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一般矢量网络分析仪（*+,）的双端口测试夹具校准，至少需要三个已知标准才能实现 -本文基于 ./01234.5/6785
理论构建两个虚拟的对称网络，提出了一种只需要采用一个标准的网络分析仪双端口测试夹具校准新方法 -采用
这种方法校准测试夹具后，扣除夹具影响的实验结果与没有测试夹具转接直接测试数据十分吻合，证明该方法精

度高，而且简单易行 -
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" D 引 言

矢量网络分析仪是一种常用的测量待测网络散

射参数（! 参数）的分析仪器 -微波信号在待测网络
中的传输过程类似于光在透镜中的传输过程，一部

分输入信号在输入端口被反射；另一部分信号被待

测网络吸收或放大；其余的信号通过该网络传输出

去 -散射参数由相对于输入信号的幅度比值与相位
差表示，其可以全面直观地表示待测网络的反射和

传输特性 -对于双端口网络，散射参数中的 !""和 !&&

定义为输入端和输出端的反射系数，!"&和 !&"定义

为正向和反向传输系数 -测试过程中，网络分析仪将
待测网络看成是双端口的“黑盒子”，通过频率扫描

或功率扫描，获得待测网络的传输E反射特性与工作
频率及功率的关系，从中我们可以全面分析出待测

网络的增益、损耗、群时延和电长度等特性 -
在使用网络分析仪之前，要将其校准到测试端

口，消除包括同轴电缆在内的系统误差 -网络分析仪
是通过 %DF<<或 &D’<<同轴电缆与待测网络的连
接的，因此，只能直接测量具有同轴接口的待测网

络 -但一般待测网络的测试端口并非都是同轴形式，
比如微波集成电路的输入、输出端口常为微带线或

共面传输线，因此测量时需要借助测试夹具进行测

试端口的转换 -在这种情况下，待测网络的测试结果

中也会包含测试夹具的影响 -因此，为保证测量精
度，在测试前也需要对测试夹具进行校准 -
网络分析仪双端口夹具校准通常需要包括至少

一个传输标准在内的三个标准才能实现 -可选用的
标准有直通（.5/7）、延迟线（G0>3）、开路（H13>）、短路
（I56/J）和匹配（K=JC5）-已有的根据所选用的标准来
命名的双端口测试夹具校准方法有 IHG.（I56/J4
H13>4G6=A4.5/7）［"］方法，.LG（.5/74L3M23CJ4G0>3）［&］方
法，.IK（.5/74I56/J4K=JC5）［%］方法，.HK（.5/74H13>4
K=JC5）［%］方法，.I9（.5/74I56/J4932=N）［’］方法 -在这
些测试夹具校准方法中只有 .IK和 .HK方法不存
在频率限制和相位不确定性问题，并且它们的校准

精度接近于基于 "&项误差模型的 IHG.方法，被证
明是简单、准确的宽带校准方法［F］-可是这两种校准
方法的精确性仍取决于选用标准的精度［%，)］，因此，

若能减少夹具校准过程中的选用的标准数目，就能

够提高校准的精度 - 本文基于 ./01234.5/6785 理
论［O］，提出了一种只采用一个标准的网络分析仪双

端口测试夹具校准新方法 -通过借助辅助夹具构造
虚拟对称夹具，将双端口测试夹具校准问题简化为

单端口测试夹具校准问题 - 然后采用 .K（.5/74
K=JC5）单端口夹具校准方法，在只需要一个标准的
情况下实现了网络分析仪双端口测试夹具的校准 -
本文第 &部分基于微波网络理论，介绍了新方法的
原理，第 %部分给出采用新方法取得的实验结果，并
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与 !"#方法的结果进行了比较 $

