
一、前言

随着因特网的日益发展，数据电缆的应用也越来越广泛。

而数据电缆的电性能测试也变得越来越重要。目前数据电缆

测试测试参数主要分为一次参数(电阻、电容等)和二次参

数(传输性能及反射性能)两大类，而二次参数的测试．最

常用的测试设备是矢量网络分析仪。对于许多厂家来说，由

于配置了集成网络分析仪的自动测试设备，测试人员只需进

行简单的计算机操作就能完成电缆的测试。但对于如何通过

网络分析仪的配置及设置达到更高精度的测试目的，大多数

测试人员就不甚了解。本文就针对这一情况进行简单的分析。

二、网络分析仪的测试原理

网络分析仪是一种通过正弦扫频测量获得线性网络的传

递函数以及阻抗函数的仪器。线性网络指的是仅改变输入信

号的幅度和(或)相位，不会产生新的频率信号的测试系统。

网络分析仪可分为矢量网络分析仪和标量网络分析仪。矢量

就是复数形式，标量是实数范围。

体现在网络分析仪上，矢量多了相角。有了实部虚部，而

标量只能测反射系数的模。数据电缆的测试一般应用矢量网

络分析仪。矢量网络分析仪本身自带了一个信号发生器．可

以对一个频段进行频率扫描，如果是单端口测量的话，将激

励信号加在端口上，通过测量反射回来信号的幅度和相位，

就可以判断出阻抗或者反射情况，而对于双端口测量，则还

可以测量传输参数，图1，图2分别为应用网络分析仪测试数

据电缆传输性能(以衰减为例)和反射性能(以特性阻抗为

例)的原理图⋯『21。
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圈1衰减测量原理圈 圈2特性阳抗测量原理图

图1：矢量网络分析仪的扫频输出端被接在平衡——非

平衡转换器(BALUN)上。从输出端输出的非平衡信号经转

换器转换成平衡信号。平衡信号加载在被测对称电缆的始端

上，在末端又经转换器转换为非平衡信号，由矢量网络分析

仪来接收非平衡信号。网络分析仪进行相应的处理后，就得

到电缆的衰减。

图2：由矢量网络分析仪发出扫频信号，经平衡转换后，

加载在被测电缆的一端。由于电缆的结构不均匀，将产生反

射信号。反射信号经由矢量网络分析仪的定向耦合后被矢量

网络分析仪接收，进行相应的处理后，能够得到电缆的阻抗。

注意：对于非平衡电缆的测试，通过连接头将电缆直接

接在网络分析仪的端口即可。

三、网络分析仪的参数设置

要完成一次数据电缆的测试，必须对网络分析仪配置下

列参数。而合理的参数配置是实现高精度测试目的的基本要

求。

3．1测试频率：设置网络分析仪扫描频率。根据网络分

析仪的型号不同，可以有频段设定和频点设定等方式：在频

段设定的方式下需要设置扫描的开始频率和终止频率，或者

设置中心频率和频宽；在频点设定方式下可以设置多个扫描

频率点。(注意，在设置扫描频段时，必须保证设置的频率范

围要大于或等于测试规范指定的频率范围)

3．2扫描类型：常用的扫描类型分对数扫描和线性扫

描。这两种扫描方式从频率的分布而言。对数扫描可以保

证在低频段有足够的频率点数，从而保证低频数据的精确性

而线性扫描则是一种整频段按点数平均划分频率，如果要保

证低频段数据的精度。必须设置足够多的点数，这将会导致

测试速度变慢而影响测试效率。由于目前所测试的数据电缆

基本上都在300MHz以内．对于低频数据的测试精度要求比

较高。因此采用对数扫描的方式可以有效保证低频数据的测

试精度。

以下为频率计算公式：
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用一个例子来说明这两种扫描方式的区别：

