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微波网络分析仪的校准冰

祝宁华 王幼林 陈振宇

(中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室，北京100083)

摘要 对微波网络分析仪和测试夹具的校准方法和校准过程经常出现的问题

进行了介绍．从提高校准精度的角度，针对不同的测试端口和相应的校准标准，

提出了选取校准方法和运算方法的准则，同时给出了解决这些问题和提高校准

精度的具体建议．发现并通过实验验证直通标准得到的4个方程能够同时使用，

并可以获得精确的结果．实验中，观察到对同一校准方法，采用不同的运算方法

可能导致频率限制问题的出现．

关键词 校准微波网络分析仪散射参数测量测试夹具

微波网络分析仪已经成为微波网络散射参数测量中最重要的测试仪器，几

乎每一个微波技术、无线通信、光通信实验室和研究开发公司都具有微波网络分

析仪．由于通常采用的微波网络分析仪的测试端口为3．5或2．4 mm同轴线，被测

网络的输入／输出端口可能为微带线、共面线等，而不能直接测量，需要通过测试

夹具进行测试端口的转换．此外，如果被测网络包括有源器件，则需要在测试夹

具中加入偏置和阻抗匹配网络．特别是对集成电路芯片和半导体光电子芯片的

测量，测试夹具更是必不可少．随着测试频率的提高，测试夹具的影响已经达到

不可忽略的程度．这种影响只能通过精心的校准加以消除．采用测试夹具时微波

网络分析仪的校准分为两类．从理论上讲，这两类校准没有本质的区别．校准精

度主要取决于所采用的校准标准和运算方法．一类是将夹具视为网络分析仪的

一部分，直接用与夹具测试端口相应的校准标准和网络分析仪内部的校准程序

进行校准，其优点是简单易行，但所采用的样准方法只能是网络分析仪内部仅有

的几种校准方法．另一类是在网络分析仪已经校准到仪器的同轴端口条件下，测

试已经嵌入相应标准的夹具，而得到夹具的散射参数．这一过程被称为测试夹具
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的校准．在校准了测试夹具后，就能够对嵌入测试夹具的被测网络进行测试，通

过运算得到被测网络的散射参数川．这一过程被称为器件的测量．图1给出了校

准和测量这两个过程的示意图．

测试端口

(a)

测试端口

(b)

图1 校准过程(a)和测量过程(b)示意图

通过近25年的研究，许多校准方法逐渐发展起来，建立了完整的校准理论

体系【1。61．可以说网络分析仪校准技术的发展过程也就是网络分析仪逐渐完善的

过程．随着应用领域的拓展，新的技术问题不断出现，许多问题仍然没有得到解

决．应用测试夹具的校准可以解决实际工作中许多特殊的问题，近几年发展了许

多新的校准方法，不但扩大了应用领域，也大大提高了测试精度．这些新的校准

方法都只能通过第2类校准加以实现．

本文将主要讨论这类校准问题．首先将对网络分析仪校准的精确性问题进

行全面系统的分析讨论．从提高校准精度的角度，针对实际应用的需要，提出选

取校准标准和运算方法的准则和建议．对网络分析仪校准过程中出现的问题及

解决办法进行深入的分析并进行实验验证．

1校准过程中出现的问题

1．1相位不确定性

如图1所示，测试夹具A和B通常为互易网络，因此，校准过程中只有6个
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散射参数待定．当采用包括至少一个传输标准在内的3个标准可以得到7个校准

方程．如果直接求解这6个散射参数，就需要解非线性方程组，不能得到唯一解．

silvonenl6]选定如下7个参量作为未知量：

sAll，sA22，4A，k，kSBll，醛B22，宓4B， (1)

其中，

每=SxllSx22一Sxl2Sx21，X=A，B， (2)

k=SA2l／SBl2． (3)

