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摘 要 由于网络分析仪端口延伸线具有衰减性，使网络分析仪的动态范围降低，影响散射参数的测量结果，

本文分析带有延伸线的网络分析仪SOLT校准算法，测量得到网络分析仪校准后剩余误差，得到网络分析不同校准面

自校准后不确定度，并得到相关结论。
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Abstract Because of the attenuation of extended line the network analyzer，the network analyzer dynamic range

reduces，that has an influence on the me娜ement of scattering parameters．This paper make an analyses on the SOLT

calibration algorithm of network analyzer with extension line，get the residual error of the calibrated network analyzer，

and also get the uncertainty of calibrated VNA with different calibration surface，finally make some related conclusions．
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1 引 言

网络分析仪是一种高性能的智能化测量仪

器，用于测量有源或无源、可逆或不可逆的双口

和单口网络的复散射参数，同时能对测量结果进

行误差修正，并换算出其它网络参数，使网络分

析仪能够对微波网络参数进行全面精确的测量。

高功率微波(HPM)等现场测量，通常需要

利用网络分析仪对HPM信号测量系统进行散射

参数校准，但往往由于现场条件不像在校准实验

室，可将被测件直接连接在网络分析仪的端口上

进行测量，通常需要将网络分析仪的校准面通过

电缆或者转接头进行一次或多次延伸，再进行网

络分析仪的自校准。此时，完成校准面延伸的延

伸线的散射参数将可能对被测件散射参数的测

量结果造成影响。本文基于传统SOLT校准算法

入手，分析了引入延伸线后的SOLT校准算法，
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并得到网络分析仪剩余误差分析方法，结合讨论

不同校准面自校准后网络分析仪不确定度分析

评定，得到网络分析仪校准面延伸对散射参数测

量影响的相关结论。

2带有延伸线网络分析仪自校准分析

2．1网络分析仪自校准概述

矢量网络分析仪(VNA)用于器件S参数测量

时，由于VNA和被测件的输入端口之间一般存

在连接线或者转换接头等，使得理想网络分析仪

的测试平面和被测件的待测平面之间出现一个

误差网络，因此在网络分析仪测量之前必须通过

相应的测试校准这些误差项的影响，该过程就是

网络分析仪的校准过程。网络分析校准方法分为

单端口校准和双端口校准，单端口校准一般采用

SOL(short．open—load)算法，双端口校准算法有
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SOLT(short—open—load—thru)、TRL(thru—refeltion—

line)等多种算法，其中SOLT算法能够修正12

项误差，一般应用于同轴系统的校准，准确度较

高，TRL校准方法能修正8项误差，一般适用于

波导及微带系统，准确度也很高，本文所涉及网

络分析仪不同校准面的分析基于SOLT校准开

展。

二端口网络有4个S参数【l。3J，需要用反射和

传输测量系统将它们同时测出，这时可以用图1的

误差模型，即传统基于SOLT校准的12项误差模

型表示。图中虚线之间部分为待测的双端口网络，

其s参数为S，J，是：工，S：x和是。x，其脚标
“X”表示所谓“真实值”，即校正值。图1中的

S。M，是：M，S：肘和是。肘为被测网络的测量值。
图1(a)是正向测量S，r和墨．y时的误差模型，

图1(b)是反向测量S2r和S，y时的误差模型。

其12项误差为：有效方向性误差EDF和EDR，

隔离度误差ExF和Exg，等效源失配误差EsF和

EsR，等效匹配负载失配误差ELF和ELR，传输跟

踪误差ETF和ETR，反射跟踪误差ERF和ERR。其

中：ED，为测试通道定向耦合器的有限方向性；

Ep．F为定向耦合器、接收器的频率跟踪误差；EsF

为等效源失配误差。各误差项的“F”表示正向

测量、“R”表示反向测量，正反向各有6项误

差。
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图1 网络分析仪前向后向12项误差模型

根据12项误差模型，由Mason法则，可以

得出被测网络包含12个误差在内的测量值的解

析表达式

‰=‰+瓦毒嚣焘慕羡舞未丽 ㈩

是·肼2％+Fiijj=疆．Pi-*TF。再21X12 j=ii蕊 ‘2)

