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矢量网络分析仪时域测量功能的分析和应用
陆申奇
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摘要：本文主要介绍了矢量网络分析仪的时域测量功能，并介绍了该功能在射频微波电缆性能测试上的

分析方法，特别对用时域门测量功能进行分析及应用。举例用时域测量功能来测量矢量网络分析仪的方向性

和测量端口匹配情况。
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Abstract：This paper primarily introduces the vector network analyzers time domain fundamental

and analysis method in the radio frequency microwave cable performance measurement， special with

a gating function in time domain to processing analysis and application．for example use time domain

to measurement of vector network analyzers direct ivity and port lnatch．
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1前 言

矢量网络分析仪(VNA)是在射频微波工程上应用最广泛的测量仪器，它的测量功能使用

方便灵活，是微波工程上最强有力的测试工具之一。矢量网络分析仪的基本功能是测量射频和

微波器件的s参数，并且在频率域显示测量结果，

为微波器件或系统的工程设计和产品研究提供了有

价值的性能测试数据。若在矢量网络分析仪的仪器

内部加入其一时域测量功能的选件后，则矢量网络

分析仪就具有了时域测量功能，它能够将在频率域

测量得到的数据转换成时间域(或距离域)的测量

结果，从而在时间域(或距离域)上分析微波器件

或系统的时域性能特性，如图1所示的是一根长度

为6米的射频电缆组件的频域响应和对应的时域响

图1射频电缆组件的频域和时域响应 应。

2时域测量的基本原理
1．傅立叶变换的局限性

傅立叶变换已经被用在许多技术上，在微波测量领域傅立叶变换是把频率域测量得到的数

据转换成时间域(或距离域)的测量数据所提供的一种变换方法，是矢量网络分析仪的基本测

量功能。数字信号处理(DsP)可方便地实现快速傅立叶变换(FFT)，这也是当今矢量网络分

析仪被用来计算处理误差校准项方面的基本功能，实际上我们已知快速傅立叶变换(FFT)是

通过chirp z变换来实现的，这就让我们能够对感兴趣的某一特定的时间(距离)范围的数据

进行放大地显示出来，提供给设计人员分析和研究。本文不涉及详细的变换和数字信号处理

(DSP)技术，只针对变换处理的性质和各种处理的选择项所得到的显示结果及在实际测量中
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的应用进行分析讨论。

测量一段长度约为1米的射频电缆组件的反射

特性，可以方便地从频率域测量得到的数据转换成

时间域(或距离域)的测量数据，如图2所示，从

图上我们看到的时域响应曲线是有周期重复的，而

非理想的时域响应特性曲线，这就说明了快速傅立

叶变换(FFT)具有的两个主要的特性(局限性)：

分辨率和有限的测量范围。事实表明快速傅立叶变

换(FFT)在实际操作上，有设置数据的有限性而非

图2时域测量的周期重复现象 理论上的无限性。

2．分辨率和有效测量范围

在大多数用时域处理的微波测量应用中主要的特性是分辨率，即在最大的有效测量范围内

区别两个相邻取样信号间隔大小的能力。实际上是某一基本限定值除以频域中相关数据的采样

频率带宽，根据经验公式：分辨率等于150(舳)／频带宽度(GHz)，即如果一个40(GHz)

