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基于混频器的非线性矢量网络分析仪

双端口校准方法宰
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(哈尔滨工业大学哈尔滨150001)

摘要：基于混频器的非线性网络分析仪(NVNA)是一种新型的非线性网络测量平台。介绍了该平台的结构、原理、误差模型

和经典校准流程。结合NVNA的时不变测量特性，提出了2种新的双端口校准方案——Absent Thru和Blind Thru。并给出了具

体的校准流程。在新研制的NVNA原型样机七的实验表明，新方案与经典Unknown Thru方法的校准结果相一致。新方案丰富

了双端口NVNA校准手段，为NVNA的误差模型合理性以及校准结果准确性提供了有效的检验手段。
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Two-port calibration methods for mixer-based

nonlinear vector network analyzer

Lin Maoliu，Zhang Yichi，Zhang Zhe，Xu Qinghna

(Harbin Institute矿Technology，Harbin 150001，China)

Abstract：Mixer-based nonlinear vector network analyzer(NVNA)is a new type of platform for nonlinear network

measurements．This paper introduces its architecture，principle，error model and classical calibration procedure．

Based on the time—invariant measuring feature of mixer-based NVNAs，two alternative two-port calibration schemes，

Absent-Tlh邝-based and blind-Thra—based schemes．Kite proposed埘tll detailed illustrations．Experiments on a newly

developed NVNA prototype verify the equivalence between the outcome of classical unknown·-Thru··based calibration

scheme and those of the new schemes．’111e new calibration procedures diversify the choices of two—port NVNA cali-

bration，and offer a tool to examine the validity of the error model and the accuracy of calibration results of mixer—

based NVNAs．

Key words：nonlinear vector network analyzer(NVNA)；calibration；harmonic phase reference；Unknown Thrn；

Absent Thrn；Blind Thru；8．term error model

引 言

随着物联网理念的提出，无线通信系统面临诸如探

索更高效频谱利用、更宽的调制带宽、更高阶的调制方案

和更高的载波频率的挑战。通信应用变得更加复杂。为

适应这种发展趋势，精确测量无线系统非线性影响的需

求正在不断增加，将日益起到重要作用。由于传统矢量

信号分析仪(vector signal analyzer)、实时频谱分析仪(渺
al time spectrum analyzer)以及采样示波器(sampling oscil．

10scope)分别具有诸如带宽窄、动态范围小、无法提供相

位响应及矢量信号修正等不同问题，于是一种针对非线

性测量的平台：非线性矢量网络分析仪(nonlinear vector

network analyzer，NVNA)应运而生。NVNA具有宽带(几
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十到上百GHz)，宽无寄生动态范围(SFDR)，提供精确的

相位信息等众多优点，能很好地胜任现有指标要求下的

非线性测量。

目前已经先后提出了2种NVNA典型方案：基于谐

波采样NVNA。1-2]和基于混频器NVNA。二者在原理构

造上有着本质的区别川，因此有着各自的优缺点和具体

的适用范围。本文主要针对基于混频器的NVNA的平台

结构进行分析，从误差模型和时不变测量特性角度出发，

提出了2种新的双端口校准流程选择。新校准流程在结

果上与经典校准流程的结果吻合，同时也为误差模型的

合理性与精确性分析提供了有效的检验手段。

2基于混频器的NVNA结构、原理及校准

方法

2．1基于混频器的NVNA结构和原理

如图1所示，基于混频器的NVNA结构㈨1是在线性

矢量网络分析仪的基础上进行的改造和扩充，其关键就

是加入了第5个通道：相位参考通道。

数据处理与矢量校正

图1基于混频器的NVNA结构框图

Fig．1 Block diagram of mixer-based NVNA

由于传统的线性矢量网络分析仪测量的是器件s参

数，即各端口入射波、反射波互相的比值，所以本振扫频

过程中引入的随机相位会自动抵消，不会影响测量结果。

但在对于非线性器件表征⋯时，需要测量各端口入射波、

反射波的绝对相位值，因此必须引入相位参考来消除随

机本振相位的干扰。

NVNA的工作原理为：将待检测的射频信号s(t)=

A，COS(∞。t+吼)，乘以本振信号10(t)=AbCOS(∞如t+

钆)可得到混频信号：

5(t)lo(t)=A，COS(∞，t+妒。)Abcos(∞如t+妒如)=

华c。。[(虬+∞b)t+吼+钆]+华。。。[(蛾一∞b)t+

仍一钆]