% & 原 理

双端口测试夹具的校准过程就是将已知的标准

作为待测网络，通过求解它们与测试夹具组成的级

联网络的校准方程，得到测试夹具散射参数的过程 $
如果将两个双端口测试夹具分别设为夹具 ’和夹
具 (，一般情况下，它们均为互易网络，其散射参数
满足［)］

!’*% + !’%*，!(*% + !(%* $ （*）

",-./010指出［2］，校准两个互易测试夹具 ’和 (，需
要求出 3个未知量：

!’**，!’%%，!’，"，" !(**，" !(%% 和 "!(， （%）
其中

!# + !#** !#%% 4 !#*% !#%*，# + ’，(， （5）

" + !’%* 6!(*% $ （7）
如果夹具 ’与夹具 (为可互换的对称网络，除了满
足（*）式描述的互易网络关系外，它们的散射参数还
符合：

!’** !’*%

!’%* ![ ]
’%%

+
!(%% !(%*

!(*% ![ ]
’**

$ （8）

可以看出，此时校准参量 " 值等于 *，因此，两个对
称夹具的双端口校准可以简化为单端口夹具校准 $

图 * !9,:-1;!<=/=><理论示意图

在实际测试中，两个绝对理想对称的夹具是很

难找到的 $我们参照 #1?@ 提出的 !9,:-1;!</=>< 理
论［3］，借助于辅助夹具 A构造了两个虚拟的对称网
络 ’’和 ((，其连接方式如图 *所示 $图中符号 ’(，
’A和 A(分别代表夹具 ’和夹具 (，夹具 ’和夹具
A，夹具 A和夹具 (之间的直通连接 $虚拟的对称夹
具 ’’和 ((的传输参数可由 ’(，A(和 ’A三个直
通连接的微波网络的传输参数表示［3］：

$’’ + $’( %B$(A %B$A’， （CD）

$(( + $(A %B$A’ %B$’(， （CE）

其中 $’’，$((，$’(，$(A和 $A’分别表示级联网络

’’，((，’(，(A 和 A’ 的传输参数，%B 定义为
F *[ ]* F

$微波网络的传输参数与其散射参数存在如

下关系［*F］：

$& + *
!&%*

* 4 !&%%

!&** 4!
[ ]

&

& + ’’，((，’(，(A或 A’$ （3）
如果将图 *所示的三个级联网络的散射参数代入表
达式（3）式转换为传输参数的表达式，然后再一起代
入到（C）式中，就可得到对称网络 ’’和 ((的传输
参数 $
另外对称微波网络 ’’，((也可以分别看成是

两个夹具 ’和两个夹具 (之间的直通连接 $它们的
传输函数还可以写成［3］

$’’ + $’ %B$’ %B， （)D）
$(( + $( %B$( %B $ （)E）

由（3），（)）式可以得出微波网络 ’’和 ’的散射参
数的关系：

!’%% +
!’’** 4 !’**

!’’*%
， （2D）

!’*% !’%* + !’’*%（* 4 !%
’%%）$ （2E）

从（2）式可以看出，如果能够求出 !’**，则 !’%%，!’%*

!’*%可知 $由于 !’*% + !’%* + G !’%* !! ’*%，通过判断

相位的方法［**］，就可以求出散射参数 !’%*（或 !’*%），

这样夹具 ’的所有散射参数就全部得到了 $同样，
在已知 !(**的前提下，夹具 (的散射参数也可通过
虚拟的对称网络 ((的散射参数得到 $
校准参量 !’**，!(**只有通过求解夹具 ’，( 与

标准连接的级联网络的校准方程才能得到 $采用两
个标准的单端口夹具校准方法有 !#（!<9=;#DHI<）方
法、!"（!<9=;"</9H）方法和 !J（!<9=;J:10）方法，其
中只有 !#方法不仅方程形式最简单，而且不存在
频率奇点和相位不确定性［**］，所以我们选择 !#方
法来求解校准参量 !’**和 !(** $为了进一步减少校
准过程中选用的标准的数目，我们选用图 *所示的
!9,:-1;!</=>< 理论中 ’(级联网络的散射参数测量
数据作为的零电长度的直通测试结果 $因此在我们
的整个测量过程中，只使用了一个匹配标准就可求

出（%）式列举所有参量，实现了网络分析仪的两个互
易测试夹具校准 $

5 & 实验结果

为了验证我们提出的校准方法的正确性，选用
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!"#$%&’型网络分析仪及与其配套的 !"#(&(%’型
)*(++同轴校准标准为例进行了校准和测试实验 ,
网络分析仪的输入和输出端口的极性分别为“+-./”
和“0/+-./”，夹具校准前首先用精度最高的 1234双
端口校准方法对网络分析仪进行校准 ,校准参考面
设置为直通标准的传输函数等于 5处 ,网络分析仪
的校准和测试状态的设置是：频率扫描范围为 (&
6!7至 %&*&( 8!7，输出功率为 ( 9:+，扫描点数为
;&5点，扫描时间为 (&& +<,为了减少多次重复连接
产生的随机误差的对测试结果影响，实验中基于

