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矢量网络分析仪未知直通校准技术及应用#
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摘
!

要!随着现代电子信息技术的发展#如何提升各种微波非插入器部件的网络特性测量精度是长期以来工程师面临的挑战

之一%矢量网络分析仪未知直通校准技术采用
4̂ A@

校准和
@5A

校准相结合的方法#实现了非插入器件直接在校准面进行

高精度测量%简要对比了传统测试方法优缺点#给出未知直通校准模型$校准过程和具体技术应用%实验结果表明#该技术

能够很好地解决未知直通部件
4

参数测量难题#可以去除传统方法中使用外加适配器引入的各项测量误差#并且不要求校准

直通件特性已知#可有效提高测试精度并具有极大应用灵活性%
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对于微波毫米波同轴部件来说#虽然多数连接器形式

都有统一的标准#但不同类型的连接器组合在一个部件上

同样会给测试技术形成巨大的挑战#甚至制造出来后无法

精确测量和标定%从使用矢量网络分析仪测量的角度来

看#一种标准同轴器件应拥有两个同制式连接器#其接头

形式应分别是一阴一阳%比如具有阴阳接头的双端口
L

型$

4<3

或者
)K!DD

连接器的微波部件%这些标准器

件的共同特点是在矢量网络分析仪直接校准后#可以直接

插入测试系统的校准面&通常是测试电缆的阴阳接头'进

行测量#从而可以直接得到较高的测量精度%相对2标准

器件3#则非插入器件是指在矢量网络分析仪或者测试系

统直接校准后#无法直接插入测试电缆的阴阳校准面进行

直接测量的同轴器件#比如双阴接头连接器$放大器等#一

端是
4<3

另一端是
L

型接头的同轴连接器等!

#:,

"

%传统

的矢量网络分析仪对被测件要求相对比较理想和严格#从

传统意义上来讲#只有标准的阴阳双端口器件才是最理想

的%非插入器件由于其2非插入3性#一直是困扰测试人员

的技术难题%本文简要分析了传统测量方法的优缺点#并

重点论述了未知直通校准技术及其如何应用这一技术解

决测试难题%

/

)%

/
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!

传统非插入器件测量方法

对于传统的矢量网络分析仪#由于校准时需要阴阳接

头配合才能进行校准#因此只有符合标准的一端是阴头$

另一端是同样制式的阳头连接器的器件才能直接插入校

准面进行直接测量#最常用的带有双阴$双阳连接器的部

件$或者两端接头形式不一样的部件等都无法利用矢量网

络分析仪直接插入测量%针对非插入器件测试难题#下面

简要分析几种传统测试方法%

#

'直接外加适配器法(如图
#

所示#忽略适配器影响#

该方法对于引入适配器带来的失配$损耗和相位影响都无

法去除#引入的抖动纹波较大%优点是操作简单#至今仍

然被广泛使用%

图
#

!

直接加入适配器法

%

'等效适配器替换法(如图
%

所示#该方法是为了解

决非插入测量难题#在
4̂ A@

校准中采用性能相近的适配

器替换的方法完成直通校准的一种测试方法%当具有特

性相近的适配器时#可以采用该方法!

!:*

"

%优点是可以直

接利用校准件中的适配器进行替换校准%该测试方法的

误差主要来源于适配器之间的损耗和失配特性的差异#特

别是随着适配器的长时间磨损#测量误差会越来越大%虽

然一些机械校准件会配备这类适配器#但遇到带有复合型

连接器的被测件时仍然会无法解决%

图
%

!

等效适配器替换法示意

)

'使用已知特性适配器的去嵌法(如图
)

所示#该方

法使用数据已知的非插入直通件完成
4̂ A@

校准的方法%

该方法实际执行起来比较困难#因为适配器本身就是一个

非插入器件#特性的获取本来就是一个难题#而且对使用

着的要求比较高#因此在应用上比较受限制%

图
)

!

