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摘　 要: 精确快速获得大动态范围微波器件的性能指标在微波通信中尤为重要ꎬ 本文介绍了利用矢量网络分

析仪测试大动态范围微波器件的几种方法ꎬ 并给出了操作步骤和注意事项ꎮ
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０　 引言

随着射频微波通信技术中射频微波器件的测量精

度要求越来越高ꎬ 对测量仪器性能指标的要求越来越

精确ꎬ 对测试工程师的能力技巧也提出了较高要求ꎬ
矢量网络分析仪是开展微波器件传输 /反射特性最典型

最具有代表性的仪器ꎬ 在微波 Ｓ 参数测试方面具有很

大的优势ꎮ
利用矢量网络分析仪对微波器件进行测试时ꎬ 矢

量网络分析仪的测试动态范围将影响被测微波器件

(ＤＵＴ)的测量范围、 测量精度和测量速度ꎮ 只有矢量网

络分析仪的测试动态范围大于被测微波器件的动态范围

时ꎬ 才能获得准确测试结果ꎬ 进而在测试精度不受影响

的前提下通过设置较宽的中频带宽从而提高测试速度ꎮ

１　 矢量网络分析仪工作原理

了解矢量网络分析仪的工作原理和动态范围的定

义ꎬ 对开展大动态范围器件的测试很有必要ꎮ 矢量网

络分析仪ꎬ 是同时具备激励信号源和接收机(包括参考

接收机和测量接收机)功能的高精度测量仪器ꎬ 矢量网

络分析仪工作原理图如图 １所示[１－３]ꎮ

图 １　 矢量网络分析仪工作原理图

矢量网络分析仪的测量动态范围ꎬ 是指矢量网络

分析仪接收机能测量到输入的最大功率和最小可测功

率(本底噪声)之间的差值ꎮ 要使测量正确有效ꎬ 输入

信号必须在这个范围内ꎮ 图 ２ 为矢量网络分析仪的测

量动态范围示意图ꎮ
由此可知ꎬ 影响矢量网络分析仪测量动态范围的

因素主要有接收机最大输入功率和接收机的本底噪声ꎬ
可以通过增大接收机输入功率和减小接收机本底噪声

来增加矢量网络分析仪的动态范围[４－５]ꎬ 矢量网络分析
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图 ２　 矢量网络分析仪的测量动态范围