的频带宽度其分辨率约为3．75(衄)。分辨率同时也会受到处理方法和窗口的选择上的影响，

下面将会分析到。另一个重要因素是被处理信号的相对幅度，大信号将淹没较小的信号，显然

系统中较长的时间(或距离)能更好地分辨出两个相邻的信号。时域变换处理的第二个特性是

有效的测量范围，变换处理并能再现其固有的边界范围的间接函数是1／扫频间隔步长，尽管

这通常不是电路测量的一个系数，但是它已成为选用时域测量功能来做故障定位时，一个非常

重要的应用系数。例如测量范围为20(GHz)，取样频率为401点的有效测量范围是：1／50

(姗z)=20(ns)，如果是在自由空间它将可以测量6米左右的长度范围，这对于大多数工

作电路通常都落在这一显示范围内，但如果要对100米以上的长电缆做故障定位这个测量范围

是不适用的，因此若要测量大长度的电缆就必须降低扫频间隔步长，即降低扫频宽度或增加取

样频率点数，但这时分辨率将会降低。

3．时域测量的处理方法

时域功能提供了几种处理方法可供我们选用，选择相应的特性处理方法对最终的测试

结果具有重要的作用。相应的处理方法包括有：低通、带通或相位脉冲处理方法；选取窗

口的方法；时域门的方法：带时域门的频率响应等。

低通处理方法：这是一种功能最强的处理技术，它要求一个特殊的频率设定方法：终止频

率=n×起始频率，这里n为测量点数。其实它是相对利用设置频率的谐波来测试的，要求起

始频率尽可能的低，利用直流响应成份来提供相位参考的推断，因而能真实地测出突变的间断

点来。低通处理方法有二种方式：一个是阶跃响应，另一个是脉冲响应(阶跃响应是完整的脉

冲响应)，阶跃响应可直接显示阻抗对时间或距离的响应变化曲线，这类似于通常使用时域反

射计的测量。它能够确定出突变间断点的性能状态类型：感抗、容抗或纯电阻抗等。在一般状

态下显示的是实部阻抗参数值(在显示标尺上每格20毫单位时，约为每格2欧姆的阻抗值)，

用低通处理方法的时域显示时没有显示被测件的虚部阻抗参数值。如果被测器件，传输线等允

许用低通处理方法时，一般应选用本方法测量，测试者可选择的显示格式有对数幅值或线性幅

值刻度来读数，用低通处理方法在给定的带宽下能得到最高的分辨率。低通处理方法对测量频

率范围要求严格，因此不如带通处理方法应用广泛。

带通处理方法：在许多情况下，象波导等为避免相对利用设置频率的谐波测试时受截止频

345 万方数据万方数据



电子测量与仪器学报 2004年增刊

率的影响，需要用带通处理方法来测试，但在这种情况下没有相位参考，因此矢量信息将丢失，

但幅值信息仍然可用，它能显示对数幅值或线性幅值格式。这种处理方式就是常见的用于测量

传输线故障定位的技术方法。

相位脉冲处理方法：是从带通显示方式中推断出来的阻抗信息，对感兴趣的间断点必须放

置在显示屏幕的中央，并且在显示的时域范围内约占50％以上，然后再用相位脉冲处理方法

处理来显示测量结果，通常用实部，虚部或线性极坐标来显示想观察的阻抗信息。

选取窗口的方法：窗口通常是变换的先决“条件”数据，它能使在时域测量时隔离及区分

多个独立信号时更为有用，在频域测量时因为在频率起止处频率发生突变及频域响应的带通限

制引起时域响应的过冲和振铃，窗口能缓和上述过程中的边缘效应，窗口在频域数据转换到时

域前就对频域数据滤波从而提高动态范围。窗口受主瓣宽度的影响，因此降低了有效分辨率，

由于这个原因，对于适用的不同窗口类型和测量范围有一个最佳的折衷，在分辨率和旁瓣电平

之间适当的选用能够达到二者问的最佳，以适应大多数的应用测量。窗口的类型有矩形、标准、

低旁瓣和最小旁瓣等，矩形旁瓣电平最大；标准旁瓣电平小，在一般情况下使用最多；最小旁

瓣电平最小，提供最大的动态范围。

时域门的方法：带时域门的频率响应。门是时域功能中一个基本的过滤器，通过测试者设

置，用于观测时域响应中某一间断点，或者某一被测件上某处引起的时域响应突变点，如象由

电缆的两端连接器接口引起的反射等，它也能察看门外的特殊间断点，即门的宽度为负值。打

开时域门后，既可以观测看时域响应也能看带时域门内外的频域响应，这样能够看到微波电路