已知特性适配器的去嵌法示意

,

'端口延伸法(该方法在
4̂ A@

校准完成后连接相应

的适配器#通过端口延伸去除适配器的部分影响%该方法

在精度要求不高时也是一种选择#它不能去除由于额外适

配器带来的失配影响%

针对以上传统非插入器件测试方法的各种局限性#新的

未知直通校准测试方法可以解决以上传统方法存在的不足%

!

!

未知直通校准技术和测试实例

!"#

!

模型简介

未知直通校准也称为互逆通路校准&

4̂ A5

'#是基于

+

项误差模型和
#%

项误差模型结合的一种解决非插入器

件测量的新方法!

+

"

%它和
@5A

校准相似#也要求计算开

关项#但和
4̂ A@

校准使用和同的反射校准件#校准步骤

和
4̂ A@

很相似!

0:#$

"

%

如图
,

所示#

-$$

和
-))

分别是端口
#

和
%

的方向性#

-##

和
-%%

分别是端口
#

和
%

匹配项#

-#$-$#

是端口
#

反

射跟踪#

-%)-)%

是端口
%

反射跟踪#

-#$-)%

是端口
#

传输

跟踪#

-$#-%)

是端口
%

传输跟踪%虽然未知直通校准表面

看来是
4̂ A@

校准的变形应用#但是校准中的直通部分则

应用了
@5A

校准类型中的误差模型#该模型中是
+

项误

差而不是
4̂ A@

中的
#%

项误差形式%正因为如此#在未

知直通校准技术的应用上也有一些条件限制%

图
,

!

未知直通校准
+

项误差模型

未知直通校准首先需要完成每个端口的反射误差项

的获取#包括方向性$源匹配和反射跟踪#通过测量校准件

中的开路器$短路器和负载能够完成
"

项反射误差项的确

定%作为直通件的未知直通标准件必须是互易的#即
4%#

&4#%

#这样就可以把
+

项误差简化为
*

项误差#并且校准

用未知直通件的电长度需在所测量的最高频率的四分之

一波长之内#除此两项之外#直通件的连接器形式和长度

都可以是任意的#并且对损耗的要求范围比较宽,还有一

个条件是和
@5A

测量的要求是一样的#要求所用的矢量

网络分析仪系统必需能够测量出每个端口的源匹配和负

载匹配的差异性#这种差异性是由于主机内部的开关切换

造成的#这种差异用于算出开关误差项#这是
@5A

校准中

算法的一个部分#因此要求矢量网络分析仪必须是双端口

四接收机&带有双参考接收机'%

!"$

!

未知直通校准过程

未知直通校框过程如图
!

所示%

#

'在
#

端口测量开路器$短路器$负载&可测出
*$$

#

*##

#

*#$*$#

项',

/

*%

/
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%

'在
%

端口测量开路器$短路器$负载&可测出
*%%

#

*))

#

*)%*%)

项',

)

'在端口
#

和端口
%

测量测量非插入器件适配器&未

知直通'&可测出
*#$*)%

项'#并计算出未知直通的时延,

,

'对未知直通的电延时进行确认%

图
!

!

未知直通校准过程示意图

未知直通校准的过程和传统的
4̂ A@

校准非常相似#

其中不同的是多出了一个步骤#需要用户或者测试者对直

通件的延时进行估算确认%主机在校准后通过未知直通

算法对直通件的延时值会给出具体估算值%这个值有时

会是错误的#因为当测试频率带宽中的点数设置过少的情

况下#会导致相邻频点的相位差超过
#+$j

#这时会发生测

试相位曲线发生跳变#从而导致延时计算出错%在测量

时#保证相邻测量点之间的相位差小于
#+$j

非常重要#否

则会得到错误的相位和时延信息#如图
"

所示%在可能出

现欠取样现象时#可以通过增加测量点数或者减小频率跨

度进行设置#直到测量轨迹不再改变来确保两个相邻点之

间的相位差小于
#+$j

%

图
"

!

测量点数过少导致的群时延错误

对于大多数适配器来说都属于基本的传输线#可以根

据直通线的物理长度和它的速率因子估算%群时延计算公

式(时间
&

物理距离)&光速
h

速率因子'%例如#一个适配

器的长度是
%YD

#其速率因子为
$K*

%则其时延为
%

)&

)h

#$

#$

h$K*

'

&0!K%

/

I

%

!"!

