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微波网络分析仪校准过程中校准方程的选择

冯巍巍， 王幼林， 祝宁华
(中国科学院半导体研究所集成光电国家重点实验室，北京100083)

摘要：将线性方程组的误差理论应用于微波网络分析仪的夹具校准过程，提出了一种线性校准方程的通用选

取原则，即选择系数矩阵的条件数最小的组合。用这个原则对YSD校准方法进行方程选择，并将不同方程组合的

解与直测数据进行比较，结果证明根据误差理论选择的方程组合确实得到最精确稳定的解。
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Choice of Calibration Equations in the Calibration

of Microwave Network Analyzer
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Abstract：The error theory of linear equation system is applied to the calibration procedure of microwave network analyzer．A

general principle for choosing calibration equations is presented，which is related to the condition number of the coefficient matrix

of the calibration equations．Small condition number will lead to accurate solutions．This principle is applied to TSD method and

the chosen equations give the most similar solutions to the measured results．
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1 引 言

由于导致测量误差的原因很多，微波网络分析

仪的校准是一个非常复杂的过程。从理论上讲，微

波网络分析仪的校准与测试夹具的校准没有本质的

区别‘11。网络分析仪的测试端口通常是同轴端口，

而待测器件通常具有另外的测试端口，如微带线、共

面线或其他的端口，因此需要测试夹具来连接同轴

端口和待测器件端口。此外，被测网络如果包括有

源器件，则需要在夹具中加入偏置和阻抗匹配网络。

随着测试频率的提高，测试夹具的影响已经达到不

可忽略的地步。为了得到真实的待测器件的结果，

就必须通过校准过程把测试夹具的影响从测试结果

中扣除。

校准时选择不同的网络或器件作为标准，即成

为不同的校准方法幢。1。经过三十多年的发展，网

络分析仪的校准理论逐渐完善，对校准过程中出现

的现象和问题也认识得越来越清楚，如某些校准方

法中的频率限制问题"’101、相位不确定问题№1和线

性校准方程的选择问题¨-。但是这些问题没有得到

彻底解决，特别是线性校准方程的选择问题。

Silvonen‘4’提出校准方程的线性化，为深入研究

各种校准标准之间的关系奠定了基础。采用不同的

校准标准，可以得到不同的独立线性方程，且方程数

多于未知量的数目。选取不同的方程，给出的校准

结果有很大的区别。11]，我们称之为线性方程的选择

问题。这个问题在许多校准方法中都存在b’6’12 J。

到目前为止，还没有对这个问题进行全面深入的研

究。文献[11]通过实验的方法对TSM和TRL方法
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中校准方程的选择问题进行了初步的探讨，但没有

给出线性校准方程选择的一般性原则。

本文将线性方程组的误差理论应用于校准方程

的选择问题，给出线性校准方程选择的一般性原则。

下面首先介绍选择线性校准方程所涉及的数学原

理，提出了校准方程的选择办法；然后以TSD方法

为例，对线性校准方程进行优化选择，并用实验对结

果进行验证。

2 线性方程组的误差理论

2．1数学原理

对于线性方程组Ax=b，设系数矩阵A为非奇

异矩阵，矩阵A的条件数¨引可表为

cond(A)。=《A。1忆I|A忆 (1)

式中，u=1、2或∞。当u=1、2、∞时，|1 A||。分别

对应于矩阵A的列范数、2一范数和行范数。

矩阵的行范数定义为

lI A忆：max y I口。I (2)
1≤‘≤“膏

根据线性方程组的误差理论，当系数矩阵的条

件数|1 A。1 I|ll A 11愈小，由A或b的相对误差引

起的解的相对误差就愈小；||A。1 ll I|A||愈大，解

的相对误差就可能愈大。由此认为，当A的条件数

相对地大，即cond(A)。》1时，方程组Ax=b是“病

态”的，此时，矩阵A或常数项b的微小变化，将引

起方程组Ax=b的解的较大变化。相反，当A的

条件数相对较小，则方程组Ax=b是“良态”的。因

此，II A“《||A《实际上刻画了解对原始数据变

化的灵敏程度。

2．2校准方程解的误差分析

测试的级联网络由夹具A和B及插入其中的

标准组成，如图1所示。

对于传输标准P，可以得到下列线性方程心’4’8
3

SAll+S^翌SPll SMHl一△A JsPll+kSBll SP2l SMpl2=SMPll (3)

S A22SPl2 SMPll一△A 5P12一矗SMPl2+后SBll S P22SMPl2=1

(4)

S^22 SPll SMP2l+忍JsBII．s P2l SMP22一Z△B S P21=SMP2i (5)

SA22|sPl2S悯一格舰+舾Bll 5勉．s眦+嬲腿一尬BSp==0(6)

其中： Ax=S xll Sx22一Sxl2 Sx2l (7)

k=S。．／S。 (8)

式(7)中x为A或B。测试夹具的7个未知参量为：

s。，s舵：，A。，矗，kS川，嬲B22，怂。。A、B下标分别表

示夹具A和B，如果M与另一个字母连用作为下

标，则表示其为测试得到的参数值，而M后的字母

表示在A、B夹具中插入的标准。

图1校准测试网络

在双端口夹具校准中，对于非对称的夹具，至少

需要3个标准，其中一个必须是传输标准"1。对于

一个传输标准的测量，可以得到4个校准方程，对于

任意一个反射标准的测量，可以得到2个方程。因

此，3个标准得到的校准方程的个数多于未知量的

个数。这样，在校准过程中存在着方程选择的问题。

可以预料，不同的方程组合会产生不同的系数矩阵，

线性方程组的解是否精确与系数矩阵的条件数有很

大关系。这也就是本文所要提出的选择校准方程的

通用原则，即系数矩阵条件数最小的方程组合，将给

出相对精确、稳定的校准结果。

3 TSD方法中校准方程的选择

3．1校准方程的优化选择

下面以TSD方法为例，说明选择不同的校准方

程将使系数矩阵的条件数有很大的不同，这就导致

线性方程组的解对测量误差的敏感程度也有很大的

不同。

TSD方法使用直通(Thru)、短路(Short)和延迟

线(Delay)作为标准，相应的校准方程为

S川+七S Bll S MTl2=S MTll (T1)