几

＆M=‰+瓦未嚣蹇蒜篾卷‰ ㈩

S21M 2％+Fi瓦j器ii丽ErRSi=1xiij磊iii (4)

通过SOLT法，即开路器、断路器、匹配器、

直通法，可以得到12项误差和校准值。开率理

想校准件特性的情况下，SOLT校准方法设理想

的断路器反射为一1，理想的开路器反射为1，理

想的匹配负载反射为0，直通时反射为0传输为

l，由此可以得到12项误差值，校准值的求解过

程就是校准过程。校准值与测量值之间的关系用

12误差项表示如式(5)～(8)所示

‰：[望坠芏出D芏Ⅱ芏目 ㈤
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其中

S21x2

f，是。M一％1 、I SnM}EDF LEsR—ETll ％ j ％ 一“ ”7．

f，墨：M一％1 、l S1、M}EDF 0EsF—EL0I ％ ／J
一

％ 一1
“7一

D

(6)

(7)

(8)

D：(1+-t当字垒Ese)(1+垒些生‰)一(生字生)(坠享生)％％
ERF ￡艘 E豫 ￡盯

2．2带延伸线的网络分析仪自校准分析 中的墨1肘、足2|jl，、S2M和＆。M为被测网络的测
实际测试过程中，由于测量的需求在网络分析 量值。图2(a)是正向测量S】r和是lr时的误差

仪的端口加有一段延伸线，以网络分析的l端口带 模型，图2(b)是反向测量S2r和是2r时的误差
有延伸线进行分析，延伸线的散射参数网络为S， 模型。图2中各误差项的第二个脚标“F”表示正

带有延伸线的网络分析仪自校准分析仪误差图如 向测量、“R”表示反向测量，正反向各有6项误

图2所示。图中虚线之问部分为待测的双端口网 差，共12项误差。

络，其S参数为s11x、是2x、S12x和是lx，图1

延伸线网络 待测网络
L
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b)反向误差模型

图2带有延伸线的网络分析仪前向后向12项误差模型

根据Mason公式，得出带有延伸线的被测网 络包含12个误差在内的测量值的解析表达式
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suM=EDF+E盯

suM=EDR+E眩

其中：

(艮det(Sx)+S1。J)det(SA)+S,。。(1一巨F是：x)

(五0det(E)+s丝。)det(Sx)+S=：*(1一最聃．S。。)

E也

SHM=E疆+snAsnxErF／{、I—ESFSuA—suxSnA—SnxELF

—EsFsnASuxSt2A—E sFSnAS2txELFS L2xs L2^一

Sn^s2tXELFSnx+SnASuAEsFSuX+E sFSu^SuxSnA

+SnxSn^SnxELF+EsFsuAsuxS礁As L2XELF

+ESFS2L^SuxSt2AsnXELF—E晒SnaSuXS琵AsnxELF、)

SL2M=E髓+S12ASt2xE豫／(、1一ELRsuA—SnxS22A—s22xEsR

—ELRsuASnxsnA—E强s2lASl2xESRSl2XSl2^一

S毪ASnxEsRSL2x+s礁AsnAELRsux+E豫Su^SnxSnA+

sn^S毪xELRE娘+E镰sn^Suxs L2^snXEsR+

臣R·墨l』S22』S21JSl2J￡船一ELRSll彳SllxS22』是2JE船)

det(S』)=是l爿S2爿一S。一是2一
，

通过上述方程反算得到被测量的“真实值”，

SlIz
2

det(Sx)=足，xS：x—S。x是：x

即校正值S11x、是2x、

(9)

(10)

(1 1)

(12)

墨：x和是。x的表达式：

：学(I：S22M％-E'DR瓦)一(学](半卜一

是2并=

D

[警(·+学硌]一(学](学]叫
f

c 一∑
021X——

S12x
2

snM—ExF

D

][1+学(磙刮
][1+警 (砖一如)]