对中频∞，一‰进行数字化采集，则得到5个通道的
相位分别为：

妒(口tlm)：妒(口I’)+妒b

妒(6：1)=妒(b。’)+妒如

妒(D；)=妒(口2’)+妒如 (1)

妒(6；)=9(b2’)+妒如

L妒(R小)=妒(R’)+妒b

将前4个通道相位分别与参考通道相位作归一化处

理，就可以去掉随机的本振相位信息：

妒(口。)=cp(口?)一妒(Rm)=[妒(a1’)+妒b]一

[妒(R’)+妒k]=妒(口。’)一妒(R’) (2)

需要说明的是，由于相位参考各谐波点上的相位信

息已经贡献到误差模型里面，在校准过程中会连同通道

延迟等一并得到补偿，所以相位参考的相位信息可以是

未知的，但是其在整个的仪器校准、测量过程中需要保持

稳定。

2．2 NVNA的误差模型和绝对校准

根据非线性测量时需要双端口激励的特点，以及现

有加丁制造水平可以将端口间串扰(cross-talk)控制在

110 dB以下，在对NVNA进行校准时采用的是8项误差

模型。

如图2所示，各端口测量的入射波n。、口，和反射波

bo、b，与其参考端面真实值口，、口：、b，、b：间的关系为t

boell一口。缸{gl=——
eOl

b3e笠一n3的
e32

(3)

I bo—eooaoD．=一

噩
图2双端口NVNA的8项误差模型

Fig．2 8-term error model of two—port NVNA

线性矢量网络分析仪也可根据8项误差模型⋯进行

校准，但由于其线性测量s参数m1的应用背景，e叭、e，：的

真实值大小并不需要求解。因为．s¨和s笠的计算中相同

盟弩屯
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的e。，和e，：会相比约掉，而对s：。和s。：的求解也只需要知

道e。，／e，：的比值就呵以。因此，对于线性矢量网络分析

仪的8项误差模型经典校准流程H。训是：1)两个单端口

的短路、开路、负载(SOL)校准和2)“Unknown Thru”校

准。前者可解得e∞、e”e22、e"以及缸=eooell一eolelo、

Ay=e22e”一e23e32；后者得到eol／e32的值。实际上，针对

线性测量而提出的校准流程并没有求解全部8个误差系

数，且校准中使用的标准件是无量纲的，因此称作相对

校准‘71。

而对于NVNA，由于要确定各端口入射波、反射波的

幅度跟相位⋯，必须得到8个误差系数的绝对模值和相

位才能完成校准。所以在对NVNA进行校准时，除-r进

行相对校准步骤，还需要加入额外的绝对校准流程¨⋯一

具有鼍纲的功率校准和相位校准一来直接确定e0。、e价

e珏、e记中的任意一项，进而得到全部8个误差系数。

2．2．1 功率校准

根据文献[6]，如图3所示，用定标后的功率计对端

口l进行功率校准，根据图4的误差模型可推导e。。的

模值：

eol 12-坐止坐粤堕!丛(4)2———————i—————一 k斗，

下变频

b 0

射频信号

发乍器

图3功率校准原理图

Fig．3 Principle of power calibration

图4功率校准误差模型

Fig．4 Error model of power calibration

86100A表征后的梳状波谐波相位参考做输入，对端口l

进行图5所示的相位校准，根据图6的误差模型可推导

eol的相位：

妒(‰)：妒f生!煎I二堕型1坐亟坠1 (5)
、

ⅡR
／

式中：n。是梳状波发生器经示波器定标后的各次谐波信

息，n是由已校准的VNA直接测得的梳状波输出端口
反射系数，都需要作为校准件的已知信息给出。需要说

明的是，用于相位校准的谐波相位参考除r保证自身输

出的稳定，必须经过严格的定标(characterization)得到精

确的各谐波相位信息，这一点有别于用在参考通道的相

位参考。对于谐波相位参考表征的步骤包括采样示示波

器时基失真、抖动、漂移及失配误差修正等一系列测量和

数据处理流程与算法，详细内容见文献[1l-12]。

下变频

60

图5相位校准原理图

Fig．5 Principle of phase calibration

一 、 7

系相位参考件
／i、

‰ ％t：f吩
＼：／
V i

4

、 ． ^ 。

％ eol bl⋯⋯⋯⋯
图6相位校准误差模型

Fig．6 Error model of phase calibration

经过上述的相对校准和绝对校准流程，NVNA便可

根据8项误差模型进行校准计算。校准后的NVNA可以

得到各端El精确的入射波和反射波矢量，进而实现对非

线性器件的x参数测量和建模⋯4引。

3新校准流程与8项误差模型检验
2．2．2相位校准

根据文献[6]，用经已定标采样示波器Agilent- 由于基于混频器的NVNA是在传统线性矢量网络分
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析仪的基础上构造的，因此对于它的校准包括SOL梭