S^22ST12SMTll一△ASTl2一kSMTl2=0 (T2)

^6 B】】S口J SMm—Z△BS髓J=SMl2 J (T3)

SA22STl2SM他l一矗SMn2+kSB22=0(T4)

SAll+SA22 Jssll 5Msll一△ASsll=S Msll (S1)

后．sMs22一矗Js Bll Js B22．sMs22一七SB22+矗△BSs22=0 (S4)

．s⋯+晟Js⋯S1)2l SMDl2=S MDll (D1)

SA22SDl2SMDII一△A SDl2一kSMD12=0 (D2)

七|sBll|s D2l SMD22一尼△BS D2l=SMD2l (D3)

5A22SDl2 SMD2l一矗SMD22+kS B22=0 (D4)

下标中字母T、s和D分别代表直通、短路和延

迟线标准。这种方法使用这3个标准得到T1～T4、

s1、s4、D1～D4，共10个方程。但只有7个未知量，
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故存在多余的方程。当把Thru作为第1个传输标

准，D1一D4中只有2个是独立的，也就是说只能选

择2个用于校准计算。这样，T1～T4必须同时使

用。当然，也可以同时使用D1。D4，只选择T1．T4

中的两个方程。考虑Thru和Delay都属于传输线，

则两种情况是一致的，通常采用前一种选择。另外，

已有文献⋯指出短路标准的准确性不如直通和传输

线，因此sl和s4同时使用会带来较大的误差，故本

文只选择Sl进行分析，这样会有6种组合：

组合1：T1～T4，S1，D1，D2；

组合2：T1～T4，S1，D1，D3；

组合3：TI～”，S1，DI，1)4；

组合4：T1～T4，S1，D2，D3；

组合5：T1～T4，S1，D2，D4；

组合6：T1一T4，S1，D3，D4。

针对6种不同的组合，下面利用具体实验数据

来分析系数矩阵的优劣。

所有实验是在同轴环境下进行的。我们先对

HP8720D网络分析仪在50 MHz到20 GHz的频率范

围内采用网络分析仪内部提供的双端口SOLT

(Short．Open．Line．Thru)校准方法对网络分析仪进行

校准，然后进行夹具的校准测试。实验中采用

HP85052标准组件作为校准标准。测试夹具为两端

都是同轴接口的衰减器，此夹具可以直接用网络分

析仪测量，从而可将校准结果与直接测量的结果进

行比较。

首先，组合2和组合5所产生的系数矩阵的行

列式为零，因此方程组无解。在下面的讨论中，我们

仅考虑另外4种组合。将测量得到的线性方程组的

系数带入校准方程，得到4种组合的系数矩阵，进而

得到不同频率点系数矩阵的条件数如图2所示。

从图2可以看出，4种组合系数矩阵的条件数

有明显不同，甚至出现量级上的差别。根据前面的

线性方程组的误差理论，组合3(TI～T4，S1，D1，

D4)的系数矩阵的条件数明显小于其它3种组合的

条件数，这一方程组合将给出相对精确的结果。

图2不I司方程组合的条件数曲线

另外，从图2中还可以看到，各种选择方法的系

数矩阵的条件数都在周期性的频率点出现突然的增

大。可以预料，在这些频率点，校准的精度将变得非

常差，即出现所谓的频率限制问题"一。

3．2实验验证

为了考察本文提出的方法的正确性，我们比较

了各种组合所得到的解。在50 MHz～20 GHz测试

频率范围内，测试点的平均误差可由下式计算：

溉=面1√∑(z一戈。)2 (9)
‘’

Y Ⅳ

其中，戈表示计算所得解，戈。为直接测量值，Ⅳ为测

试点个数。比较结果列于表1。

根据上面的分析和比较可以看出，对于TSD方

法，组合3(T1～T4，S1，D1，D4)的结果最符合直接

测试数据。证明我们根据线性方程组的误差理论所

得到的结论是正确的。从图3给出的结果同样可以

看出组合3所得到的结果与直接测试数据最吻合。

4 结 论

本文以线性方程组的误差理论为依据，提出一

种网络分析仪校准过程中线性校准方程的选择方

法。认为不同的方程组合给出不同的校准结果是因

为各种组合的方程组系数矩阵的条件数不同；只有

表1不同方程组合的结果比较

  万方数据



272 计 量 学 报 2006年7月

频率／GHz

(a)&22结果比较

频率，GHz

(b)I结果比较

图3不同方程组合计算结果与直接测试数据比较

选择系数矩阵的条件数相对小的组合才能够得到精

确稳定的解。以TSD方法为例，当选择直通得到的

4个方程、延迟线得到的第1和第4方程、短路标准

得到的1个方程(即上节讨论的组合3)时，线性方

程组系数矩阵的条件数最小，从而能够得到最精确

的校准结果。并且，由周期性的频率点出现条件数

的骤增可以预言频率限制点的存在。这种方法还可

以应用于其它校准方法线性校准方程的选择。
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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 
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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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