D
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其中：

D’_(1+垒≯硌)(1+曼等生瓦)一(曼管蛊)(曼篆生)艮瓦
上R， 丘RR 丘n 丘万

一

E珏=E珏E味=EDR En=E龌E嘘=E蠛ESR=ESt

EjDF=EDF+SLL|ERF{q—StLAE汴、)?ERF=ERFsl2ASn^1

瓦=1一(1一是z一一EsF det(SA)一如S。』)(1一艮S-川，

E。巨=U心s礁A+EsFsu。+Ez，Esrdet(SA)l／EsF

硌=％是。彳磙=％墨：』瓦=％det(SA)+S尥．彳

与前面所述，通过SOLT法得到带有延伸线

的网络分析仪的12项新误差，从而得到校准值

s11x、＆2x、墨2x和是lz。

3 带有延伸线网络分析仪不同自校

准面对测量结果影响分析

当延伸线较为理想时【4】，可以把延伸线引入

的误差作为网络分析仪的内部12项误差，通过

在延伸线端口进行SOLT校准，消除延伸线的影

响。在HPM等外场试验过程中，常常需要使用

较长的电缆作为延伸线用于信号的测量。

。9·6

．9．7

-9 8

．9．9

蚕
。10

墨川10
点

器-10．2

．10 3

-10．4

．10 5

实验过程中，以步进衰减器模拟长电缆，衰

减器的衰减量改变模拟不同损耗的延伸线。在衰

减器端口进行SOLT校准。实验使用N5244A网

络分析仪、校准件为85054B，使用安捷伦(0～

11)dB及fO～1lO)dB组合步进衰减器作为延伸

线，并在延伸线端口完成校准，被测件为10dB

固定衰减器。随着步进衰减器的衰减量增加，校

准后固定衰减器一端口(连接延伸线的端口)反

射系数测量值变化如图3所示，校准后固定衰减

器的S12变化如图4所示。

图3 固定衰减器$21测量值随着延伸线衰减量变化 图4 固定衰减器S1l测量值随着延伸线衰减量变化
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从Sll图变化可知，随着延伸线衰减量增加，

端口反射增加，并且随着频率升高，反射系数变

大：从＆l图变化可知，当延伸线衰减量小于15dB

时，当测量10dB的固定衰减器时，网络分析仪

的动态范围虽然有所降低，&l受延伸线变化影响

较小，当延伸线衰减量较大时，严重降低网络分

析仪的动态范围，&l受延伸线影响变化较大，并

且在高频率段，受影响变化较为明显。因此实验

测量过程中使用的长电缆由于具有较大的衰减，

严重降低网络分析仪的动态范围，影响测量结果

的精确度。

网络分析仪虽然在测量被测件之前进行全二端

口校准，但是网络分析仪内部的系统误差是不可能完

全消除的，系统存在剩余误差[5母】。拟从带有延伸线

网络分析仪校准后剩余误差角度分析评定延伸线引

入的不确定度分析对测量结果的影响。

3剩余误差及不确定度分析

3．1 网络分析仪自校准后剩余误差分析

剩余误差是指网络分析仪进行12项误差校

准后虽然得到正反方向的误差，但是由于开口、

短路和匹配负载校准件的设计上存在一定的缺

陷，其真实的S参数和理想值存在一定的误差，

因此，并没有完全修正网络分析仪的各项误差，

使得剩余误差存在。根据欧洲国家计量院协会

Guidelines on the Evaluation of Vector Network

Analysis文献【lo’11】，在网络分析仪不确定的分析

评定中，由于剩余误差项中的剩余方向性误差和

剩余匹配误差对校准不确定的影响较大，因此在

确定度评定的过程中只考虑该两项剩余误差。

剩余方向性误差和剩余失配误差的测量采

用“Ripple”技术来实现，测量原理框如图5所

示。

I'

⋯．室气线
，7 ，7

$21

0
1

。M|。r≥1
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Sll 易2J L r，

1屹 屯

Short／

mi smatch

图5剩余方向性误差和剩余失配误差测量原理框图

根据图5原理框图，得到端口测量反射系数

rm与空气线端口反射系数11。之间关系如式17

所示，一般认为剩余方向性误差D，剩余失配误

差M，以及反射跟踪误差f较小，因此可以根据

泰勒级数展开得到如下关系。

r。=D+(1+r)F。／(1一Mr。)

