i舔藏。 罐

理想的平衡式器件是操作在

差模下，而且会排除所有共模信

号。图4显示完全平衡式器件与平

衡式——单端口器件的操作模式。

对于理想的完全平衡式器件，公

式(2)的s参数中非对角线区域

皆为0，而理想的平衡式——单端

式器件，其&d与‰区域的值不
为0。

针对一些非理想特性来说，

图3的滤波器是在操作频段内自

单端口1传送至平衡式端口2读取

差模信号，而这项特性以参数

S出2J表示。然而由于非理想性将

麓图5滤波器的信号流量图

导致足心J项的产生，也就是由端

口1传人的信号，部分会转换成共

模信号由端口2传出。负载端将会

接收或反射这些共模或差模信号

(图5)。

在滤波器输出端产生二次反

射后(并且共模信号经过模式转

换后产生差模信号)，这些反射信

号将会干扰到传送的差模信号而

影响滤波器的特性。由此可知，倘

若无法将模式转换的影响降为0，

则平衡式器件至少必须涉及到对

于共模能够有好的匹配特性。而

那些已经转换成一次共模信号并

且维持共模类型的信号成分，并

不会影响到传送信号的特性。但

在端口1端接收到噪声时，这些信

号会产生EMI。相反地，共模噪声

会被接收并转成差模信号而降低

噪声比(s追nal to Noise)。

测量技术
定义待测物的混模参数时需

要测量仪器提供纯差模及纯共

模的输入，再者，仪器的接收端

必须分辨由待测物传回的差模

及共模响应。因此，定义正确的

参考平面与平衡式校正程序尤

为重要。

商业经济型网络分析仪并无

法达到这些需求，因其测试端口

为非平衡式且同一时间仅有一个

测试端口输出。这些测量上的限

制可通过使用平衡一不平衡转换

器(baluns)来解决。图6以简易

的平衡一不平衡转换器搭配矢量

网络分析仪来针对双端口待测物

作差模信号测量。当差模下的特

性阻抗为zD时，平衡一不平衡转
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■圈6以平衡一不平衡转换器测量双靖口器件的差模特性

一、图7平衡式器件的差模与共模特性测量

换器的转换比nD为(公式3)：

，zD
2

(3)

然而，这种测量方式也存在

一些缺点：

◆待测物S参数的定义是以待物平衡

式端口为基准面，而校正平面在同

轴端口，且测量结果包括待测物与

平衡一不平衡转换器。假使平衡一

不平衡转换器的特性并非理想加上

额外的一些线长，将会严重影响到

测量结果。由于平衡式校正标准不

易定义，因此直接于平衡式端口作

校正程序也不易实行。

◆在使用简易的4端口平衡一不平衡

转换器时，共模下的负载阻抗为开

路器件，由图5可知多次反射下将

严重影响测量的准确性。这种情形

可通过在平衡一不平衡转换器与待

测物间的缠绕线圈中置放一中央阀

连接一共模特性阻抗为z。的器件

至电线来解决(图6)。

◆无法测量到共模与模式转换特性。

◆平衡一不平衡转换器的带宽限制在

1GHz左右。

为了测量共模特性，可将共

模转换器加入到图6电路中，如图

7所示。

共模转换器是连接在差模平

衡一不平衡转换器的中央阀上，

因此可采用单端式测试端口矢量

网络分析仪分别测量差模与共模

信号。然而平衡一不平衡转换器

的非理想性与限制带宽的缺点依

就无法解决。

如前所提，以单端口特性描

述待测物如同以混模特性描述，

况且对于单端式多端口器件而言，

测量仪器、配件、校正与测量技术

是容易达到且定义的。

当单端式参数得到后，可通过

模型分解技术(Modal Dc加Inposidon

Tec蜥que)得到混模参数，基本采

用以下两种不同方式：

◆将单端式s参数转换成单端式z参

数，由于单端式与混模式电压与电

流间为线性关系，可将单端式电压

电流关系式U=ZXI替换为混模式电

压电流，如此可得到混模Z参数，这

些Z参数最后再转换为混模S参数。

对于任意参考阻抗的单端口及平衡

式端口而言，此项程序皆可适用。

◆BockellIlall及Eisenstadt研究出单端

式与混模式S参数间的直接转换关

系，然而关于测试端口的阻抗仍有一

些限制，若不符合条件，则必须采用

另外的二次正规化方式来解决。意
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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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