测试频率范围1—100MHz。

在采用对数扫描时，选用点数401点，在1—10MHz范

围内有200点频率分布点；而如果需要在线性方式保证1—

10MHz范围内有200点的频率分布点。则需要设置2000点

的扫描点数。这对于某些网络分析仪是无法达到的设置条件。

同时也增加了测试时间。

3．3扫描点数：开始频率与终止频率问的插入点数。网

络分析仪实时测试每个插入点的值，对于两个插入点之间的

值，采用函数拟合。因此选择点数愈多，则每个离散频率点

的值愈接近于测试值。但测试点数的增多会使测试速度变慢。

该参数的设置需要根据用户的测试需求以及扫描方式的选择

而定。

3．4系统带宽：带宽的选择将影响测试精度及速度。带

宽就像一扇带判定条件的。门”。带宽选择愈小。进入“门”

内的信号愈接近于合格品，就能够提高测试精度，但判定条

件的提高自然使测试速度变慢(带宽参数的变化，可以从网

络分析仪上可以直观的观察到系统的变化，当带宽变小时，

系统的本地噪声会有一定程度的降低，扫描的抖动会变小，

而扫描速度将变慢。在常规使用中，可以选择1000Hz左右

的带宽。如果测试曲线不光滑或者抖动较大，可以适当下调

带宽值)o

3．5扫描时间：网络分析仪在信号发送端发出型号后，

会在指定的扫描时间后在接收端接收信号。网络分析仪一般

在上述参数确定后，自动生成一个最小扫描时间，如果被测

电缆比较长。在系统设定的最小扫描时间内，信号无法到达

接收端，这可以适当增加扫描时间。以保证能收到信号为止

(因数据电缆的传输速度小于100ns门00m，且测试长度一般

最大305m，系统设置的扫描时间远大于传输时间，因此一般

四、网络分析仪的校准

由于网络分析仪的输出和待测数据电缆输入之间必然存

在中间过渡件，连接件。使得理想网络分析仪的测试平面和

被测数据电缆的待测平面间出现了一个误差网络。所以网络

分析仪使用之前必须进行校准，用以消除测试链路中存在的

系统误差。在日常的网络分析仪校准中应注意校准方式，校

准方法和校准时间等三个方面。

4．1校准方式

网络分析仪有几种方法来测量和补偿测试系统误差。利

用不同误差模型，消除其中的一项或多项系统误差。一般

是通过对高质量的已知标准件(例如：短路器、开路器、负

载和直通件)的测量使网络分析仪可求解误差模型中的诸误

差项。

目前我们所测试的二次参数，可以分为传输性能测试和

反射性能测试，根据不同的测试参数，对网络分析仪的校准

要求也不相同。在数字电缆测试中常用到两类校准方式：单

端口反射校准，双端口全校准。

4．1．1单端口校准

当只对被测件的反射性能感兴趣，而且要求的测试精度

相对较低时，可以使用单端口校准。对于单端口误差模型，有

三个误差项(端口的方向性误差，源匹配误差和频率误差)。

为了求解三个误差项，由线性矩阵理论，需要建立三个不相

关的方程来求解。校准的原理就是建立这三个方程。通过在

测试面加入三个已知特性的校准件。例如开路件。反射系数

理论上为1，短路件，反射系数理论上为一1，负载件反射系

数理论上为O。通过网络分析仪测量这三个校准件，得到实际

测量结果。也就得到包含三个误差模型的线性方程，通过求

解就能得到三个误差项。在后续的测量中，在直接获得的测

试结果中，先通过数学运算，消除三个误差项带来的影响，显

示给用户的就是校准后待测数据的特性。图3是单端口误差

模型。
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图3(b)实际一端口误差模型

Eo一方向性误差E开T一反向跟踪误差Es一源匹配误差sⅧ一测量值s¨^一实际值

4．1．2双端口全校准

在数字电缆测试中。如果要求同时测试传输性能与反射

性能，而且要求测试精度高时，就必须采用双端口全校准。双

端口校准能够消除正向和反向的方向性误差、正向和反向的

源匹配误差、正向和反向负载匹配误差、正向和反向隔离误

差、正向和反向频响误差。图4为双端口模式模型。
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E)c一前向隔离度误差