印一(1+f)F。+M(1+f)F： (17)

当精密空气线一端与失配负载连接(反射系

数为0．1t0．2)，并且精密空气线另一端口连接已

经完成校准的网络分析仪此时端口测量得到的

反射系数为

r。=D一(1+f)Fxe—j2。“”+M(1+f)11：e—j4训～ (18)

因为失配负载的反射系数为0．1-0．2，因此可

以不考虑11：所在项带来的影响，同时不考虑不

考虑剩余跟踪误差f，即(1+f)=1则此时可知：

D》r。，则此时端口反射系数测量结果的波

动幅值的一半为D，即剩余方向性误差；

D》r，，则此时端口反射系数测量结果的波

动幅值的一半为r。，此时测量结果为失陪负载

的端口反射系数。

实际测量过程中，校准后的网络分析仪端口

依次连接精密空气线(性能良好)和不匹配负载

(一般选择其反射系数在0．1～0．2之间)，此时
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测得端口的反射(线性)随频率呈现波动状态，

剩余方向性误差D即为波动幅值的一半(0．5木

(上包络值．下包络值))。端口反射系数测量值的

波动数量与精密空气线的长度有关，一般300mm

的精密空气线波动的周期为500MHz，100mm的

精密空气线波动周期为1500MHz，精密空气线的

长度决定着剩余误差分析的频率下限，一般若分

析1GHz以下频段的剩余方向性误差最好选用

300mm的精密空气线。当频段比较宽时，可采用

多频段的方式分析，分别采用不同长度的精密空

气线进行测量。
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剩余失配误差测量与剩余方向性误差测量

方向相同，只是用短路校准件替换剩余方向性误

差测量中的失配负载。当精密空气线一端口连接

短路负载，精密空气线另一端口连接已经完成校

准的网络分析仪时，此时端口测量得到的反射系

数如式(19)所示。

假设不考虑精密空气线的传输损耗，并且短

路校准的端口反射为一l，则得到

rm=D一(1+订e一’2鲥加+M(1+力e-J4魂加

从而得到Fn。眦为D一(1+f)(1一M)，r。，Ini。

为D一(1+f)(1+M)，若不考虑剩余跟踪误差f，

即(1+f)=1，贝0得至0M=(r一一r岫)／2，即
剩余匹配误差M为此时测量结果波动幅值的一

半。剩余匹配误差M的测量和剩余方向性误差D

j l——10dB0dB
． I——

’ ；l 卜⋯卜20dBI‘

}l l---30dBj

‘熊≮盛。鸶b蕊

(19)

的测量方法类似，其端口校准后依次连接精密空

气线和短路器，此时端口反射系数的测量值亦成

波动状态，剩余匹配误差肘即为波动幅值的一

半。

图6剩余方向性误差随延伸线衰减量变化 图7剩余匹配误差随延伸线衰减量变化

实验过程中，改变网络分析仪端口的延伸线

衰减量，得到网络分析仪端口延伸线从0dB变化

至40dB过程中，各不同延伸端口剩余匹配误差

和剩余方向性误差变化如图6所示。剩余方向性

误差随着延伸线衰减量的变化如图7所示，从图

中可以看出，随着延伸线衰减量的增大，网络分

析仪自校准后的剩余方向性误差变大，当网络分

析仪延伸线的衰减量大于20dB时，剩余方向性

误差急剧增大，从一个方面导致网络分析仪的自

校准后不确定度增大。剩余匹配误差随着延伸线

衰减量的变化如图7所示，从图中可以看出，随

着延伸线衰减量的增大。网络分析仪自校准后的

剩余匹配误差变大，当网络分析仪延伸线的衰减

量大于20dB时，剩余匹配误差急剧增大，进一

步导致网络分析仪的自校准后不确定度增大。

3．2网络分析仪不同校准面自校准后不确定分析

1)网络分析仪不同校准面自校准后反射参

数不确定度分析

基于Guidelines on the Evaluation of Vector

Network Analysis文献进行二端口反射参数和传

输参数不确定度进行分析。二端口网络分析仪校

准后的端口反射系数不确定度合成见式(20)

u豫c=D+丌+Mr2+尺豫c+岛I'工 (20)

