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一种多端口矢量网络分析仪误差校准简化方法
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摘
!

要!本文提出了一种
"*

通道
*

端口矢量网络分析仪$

<̀+

%误差模型和校准方法!在
&*

项误差模型的基础上根据矢量网络

分析仪的实际硬件结构!引入了串话误差和开关误差!从而构造了更加符合实际情况的误差模型"本文给出了新引入误差项的

校准方法和修正过程!最终推导出了矩阵形式的散射参数表达式及测量结果的修正公式"对一个四端口待测器件的散射参数$

C

参数%进行了实际测量!利用本文方法对原始数据进行校正!其结果与商用
<̀+

进行对比!证明了本文方法的正确性"
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!

引
!

言

对多端口微波器件进行测量和调试时!由于各端口参

数之间的相互牵制!往往要求同时监测所有端口以确保所

有参数都满足要求"因此!工程实践中越来越多地采用多

端口矢量网络分析仪进行其散射参数的测量!而校准和误差

修正是实现多端口网络精确测量的关键技术之一"在研究

多端口
<̀+

校准技术时!经典的
&*

项误差模型因其修正算

法简单而被广泛采用!但该模型没有考虑因开关切换引起的

系统误差!必将对测量结果产生一定影响"此外!在有更高精

度的测试要求时$如待测网络参数本身幅度很小%!必须考虑

在
&*

项模型中被忽略的串话误差的影响"因此!有必要对

&*

项误差模型进行改进!并提出相应的校准技术"

本文对
&*

项误差模型进行了改进!考虑了串话误差!

并引入开关误差项!使得新模型计入的误差来源更加全

面!对实际系统的表达更加准确"将串话误差消除后!再

通过矩阵运算消除开关误差的影响!最后结合
&*

项误差

模型完成校正!解决了
&*

项误差模型在误差项上考虑不

全面的问题!保证了本校正方案的测量精度"

9

!

误差模型

矢量网络分析仪的误差校正是建立在误差模型基础

之上的!误差模型是将待测件的网络参数测量值(真实值

以及各系统误差项联系起来的一个数学模型!可利用信号

流图直观表示"利用部分参数已知的高精度校准件对应

的参数真实值和测量值!经过适当的数学处理!计算得到

各误差项的过程就是校准过程"基于已经求得的误差项

对待测件散射参数测量值进行修正!最终得到待测件的真

实散射参数!这就是矢量网络分析仪的误差修正过程"本

文重点讨论误差模型的改进以及相应的误差修正算法"

传统的
&*

项误差模型是通过在虚拟的无误差理想网

络分析仪的每个端口与实际的测量端口之间插入一个包

+

$&

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

含
&

项误差的误差盒构成的!如图
!

所示"

图
!

!

多端口
<̀+

的
&2

项误差模型

串话误差是由于仪器内部不同通道之间的耦合或隔

离不理想而未经端口输出到待测网络直接进入其他通道

造成的误差!考虑了串话误差的多端口
<̀+

误差模型如

图
"

所示"

图
"

!

考虑串话误差的多端口
<̀+

误差模型

图
Y

!

考虑开关误差的多端口
<̀+

误差模型

开关误差是由于矢量网络分析仪内部信号源切换到

激励通道和其他通道切换到与源内阻相等的匹配负载时

等效源匹配特性$包含开关特性%不理想而产生的误差模

型如图
Y

所示"图
Y

为端口
-

激励!端口
0

为接收端时考

虑开关误差的模型!其中!开关切换带来的影响包含在接

收端测得的反射系数中"

;

!

串话误差的校准及修正

在多端口
<̀+

的校准过程中!往往会忽略源与接收

机之间的泄漏误差!即串话误差"但是!当测试的精度要

求很高时!必须考虑其影响"根据串话误差的定义!在端

口
-

激励!所有端口均接匹配器的情况下!由于通道间隔离

的非理想性!仍测得从
-

端口向
0

端口的传输
;

D

0

-

$

0

*

-

%!

即为端口
-

到端口
0

的串话误差"显然!串话误差可以直

接通过所有端口同时接匹配负载!各端口依次激励!记录

非激励端口上幅相接收机检测到的结果获得"

由图
"

可知!串话误差项$

+

/

%处于
&*

项误差模型的外

围!实际测量时!可以通过直接扣除首先消除串话误差的

影响"因为&
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式中&
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到通道
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的串话误差项!