E。一前向发射跟踪误差

ED’一反向方向性误差

ELl=反向负载匹配误差

图4(b)反向模型

ED一前向方向性误差

Ez=前向负载匹配误差

巳1=反向源匹配误差

E丌l-反向传输跟踪误差

Es一前向源匹配误差

E。一前向传输跟踪误差

E一=反向反射跟踪误差

和单端口校准一样，双端口的校准也是对已知数值的标

准件进行精确的测试，求出12项误差项，形成误差系数数组

(误差矩阵)。在以后的测试中，利用这些数据进行误差修正。

4．2校准方法

对于数据电缆的测试，测试夹具是必不可少的。随着测

试频率的提高，测试夹具对测试结果的影响也越加明显。这

丝_缓矿现代传输

种影响只能通过精心的校准加以消除。

采用测试夹具时网络分析仪的校准分为两类。从理论上

讲。这两类校准没有本质的区别。校准精度主要取决于所

采用的校准标准和运算方法。

一类是将夹具视为网络分析仪的一部分。直接用与夹具

测试端口相应的校准标准和网络分析仪内部的校准程序进行

校准，其优点是简单易行，但所采用的样准方法只能是网

络分析仪内部仅有的几种校准方法。

另一类是在网络分析仪已经校准到仪器的同轴端口条件

下。测试已经嵌入相应标准的夹具。而得到夹具的网络参数。

这一过程被称为测试夹具的校准，在校准了测试夹具后。就能

够对嵌入测试夹具的待测线缆进行测试『41。这一过程也就是

通常所说的去嵌技术。去嵌的本质是得到误差网络的S参数，

通过转换到T参数，运用级联运算进行消除。

对于普通数据电缆的测试，第一类方法运用的较多。此

时必须遵循校准到端口的原则。也就是说。所有的校准过程

(开路、短路、负载、直通)都必须在最终的电缆测试端口进

行，否则不可避免的会带入测试误差。而对于微波段数据电

缆的测试。去嵌技术的应用对于实际测试系统的设计会取到

事半功倍的效果。

4．3校准时间

最理想的校准时间是每次测试前均进行校准，但考虑到

实际测试情况，在周围环境变化不大、测试要求相同的情况

下。测试人员可以调用以前的校准进行测试。而不需要重新

校准，但期限以不超过半个月为限。此外，不建议频繁校准

的目的还在于：校准件也是有使用寿命的，多次的校准，会

使得校准件多次和校准端口接触，可能污染校准件及端口，

使得校准特性发生改变，影响下一次校准。

五、实际测试应用

以5类数据缆为被测电缆。进行基本二次参数的测试，

示例如下：

选用网络分析仪：AV3620。

频率测试范围：1—100MHz

系统带宽：1000Hz

扫描点数：401

扫描方式：对数扫描
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扫描时问：自动

校准方式：全两端口校准

5．1衰减：

设置测量方式为：S21；显示格式为：LOG；电缆两端分

别接入网络分析仪两端。测试曲线如图5。

图5衰减测试曲线

5．2相位

设置测量方式为：S21；显示格式为：PHASE；电缆两端

分别接入网络分析仪两端。测试曲线如图6。

图6相位厕试曲线

注：按照相应标准规定进行相位叠加处理．并计算传播延时及传播速度参数。

5．3延时

设置测量方式为：s21；显示格式为：DELAY(GROUP

DELAY)o电缆两端分别接入网络分析仪两端。测试曲线如图

7。

5．4回波损耗

图7延时测试曲线

设置测量方式为：S1 1；显示格式为：LOG。电缆近端接

网络分析仪近端，电缆远端连接标准电阻。测试曲线如图8。

图8回波损耗测试曲线

5．4开路阻抗

设置测量方式为：S11；显示格式为：SMlTH(R“x)o

电缆近端接网络分析仪近端，电缆远端开路。测试曲线如图

9。

图9开路阻抗测试曲线

5．4开路阻抗

设置测量方式为：S11；显示格式为：SMITH(R“x)o

电缆近端接网络分析仪近端，电缆远端短路。测试曲线如图

10。

图10开蹯阻抗厕试曲线

六、结束语

有了正确的设置和合理的校准，网络分析仪的应用才有

了基本保证。在实际应用中还必须注意网络分析仪的静电保

护、使用环境及端口扩展所用的器件、安装及防尘保护等因

素。才能合理的应用网络分析仪，达到快速、高精度的测试

目的。圜

现代传输飞嗯▲墨圣
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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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