式中，r——测试端口校准后测量得到的反射系

数；D一一剩余方向性误差；M一一剩余源端口

匹配误差；T一一剩余跟踪误差和非线性的估计

值；％c——随机不确定度；是。——校准后测
量得到的传输系数；r，——另一端口剩余匹配误

差(一般较小为0．01～0．02)。
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基于上述实验进行端口反射剩余误差分析，

剩余方向性误差D测量使用300mm的18N50精

密空气线(空气线一头为N型接头另一头为7mm

接头)，连接Maury2611E型号7mm接头的失配

0 2 4 6 8 10 12

Frequency(GHz)

负载，其端口驻波为1．5，测得端口反射系数，

得到剩余方向性误差。剩余匹配误差M测量使用

18N50精密空气线和85050C型号的7mm短路校

准件进行测量。

4 6 8 10 12

Frequency(GHz)

图8反射参数不确定度随延伸线衰减量变化 图9传输参数不确定度随延伸线衰减量变化

延伸线端口反射系数的不确定己，豫c随着延伸

线衰减量变化如图8所示。从图中可以看出，当延

伸线衰减量小于5dB时，Uncc较小约为0．025左右；

当延伸线衰减量(10dB、15dB时)不断增大时，

Uwc不断变大，尤其是当延伸线衰减量大于15dB

时，剩余误差Uwc急剧增加，测量结果不确定度

较大。

2)网络分析仪不同校准面自校准后传输参

数不确定度分析

基于Guidelines on the Evaluation of Vector

Network Analysis文献，二端口网络分析仪校准

后的端口反射系数不确定度合成公式

U刑=L+M瑚+I+R船(21)

式中，￡——测量系统的线性偏差；‰厂由
于失配导致的计算误差项；卜一串扰误差测量
值；Raa代表随机不确定度。

MTM是由于失配导致的计算误差项，计算公

式如下

‰=2010&o坐业掣黼螋Q2’

基于上述实验，延伸线传输参数的不确定

UTM随着延伸线衰减量变化如图9所示。从图中

可以看出，当延伸线衰减量小于5dB时，UTMC

较小约为(0．05～O．1)dB左右；当延伸线衰减量

(10dB、15dB时)不断增大时，UTM不断变大，

尤其是当延伸线衰减量大于15dB时，剩余误差

UTM急剧增加，测量结果不确定度较大，并且随

着频率的增大UrM随之增加。

4结束语

上述实验分析了延伸线端口反射系数的不

确定U豫c和延伸线传输参数的的不确定UrM随

着延伸线衰减量变化。综上所述，延伸线端口反

射系数和延伸线传输参数的不确定都随着延伸

线衰减量的增加而增加，通过实验得到网络分析

仪校准面延伸线的相关结论。

1)网络分析仪延伸线衰减量小于10dB时，

延伸线端口反射系数的不确定U腿c小于0．05，

延伸线传输参数的的不确定UTM小于0．1dB，测

量结果较准确，当网络分析仪延伸线衰减量大于

20dB时，网络分析仪的动态范围急剧下降，测

量结果不确定度较大，测量结果准确度较低；
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2)带有延伸线的网络分析仪测量不确定度

和网络分析仪的参数设置密切相关。测量不确定

度随着中频带宽的增大而增大；随着网络分析仪

端口输入功率的降低，网络分析仪的动态范围下

降，测量不确定亦增大。在测量条件的允许的条

件下，尽量选择100Hz--lkHz左右的中频带宽。

网络分析仪延伸面改变实际是由于延伸线

衰减量的存在，使网络分析仪的动态范围下降，

表现为校准后测量不确定度的增加。以性能较为

良好某型号电缆为例，电缆长度为60m时，其衰

减量为10dB左右，在实际测量中需慎重考虑延

伸线的长度，优化网络分析仪各参数设置，尽量

提高网络分析的动态范围，保证测量结果的正确

性。
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