!

未知直通校准的测量试验

图
*

所示为各种双阳$双阴或者两端不同制式接头的

非插入测试器件%虽然未知直通部件有几种传统的测试

方法&等效适配器替换法$去嵌法$端口延伸法等'#但从实

际应用范围来看#被使用较广的测量方法仍是
4̂ A@

校准

后被测件直接外加适配器法%由于忽略了适配器的影响#

这种方法显然会影响测试精度#但实际在很多连接器和电

缆等无源部件生产场所仍在广泛应用#虽然是无奈之举%

而本文介绍的校准测量法则能够快捷而精确地解决这类

测试难题#下面是实际测试试验%

图
*

!

各种非插入类型的同轴连接器
_̀ @

图
+

所示为对以上图
*

中所示的
%K,DD

同轴双阴连

接器采用两种不同测试方法的
4%#

测试结果%曲线
#

是

矢量网络分析仪
4̂ A@

校准后采用被测件直接加图
*

中

双阳适配器测试的测试曲线%测试仪器采用
39)"!,

矢

量网络分析仪$

39)##%)%K,DD

校准件以及精密测试电

缆
#

对&阴阳接头各
#

根'%可以看到如果采用传统的加

适配器的方法#加入适配器后测量结果中就引入了新的误

差#包括适配器的插损误差和新的失配误差#该测试方法

对于小插损器件的影响较大#不但使测试结果插损比实际

偏大&偏大
$K%WB

'#而且会引起纹波#

4%#

测试曲线上

,$]JM

范围内纹波峰峰值大于
$K#WB

#比较明显%

图
+

!

%K,DD

同轴双阴连接器两种测试方法曲线试验比较

如图
+

中曲线
%

是采用未知直通校准测量法的测试

结果%校准过程使用同一校准件#校准和测量时使用两根

阳头电缆#直通件使用
%K,DD

双阴适配器&可以使用被

测件本身'#由于校准面和测量面是相同#全双端口校准修

正传了系统的传输频响$反射频响$方向性$端口匹配等

#%

项系统误差#测试结果在
#$<JM

#

!$]JM

范围内插

损最大值
$K#!WB

#和测试曲线
#

相比#不但实现了直接测

量#去除了方法
#

中外加适配器的影响#而且去除了失配

/

!%

/
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影响#得到光滑的测试曲线#明显提高了测试精度#而且整

个测试步骤和传统
4̂ A@

校准很相似%从测试试验比较

中可以看到未知直通校准方法给非插入器件测试带来的

巨大创新和拥有的优势%

!"%

!

未知直通件衰减值的影响

校准中#作为未知通路件的要求并不多#特性不必已

知%除上述的互易性等要求外#另外一条需要注意的就是

直通件的衰减量不要太大#不要超出
%$WB

%

为了评估直通件衰减量对校准测试的影响#如图
0

所

示%试验中分别使用
)

次不同衰减值的未知直通件校准

后&校准电缆(阴阳头各一根,校准方式(未知直通'#都测

量一个
$

长度直通的结果#为了方便观察#把
)

条测试曲

线的参考值设置偏移开来%图中最上面的测试曲线#校准

中使用的是零衰减直通,图中间测试曲线是使用一个

%$WB

衰减器作为直通件校准后的测量结果,从图中看出#

中间测试曲线的迹线噪声指标只是稍微有点降低,图中最

下面的那条曲线是校准时使用了
,$WB

衰减器作为直通

件的测量结果%从图中可以清晰看到#随着直通件衰减量

增加#迹线噪声会增大#但同时也可以看到测量的响应曲

线&以
$WB

为中心参考'中心值是非常平直的%当然#这

里使用的测量中频带宽是
#8JM

#如果把中频带宽进一步

设小&比如使用
#$JM

或者
)$JM

'#也会明显起到减小迹

线噪声的作用%

图
0

!

直通件衰减量对测量精度的影响

%

!

未知直通算法校准技术应用

%"#

!