准、Unknown Thru校准以及对端13 1(或者端口2)的功率

校准和相位校准。相应的校准流程和误差系数求解过程

见图7和图8。

源输入端口 端口1 端口2 负载输出端口I—I I．。I器幽圜圜型朦锄L一国圃L一四翎 圜圃 阳
。目瓯鳓 圆圆瓯鳓 四嗍匾二夏口圃匾二匝圈

图7基于Unknown Thru的双端口校准流程

Fig．7 Unknown．Thll．1．based two．port calibration procedure

臣亟互三互三五五互习、

一心臣亟画圃、2厂]!『U。
[互巫至亘口／5 d

图8 Unknown nm的误差系数求解流程

Fig．8 Computational procedure of Unknown—Thru-based calibration

但如前所述，基于Unknown Thru的双端13相对校准

方法，是在线性S参数测量的应用背景下提出来的。其

rI'lllll思想的出发点就是为了得到两个端I=1误差模型的关

联形式e。l／e32，从而为比值测量的正(反)向传输参数s：。

(S。：)提供校准修正。Unknown Thru校准的公式为：

c云ol=±√筹$21M等祟Ay) ㈤
e32—1√ (e幽3一

¨7

式中：S。：村和S21M分别为S。：和s：，的测量值。方程的正负

号选取通过保证式(7)成立判断，其中卢和Z为Thru件

的相位常数和电器长度，S：，为修正后的s参数。

尺[等】>。 (7)

3．1 Absent Thru校准

从式(3)不难看出，由于忽略了端13间的串扰，2个

端口实际上都是采用各自的单端口4项误差模型关系进

行的矢量修正。但是对双端口测量同步性的要求，使得

这2个4项误差模型是高度相关的，而Unknown Thru流

程正是保证这种相关性和同步性的关键。因此，在基于

谐波采样的NVNA提出时，需要完整地继承传统双端口

相对校准的流程，并增加功率和相位校准。

然而，基于混频器的NVNA的相位信息获取是通过

与参考通道同频点相位做差，消除随机本振实现的。这

在数学上同时消除Ir相位数据巾与时间成线性变化的成

分，反映在测量上就是在任意时刻对于同一信号的相位

测量结果是不变的。

正是由于测量结果的时不变以及双端几的同步性，

先后在2个端r丁对于相位校准件的测量结果应该相同，

因此对于基于混频器NVNA的双端n校准可以完全回避

Thru的流程，仅通过2个端门各自的单端L1相对、绝对校

准就已经能够得到全部的误差系数。相应的Absent Thru

校准流程和误差系数求解过程见图9和图10。

源输入端【J 端【J 1 端IJ 2 负载输出端El

lI—Il l—一I∞《鬻头》匝囹匝羽《泓量头》阳
鳓L一圆圆L一陷∞ 圜圃 四锄匾二夏口圜匾二匦细[]巫皿 阳[互匣珂 圜

图9基于Absent 111ru的双端口校准流程

Fig．9 Absent．Thru．based two—port calibration procedure

新的校准流程在理论是完全上可行，而它实际的校

准结果能否与经典的Unknown Thru算法相吻合，正是取

决于8项误差模型的合理性跟精确性。换句话说，如果2

个单端口的绝对校准处理得到的误差模型系数e。。和e匏

能够满足Unknown Thru方程的等式关系，那么不但新校

准流程与基于经典Unknown Thru方法的校准流程等效

性叮以得到证明，8项误差模型本身的合理性跟精确性

也能得到很好的检验。

本文在基于混频器的双端口同轴NVNA平台上做了

上述的校准实验跟数据处理工作，验证了’新校准流程与

经典方法的等效性，相关结果见实验结果部分。

3．2 Blind Thru校准

正如之前分析的，对于8项误差模型的校准，Unknown

万方数据
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Thru流程和第2端口绝对校准流程是二选一的，彼此可以

