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解析网络分析仪在测量领域中的作用
吴 海

（国家新闻出版广电总局，海南东方 572600）

摘要：主要是介绍了网络分析仪的使用范围和运用原理，并且通过对网络分析仪运用原理的论述，将矢量网

络分析仪在测量领域中的使用方法表述出来。与此同时，还将详细介绍矢量网络分析仪在测量领域中的作

用，包括了：怎样解决电缆测量中延迟时间的问题；怎样解决高功率放大器在测量中大功率电平的问题；怎样

利用频偏方式来测量变频器、调谐器和混频器等频率转换器；怎样提高非插入式器件测量的精度；怎样改进

反射测量。
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网络分析仪一般情况下是对较为复杂系统电路或者系统

内部使用元件的电气性能进行测量，由制造厂家或者制造人

员安装进去。一旦系统处于传输信息信号内容的状态时，最

主要的就是怎样保证传输信号内容的完整性，以最高的效率

和最低的损失率，从一端传输到另一端。矢量网络分析仪就

是利用测量元件对功率扫描和频率扫描程度与相位的影响，

可以较为精确地表现元件特征的一种重要手段。矢量网络分

析仪的适用比较广泛，既可以运用于有源器件，也可以运用于

无源器件，比如：双工器、滤波器、放大器、耦合器、衰减器和混

频器等。这些元件的特征它都可以较为精确地表述出来，包

括了元件中每个端口的输入特征到其他端口的转移性能力，

它都可以进行测量。运用了网络分析仪之后，设计人员在设

计大型系统配置元件时，就可以拥有较为精确的数据基础。所

以，矢量网络分析仪已经成为了测量领域中最重要的测量仪

器之一，也受到了广泛的关注。

1 网络分析仪的运用原理
1.1 原理结构图

矢量网络分析仪在使用过程中，主要是由信号分离电路、

幅相接收机和激励信号源等元件之间的相互配合。笔者根据

多年的从业经验，将微波一体化矢量网络分析仪整体系统结

构示意图总结归纳如下图所示：

由图可知，微波合成的扫频信号源可以产生非常细小的

信号，单位可以细化到毫米级别的波段，信号经过了分离电路

处理之后，就可以分离出被测件（DUT）的入射信号、传输信号
和反射信号，在图中分别由 R、B、A表示。之所以可以出现这
种分离效果，主要是运用了变频技术，将传输过来的微波信号

转化成固定的中频信号，然后再对相位和幅度之间的关系进

行测量。在变频过程中，是使用了系统锁相技术，这主要是为

了保证传输信息的完整性，信号中的内容不被丢失，当然，也

包括了被测网络相位信息和幅度信息的第一中频信号，信号

经过了中频处理，电路变成为第二中频信号。第二中频信号

经过Ａ/Ｄ转换器的转换处理，变成数字信号，系统内部的数字
信号处理器和计算机，会自动从数字信号中找到被测件的相

位信息和幅度信息，最后会经过相应公式的运算，得出被测件

的Ｓ参数。
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差，矢量网络分析仪系统也包括在内，以笔者的经验来看，误