仪的测量动态范围由以下参量决定ꎮ
１)测量动态范围的上限在系统工作电平较大时会

受到系统非线性压缩的影响ꎮ
２)动态范围的下限在小信号状态下会受到系统噪

声门限的影响ꎮ
为了减小测量的不确定度ꎬ 矢量网络分析仪的动态

范围要比被测微波器件的动态范围大ꎬ 例如ꎬ 当被测信

号至少比本底噪声高 １０ ｄＢ时ꎬ 才能有效提高精度ꎮ

２　 利用矢量网络分析仪测试大动态范围器件的

几种方法

２􀆰 １　 提高被测微波器件的输入功率

提高被测微波器件的输入功率能使矢量网络分析

仪更精确地检测被测微波器件的输出功率ꎬ 但要注意

如果矢量网络分析仪接收机输入功率过高ꎬ 可能引起

压缩失真ꎬ 高到一定程度甚至会损坏接收机[６]ꎬ 有些

矢量网络分析仪的 ０􀆰 １ ｄＢ 压缩点只有＋５ ｄＢｍ 甚至更

低ꎬ 输入电平在＋１５ ｄＢｍ 时就可能损毁接收机ꎬ 在采

用设置增大矢量网络分析仪输出功率时要特别注意ꎮ
测试时还需要注意ꎬ 如果被测微波器件增益很高ꎬ

如测试放大器ꎬ 则不能使用最大的源输出功率ꎬ 因为ꎬ
此时接入矢量网络分析仪接收机端口的功率非常大ꎬ
可能会烧毁矢量网络分析仪的接收机ꎮ

在测试大动态范围器件时ꎬ 建议采用功率计ꎬ 对

矢量网络分析仪激励信号源输出电平值进行测试ꎬ 以

减小激励信号源电平不准确引入的测量不确定度ꎮ 这

是因为ꎬ 矢量网络分析仪在进行 Ｓ 参数测试时ꎬ 是根

据激励信号源和接收机相对功率电平得出测量结果ꎬ
通常情况下ꎬ 矢量网络分析仪激励信号源输出电平不

准确ꎬ 依然可以准确测量 Ｓ 参数ꎬ 但在测试大动态范

围器件时ꎬ 尤其是矢量网络分析仪激励信号源输出电

平比标称值小时ꎬ 测试将受到很大影响ꎮ
矢量网络分析仪测试功率通常在【 Ｓｔｉｍｕｌｕｓ 激励】

菜单中【Ｐｏｗｅｒ功率】菜单下进行设置ꎮ

２􀆰 ２　 减小中频带宽

降低矢量网络分析仪接收机的本底噪声可以增大

测量动态范围ꎬ 而降低本底噪声与中频带通滤波器的

带宽(中频带宽)设置有关ꎮ 矢量网络分析仪测量时ꎬ
将接收到的响应信号变频到频率较低的中频信号进行处

理ꎬ 减小中频带宽可以降低随机噪声对测量结果的影

响ꎬ 中频带宽每减小 １０倍就可以使矢量网络分析仪本底

噪声降低 １０ ｄＢꎬ 从而使测量动态范围提高 １０ ｄＢꎬ 矢量

网络分析仪在不同中频带宽设置时测试动态范围如图 ３ꎬ
通道 １中频带宽为 １００ Ｈｚꎬ 通道 ２中频带宽为 ６００ ｋＨｚꎮ

图 ３　 不同中频带宽下测试动态范围

矢量网络分析仪的中频带宽设置可以从 １Ｈｚ 到
５ＭＨｚꎬ 甚至更小或更大ꎬ 但设置较小的中频带宽会使

扫描时间变长ꎬ 测试速度较慢ꎮ 矢量网络分析仪支持

对每一个通道或段扫描设置中频带宽ꎬ 中频带宽通常

在【 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 响应】菜单下 【 Ａｖｇ 平均】子菜单中 【 ＩＦ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ中频带宽】进行设置ꎮ

在测试滤波器类微波器件时ꎬ 建议采用分段扫描

工作方式ꎬ 将滤波器通带和阻带分为不同的分段ꎬ 设

置不同的中频带宽: 在通带内ꎬ 较大的中频带宽就能

得到准确测量结果ꎬ 同时ꎬ 获得较快的测试速度ꎻ 在阻

带内ꎬ 测量结果受矢量网络分析仪本底噪声影响较大ꎬ
需要设置较小的中频带宽ꎬ 提高测试精度ꎬ 如图 ４所示ꎮ

图 ４　 采用分段扫描测试滤波器
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２􀆰 ３　 设置扫描平均

增加矢量网络分析仪扫描平均ꎬ 可降低随机噪声

对测量的影响ꎬ 从而增大测量动态范围ꎮ 矢量网络分

析仪通过几次连续扫描ꎬ 对同一个测量点取平均来计

算每一个测量值ꎬ 平均次数越多ꎬ 越能够有效降低噪

声对测量的影响ꎮ 图 ５ 中ꎬ 通道 １ 未开启扫描平均ꎬ
通道 ２开启扫描平均ꎬ 平均因子为 ３２ꎮ

图 ５　 设置扫描平均降低噪声影响

设置扫描平均通常在【Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 响应】菜单下【Ａｖｇ
平均】子菜单中进行设置ꎬ 需要同时设置 【 Ａｖｅｒａｇｅ
ＯＮ ｜ ｏｆｆ平均打开 ｜ 关闭】和【Ａｖｅｒａｇｅ Ｆａｃｔｏｒ 平均因子】
参数ꎮ

增加扫描平均次数ꎬ 会使扫描时间变长ꎬ 通常情

况下采用增加扫描平均降低噪声提高动态范围ꎬ 要比

减小中频带宽所需时间要长ꎬ 尤其是平均次数较多时ꎮ
２􀆰 ４　 减少矢量网络分析仪接收机串扰

当测量接近于本底噪声的信号时ꎬ 通过减少矢量

网络分析仪接收机的串扰ꎬ 可以增大动态范围ꎮ 串扰

是指矢量网络分析仪信号路径之间的能量泄漏ꎬ 理想

情况下ꎬ 只有通过被测件的传输信号到达接收机ꎬ 实

际中会有少量的信号通过矢量网络分析仪中其它路径

到达接收机ꎬ 形成串扰信号ꎮ 可以通过选择交替扫描

方式和进行隔离校准减小串扰的影响ꎮ
１)设置交替扫描

在交替扫描方式中ꎬ 矢量网络分析仪每次扫描时ꎬ
只对一个接收机进行测量ꎬ 断开其它接收机ꎬ 降低接

收机的串扰ꎮ
设置交替扫描方式通常在 【 Ｓｗｅｅｐ 扫描】菜单下

【Ｓｗｅｅｐ Ｓｅｔｕｐ扫描设置】子菜单中ꎬ 对【Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｓｗｅｅｐｓ
交替扫描】进行设置ꎮ 可以独立对矢量网络分析仪每个

测量通道设定交替扫描工作方式ꎮ
矢量网络分析仪同时开展反射测量和传输测量ꎬ

采用交替扫描方式时ꎬ 扫描时间变长ꎮ 只开展传输测

量或反射测量ꎬ 采用交替扫描方式时ꎬ 扫描时间影响

不大ꎮ
２)进行隔离校准

测试工程师在测试常规微波器件时ꎬ 通常会省略

隔离校准ꎬ 这对测量结果影响不太明显ꎬ 在测量大动

态范围器件时进行隔离校准尤为必要ꎬ 隔离校准过程

能够修正端口间的串扰误差ꎬ 提高校准精度ꎬ 从而提

高测量结果精度ꎮ
隔离校准适用于全双端口 ＳＯＬＴ 校准和 ＴＲＬ 校准ꎬ

可以在【Ｃａｌ校准】菜单下【Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｗｉｚａｒｄ 校准向导】
中ꎬ 选择【Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ隔离】进行设置ꎮ

