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矢量网络分析仪校准和验证的常见误区

摘  要： 正确的校准是保证矢量网络分析仪VNA正确测量的前提，现代商用矢量网络分析仪已经提供很多智能的校准方法

保证校准的正确性。使用者通常在校准之后，直接测量校准件，来验证校准的结果，这是一种常见的验证方法，但是由于历

史原因和对一些细节的认识不够深入，使用者对验证结果的认识有一定误区。本文针对同轴系统的VNA校准的验证做了深入

分析和解释，让使用者对验证结果有了进一步的正确的认识，同时详细论述了校准过程，特别是未知直通校准方法的原理。
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通用测量仪器（二）

编者按：

本专题“通用测量仪器”指电子测量行业用户常用的以示波器、信号源、数字多用表、频谱分析仪、网络

分析仪为代表的测量仪器，这些通用测量仪器奠定了电子测量行业的基石。为了不断满足云计算、大数据、物

联网等新技术和日益复杂的测试环境的需求和挑战，这些通用电子测量仪器也在不断的融合微电子、信号处理

等技术，以寻求更大的性能提升。

本期专题在2016年2期专题“2015年电子测量仪器产品应用情况调查”以及2016年3期专题“通用测量仪器

（一）：示波器技术”的基础上，关注各大仪器厂商在其他通用测量仪器技术中的创新和突破，尤其是获得

“数字多用表类”等奖项的仪器。因此，本期专题，邀请罗德与施瓦茨公司分享网络分析仪的校准和验证方

法，并挑选了获得“信号源类”的“服务理念奖”的深圳市鼎阳科技有限公司的SDG2000X系列函数/任意波形

发生器、“数字多用表类”的“产品设计奖”的泰克科技吉时利7510型七位半触摸屏数采万用表分享仪器中的

技术及典型应用案例。旨在借助《国外电子测量技术》的期刊平台，为通用测量仪器的使用者和关注者提供使

用方法、技术和实际案例交流、分享的舞台。

1　校准方法误差模型及校准

步骤

1.1　传统（已知）直通校准方法

的误差模型

传统的同轴系统校准方法通常叫

TOSM（through open short match;又称

SOLT， short open load through)，是基

于早期的网络分析仪的3接收机架构的

一种校准方法（以两端口网络分析仪

为例，可以统称为N+1结构，即端口

数为N，接收机数目为N+1）。该架构

中，参考接收机是两个端口之间共享

的，通过开关分别在两个端口之间切

换。因此误差模型是12项误差模型，

这也是经典的网络分析仪误差模型，

如图1和2所示，一般分为正向和反向

两个子模型，通常可以省略串扰项ex

和ex′，即简化为10项误差模型。该模
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型里面的各个误差项eij的含义如表1

所示。实际网络分析仪中，e10、e32、

e23、e01或e′01、e′23、e′32、e′10值不会等

于0，因此可以将这8个项中的某2项

指定为非零的任意值，这会改变波量

（wave quantity）的绝对值，但是不会

影响波量之间的比值（S参数的定义是

波量之间的比值）因此这里假设e10=1

和e′23=1，这样就得到10个独立的误差

项，即10个独立的未知数[1-2]。

表1  10项误差模型中误差项的物理意义

误差项物理意义 前向测量 反向测量

方向性 e00 e′33

反射跟踪 e01e10 e′32e′23

源匹配 e11 e′22

传输跟踪 e32e10 e′01e′23

负载匹配 e22 e′11

Γopen、Γ short、Γmatch 分别表示开路、短

路、匹配校准件的实际反射系数，

由于匹配通常定义为理想50 Ω，所以

一般Γmatch =0，且上述3个参数为已知

量，一般在校准件附带的存储设备里

面，都以文件形式定义，对于低频的

同轴校准件，其差异性不是很大，所

以大部分商用网络分析仪都内置了常

见型号的校准件“特征数据”的典型

值（typical）。

对于直通校准件，必须精确的表

征（或者说“告诉”网络分析仪）其

插损和电长度，严格来讲还需要知道

其S11和S22，但是目前网络分析的模型

都是把直通当一个理想50 Ω的有损传

输线来处理的。

1.2　校准的步骤

分别测试开路、短路、匹配（1和

2端口分别测试，共6次）这3种单端口

校准件，可以列出6个方程，再测试一

次直通件，可以列出4个方程。

由于参考接收机是共用的，前向

和反向测试的时候需要用2个独立的

子模型，其中前向误差模型如图1所

示，其中真正到达参考面的信号波量

（wave quantity）为aG1和bG1；网络分

析仪内部接收机实测信号波量为aG2和

bG2，两者的关系如下面公式：

=  

=  

                       （1)

式中：

=  

=  

=  

=
 

 

                        (2)

式中：

=  

=
 

 

图1　3接收机架构中前向测量的误差模型

图2  3接收机架构中反向测量的误差模型

所谓校准，就是测量一组已知器

件（即校准件或称标准件），根据仪

器接收机实际测试的结果和已知校准

件的特性比较，联列方程组，解出上

述的误差项eij，从而为后续的测量提

供修正。

这里需要对校准件做进一步说

明，在同轴系统中，校准件通常是开

路、短路、匹配和直通，但是由于现

实中无法实现理想的开路、短路、匹

配和直通，因此需要正确的标定校准

件的“特征数据(characteristic data)”，例

如开路应该表征为一个寄生电容和一

段传输线；短路表征为寄生电感和一

段传输线，匹配一般表征为一个理想

50 Ω，现代网络分析仪也可以对匹配

的不理想性进行表征。如图3所示。

因此下面的公式推导中，使用
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当测量单端口校准件时，可以得

