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方能使用。

4校准的嚣境条件控制

火花梳使雳场所往往在生产车阊，为保证校准

绪祭的准确可靠，建议在符合火花机校准环境条件

的天气进行。在恶劣天气使用的火花机应采取措施

保证其工作场所的环境温度，使用单位应加强对火

花机的了解，学习调整火花试验机的灵敏度的方法，

以保证产品质量。

1)校准火花枕示值误差时应遵守的环境条件，

瀑发：20±15℃；漫麦：≤85锈RH；

2)校准火花梳示值误差时应遵守的工作电源条

件，给火花机供电的电源应满慰泡腿AC220V(1±

10％)，频率50Hz(1±5％)。电网供电的，电源质量

应不低于我国电网供电的有关耍求；

3)校准火花机示值误差时成遵守的其他条件，

外界电磁场影响而引起的扩展不确定度(包含因子

素=2)不应超过火花机电压示德允许误差的1／10。

5绪论

对火花视的校准是保证电线泡缆产品质量稳定

可靠的一项重要工作。提出对火花机的校准项目、

校熬方浚、掰焉标准设备及应注意的阍题不仅对今

后援凌火麓撬毒着积极酶撂导终耀，襄|；显对电线电

缆垒产厂家及审核员提供一个意谖酶擢透，使我翻

的毫线电缆产品的质量得到进一步的提升，使我们

的检测技术人员的业务水平得到掇黼，对电线电缆

行业产生积极的影响。
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网络分析仪自动校准系统与实现方法

赵品彰
(江荔省诗量辩学磅究睫，鬻京210007)

摘要本文提出了用于网络分析仪校准的自动测试系统的实现方案，介绍了系统结构及软件开发思路，并

给出了测试结果。

关键词网络分析仪；校准；系统结构

0萼l言

在射频秘徽渡溺试工非孛，网络分接仅是必不

霹少的仪器，它驻够提侯大量鸯关被测试器{孛的信

息，包括被测件的单端日阻抗、二端口网络参数(如

散射参数)、幅度、相位和群延时响应等。现代的自

动网络分析仪主要由以下几部分构成：激励源单元、

信号分离单元、幅相接收机单元和显示／殳b理电路单

觉。凡是测量装置必存在系统谡菠，网络分析仪测

量误差主要与信号泄露、信号发射稻频率响应有关，

·弼·

通过建立误差模型，我们可以用一套精确且已知特

性鹃轹准{串来对网络分辑仪测量系统遴行误差修

正，鼯“较溃”，获瑟大大挺毫丽终分掇饺兹溺量精

度。

鉴于嘲络分析仪的重要性和终构特点，如何对

网络分析仪进行可靠、精确的校准，是～个非常值得

研究的问题。工作中发现，网络分析仪的校准项目

多，每个项目的测试点不少，而且测试参数的设置非

常繁琐，从目前来看，传统的人工校准效率低、容易

出锩，缀难满足现筏计量的要求。为了鳃决这个闯

盐纂筵垄燮：鳖!!
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题，我们开发了网络分析仪自动校准系统，本文将在

下面着重介绍该系统的结构组成和自动测试程序的

开发思路。

1校准系统

根据GJB刀3608—99{自动网络分析仪检定规

程》和JJF(电子)30501—2007{网络分析仪校准规

范》的要求，校准网络分析仪分为分项校准和整体校

准两个部分。

分项校准包括：内部信号源频率准确度；内部信

号源功率准确度；内部信号源频谱纯度；接收机扫迹

噪声；接收机本底噪声；测试端口的初始特性(包括

源匹配、负载匹配和定向性)。

整体校准是校准网络分析仪系统经过误差修正

之后的测量准确度，包括：传输幅值测量准确度；传

输相位测量准确度；反射幅值测量准确度；反射相位

测量准确度。

根据以上校准项目，选取合适的计量标准器，包

括频率计、功率计、频谱分析仪、步进衰减器、检验件

及必要的测试附件。

1．1系统结构组成

校准系统的结构框图如图1所示。

图1计量系统结构框图

GPIB总线

该校准系统使用32位计算机作为控制设备，测

量仪器通过各自的GPIB接口连接至GPIB总线。

系统之所以采取GPIB总线，是由于GPIB的普及程

度高，数据速率达到1MByte／s，每条总线支持15个

互连设备。NI的GPIB—USB驱动卡使计算机能

随时将工作设备连成网络，非常方便。仪表的读写

访问采用最基本的SCPI指令，对于较新的仪表，可

盐量壁查!塑!：№!!

