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矢量网络分析仪的时域测量
许春卿段飞

(中国电子科技集团公司第四十一研究所 山东青岛266555)

【摘要】本文介绍了矢量网络分析仪进行时域测量的数学原理，分析了数据的处理过程，不同的参数设定对变换结果的影响以及窗函数

在提高测量动态范围、改善测量结果中的作用，并比较了低通和带通两种测量模式各自的特点。最后本文通过一个实例介绍了网络仪在测量传

输线阻抗失配点位置的具体应用。
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Time_domain Measurement With Vector Network Analyzer

XU Chun-qmg DUAN Fei

(The 41‘Institute of CECT，Qingdao Shandong，2硒555)
【Abstract]In this paper,the author introduced the mathematic principle of time domain measurement by vector network analyzer，analyzed the

steps for data process and the effect of different parameters。The author also analyzed the role the window functions play in improving dynamic range

and results．The different characteristics of low—pass and band—pass mode were compared．In the last part．an example was shown to illustrate the

usage i13 measuring the impedance unmatched point of a transmission line with a VNA．
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0引言

在对传输线l：阻抗不连续件进行检测时，传统方法是使用时域反

射测量技术(TDR)。矢量网络分析仪的时域分析与之类似，通过发射

扫频连续波，再接收源信号与散射信号并进行比值的方法，获得网络

的S参数。将测得的频域数据进行时域变换，得到时域结果。与传统方

法丰日比，矢量网络分析仪的时域测蕈功能有自己的特点：它强犬的数

据处理能力为数据分析提供更大的灵活性：它可以在指定频段内扫

描，从而适合工作频率有限制的被测什的测量；它的窄带接收机可以

测到更加微弱的信号，大大提高了测量的动态范围。

本文将分析矢量网络分析仪时域变换的原理，窗函数的作用，并

用一个测试实例来说明其测量过程。

1时域分析原理

1．1原理

我们进行分析的前提足被测网络为线性时／f；变网络。网络仪可以

同时测量反射系数和传输系数，这里我们仅以反射测量为例，传输测

量与之类似。

没入射和反射波景分别为a和b。反射系数S，l=b／a，S1 1可以看作

是反射网络的冲击响应。网络仪先在一段带宽内用步进频率进行扫

描，把反射系数作为频率的甬数进行测量，得到S。的频谱；再通过傅

立叶逆变换得到S。。的时域表示S(t)；最后将阶跃信号或冲击信号与S

(t)进行卷积，便得到这个反射网络的阶跃响应或冲击响应的时域结

果。

1．2低通模式

低通测量模式是对传统的TDR测量方式的模拟，能够提供阶跃

和冲击两种激励方式。在这种模式下，测萤结果不但描述了阻抗不连

续性所在的位置，而且可以表示出阻抗变化的类型。由于时域变换后

虚部为0，因此将显示格式没为实部格式能更直观的观察测量结果。

在低通测量模式下，根据傅立0t‘变换的特点，要求被测频率包含

直流值，即起始于0Hz，并且频率点呈谐波相关。假设网络仪的测量结

果为一个固定频率步长为△f．频率点数为N的复数谱为

[S。．(0)。S(∽ⅧS(2蛳⋯SIl((Ⅳ-1)∽]
(由于网络仪不能测量直流信号，所以直流值必须通过外推的方

式得到)。

由于我们假设时域信号是实数．由傅寺叶变换的性质可知其对应

的频域信号实部为偶对称，虚部为奇对称．我们可以将测得的结果拓

展到负频率轴上，于是得到点数M=2N一1的频谱

[S。。((肛1)蛳⋯SIl(af)．S(0)。S(af)⋯S。l((肛1)af)]
以N：5为例，经拓展后，频谱点数变为9。其幅度和相位谱如图

l～(a)和图1一(b)的主值区间所示。对这个经过拓展后的谱序列进行

离散傅立叶反变换，得到相同点数的时域序列，如图1一(c)的主值区

间所示。其时问间隔△t为

(c)

图1

At=I／F=I／(Af．M) 公式1

我们知道，频域的离散性对应时域的周期性。频率轴I：步长为△f

的频率取样信号，对应于时域中周期信号，其周期T为

r：l／Af 公式2

主值区间一T／2到T／2的值包含了我们所需的时域信息，此范围之

外为其周期重复。我们不再关心。在测奄中，必须选择合适的频率步长

△f。以获得合适的时域周期T，否则会因为时域相邻周期信号混迭造

成失真。

I．3带通模式

在时域带通模式下，频率设置比较随意．起始频率不必从0Hz开

始。适于对工作在～定频率范围内的器件进行测量，比如带通滤波器。

频率点也不具有谐波相关性。只能提供冲击激励。测量结果可以指示

出阻抗失配的位置，但不能得到阻抗失配的性质。由于带通模式下，不

会将数据构造成共轭对称的形式，因此得到的时域结果是复数值。显

示格式适合用幅度格式。

1．4窗函数的应用

我们知道，时域有限信号对应的频谱是无限宽的，然而网络仪由

于受到本身硬件的限制，测量频率范同是有限的。测量频率样本的截

取会造成在测试频率的起点和终点处产生很陡峭的突变．这会导致在

时域中产生振铃效应。振铃产牛很高的旁瓣，有时会淹没其它信号，并

降低测鼍的动态范围。

解决这个问题的办法就是在进行时域变换之前，对频域测试样本

加窗函数。窗函数的应用，可以有效降低旁瓣的幅度，但需要注意的

是，这种结果却是以增加主瓣的宽度为代价的。在冲击响应中会使冲

击变宽，在阶跃响应中会使上升时问变长，从而降低(下转第427页)
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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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