C
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为考虑
&*

项误差和开关误差

的测量值"所以通过校正得消除串话误差后的散射参数&

C

D
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%

还须在后续步骤进行进一步修正以消除其他误差

来源"

<

!

开关误差的校准及修正

&*

项误差模型假设了
<̀+

测量时信号源通道选择

开关是理想的!即信号源在通道间切换时!开关的传输特

性是理想的(接收通道端接负载是完全匹配的或是一致

的"但这在实际情况中是很难做到的!此假设引入的误差

即为开关误差!如图
&

所示为
*

端口
<̀+

开关误差引入

结构!在此基础上分析消除开关误差的方法"

图
&

!

考虑开关误差的系统结构

首先!消除串话误差后的散射参数测量值可以表示为&
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上式两边同时除以
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同理可知!
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以任意端口
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式中&右侧列向量的第
-
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!
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%"基于以上分

析!对各端口依次激励!可整理得到消除开关误差的修正
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矩阵!显

然!如果没有开关切换误差$
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&

D
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对于采用双定向耦合器式结构设计的
<̀+

!每个通道

都配备了两个接收机!因此反映开关误差的参数
*

0

-

可以通过

仪器外部测试端口
-

(

0

直通校准而测量得到"根据式$

*

%即

可由经串话误差修正后的)

&

D

*进一步扣除开关误差的)

&J

D

*"

在得到)

&J

D

*后!即可利用经典
&*

项误差模型继续

修正"

=

!

<'

项误差校准及修正

&*

项误差修正模型在每个测试端口上定义了一个二

端口误差网络!包含的误差为
&

项!所有误差项可通过每

端口分别接开路(短路(匹配负载以及各端口两两直通校

准获得"端口
-

接任意负载和端口
-

(

0

直通时的信号流图

分别如图
)

$

.

%($

@

%所示"

当端口
-

的负载分别为开路(短路和匹配负载时!由

图
)
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.

%得反射系数的测量值分别为&

图
)

!

&*

项误差校准信号流图
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下面考虑
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项误差的修正"如图
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B

D-

,

) *

-

$

+

-

$$

+

-

$!

+

-

!$

+

-

) *

!!

,

D-

B

) *

-

$

-

$

!

!

"

!1!

*

% $

!!

%

令

)

(

*

$

,

!

,

"

2

,

+

,

-

.

*

!)

(

D

*

$

,

D!

,

D"

2

,

+

,

-

.

D*

)

)

*

$

B

!

B

"

2

B

+

,

-

.

*

!)

)

D

*

$

B

D!

B

D"

2

B

+

,

-

.

D*
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结合$

!"

%式和$

!Y

%式!整理得散射参数测量结果的修

正公式&
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实验验证

为验证本文的校准及误差修正方法!以一个
&

端口双

定向耦合器作为待测器件!利用
&

端口矢量网络分析仪

+

5

4:;2=K)$\!M

导出接校准件和待测器件时的原始测量

数据$未经误差修正%!利用本方法进行误差项提取和测量

结果的修正!并将处理结果与
K)$\!M

最终输出结果$经

误差修正%进行了比较"如图
X

所示给出了
&

端口双定向

耦合器部分散射参数的比对"

图
X

!

四端口器件
C

参数比对

+

&'

+
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!!

可以看出!利用本方法校准的散射参数幅度曲线与

是德科技$原安捷伦%

K)$\!M

输出结果基本吻合"尽管

;

"Y

的结果直观上存在一定差异!但是!根据是德科技$原

安捷伦%公司
K)$\!M

型
&

端口矢量网络分析仪相位不确

定度曲线的说明!在传输系数达到
_%$8M

时!仪器测量

不确定度已达
!$$f

左右!所以本方法的校准结果与

K)$\!M

校准后测量结果之间的误差完全在合理范围

之内"

H

!

结
!

论

本文提出了一种基于
&*

项误差模型的多端口
<̀+

误差校准与修正方法!并考虑了
&*

项误差模型所忽略的

串话误差和开关误差项"最后!经实验验证!利用本方法

校准的处理结果与安捷伦
K)$\!M

实测结果吻合良好!验

证了本方法的有效性和正确性"

&*

项误差模型是矢量网

络分析仪进行误差校准的基本模型!也是矢量网络分析仪

校准算法的核心!但是在实际产品研发过程中!需要根据

不同的硬件架构!在
&*

项误差模型的基础上进行完善!本

文误差模型的提出!是基于中国电子科技集团公司第四十

一研究所
+̀ YX)X

系列矢量网络分析仪的硬件架构提出

的!并得到了很好的应用"
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