4=>?./@4ABCDA理论的构造对称网络的测试结构设计
如图 %所示 ,夹具 E由 E5，E%和 E)三个部分组成，
其中 E5，E)为可互换的标准夹具，它们用来转换夹
具 E的极性 ,我们选用两个 F 9:的衰减器分别作为
夹具 G和 :，一个 ) 9:的衰减器和两个 !"#(&(%’
标准的精密空气线组成夹具 E，一段无源容性微带
电路作为待测网络 ,为了方便直接测试，夹具 G，:，
E和待测网络的输入、输出端口都为同轴形式 ,

图 % 实验中用于构造对称夹具的测试结构示意图

为了比较本文提出的构建虚拟对称网络的夹具

校准方法与 416方法的精确度，将两种方法得到的
校准参量 ! 与直接测试数据进行比较 ,从图 )可以
明显看出散射参数的幅度和相位均比 416方法精
确，这是由于我们在校准过程中只选用了一个标准，

从而减少了校准标准对测量结果影响的缘故 ,图 ;
所示为采用本文提出的夹具校准方法扣除夹具影响

得到的待测网络散射参数和没有测试夹具直接测量

结果的比较，可明显看出二者几乎完全吻合，证实了

本文提出的这种构建虚拟对称网络的网络分析仪校

准方法是一种简单高精度新方法 ,

; * 结 论

本文提出了一种新的网络分析仪夹具校准方

法 ,首先，通过 4=>?./@4A=BCDA 理论构造出两个虚拟
的对称网络 GG，::，将双端口夹具校准问题转化为
单端口夹具校准问题 , 然后借助匹配标准分别测量
得到夹具 G和 :反射系数，这样就可求出双端口夹
具校准所需的所有未知量 ,本文采用的夹具校准方
法与传统的双端口互易测试夹具校准方法最大的区

别是，只采用一个标准而非三个标准就实现了双端

口测试夹具的校准 ,实验证明校准后的测试数据与
直接测量结果符合良好，比 416方法更精确 ,该方
法简单易行、精度高，可广泛用于微波网络分析仪的

双端口测试夹具校准 ,

图 ) 图中实线表示夹具 G，:的校准参量 !的直接测量数据，空心圆和实心三角形分别为本文的校准方

法和 416校准方法的结果
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图 ! 图中实线表示待测网络的直接测量数据，空心圆表示本文的校准方法的实验结果

［"］ #$%&’( # )，*$%+, - . $(/ -0112(& 3 4 "555 !""" #$%&’%()*+&’ +&

,*($+-%./ #0/+$1 %&2 #/(0&*34/’ !" 6778
［6］ 9(&:( ; < $(/ =’:% > ) "5?5 !""" #$%&’%()*+&’ +& ,*($+-%./