将非线性校准方程组变成为线性方程组，从而可以唯一地确定这7个参量．其中，

下标A和B分别对应夹具A和B的散射参数．但在从这7个参量进一步求解测

试夹具A和B的6个散射参数时，SA21和&12都有两个可选择的根，其相位相差

兀．这一现象被称为相位不确定性．Silvonen【6】导出了线性校准方程组，为解决相

位不确定性问题奠定了重要的基础．多年来，科学家们一直在寻找解决这个问题

的方法．我们发现相位不确定性问题的确是存在的，从(1)式所示的7个参量不能

唯一确定测试夹具的6个散射参数，但是可以唯一确定校准过程中所需要的包含

测试夹具散射参数的所有项，证明这个问题完全可以回避【121．如果某些特殊应用

需要确定单个散射参数，也可以将相频响应曲线连续为判据，正确选取散射参数

的根㈣．假设＆2】_ISA2】le‘(冉“⋯，SA】2SA21可以表示为l＆21 J2ei‘2啡2㈣．默】2文2l的相

位在一兀与7c之间，其真实的相频响应曲线在低频时为零，并且应该是连续的．据

此可以正确选取m的值，而得到瓯2l正确的根【】6．1 71．

1．2频率限制问题

校准方程之间存在相关性已经被证实【131，校准方程的相关性导致某些校准

方法(如TSO(thm—short—open)方法)的失败，也可能导致某些校准方法(如

TRL(thru．reflect．1ine)方法)周期性的频率限制，即是在某些周期性的频率上校准

精度变得很坏1171．到目前为止，频率限制出现的原因和解决办法并不十分清楚．

在下面的研究中，我们将证明TSM(thru—short．match)方法没有任何频率限制问

题，但是采用不同的运算方法时，频率限制问题就出现了，其原因在周期性的频

率点上，解的表达式的分子和分母趋于零，而出现零比零型解，由此导致测试中

不可避免的微小误差产生较大的校准误差．

1．3具有不同测试端口夹具的校准

在实际工作中经常碰到需要测试两个端口不同的网络，如输入端是同轴线，

输出端是共面线．此时，一个测试夹具的测试端口为同轴线，另一个测试夹具的

测试端口为共面线．该测试系统的校准需要一个同轴到共面线的传输标准．而实

际应用中这类标准非常不容易获得．不同测试端口夹具的双端校准一直是未得

到解决的问题．

OSL(open．short—load)[111方法是一个用于单端口网络的校准方法，只需要3个
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反射标准就可以进行校准．我们将这一方法扩展应用于双端测试夹具的校准，其

校准精度与SOLT(short．open．10ad—thru)方法相刚16】．由于扩展的OSL方法只需要
3个反射标准就可以进行双端测试夹具的校准，因此，该方法也可以用于校准具

有不同测试端口夹具，但需要两组对应不同测试端口的3个反射标准．

2校准标准的选取

2．1校准方法的选取

在所有常用的校准标准中，传输标准是直通(thru)和传输线(1ine或delay)，反

射标准有短路(short)、开路(open)和匹配(match)．还有一类是散射参数未知但是稳

定不变的标准，如衰减(attenuation)和反射(reflect)标准．校准方法是由所采用的

校准标准命名的．常见的校准方法有TRLt31，TSM[12]，TOM(thru—open．match)[12】，

TSD(thru．short-delay)‘11．LMR(1ine．match—reflect31171乘1 LAR(1ine．attenuation．reflect)‘71