中瑕疵点除去后的时域或频域响应性能，这使得观测的区域范围不会受到元件缺陷的影响了，

如象电缆组件的两端连接器或在某种情况下测量传输过程中多路信号的影响等就能分别区分

开来。门的处理方式也包括门的形状这一条件，这类似于但不等同于前面讲的窗口类型。从时

域显示曲线显而易见，在频域上获得良好的反射特性曲线，必须要求在时域上观察区域的反射

纹波需要遍布整个时域范围，门的处理除去了一些必要的数据，在频域响应上会引入误差和纹

波，在用窗口的解决方案中提供选择门的处理方法，能使分辨率和纹波得到最好的折衷。

3时域测量功能的应用实例
现在我们应用前面叙述的时域测量方法，对图1显示的射频电缆组件的频域响应和时域

响应曲线进行分析，首先在时域响应曲线上设置好门的参数，如图3所示，观测除去电缆两端

连接器后的反射情况，图4为打开时域门后，可以看到电缆两端连接器的两个反射尖峰被除去

了，然后返回到带有时域门的频率域响应，如图5所示是除去电缆两端连接器后纯电缆的频率

响应，显然电缆电压驻波比只有1．08左右，而电缆两端有连接器的时候电压驻波比为1．18。

反之，我们观测除去电缆仅看两端连接器的反射情况，如图6，打开时域门后可以看到电缆的

反射响应被除去了，仅留下连接器的两个反射尖峰，同样返到带有时域门的频率域响应测量，

如图7所示，从频域响应看到电缆两端连接器的电压驻波比为1．14，分析表明这根电缆组件

的电压驻波比主要是由电缆两端连接器产生的，因此只要对电缆连接器进行修正来改善这根电

缆组件的电压驻波比。而且我们也能运用同样的方法，分别对单个连接器进行分析，如图8

对单独一个连接器开门，仅观测一个连接器的电压驻波比，分辩出哪一端连接器的电压驻波比

不好，使我们能根据测试数据有针对性地调试出性能良好的产品，提高效率。
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图3在时域曲线上设置门的大小 图4打开时域门后的时域曲线

图5除去两端连接器后纯电缆的频率响应 图6除去电缆的时域响应

图7仅两端连接器的频率响应 图8对单独一个连接器开门分析

下面再举一个用时域处理功能来测量矢量网络分析仪的方向性和端口匹配的例子，矢量网

络分析仪反射测量的精度主要与仪器校准后的有效方向性和端口匹配有关，这些参数通常在仪

器的技术说明指标上给出，但这些指标依赖于校准标准和测试人员的测试技术，在某些情况下，

实测值将优于给出的己知指标值。方向性和端口匹配这两个参数可用一根精密空气线快速地测

试出来，先将矢量网络分析仪通过开路器、短路器、标准负载和直通(0sLT)校准，并调在时

域反射测量状态，然后把精密空气线接在经校准好的测试端口上，精密空气线终端终接一只短

路器，这时显示曲线如图9所示，方向性(光标1处)、短路器的全反射(光标2处)和端口

匹配(光标3处)清晰地在时域状态下被区分出来了，并能读出相应点的测量值。如果要观察

它们的频域响应则可对其相应的反射区域进行开门测试，如图10是对方向性反射部分开门后

的曲线，然后将其返回到带有时域门的频率域响应测试如图1l所示。图12是对端口匹配反射
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部分开门后的时域响应曲线，同样将其返回到带有时域门的频率域响应，能测量出端口匹配的

频率响应。

图9用精密空气线测量方向性和端口匹配 图10对方向性反射区域开门

图11方向性的频率响应 图12对端口匹配反射区域开门

4结束语

我们从矢量网络分析仪时域测量功能的分析和实际应用看到，时域测量在微波测量分析上

是十分有用的工具，特别对传输线的故障定位测量、高频连接器、微带电路和宽带低损耗器件

等的测试分析。针对某一具体测试样品，选用适当的测试频带范围，扫频取样点数，介质的介

电常数，时域处理方法，窗口类型，时域门的形状等，就能分析测量得到满意的数据结果，在

工程上达到事半功倍的效果。
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