差包括了三大类。其一是系统误差，也就是由于测量系统本

身的原因，带来的测量误差，系统误差一般是不可避免的；其

二是随机误差，其三是漂移误差，后两种误差可以通过人为来

改善。对于矢量网络分析仪来说，主要是存在系统误差和随

机误差两种。随机误差是不可重复的误差项，一般情况下包

括了：外界电气干扰、外界环境温度影响电路特性的漂移、测

试信号源的相位噪声、测量过程中（校准过程）开关重复性和

连接端口的测量重复性，以及测量系统的噪声。在实践过程

中，为了减少这种随机误差，使用的最有效方法就是对测试数

据进行平均（平滑）处理。对于矢量网络分析仪来说，系统误

差主要是包括了：信号源失配误差、负载的失配误差、定向耦

合器的方向性误差、通道之间的串扰和测试通道之间的频率

跟踪误差。这些误差都是由于毫米波和微波元件的不完善性

所引入的，也是矢量网络分析仪测量结果不确定的主要因素。

虽然这些系统误差因素会一直存在，但是它们对于仪器的影

响程度，会随着环境的变化而变化，在一个稳定的环境中，它

们的影响程度就比较稳定，在一个变化的环境中，影响程度就

会不断变化。虽然不能使系统误差消失，但是可以尽可能地

减少系统误差，在实践过程中，减小系统误差主要是对微波部

件的设计工艺不断改进，提高自身的制造水平，将制造出高性

能的元件为目标。除此之外，还可以在点频的环境下，利用复

杂的阻抗调配技术来改善微波部件的性能，这种方法属于物

理方法的范畴。

在实践过程中，我们可以发现：宽带微波部件的调配方式

只能在点频测量中使用，其它的情况下都不能使用。这种调配

方式的操作手法比较复杂，也是我国宽带扫频测量精确度较低

的主要原因。现阶段，引入了计算机技术之后，操作人员可以

通过精确的数学运算来减小系统误差，这样就提高了系统测量

的精确度，有效地弥补了系统硬件的不足之处。之所以对网络

分析仪进行误差分析，就是为了保证能够尽可能地提高传输精

度，减少传输损失，最终达到提高测量精度的目标。通过对测

量精度和误差程度进行校准和修正，我们可以将矢量网络分析

仪中的测量精度转移到校准件和校准方法上。对于误差修正

来说，主要是存在四个关键性步骤：首先应当建立误差模型，然

后运用已经掌握特性的校准件开展校准工作，再从误差模型中

提取误差参数，最后再提取被测网络的真实 S参数。

2 网络分析仪在测量领域中的作用
对于矢量网络分析仪来说，工作频率保持在 5Hz—10Hz

之间，在这个范围内进行测量。设计人员在制造过程中最后

的测试，应当运用经常使用的网络分析仪，这种仪器是全面测

量网络参数的一种高精度智能化机器，可以显示Ｓ参数、相位

和幅度、插入损耗和增益、反射系数、衰减、驻波比、回波损耗、

群延迟和增益压缩。

2.1 测量高功率放大器
对于高功率放大器的测量工作来说，主要是需要解决长

期碰到的问题。首先，测量所需要的信号电频经常会超过网

络分析仪的激励源范围，所以对于高功率放大器来说，需要在

输入电频额度更高的环境中进行。然后，高功率放大器的输

出功率也经常会超过网络分析仪的上限范围，这样会造成电

频压缩或者电频烧毁的现象。对于被检测元件的输入电频高

于网络分析仪电频的上限范围时，应当充分地运用网络分析

仪的开放性接口，把前置预放大器放在仪表源输出端和定向

耦合器输出端之上。这主要是为了校准并减小高功率放大器

的系统误差。

2.2 运用于电缆测量中延迟时间
对于网络分析仪来说，在测量过程中，激励源的设置主要

是根据扫描时间来设置的。因为被测件的信号频率在某一瞬

间可能与网络分析仪的频率存在差异，这样就导致最后的测

量结果出现错误。如果被测件中存在一根有时间延迟的长线

电缆，一般情况下用 T表示，那么就可以使电缆端口上的信号
频率延迟。如果这个信号频率超过了接收机的宽带频率上限，

那么就会出现处在中频滤波器频率响应曲线的范围之外的情

况，进而引发误差。笔者根据经验，将示意图总结归纳如下：

2.3 反射测量
对于二端口的元件来说，在测量过程中需要将没有测量

的端口保持较好的终端负载能力。这种要求对于低损耗双向

元件非常重要，比如：电缆和通带滤波器。网络分析仪只能进

行单端口校准，主要是修正方向、频率响应和源匹配引起的误

差，需要注意的是：它不能修正负载匹配引起的误差。如果单

端口校准是在被测元件的端口上，并且这个端口具有较好的

匹配负载能力，在修正过程中，就应当将高质量的负载接到元

件的这个端口上。这主要是为了提高校准的精确度。

2.4 精确测量混频器、变频器和调谐器，运用频偏工作方式
对于射频变频元件来说，在测量过程中，可以针对不同元

件进行测量，这些被测元件需要有一个共同的特征，就是利用

其非线性使输入或者输出信号发生频率的变化。

与其它元件一样，也需要对变频器的传输和反射特性进

行测量，其中包括了：传输特性、端口间的信号隔离、输入/输出
端口及本振输入口的匹配特性等参数。混频器的变频损耗也

可以看做是输出信号功率与输入信号功率的比值，比值的大

小与本振的功率紧密相关。

3 结语
本文通过对网络分析仪运用原理的论述，将矢量网络分

析仪在测量领域中的使用方法表述出来。与此同时，还详细

介绍了矢量网络分析仪在测量领域中的作用，包括了：怎样解

决电缆测量中延迟时间的问题；怎样解决高功率放大器在测

量中大功率电平的问题；怎样利用频偏方式来测量变频器、调

谐器和混频器等频率转换器；怎样提高非插入式器件测量的

精度；怎样改进反射测量。希望对相关工作者有所帮助。
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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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