等．由于可用标准多于校准所需标准，必然存在如何选择校准方法的问题．一般

情况下，双端校准需要3个校准标准，其中包括至少一个传输标准【l 21．对任何测

试端口，直通和传输线标准都较为精确，而且比较容易获得．对不同的测试端口，

标准的准确性也不同，选择不同的校准方法将导致不同的测试结果．例如对矩形

波导或同轴线，短路比开路容易实现而且较准确．因此，在此条件下TSM方法比

TOM方法更精确．而对共面传输线这样的开放波导结构，开路比短路更准确，所

以采用TOM方法能得到比TSM方法更好的结果【1 21．因此，应根据夹具测试端口

所对应的校准标准选取校准方法．

2．2校准标准的比较

商用的测试夹具及相应的校准标准非常昂贵，而且往往不符合实际应用的

需要，通常需要设计自己的测试夹具和相应的校准标准．在根据被测器件的输入

输出端口选择适当的校准方法后，就需要对具体的校准标准进行精心的挑选．目

前除了国际上重要的计量单位，如美国国家标准技术研究所外，几乎不可能对校

准标准进行定量分析比较．在这里介绍一种定性的分析比较方法．

通常不具有同轴接口的校准标准是不能直接测量的．在所有校准标准中，直

通和传输线最容易获得，也是最准确的标准．我们采用的方法是将校准标准嵌入

测试夹具测试后，利用直通和传输线标准来比较其他标准．由校准方程相关性【131，

匹配标准的测试结果可以由直通和传输线的测试结果表示，所以，可以用直通和

传输线来比较和检验匹配标准．另外，用直通和短路(或开路)标准得到的测量结

果在某些频率等效于该直通和用另一开路(或短路)的测量结果．因此，可以用准

确的直通和短路来比较开路标准的准确性，反过来也可以用准确的直通和开路

来检验短路标准．
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3运算方法的选择

3．1校准方程的选取

如图1所示，测试夹具A和B通常为互易网络，因此，校准过程中只需要确

定6个散射参数．当任意互易网络Ⅳ被插入测试夹具时，校准方程为

sAll+SA22SⅣllScul 1一AsⅣl 1+kSBllSly21ScNl2=SCNI l， (4)

SA22SⅣ12ScNll一以Sine一艚cⅣ12+kSBl 1SNz2Sclvl2=0， (5)

又22SⅣIlScu2l+kSBlISⅣ2lSCN22一足4SN21=SCN21， (6)

SA22SmzScNzl—kScN22+kSal 18N22ScN22+kSB22一七48N22=0， (7)

式中，下标CN表示将网络Ⅳ嵌入夹具后测量得到的散射参数，Ⅳ对应网络Ⅳ的

散射参数．测试夹具和互易网络Ⅳ所形成的级联网络是互易的，因此，上面的校

准方程中只有3个是独立的．从(4)和(7)式中消去Sm，Scul2和Sul2Scml，得到

一SAll一SA22S^，11ScⅣ11+4～Sml+SCNll一
kSBll—k8CN22--kSBI ISpz2ScN—22-kgB22-kzlBSN22． r81

SA22
、’

再从(5)和(6)式中消去Scm】ISm】和Scu】2／曲】2，可得到坠22兰型!!二垒：—kSBllScN—22--kz生B
k—kSBllSⅣ22 1一SA22SⅣ1l

从上面两式中消去含Scull和Scm2的项，可导出

k= 竺叫竺旦22二坠!!坠22±垒：鱼塑．
kAB SBl2

(9)

(10)

由此可见上式与k的定义式相同．这说明虽然(4)一(7)式中只有3个是独立的，但

是如果将k作为一个变量，(4)√7)式中的任意3个独立方程和k的定义式(3)可以

被4个校准方程(4)^<7)代替．由此带来的好处是校准方程组仍然是线性的，求解

简单，并可得到唯一解．

3．2运算方法的改进

当采用短路和匹配作为标准时，可得到下面4个校准方程：

SAll+SA22SsllScsll一厶Ssll=Scsll， (11)

kScs22一kSBllSs228CS22一kSB22+忌4ss22=0， (12)

SAll+SA22S』lfllScMll一厶SMll=SCMll， (13)

kScM22一足sBll墨M22scM22一kSB22+kABSM22=0， (14)

式中，下标c表示将标准嵌入夹具后测量得到的散射参数，s和M分别对应短路

和匹配．直通是互易网络的特殊情况，因此，采用TSM校准可得到8个方程．而

待求变量如(1)式所示只有7个．冗余的一条方程可以用来求解所使用的3个标
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准中的某个散射参量．对任何测试端口，直通在整个校准频率范围内都是最准确