#0/+$1 %&2 #/(0&*34/’ #" 58?
［@］ ABC D =，>B:( A E $(/ F$(& E G 6776 ,*($+-%./ %&2 56)*(%7

#/(0&+7+81 9/))/$’ $! 6H
［!］ <%$(I:( D - $(/ JK:L2$M: - ) "5?N 2( :$+( O N )0 "4$+6/%&

,*($+-%./ ;+&< O（9(&M$(/：9PB2Q212’(, $(/ RCQM2,B:%,）KH?
［N］ ABC D = "555 !""" #$%&’%()*+&’ +& ,*($+-%./ #0/+$1 %&2

#/(0&*34/’ !" "5"?
［H］ ABC D = $(/ )C%$LB:% <%$(I "555 !""" #$%&’%()*+&’ +& ,*($+-%./

#0/+$1 %&2 #/(0&*34/’ !" "5!5
［?］ -:(: R *:0, "588 !""" #$%&’%()*+&’ +& ,*($+-%./ #0/+$1 %&2

#/(0&*34/’ $% "7!@

［8］ AB$’ > = $(/ E$(& J E 6777 =+4&2%)*+& +< ;+&)/>6+$%$1

,*($+-%./ #/(0&*34/’ （ =$%Q2(： =$%Q2( 9(&2(::%2(& S(2T:%,210

R%:,,）（2( >B2(:,:）［赵春晖、杨莘元 6777 现代微波技术基础

（哈尔滨：哈尔滨工程大学出版社）5?］

［5］ J2MT’(:( 4 # "55" !""" #$%&’%()*+&’ +& ,*($+-%./ #0/+$1 %&2

#/(0&*34/’ $& H6!
［"7］ ABC D =，U2$( >，F$(& E G，RC( E . $(/ >BC(& R’VJBC:( 677@

!""" #$%&’%()*+&’ +& ,*($+-%./ #0/+$1 %&2 #/(0&*34/’ ’( 6777
［""］ -:2(B’M/ GC/W2& $(/ R$T:M .%:1LB+’ 6776 ?= ;*$(4*) @/’*8&：

#0/+$1 A667*(%)*+&’（.:2X2(&：.:2X2(& 9M:L1%’(2L, Y(/C,1%0 R%:,,）

""H（2( >B2(:,:）［-:2(B’M/ GC/W2& 和 R$T:M .%:1LB+’ 6776 射频

电路设计：理论与应用（北京：电子工业出版社）""H］

57H6H期 刘 超等：构建虚拟网络的网络分析仪夹具校准新方法



! "#$ %#&’() *+,#) (" &’# -(",&./-&0(" (1 ’23(&’#&0-+4
,2%%#&.0-+4 "#&$(.5, 1(. 106&/.# -+40*.+&0("

0" "#&$(.5 +"+427#.,!

!"# $%&’ (%&)* +%&)*,-"&) ."/ !"&)* (%# 0")*,1#&2

（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,+"$-*#"$. /0")$1$2"*)+324，,+4"3"5"$ )6 !$732)+.52")*4，893+$4$ :2#.$7& )6 !23$+2$4，;$3<3+- 344456，893+#）

（7/8/"9/: 3; +/<=/>?/@ A44B；@/9"C/: >&)#C8@"<= @/8/"9/: 3; 0’9/>?/@ A44B）

D?C=@&8=
D= E/&C= =%@// F)’G) C=&):&@:C &@/ )’@>&EEH @/I#"@/: J’@ =%/ J#EE =G’,<’@= =/C= J"K=#@/ 8&E"?@&="’) ") 9/8=’@ )/=G’@F &)&EHL/@C

（M0D）N O) =%"C <&</@，& 8&E"?@&="’) <@’8/:#@/ #C")* ’)EH ’)/ C=&):&@:，?&C/: ’) /C=&?E"C%")* =G’ %H<’=%/="8&E CH>>/=@"8&E
J"K=#@/C #C")* =@"<E/,=%@’#*% >/=%’:，"C C%’G)N P%/ @/C#E=C #C")* =%/ 8&E"?@&=")* >/=%’: =’ C#?=@&8= =%/ ")JE#/)8/ ’J J"K=#@/C &@/ ")
&88’@: G"=% =%/ :"@/8=EH >/&C#@/: :&=& ’J =%/ :/9"8/,#):/@,=/C=（QRP）G"=%’#= =%/ J"K=#@/C 9/@H G/EE，G%"8% C%’GC =%&= =%/
<@’<’C/: >/=%’: "C 9/@H C"><E/ &): &88#@&=/ N

!"#$%&’(：8&E"?@&="’)，=/C= J"K=#@/，)/=G’@F &)&EHL/@，C8&==/@")* <&@&>/=/@ >/&C#@/>/)=
)*++：4;A4Q，4;44，4;A41，4;S4

!T@’U/8= C#<<’@=/: ?H =%/ 0&="’)&E 1"*% P/8%)’E’*H Q/9/E’<>/)= T@’*@&> ’J $%")&（V@&)= 0’NA443DD63A464）N
2 $’@@/C<’):")* &#=%’@ N W,>&"E：)%L%#X @/:N C/>" N &8N 8)

43;A 物 理 学 报 YB卷


