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摘 要 本文介绍矢量网络分析仪在时域测量中的基本原理及具体应用，并对时域测量中常用的两个基本概

念作了简单的介绍。突出了时域测量在实际上作中的重要性。
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一、前言

在时域中测量网络特性的方法就是对被测件进

行瞬态响应的测试，即在被测网络输入端加入理想

的冲击函数或阶跃函数信号，观察其输出波形和反

射波形的畸变情况，从而判断网络的传输特性和反

射特性。网络分析仪除主要从频域方面对网络的特

性进行表征外，还可以对网络进行时域方面的测试，

从时间关系上对网络特性进行表征。

二、时域测量的基本原理与基本概念

1. 基本原理
网络的时域响应和频域响应的关系是通过傅立

叶变换来描述的：频域!（"）!时域#（$）。因此，
在频域上测量被测件的频域响应，然后通过傅氏逆

变换得出时域响应的数据是可能的。这种数学运算

的结果是经过误差修正的时域响应。

2. 基本概念
在此介绍两个最常用的基本概念

（1）量程
在时域测量中，量程是指在时间上的长度，也就

是在测量时不会出现重复响应的时间显示，时域响

应重复出现产生的原因是因为频域上点的不连续造

成的。

测量中，RANGEI1／!"，它和频率的点数成正
比，而和频率的跨度成反比。可由下列公式计算：

RANGEI1／!"I（number Of pOi nts -1）／Fre-
Cuency Span
因此，要增加时域测量的量程，通常是增大频率

点数，因为减小频率跨度会减小时域的分辨力。

（2）门

门的特性使用户能够灵活的有选择的去除反射

或传输的响应，在转换回频域时，在门以外的响应被

去除。在一个反射测量中，可以去除不想要的不匹

配的影响或别的孤立的和认为是单独的不匹配的影

响，在传输测量中，可以去除多传输路径的响应。

三、测量与应用

网络分析仪在时域测量中有两种不同的模式：带

通模式和低通模式，带通模式是最常用的，它适用于

任何设备和任何频率范围，特别是在测量带通设备和

障碍点的测量中非常有用。低通模式用于给出不连

续点的类型（R、L 或C），这种模式需要特定的频率设
置，并确信设备在此频段上有充分的响应。在此，我

们主要介绍网络分析仪的时域带通模式测量功能。

在进行时域测量前，先进行有关频域方面的校

准，即选择适当的频率范围，也就是被测件工作的频

率范围，进行相应的校准操作，然后转换到时域进行

测量及分析。

1. 反射测量
对水平轴的说明：表明一个脉冲从测试口到达

不连续点的总时间，实际的物理长度等于光在不同

媒介中的传输速率乘以传输时间，因此，要得到真实

的长度必须设置好正确的介电常数。

对垂直轴的说明：取决于所选择的格式，以

Li near magnit ude 为例，显示为反射系数，代表在整
个频率范围内不连续点的平均值。

时域带通模式在障碍点的测量中非常有用，在

此以同轴电缆为例来说明。测量时，给电缆的终端

接上不同的负载，然后观察终端的反射情况（见图

1）：（以Anritsu 37347C 为例）
电缆终端接完全匹配的负载时，信号全部被负
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载吸收，不产生反射，因此终端（标志5）的反射系数
很小，为l63. 622 X l -6；如图l 中下曲线所示。电
缆终端接驻波为l. l 的失配负载时信号产生部分
反射，反射系数为45. 694 X l -3，如图l 中上曲线
所示。总而言之，反射越大，失配越严重。图中标志

