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二端口网络分析仪测量多端口器件的方法

徐丽

(东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心，南京210096)

摘要l给出了·1种用二端门矢量网络分析仪(Ⅵ、『A)对多端口器件进行测量的方法。该方法通过多端n器件的一端口

测量得到端口负载，运用Gamma-R参数法减小由于其余端几所接负载的非匹配性引入的误差，并通过Matlab软件实现。

利用该方法对三端n双工器进行测量，并将最后结果与三端口VNA测得的结果进行比较，比较结果表明幅度误差小于

0．5dB，相位误差小于5度。该方法在多端口VNA不可获得的情况下，可以应用到多端几器件的精确测量上。
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A Multi-port Device Measurement Technique Using a Two-Port Network Analyzer

Xu Li

(National ASIC System Engineering Research Center,Southeast University,Nanjing 210096)

Abstract：A method for multi·port device measurement using a two-port vector network analyzer(VNA)is presented．This

method uses one··port me舔urement of multi·-port device to get port terminations and Gamma-R parameters to reduce the elTor due

to imperfect terminations of the remaining ports．it call be easily implemented in Matlab．A three-port duplexer was measured

using this method and the results were compared to the data measured using a thme-port VNA．The compared results show that the

error of the amplitude is less than 0．5dB and the error of the phase is less than 5 degree．This method is precise on multi-port

device measurement．
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1引言

随着集成电路技术的改进和对性能要求的

提高，多端口器件的使用日益普遍，特别是具有

较优噪声性能的差分多端U器件。尽管多端U矢

量网络分析仪(VNA)及其校准方法在不断发展

中【卜2I，市场上也已经存在三、四端口vNA，但

二端口VNA的使用仍然是最普遍的，二端口

VNA的校准方法也是最成熟的。因此研究二端口

VNA对多端口器件的测量方法是有重要意义的。

一般情况下，用二端H VNA测量N端U器件，

需要进行N(N一1)／2次二端口测量。如果器件的非

工作端口接匹配负载，那么器件的多端口S参数

可以从测得的二端u数据中直接得到。

但是，匹配负载很难实现，特别是在宽频段

内，因此测得的数据中必然存在误差，必须进行

修正才能得到真正的多端U S参数。目前已经提

出的修正方法主要有迭代法14i、重新归一化s参
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数法f51、Gamma—R参数洲41、端口数减少法161以

及其它各种方法等【7州。它们从误差产生的本质原

因出发，在复杂度、对端口负载的要求和最后精

度上各有优缺点。本文通过多端U器件的一端口

测量得到端口负载，此方法得剑的端口负载是实

际连接情况下的，根据Gamma-R参数法应用得

到的负载反射系数来消除负载失配引入的误差，

很大程度的提高了测量精度，也减小了测量的工

作量，并且可以通过MATLAB实现。

2多端口测量原理

用二端I--I VNA测量N端口器件时，其余N．2

个端口需要接负载，假设反射系数为r，的负载与

端口f相连。为了说明本方法，以三端口器件的

测量为例。三端口器件的未知S参数为3×3矩

阵，记为S：
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f S。 S： 墨，1
S=l是l＆岛3 l (1)

L墨． 墨： S，J
为了得到这个矩阵，需要进行三次二端口测

量，分别记为：岛、岛、&，三个端口负载的反

射系数分别记为：r1、r2、r3。二端口VNA

测得的S参数与三端口S参数的关系有：

2驴V鬻
式中天．，是器件的测量端口号，t是负载端

I：I号，等式左边是测得的二端I：1 S参数。

如果三个端口接的是匹配负载，即没有反射，

满足F，=F2=F，=0，那么测得的三个二端El S

参数可以通过式(5)直接合并得到三端I：1 S参数的

精确值：

f疋。。I咒。。 咒。： &．： 1
S=I 疋：， 疋：：l晶。 疋。： l
L墨：。 足：。 疋笠I瓯：：J

(5)
由于三个端El负载不可能做到完全匹配，二

端口S参数不可能完全等于三端El S参数，对角

线上元素也不可能完全相等，冈此必须消除冈为

负载的非理想匹配引入的误差。文献【4】中提出一
种新的方法——电amma-R参数法用于消除误差。

G锄ma-R参数【尺】和s参数【s】的相互转换
关系为：

【尺】=(【r】‘+【s】)(【，】-【r】【s】)J
(6)

【s】=(【，卜【尺】【11pJ(【R】-【r】‘)
(7)

式中：【，】是单位对角矩阵，【F】是以相应端
口负载的反射系数为对角线元素的对角矩阵。先

将二端U S参数转换为二端U Gamma-R参数，

此时对应的反射矩阵分别为：[ro】-=l 0 r0，I、
[rb，=[0三]、trc，=[0￡]，再将二端口
Gamma-R参数组合成=端口Gamma-R参数，此

时已经消除了端U负载失配引入的误差，组合方

式类似于式(5)，得到(8)：
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f尼。．IR¨ 疋．： R。： 1
R=l 疋：。 R趋I如。 毛： I
L毛：。 足：。 足22 I R22／

(8)
此时，误差已经消除，对角线上元素存在隐

含对称性，因此有：

I墨l：也Il=R。l
{如：兄22=足ll (9)