在进行隔离校准时ꎬ 需要在矢量网络分析仪两个

测量端口同时连接负载ꎬ 此时ꎬ 测量接收机接收到的信

号就是矢量网络分析仪内部泄漏的串扰信号ꎬ 在测量时

通过误差修正去除串扰误差ꎮ 开展隔离校准时ꎬ 要使用

小的中频带宽ꎬ 同时ꎬ 打开扫描平均ꎬ 提高校准精度ꎮ
２􀆰 ５　 利用矢量网络分析仪面板跳线

部分矢量网络分析仪安装有面板跳线ꎬ 比如

Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司(原 Ａｇｉｌｅｎｔ公司)高性能 ＰＮＡ系列矢量网

络分析仪ꎬ 利用这些跳线可以实现较多扩展测试功能ꎬ
在测试大动态范围器件时就可以使用ꎮ

为扩大矢量网络分析仪测量动态范围ꎬ 可以绕过

测试端口耦合器而直接将信号馈入接收机ꎮ 如图 ６ 所

示ꎬ 信号不接测试端口ꎬ 将信号直接与 ＲＣＶＲ Ａ ＩＮ 跳

线连接ꎮ

图 ６　 ＰＮＡ系列矢量网络分析仪面板跳线

３　 结束语

利用矢量网络分析仪ꎬ 可以方便地测试大动态范

围微波器件ꎬ 只有选择合理的测试参数设置和校准测

试方法ꎬ 才能得到较精确的测试结果ꎬ 文章介绍了几

种利用矢量网络分析仪测试大动态范围器件的方法ꎬ
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这些方法操作简单ꎬ 在实际日常测试中已得到很好的

应用ꎬ 希望对其他微波测试工程师有所帮助ꎮ
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线性化模块ꎬ 而且内置了常见的基本公式ꎬ 每个公式都

是用相对应的英文简称表示ꎬ 比如 ＭＩＮꎬ ＭＡＸ 及 ＳＵＭ
等ꎬ 不需要查阅说明书就可以明白公式的功能ꎮ 对于比

较复杂并且不常见的公式ꎬ 则在记录仪中提供了自定义

公式的功能ꎬ 常见的就是真空通道的运算ꎮ 图 ２所示为

真空通道的输入量通过运算转换为真空度的设置流程ꎮ

图 ２　 真空通道的输入量通过运算转换为真空度的设置流程

ＣＨ１用来接收真空计传输的电压信号ꎬ ＣＨ３７ 作为

模拟通道用于将 ＣＨ１ 的电压信号通过运算公式转换为

直观的压力值ꎮ 由于自定义公式是用算数表达式进行

表示的ꎬ 极大地方便后期的查看和更改ꎮ

４　 标尺打印

混合式记录仪的标尺打印功能用来对记录曲线所

处的范围进行标记ꎮ 当采用分段记录的方式时ꎬ 虽然

各段曲线记录的起点和终点相同ꎬ 但其对应的物理量

量值并不相同ꎬ 因此标尺打印功能对于识别曲线当前

位置对应的物理量量值具有重要作用ꎮ
在使用 ＬＥ５０００演算型系列记录仪的标尺打印功能

时应注意: 当需要对模拟记录进行分段时ꎬ 例如: 遇

到温度范围大、 升温速率快以及加热炉等级高的情况

时ꎬ ＬＥ５０００演算型系列记录仪只能够按照默认的时间

间隔打印标尺ꎬ 无法调整或手动打印ꎬ 因此可能出现

某一分段不会有标尺的存在ꎬ 使用人员在查看模拟记

录时ꎬ 无法准确判定曲线对应的实际温度值ꎮ

５　 结束语

混合式记录仪发展至今已经相对成熟ꎬ 近些年来

数字化、 无纸化办公发展迅速ꎬ 混合式记录仪的模拟

记录功能逐渐被电子记录取代ꎮ 相较于发达国家ꎬ 我

们的企业在相关管理模式上稍有落后ꎬ 对于电子记录

的使用和管理仍处在探索的阶段ꎬ 根据航标及国标等

相关文件的要求ꎬ 目前依然以混合式记录仪的使用为

主ꎮ ＬＥ５０００系列在功能上能够满足真空炉用记录仪的

基本要求ꎬ 使用方便直观ꎬ 但在一些细节方面依然有

着一定的问题存在ꎬ 需要用户在使用中加以关注ꎮ 同

时也希望生产厂家能够针对文中提出的不足进行调整

完善ꎬ 力求满足相关文件和使用的要求ꎮ
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