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基于chirp—z逆变换矢量同络分析仪时域测量技术
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摘要矢量网络分析仪时域功能采用数学变换方法实现频域数据和时域数据转换，文中介绍这种转换理论和基于

ch-rp—z逆变换的时域测量算法，并给出该算法MATLAB仿真结果。
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在现代微波和射频系统安装调试和维护维修中，通常会遇

到需要判断不连续点位置或多径传输的问题。矢量网络分析仪

的时域功能为此类问题提供了良好的解决途径。

矢量网络分析仪是频域测量仪器，其时域测量基于傅氏

(Founer)理论。在计算机中．采用离散傅立叶变换(DFT)来

实现频域数据和时域数据之间的相互变换，公式(1)、(2)给

出了DFT变换对的定义。

x(^)=∑z(n)蝶 ^=o，1⋯，N l (1)

小)=击薹跚)K“”_0，”⋯，n1(2)
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式中：Ⅵk=P1百

从公式(2)可以看出，通过离散傅立叶逆变换(I【)FT)

可以通过频域数据得到时域数据。然而，在进行时域分析时，

会希望对某个时间段进行高分辨率的分析，而不考虑其它时间

段。对lDFl、来说，只有增加频域的抽样点数。这会导致计算

量大幅度的增加，而且其中很多数据是没有用到的。

提高局部分辨率，叉不增加计算量这就是线形调频z变

换，即ch-rp—z变换。

l chirp—z变换及其在矢量网络分
析仪中的应用

chirp z变换是使用非常广泛的一种z变换算法，它可以

计算z平面上任意螺旋线上的z变换．且输入点数N与输出点

数M可以不同，甚至可以是素数，从而可以达到频率“细化”

的目的。它的定义如下：

已知x(n)(0≤n≤N)是一有限长序列，其z变换为

Ⅳ1

x(z)=∑z(n)z“ (3)
_O

、沿z平面上的一段螺线作等分角抽样的抽样，这些抽样点

z。为

z。=Aw。 ^=O，l，⋯·，M l (4)

M为要分析的频域的点数，A、w是任意复数．可示表为

^=^。一。o (5)

w=w。P’’o (6)

A0表示起始抽样点蜀的矢量半径长度，‰表示起始抽样

点的相角，％表示两相邻抽样点之间的角度差，wo表示螺线

的伸展率。

综合(3)、(4)式，可得

～1 ～1

x(‰)一∑z(”)zf“=∑z(n)A叫wm (7)
⋯ 一

当A1．、w。等于1时，得到的就是z变换在单位圆上的抽

样，也就是该时域序列的频域变换。通过选择‰和“，就可以

得到z平面单位圆上任意频段内等间隔的抽样点．从而实现高

分辨率频谱分析。

同样．我们可以通过ch-rp z逆变换，将测量得到的频域

数据转换为任意时间段的时域数据。对chlrp z来说，它的逆

变换等于频域数据复共轭的chtrp—Z变换的复共轭(3]，即

，(：zT(x(女))=((1Z丁(x(^)’))。 (8)

根据公式(8)并结合z变换的定义与性质，可作如下推

导(公式(9)、(10)见文献_11)
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(∑z’(n)z～)+=x(z’)=∑z(n)(z。)1(11)
^一0 H=0

根据变换公式(11)用MATLAB编写了仿真程序，利用

HP8753Es测量了一根同轴电缆的4 5(；}{z～6GHz的频域数

据，该电缆一端接I{P8753Es测试端口1，另一端开路。将测

得的频域数据输人计算机，通过MATI。AB仿真计算出时域特

性，并与HP8753Es转换的时域特性进行比较。罔I是

MATLAB仿真结果与TIP8753Es测试结果的对比。

图1 MATLAB仿真与HP8753ES测试结果对比

图1(a)是础753Es测得的频域曲线，图1(b)是
}Ⅱ]8753ES测得的时域曲线，图1(c)足M盯LAB利用}Ⅱ)8753ES

测得的频数据仿真得到的时域曲线。从图中可以看出，二者得到

的结果是非常相似的。这也证明了该算法是有教的。

2时域测量的时间分辨率与旁瓣电平

根据傅氏变换的基本理论，对于连续的时域数据，其对应

的频域数据必定是无限妊的非周期数据。反之，要想得到时间

分辨率无限精细(极限情况下可以看作是连续的)的时域系

列．则频域序列必须是非周期无限长的。但是，由于矢量网络

分析仪的测量频率范围总是有限的，由其转换得到的时域数据

必定有有限的时间分辨率。从数学上，我们可以这样认为，矢

量网络分析所测量的有限宽度的频域数据等效一个无限宽度的

频域数据与一个频域矩形窗相乘。矩形窗的宽度等于矢量网络

分析仪的测量频宽，在分析仪 时域龋蝮

的频宽范围之内为1，其余为 一二二]二
o。同时，我们知道，频域的 爪 曲 小
乘等效于时域的周期卷积，园—{彗薯一—_=由量r
此，转换后时域数据在时间卜 图2频域加窗导致时域

的分辨率就取决于频域矩形窗 分辨率降低的现象

在时域中的主瓣宽度。图2显

示了频域加窗对时域分辨率的影响(网中所示时域与频域的对

应仅为示意，并非严格数学上的对应)。

我们知道，频域矩形窗对应的时域信号是抽样脉冲信号

口f=土=_} (13)
zJ J⋯

从公式(13)可以看出．通过提高矢量网络分析仪的扫宽

可以提高时间分辨率。

从图2中，我们还可以看到，频域加窗除了使时间分辨率

变坏以外，还会带来旁瓣，旁瓣会淹没其它时间点卜的小信

号。对矩形窗来说，旁瓣大约比主瓣低13 46dBL2 J。如果想降

低旁瓣，可以选择其它的窗函数，如hamm-ng窗、blackman

窗，这些窗函数的旁瓣比矩形窗低，但会带来更宽的主瓣。通

常矢量网络分析仪都会给出几种窗函数供操作者选择，操作者

根据需要更窄的主瓣还是更低的旁瓣进行选择。

3 时域测量的混迭现象

矢量网络分析仪测量的频域数据并不是连续的，而是有限

的离散的频率点。这会导致转换后的时域数据出现周期延拓。

在数学上，我们要以这样解释，离散的频率数据等教为理想的

连续频率谱与频域冲激函数序列相乘。频域相乘等效于时域卷

积，同时冲激函数时墟 燃
序列的反傅氏变换 叭 ∞厂卜

雾然耋兰雾霎誉耋=f f f f i∑∞=f i f止：列，理想的时问响—者{r}__亍叫广一—击0r卜击}

塞暑芝篓?蓍耋茎掣蘸祭p每耩}进行卷积，导致在—有{．一F斧f—卉喃矗弋=r扩
时域中出现周期延

图3频域相乘与时域卷积的关系
拓。图3描述了由

于频域相乘导致的时域周期延拓现象(图中所示时域与频域的

对应仅为示意，并非严格数学上的对应)。

时域响应中周期延拓的时间间隔△t被称为混迭距离，它

可由分析仪的频率步进△f计算得到

△P击2坐铲 (14)

式中，f⋯是扫描起始频率，k。是扫描终止频率，N是扫
描点数。

通常．矢量网络分析仪会根据设定的△f自动设定时域最

大测量时间△t。操作者应估算摄远响应点的时间，正确设置扫

描起始、终止频率和扫描点数，避免△t时问段之外仍有响应。

因为△t时间段之外的响应都会通过混进出现在△c时间段内，

从而带来错误的测试结果。
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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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