【玛3：也22=R22
根据Gamma-R参数和S参数的转换关系，

得到：

r：+岛。一一r：s：．∞一r2障I 一+墨II-r；r，Sb≈一r，l&l
1一r^¨一r2墨丑+F,F2Is．I l—rI墨II—r3·sj笠+rtF3lSjI

r：+s。一rlr矗。一rl睦l一‘+￡ll—r-F，疋。一r，慨I
I-Fl墨¨-F2邑篮+rIr2I墨I l—r2只Il—r正五+r2r3l莲l

C+s。-F：C品．一L陵l—C+墨望一r，C墨!I二[!＆I
I—r2疋II—r3≮嚣+F2I"，Is<I I-Ft＆II—r^丑+r，r，I墨l

三个等式并不是线性无关的，不能求得三个

反射系数的解，只可以建立其中两个反射系数用

第三个反射系数表示的表达式：

1． r：(IsJ一￡¨魏：：)+瓯22一≮22
III—Is。l+r：(Isjs。．。-Is。ls,。。)一＆．。疋笠
I， r：(慨卜瓯ll既：：)+最Il一疋ll
lq一隗I+r：(Isjs。趋-Is,lso：：)一＆．。&：：

(10)
三个负载中只需要知道端口“2”所接的负

载即可，因此需要对端口“2”的负载测量，最简
单的方法就是设计测试夹具，用网络分析仪对端

口阻抗直接测量，对测量结果进行央具的去嵌入，

得到负载特性，但是这样测量得到的负载与连接

在器件端口的负载有所偏差，直接测量只得到了

负载的特性，而当负载与器件端口相连时，两者

之间会相可=影响，会有寄生效应存在。凶此最有

效的方法是利用j端口器件的一端口测量来得到

端口“2”的负载，此时得到的负载与实际连接情

况完全一致，测量过程考虑了寄生效应的影响，

连接在端口的负载是端口阻抗元件和一小段连接

线共同作用的效果。

将测得的一端口S参数岛，，转换为砌』，有：

‰=鞣
忍，，也可以作为组合后的三端口网络的尺，，'

因此又出现了另一个隐含的等式：尼，，=Ral』，有：

陵一陵L—R慧一，一一。垒&tF坠&豆卜



得到端口⋯2所接负载的反射系数：
c—C

r，=。阜L_=i‘ (12)

‘慨卜_兄。最。
将式(12计℃入式(10)，就可卧得到端u⋯I’

和⋯3的负载，将得到的端口负载代八Gamma-R
参数和S参数的转换关系，就町卧得到精确的二
端口S参数。

根据上述分析的要求．制作r=端口双工器

的测试夹具。一般VNA的接口为SMA头，而取

工器为贴片器件，需要通过微带线进行转换连接，

为使夹具引^的影响尽可能的小，微带传输线应

尽可能的短。测试夹具的制作要求微带线的本{ll!

阻抗为50n，选片j FR4板材，介电常数为4．8，

测试炙具如图1所示。测试所用的职工器是

EPCOS公司的B7663，发射端的工作频段为

824～849MHz，接收端的1，作频段为869～

图I最工墨的剥试夹具

3应用与测量结果

阿络分析仪采用Agilent的ENA5070B，】刊轴

校准件采用Agilent的85033E 3 5ram机械校准

件，聚用_二端几SOLT校准方式七除网络分析仪

和连接电缆的系统误差，⋯测量系统与待测器件

之问的微带线引入的误差通过端u延伸法消除。

因为馓带线的木祉阻抗为50Q且长度搬垃，损耗

可吼忽略，圜此端u延伸能精确的消除微带线带

米的相位误差，满足精度要求。

3次一端口测苗和1次得到的S参数存为sP

文件．误差修正过程在Matlab巾实现，最后得到

的i端LI S参数也存在sP文件，在Matlab中读

写sP文件的方式为：

％read s2pfile

s teml?Ri=read(rfdatadata,’S me越um s2p。1：

temlFexlract(S temp RI，’S_parameters。)；

point-length(tern曲；

％write s3pfile

S-zeros(2，2，poin0；

form。1 I：point

％ calculatetemp S

s(，，rn)爿emp S；

end

set(S_temp RI，S—PⅢde越s)；
wrire(S temp_Rl，’S_calculate s3p。)，

将通过奉方法得到的i端口S参数与二端口

VNA测得的数据进行比较分析，选取3个S参数

S．，(大线与艇射端Z问的传输响应)⋯S (天线
与接收端之问的传输响应)⋯S (天线瑞同波损
耗)绗出比较结果，如图2、3、4所示。

ip)l=∞

i2{￡2t

gD)i≈*
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图3比较结果：(a) 勘的幅度(dB)

(b)勘的相位(degree)

图5 比较结果：(a) ＆的幅度(dB)

(b)．勤的相位(degree)

从比较结果中发现，测试结果和计算结果有

很好的一致性，因此双工器的参数特性完全可以

通过二端口VNA的测最和本文提出的方法得剑。

同时从图2、3、4中发现，误差受到器件的频响

波动影响，频响波动较小且幅值较高时，测试的

精度越高，频响波动较大且幅值较小时，误差波

动也较大。这丰要与网络分析仪扫描时抖动有关，

在扫描幅度较小的信号时，网络分析仪本身的仪

器噪底对测试结果也有影响，虽然降低网络分析

仪的中频带宽可以降低其噪底，但是无可避免的

增大扫描时间。而双工器丰要关注的指标在于通

道内的插入损耗，从测试结果中看出。在接收和

发射通带内幅度误差<0．5dB，相位误差<5。，在

主要应用频率范围内精度都可以满足要求。
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4结论

提供了一种简单有效的用二端口矢量网络分

析仪对多端口器件进行测量的方法。它有效修正

了由于非匹配负载引入的误差，应用灵活，且可

以通过MATLAB实现。以三端口器件为例，配

合网络分析仪的校准，通过3次二端口测量和1

次一端口测量，可以得到精确的三端口S参数。

本方法可以用二端口VNA测得多端口器件的精

确特性，为多端口器件的广泛使用解决了后顾之

忧。
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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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