的标准，而准确的短路和匹配相对较难获得．对同轴线测试端口，匹配比短路更

加准确．由于可用方程数目多于待求变量个数，当少用一个短路标准得到的方程

时，校准精度能够得到提高．这就是改进的TSM方法【l51．当短路的反射系数被当

作未知时，该校准方法被称为TMR方法【71，短路的反射系数不准确所带来的影响

可以被彻底消除．同样，匹配的反射系数不准确所带来的影响也可以被彻底消除，

我们可称该校准方法为TSR方法．这样仅仅采用不同的运算方法就可以提高校

准的精度．

4实验结果

如上面分析可见，已建立的校准方法很多，运算方法也很多．我们选择TSM

方法作为一个例子来验证以上理论的正确性．从实验中可以了解到如何选择校

准方程提高测量精度，并观察到频率限制问题的出现．

实验中，测试夹具A和B分别为两端都是同轴接口的3和6 dB衰减器，此

夹具可以直接用网络分析仪测量，并与校准的结果进行比较．采用HP85052D校

准标准，在50 MHz一20 GHz的频率范围内，用SOLT校准方法校准HP8720D网

络分析仪．然后将HP85052D校准标准中的直通、短路和匹配标准分别嵌入夹具

后进行测试．对于TSM方法，同时采用直通标准得到的4个方程，只用一个短路

标准得到的方程，校准方程组是线性的，方程组有唯一解，自然不存在相位不确

定性问题．对于TRM和TSR方法，校准方程组成为非线性的，方程组有两组解，

正确的根可通过与TSM方法的结果进行比较而选取．其解的表达式较长，在此

仅给出TSR方法中k的表达式：

，(s口ll—s西11)I s备12一(s川一Sc川)(SCS22一Scr22)ls；11+(Scsll一S川)s备12s；12，1乱
S吾r12一(Scs．一Scrli)(Scs22一Scr22)}Scrl2SsllSrl2

图2给出了TSM，TRM和TSR方法的计算结果和直接测量的结果．从图2

中可以清楚地看到TSR方法有频率限制问题，而TSM和TRM方法没有频率限

制．所采用的直通标准的长度为零(s跎。=1)，短路标准的长度为9．54 mm，在周期

性的频率点nc／4L。=n×7．86 GHz，有Ssll=±1，其中，n=0，1，2，⋯，C为真空中光

速．因此，下面方程得到满足[1叫：

(Scsll一sc丁11)(sa22一Scr22)=s舌r21．(16)

从(15)式可见，TSR方法的解在这些周期性频率点，其分母为零，由此而导致

频率限制问题．从图2中可以清楚地看到在这些周期性频率点，校准数据出现跳

变．为了保证校准精确性，可以改变短路标准的长度重新计算这些周期性频率点

附近的数据．另一方法是利用TSM或TRM方法的计算结果代替这些周期性频率

点附近的数据．
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5讨论及结论

从理论上讲，网络分析仪的校准仅仅是3个网络的级联问题，即是将已知网

络嵌入两个未知夹具网络中，通过在夹具外的测试确定夹具的散射参数．但这并

不意味这是一个简单的问题．到目前为止，许多问题还没有得到解决．虽然网络

分析仪校准的精确性由所采用的校准标准和校准方法决定，为了提高校准精度，

仍然有大量工作要做．在校准的过程中，如果校准标准和运算方法选择不当，就

会导致较大的误差．以TSM方法为例，如果只选择3个直通标准得到的方程，就

不能得到正确的结果【12卅51，出现此问题的原因仍然不清楚．从上节实验可知，如

果同时采用直通得到的4个方程，而只用一个短路标准得到的方程，就能得到正

确的结果．
。

由于网络分析仪的校准技术还在不断地发展，新的应用又带来新的需求和

新的问题．本文仅仅就如何根据实际情况，合理利用选择校准标准和运算方法作

了系统的介绍，并提出了初步的建议．其中所提及的问题是～个普遍性的问题，

在实际工作中经常会碰到．例如，对于TRL方法，校准方程数多于待定参量数，

同样也有如何选取校准方程提高校准精度的问题．有的是首次发现的新现象，例

如TSR方法存在频率限制问题，同时我们还找到了出现该问题的原因，并提出了

相应的解决办法．在此以前，大家普遍认为在测试夹具是互易的条件下，直通标
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准得到的4个方程不能同时使用．通过理论分析和实验验证，当k=Smi／SBl2被作

为未知量时，这4个方程可以同时使用．这一观点澄清了多年来对校准方程相关

性的模糊认识．基于该理论，可导出TSM方法的线性校准方程组，得到唯一正确

的解，从而消除相位不确定性问题．
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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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