以使用VISA语言，或是更高级的VXIPlug&Play

语言。

系统连线完成后，运行安装在PC机中的测试

软件，选择计量项目后点击“开始测试”，系统将自动

完成每个项目的计量校准。’

1．2测试软件的设计

测试软件是整个校准系统的核心部分，考虑到

开发的后续性和将来的功能扩展，软件使用Mi．

crosoft Visual C++来进行开发。众所周知，C++语

言是一种面向对象的开发语言，具有派生、继承、重

载和多态性等特点，灵活，编程效率高；VC++功能

强大，MFC类库简化了开发过程，通过调用API函

数，程序可以方便地访问OFFICE文档和各类数据

库。

软件的界面简洁实用，涵盖了计量项目栏，测试

数据栏，测试控制栏(开始／停止)，测试结果和进度

实时显示，每个计量项目的当前状态(合格／超差／暂

停／)也能实时反映。

程序的类结构包括对话框类、视图类、文档类和

主控程序类，整个工程还需要链接厂商提供的库文

件。对话框类、视图类、文档类用于设计用户接口

(UI)，主控程序类CMe艇sureApp封装了网络分析仪

的计量特性，包括大量的自定义数据实体、测试函数

和计算函数。基于该类可以派生出不同的子类，以

适应不同规格的网络分析仪。

软件的工作流程如图2所示。

程序采用双线程模式，即用户接口线程和测试

主控线程，运行时通过线程之间的相互通信来实现

对测试流程的控制和数据反馈。

测试函数的编写是整个程序开发工作量最大的

部分，由于系统包含了多台程控设备，开发人员需要

熟悉大量的控制指令。另外由于每种仪器执行不同

指令的响应时问各异，在书写指令时需要加上一定

的延时，使计算机等待仪器完成某个操作后再执行

下一条指令。图3中以使用频谱分析仪测量

E5071C的频率为例，介绍了相应测试函数的程控

指令。

测试结果以数据文件的形式保存至硬盘，校准

完成后，可以自动生成0FFICE文档，非常的方便，

节约了大量的人力，也减少了差错。
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■目冒番圈

图2软件工作流程

幸JJ始化GPIB设番，获得控制句柏

viENA=tlxlevfBdln叔，m_dmmfo，i_address,sad,10，1，∞；

stards=vlOpenDefaultRaM(&defaultRM)；

status；vK)辫瓣矗翻赫l求撼，”GPIB0，，撵’，Vl—NULL，VINULL，&viPSA)；
L ’

i
， 、

‘设置额谱分析仪祭件参数

仞始化statklS尝vlPnntftvIPSA"+RST．4CLS、11”)：

设置扫瓤1龌度status=v#rmtflviPSA,"FREQ SPAN 1 MH烈n”)：

打开计数功能status=viPrintf(vtPSA,"CALC MARK FCO ON＼n”)：
＼ ，

l
， 、

设霞被投嘲络分桥仪条件参数

仞始化stat；ibwrt(wENA，“SYST：UPR'‘，9}，

设置输壅电乎stat茹ibwrt(viEN&“．souR：妁w．1铡8戳”。16)；
＼

|
，

设_}；：被控网络分析仪和赖i擅分析仪额率
设置刚分仪CW棚串s叭=ibwrt《vlENA，”SENS FREQ 1E9”，14)：

设赏频i}}仪中心钡率slams=viPrintf(viPS凡”FREQ：CENT IGHz”k

＼

l

读取钡4量结粜
频谱仪瞽扫stams=viPrin氓viPSA,"INIT：IMM：4WAIn“)，

缕敬计整俄,髓atus鞯viQueb,gvtPSA,"cALcMARl(FcO’x?

谴”．”％妒．&freq)；

·58·

潮3滔频率准确度潮蟹魏程控指令

2自动测试W靠性验证

虽然系统实现了自动校准测试，但测试结果的

可靠与否，是我们关心的一个重要问题。我们以

E5071C的“20dB传输幅度准确度”这一项目为例，将

瘩动测试与手动测试的结果作了比较，数据觅裘1。

表1 手动测试与壹动测试数据对毙

鬏率 标准参考 实溅谨(粥)
项目

(Gl妇) 值(dB) 手动测试 自动测试

O．5 19．97 19．97 19．97

1 20．00 20．00 20．()0

2 20．02 20．01 20．Ol

3 20．05 20．04 20．04

鬟2 4 20．08 20。05 20，濒

5 2§。le 20。08 2转。灏

6 20．12 20．潞 20．勰

7 20．13 20．09 20．09

8 20．10 20．09 20．09

O．5 19．97 19．97 19．97

1 20．00 20．01 20．0l

2 20，02 20．Ol 20．Ol

3 20．05 20．03 20。§3

受l 4 20。髓 20．05 20，05

5 20．10 20．07 20．08

6 20．11 20．08 20．08

7 20．13 20．09 20．09

8 20．10 20．10 20+10

数据显示，本校准系统自动测试的结粜与手动

测试结栗的偏差缀小，趸乎露以忽略不诗，铁{}孬{蒌舞

本系统垂动溅试髂维暴避够霹靠。

3结语

实践证明，诚系统使网络分析仪的校准过程更

规范，更可靠，提满了工作效率，并且免去了诚啪录

入和校对这一环节，减少了差错，提高了工作效率。
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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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