完全取代。其区别在于前者是得到2个端I=I误差系数e们／

e韭的关系，而后者可以直接确定第2端口误差系数e托。考

虑到为判断eol／e弛的正负号，Unknown Thru校准方法需要

知道Thru件的相位常数与电气长度，因此必须针对不同的

Thru件分别考虑。本文提出了第2种新的校准方法，其校

准流程和误差系数求解过程如图11和图12所示，即e豫的

相位由第2端口相位校准直接测量，模由Thru校准间接得

到。由于回避了e0，^记正负号的选取，Thru件的大概电气

长度信息也不再需要，所以相比较Unknown Thru，将这种

校准方法命名为Blind Thru。

源输入端口 端口1 端口2 负载输出端口

团圆圈圆圜幽匾勋匾囹

1 GHz和800 MHz两种基波频率下，对600 MHz一20 GHz

带宽的基于混频器的NVNA平台，如图13所示，进行了

Unknown Thru和Absent Thru校准检测。根据式(6)，检

验Unknown Thru方程求解的eol／e32和2个端口分别相

位、功率校准确定的e们和e，：的比值是否一致。相应实验

结果如图14、15所示。

四
豳
Eb9 图13基于混频器的NVNA原型样机及校准组件

圈Fig．13 Prototype of mixer。based NVNA and the calibration sets

的瓯二耍口匾二匝团[玉里珂 圜
图11基于Blind Thm的双端口校准流程

Fig．1 1 Blind-Thru-based two·port calibration procedure

图12 Blind Thru的误差系数求解流程

Fig．12 Computational procedure of Blind-Thru·based calibration

Blind Thru是Absent Thru方法和经典Unknown Thru

方法的融合。一方面可以理解为在Unknown Thru的方

法中，用第2端口的相位校准直接确定了e砣的相位和

e们／e北的正负号；另一方面也可以看作是在Absent Thru

中，放弃了第2端口功率校准直接确定e兜的模，而是用

Thru的方法通过eo，／e，：的关系间接求解。因此，Blind

Thin校准方法的有效性只依赖于Unknown Thru和心
sent Thru是否等效o

4实验结果

为验证Unknown Thru和Absent Thru的等效，本文在

墨 母
毋 ，

_Ill，囊，，，量 i ，
曩 矗 蕾。

。

±型!!磐竺坠班堕墨．
O

(a)eoI／e32的相位结果比对

(a)Phase result comparison of eol／erz

f

趟
窭

颇"j}《-／Gm

(b)eol／e32的相位结果偏差

(b)Phase differences of eol／e3z

1．4

1．3

1．2

1．1

鄹。三
0．8

频率／GHz

(c)eol／e32的模结果比对

(c)Modulus result comparison of e0I／e蛇

图14 l GHz基波下2种方法的结果比对

Fig．14 Result comparison under 1 GHz fundamental

啪m∞稻。椰珈|墨m
—o)堪罂

翎翎翎翎勋翎圈
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l加
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90