l ，标志3 点的反射是由接头不良引起的，中间部分
比较平坦表明传输线质量良好。同时，还可以观察

到各反射点距原点的位置以及他们之间的相对位

置。也可以打开门的功能观察某一点（例如终端失

配点）在转换到频域上时全频段的响应情况。

图l

2. 传输的测量
对水平轴的说明：直通校准表示在 秒和单位

高度的脉冲通过时的响应，表示脉冲通过时间为 
秒且无损耗，当插入器件后，时间轴表示传播延时或

电子长度。

对垂直轴的说明：显示传输因子，插入损耗，代

表信号通过整个频率范围测量的平均值。

在此，以对声表面波（SAW）滤波器的测试为例
来介绍时域传输测试的优点：

时域上的传输测试能显示频域上无法观察的声

表面波（SAW）滤波器的信息。门的应用在时域传
输测试中也很重要，如图2（a）所示。声表面波滤波
器在时域上可以观察到频域不能看到的射频泄漏、

高次谐波、及各类寄生杂波干扰的响应，如图2（b）
所示。门的应用在时域传输测试中也很重要，利用

门的特性，去除主表面波以外的其它响应，加上门功

能后的响应转换到频域上时，显示的只是主通道传

输的响应，如图2（c）所示。

图2

四、测量中的一点建议

在时域测量中，应尽量选择比较宽的，但必须确

信被测件应工作在相同的带宽内，这是因为带内响

应通常是人们希望测量的，时域测量是整个频率范

围内测量的一个平均响应，如果频域数据超出带外，

则时域测量也将超出带外响应，然而，因为时域的响

应分辨力和频率跨度成反比，有时将频率跨度设置

成比设备的带宽稍宽一点以获得好的响应分辨力。

五、结束语

在频域中测量驻波和反射，只能代表被测系统
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中若干个不同来源的反射到达测试端口端面时互相

迭加的总效果，而它们迭加时的相位关系又随信号

频率不同而有显著的改变。因此，仅测出一个或几

个频率上总反射的大小和相位不足以达到分析多个

反射点的目的，而时域反射测量不仅可以测出一个

反射的大小，还能确定产生该反射的不连续点的位

置，特别是当被测系统中包含有多个不连续点时，还

能分辨出它们之间的距离和大小，这对于寻找和消

除各项产生反射的根源有很大的便利。同样，在时

域传输的测试中也可以显示出频域中无法观察到的

多传输路径信号的一些信息，对于确定被测件的响

应特性很有帮助。
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航空蓄电池放电检验试验机的研制
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摘 要 本文详细介绍了新型航空蓄电池放电检验试验机的控制方案和系统工作原理，特别提到了单片机在

该控制系统中的作用，重点突出了自动控制系统中少有的模拟量和数值量双反馈自动控制的应用。

关键词 恒流放电 单片机控制 双反馈

近年来各种新型飞机不断的投入使用，为了保

证飞行的安全，航空蓄电池放电检验的问题就显得

特别突出。为此，我们研制了专用航空蓄电池放电

设备。该设备具备大范闱、全量程的自动恒流功能，

使设定的放电电流在蓄电池放电的全过程内，都能

自动地保持在规定的误差范围之内。其恒流精度控

制在 0. 25 % ! 0. 5 % 之内。本放电检验试验机
引入工业级单片微电脑控制技术，具有蓄电池放电

过程中的自动测量、自动调控、自动保护和故障报警

等功能，可将放电过程中的各种数据进行显示、存

贮、打印和将数据通过RS-485 通讯口上送计算机
管理系统的功能，便于操作人员随时了解放电过程

和设备的工作状况。通过不同的组合可满足正在使

用的各类航空蓄电池的放电要求。

一、系统组成与工作原理

整个控制系统由放电单元、单片机控制器和高

精度电流传感器组成，其系统框图如图1 所示：

1. 放电单元
放电单元作为蓄电池的放电负载是放电器的主

要工作部分，对放电单元的基本要求是能够在放电

的全过程中实现自动恒流。我们采用受控功率场效

应管作放电主回路，通过数值量和模拟量的双反馈

控制，随时校正由于蓄电池端电压的变化而引起的

放电电流的变化，保持放电电流的恒定。这种方法

响应速度快，在较大的电压变化范围内都能保持较

高的恒流精度。

图1

由于蓄电池的放电电流在放电器内要全部转

化成热能散发出来，结合机场使用的环境条件，确定

散热系统为散热器加风冷方式。其好处有：风机由

交流电直接驱动不增加附加电路，成本低，工作可

靠。选择辐射肋状固态散热器，其肋状结构大大地

增加了散热面积，改善了气流对流散热条件，经反复

试验散热效果好，能满足各种环境的使用。
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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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