具有不同制式接头的部件测试应用

两端带有不同形式接头的被测件的
4

参数测量一直

是技术难题#比如(一端
)K!DD

接头#另一端
%K,DD

接

头的微波部件#或者甚至一端同轴$另一端波导接口的部

件%对于这一测试难题#未知直通校准测量法可以很好地

解决这一测试难题%如图
#$

所示为使用未知直通校准测

量法测量图
*

中
)K!DD

)

%K,DD

双阴转接器的测试结

果#矢量网络分析仪的一端接的是
%K,DD

测试电缆#一

端是
)K!DD

电缆#反射校准时两端口分别使用
)K!DD

和
%K,DD

的校准件#传输校准时使用的是同类型

)K!DD

)

%K,DD

的适配器#整个校准过程和普通的

4̂ A@

校准同样非常相似#校准步骤也基本一样多%被测

件本身就可以作为被测件#从校准到测量一次连接就可

完成%

图
#$

!

)K!DD

)

%K,DD

转接器测试结果

%"$

!

大尺寸部件测试中电缆形变误差问题

在如图
##

所示的例子中#矢量网络分析仪使用的是

一对柔性测试同轴电缆%可以看到#当进行校准时#电缆

是直接相连的%但当连接被测件时#则电缆就必需被从原

来校准时的位置移开#由于电缆的变形就会引入测量误

差%当被测件的物理尺寸较长时#特别是测试频率又比较

高时#电缆形变引入的测量误差将是非常大的%电缆的幅

相稳定性越低#引入的误差就会更加显著%

图
##

!

大尺寸器件测试带来的电缆形变

很多低损耗器件往往只有零点几个
WB

或者更少损耗

指标%对这些低损耗器件来讲#因为这种测试误差在部件

检测中往往会把合格的部件误判为次品或者不合格品%

使用未知直通校准技术可以很好地解决大尺寸部件上述

测试问题的具体应用中%图
##

中#在未知直通校准的直

通步骤中#使用一个与被测件物理长度一样的直通件#就

可以巧妙地解决由于测试电缆移动引起的误差%在测试

中#还有一个更好的方法#就是把被测件直接作为校准时

的直通件使用#条件是被测件是互易器件而且损耗少于

,$WB

%如果一个直通件的长度和被测件相同#只有当被

测件插入连接进行测量时#电缆才会有很少量的移动%如

果直接把被测件本身当做被测件#那么在校准完后就能够

直接对被测件进行测量#那么由于电缆相对于校准时的移

动量就是零#从而省去了测试电缆校准后断开以及再重新

连接的过程%

%"!

!

波导测试方面的应用

未知直通校准还可以应用于解决两端具有不同类型

/

#%

/
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波导接口器件的测试难题#比如一边是矩形波导#另一端

是圆形波导的部件#或者两端是不同尺寸的矩形波导#如

图
#%

所示的一端是
B?%"$

波导口#另一端是
B?)%$

波导

口的渐变波导#采用未知直通校准法测量可以方便解决这

一传统测试难题%校准过程两个校准端面分别使用

B?%"$

和
B?)%$

的波导校准件完成反射校准#直通校准直

接使用被测件本身即可%这里需要注意的是需要在两种

波导的频率交叠范围内进行校准和测量#因为在两种波导

的非交叠带信号跌落的幅度比较大#因而会造成直通校准

因衰减较大而无法进行%

图
#%

!

锥形渐变波导测试

&

!

结
!

论

本文从应用的角度介绍了微波测试领域非插入器件

测试存在的困难#并简要对传统解决方案的优缺点进行了

分析#在此基础上#重点阐述了未知直通校准方法的模型$

原理和测试过程#对实际使用中的注意事项进行了详细说

明#并通过实测试验给出了测试曲线%未知直通校准测试

技术在解决传统非插入测试方面具有巨大的技术优势#不

但精度高$而且操作步骤简捷#和传统
4̂ A@

校准相比并

没有增加测试步骤%该技术的应用普及将会对提升
4

参

数测试精度$解决业界一直存在的非插入测试难题起发挥

关键作用%
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