45

喜墓
一l舯

I 墨 蠢 童 霉 毋 簟

毋 曩 蕾 簟 曩
啊

一
墨 毋 毋 甲 毋

母 墨 田 瞳 单 单

口相fcc校准结果
+l Jnknown Thnl结果

O 5 10 15 20

频率／GHz

(a)eol／e32的相位结果比对

(a)Phase msuh comparison 0f e0I‰
4

2

e
0

趔一2

霉4

_6

-8

(b)eol／e，2的相位结果偏差

(b)Phase differences 0f eol／e3z

0 5 10 15 20

频率／GHz

(c)eol／e32的模结果比对

(c)Modulus result comparison of勺I／e32

图15 800 MHz基波下2种方法的结果比对

Fig．15 Result comparison under 800 MHz fundamental

Blind Thru方法相位结果和Absent Thru一致，模与

Unknown Thru相同，其与Unknown Thru的结果比对不再

额外给出。从图14、15的实验结果可以看出，Unknown

Thru和Absent Thru的结果在相位和幅度上都能比较好

地吻合。可以做出2种方法等效的结论。

造成二者具有微小差别的原因有很多，包括校准件

的准确性和稳定性、Thru件各频点处的互易性(S：。=

S，：)程度以及8项误差模型的准确程度等。

5 NVNA校准方法的讨论

5．1新校准方法面临的问题和解决方法

2种新校准方法与经典校准方法最大的区别就是2

个端口均采用相位参考进行‰和e北相位的求解。相位

校准和SOL校准的思想类似，都是让仪器去测量一个信

息已知的被测器件，通过测量值和真实值的差别的去推

导误差模型的系数。但不同于反射系数，相位信息是随

时间线性变化的，因此在应用上会受到一系列的限制。

首先，对于基于混频器的NVNA。4个通道的相位数

据在获取上是通过跟参考通道的同频成分作差的方法得

到。因此在做差的过程中，与时间成线性关系的部分相

抵消，故其结果在反复扫频过程中仍保持一致(时不变测

量)。因此对于(同尺寸)双阴或者双阳接头的应用场合

下，同一个相位参考件可直接用于2个端口的相位校准。

只是在先后校准2个端口的时候，相位参考件的激励等

要持续稳定。

然而，对于接头为一阴一阳的场合，情况就变得复杂

了。由于相位参考的定标都是其输出端口面上的相位信

息，应用过程中不可以额外引入转接头。因此必须采用

2个不同接头的相位参考件分别校准2个端口。这时如

果用新校准方法，就需要保证2个相位参考件的定标数

据是在同一时刻的值，否则就会造成校准后仪器两个端

口测量结果的不同步，而这显然是示波器定标【1引所不能

完成的。但是通过设计集成2种输出接头的相位参考

件，并在相位参考件定标过程中增加已校准的NVNA检

测，便可以用本文的验证思想逆向解得两接头的示波器

定标结果问的延时，并修正后给出同一时刻各输出接头

的谐波相位定标信息。对于这种相位参考件，就可以采

用新校准方法取代经典校准方法，先后完成对2个端口

的相位校准。

5．2各种校准方法的优缺点

经典的Unknown Thru校准方法经过了长时间的实

践检验，其理论推导和实际操作上都比较成熟。相比较

本文提出的新方法，经典Unknown Thru最大的优势就是

不用担心2个端口校准后会出现实际测星结果不同步的

问题，相位校准件的谐波相位信息可以是任一时刻的定

标值。但是Unknown Thru流程需要知道Thru件电气长

度和相位常数的信息，在不同场合确定e。。／e匏正负号的

时候可能会带来不便。并且Thru件互易性的好坏也会

影响校准结果的准确度。

Absent Thru校准方法不涉及Thru流程，因此回避了

Unknown Thru方法对Thru件性能和参数的要求。但是，

除了对相位校准件的定标有严格的同步要求。在实际操

作过程中，由于扫频过程中需要程控调整和稳定功率计

工作点，功率校准部分在整个校准流程耗时最长。因此

采用了2次功率校准的双单端口绝对校准方法效率上不

占优势。

Blind Thru校准方法是基于上述2种方法的优缺点

提出来的，即省去了Thru件信息的录入，又避免了2次

功率校准耗时长的问题。不过该方法不可避免地同时对

相位校准件的定标和Thru件的互易性做出要求。
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5．3新校准方法的意义

首先，除了上述的3种校准方法各自的优缺点外，它

们共同面对的问题就是无法自检校准结果的正误。如果

NVNA平台本身出现问题，或者某校准件出现问题，3种

方法都会给出各自的错误校准结果。因此本文在这里提

出关于校准流程的新设想，就是对2个端口都进行SOL、

功率、相位校准和Unknown Thru校准，并作等效性检验。

如果不同方法确定的e。。／e，：吻合，则一定程度上起到了

自检的作用。如果不能很好地吻合，则说明校准数据存

在问题，这时可以根据小吻合的具体情况(模、相位)进

行判断，找到平台或者校准件的问题所在。这些都有赖

于对NVNA结构和校准理论的进一步研究。

其次，新校准方法为NVNA校准提供了多样性地选

择，可以适当根据实际应用情况作出调整，不再是单一的

方案和流程。

最后，可以利用对NVNA平台各端口的同步性，确定

不同路信号问的延迟，尤其对于各路接头不一致的情况。

类似的基于NVNA平台的灵活应用也有待发掘。

6结 论

本文从误差模型和仪器的时不变测量特性角度出

发，提出了对于基于混频器的NVNA校准的2种新方法，

并实验验证了它们和经典Unknown Thru校准方法的等

效。相比较Unknown Thru，2种新校准方法有着各自的

优缺点和适用场合，也对相位校准件有了新的要求。在

丰富了校准方案的同时，新校准流程的提出为NVNA平

台的8项误差模型精确性、校准结果正确性的分析提供

了有效的检验手段。
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