到：

 

 

     （3）
 

      （4）

分别在两个端口连接O p e n、

Short、Match校准件可以得到6个方

程，其中  

 

和

 

 是接收机真正接

收的数据，是实测数据，在方程组中

当作已知数处理。Γstd分别为Γopen、Γshort

和Γmatch，可以用图3中的模型描述。

对于直通件Through的测量：

=  

 

即  

=  

 

即  

                                                 (5)

=  

 

即         (6)

当正向测试直通校准件Through

的时候，会得到两个结果，即两个

方程，分别是Through校准件的插损

S21-T，Through校准件串联负载匹配e22

之后，整体的反射系数ΓTHR FWD：
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12-T=  

 (8)

类似的反向误差子模型如图2所示。

测试直通校准件Through的时候,

方程如下，其中ΓTHR REV代表反向负载

匹配和Through串联之后总体反射系

数：
 

12-T=  

 

 

      (9)

 

    (10)

公式（7）~（10）中的aG2、bG2、

aH2、bH2是接收机真正接收的数据，是

实测数据，在方程组中当作已知数处

理，又可以列出4组方程，和上面的6

组方程一共构成10组方程，而误差项

刚好也是10个，正好可以解出每个误

差项，即可完成校准过程。

1.3　未知直通校准方法和模型

现代网络分析仪普遍采用了2N接

收机架构，例如2端口网络分析仪的接

收机数目为4，即每个端口都有自己的

参考接收机和测量接收机，因此仪器

端口的反射系数e11和e22无论在前向测

试还是反向测试中，始终保持不变，

即反向测试的负载匹配和前向测试的

源匹配相同，反之亦然。因此其误差

模型如图4所示，对应的误差项如表2

所示，其中源和负载匹配部分用灰色

底色表示。与1.1节所述类似，实际网

络分析仪中，e10、e32、e23和e01值不会

等于0，因此可以将这4个项中的某一

项指定为非零的任意值，这会改变波

量的绝对值，但是不会影响波量之间

的比值（S参数的定义是波量之间的比

值）因此这里假设e32=1，因此共有7个

独立的误差项（即7个未知数）[2]。

表2  7项误差模型中误差项的物理意义

误差项物理意义 前向测量 反向测量

方向性 e00 e33

反射跟踪 e01e10 e23e32

源匹配 e11 e22

传输跟踪 e32e10 e01e23

负载匹配 e22 e11

图3　常用校准件的电路模型，特征数据描述了校准件的不理想性
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=  

=  

                            (11)

式中：

=  

=  

=  

=  

                          (12)

式中：

=  

=  

由此可以得出真正到达参考面的

信号aG1和bG1网络分析仪内部接收机实

测信号aG2和bG2关系：

=  

 

=  

 =  

 

=  

                                               (13)

=  

 

=             (14)

同理可得在端口2，到达参考面的

信号aH1和bH1网络分析仪内部接收机实

测信号aH2和bH2的关系：

=  

 

=  

=  

 

=  

                                               (15)

=  

 

=             (16)

对于单端口校准，可以使用公式

（3）和（4）列出6个方程。对于直通

校准件分别仅测试其插损S21和S21：
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注意，式(17)和式（18）中，4个

接收机实测信号都是参与的，因此要

正向的测试一次直通校准件，把4个

接收机的结果带入式（17），再反向

测试一次，把4个接收机的结果带入

式(18)。只要保证直通校准件是互易

的，即S21=S21，即可以使式（17）和

式（18）相等，得出一个方程。和上

面单端口校准的6个方程联列，一共有

7个方程和7个未知数，就可以解出各

个误差项eij
[2]。

2　校准方法验证及分析

2.1　采用校准件进行验证的结果

和常见误区

在介绍验证之前，先简单介绍

一下有效系统数据（effective system 

da ta）这个概念：通过系统误差校

准，对误差网络进行数学补偿后，剩

余的系统测量误差称为“有效系统数

据”。

对于网络分析仪测试精度（包

括校准）的验证方法有很多，例如

T-check、失配负载、50 Ω-25 Ω-50 Ω

阶跃空气线等，并且还带有可溯源的

参数文件。验证的方法也比较复杂，

主要是面向计量单位的。普通用户通

常会直接使用校准件做一些简单的验

证。

首先这里要强调，用校准件去验

证，实际测试的结果不是“理想”参

数，而是校准件“特征数据”。

因此直接测试Open，并不是在

史密斯圆图最右端开路位置的一圈

点，而是一个沿等驻波比圆，向源

（generator）方向的一条曲线。这是

因为如图3中的开路校准件实际上是

一个寄生电容串联一段有损传输线，

对于不同频率传输线引起的相移（包

括损耗）是不一样的，因此聚在一起

的数百个扫频点，每个点的频率是不

一样的，相移各不相同，就显示成一

个曲线了，如果看S11的相位，也不是

0°，原因同上。

同理如果测试 S h o r t校准件的

S 11，看到的也是在史密斯圆图左端

短路点附近，沿等驻波比圆，向源

（generator）方向的一条线，曲线的

长度和扫频范围有关。

至于Match，由于目前的网络分

析仪一般把它当作理想50 Ω匹配来

处理的。所以校准完再次接上Match

校准件，其反射系数非常低，一般

能达到-60 dB左右，这个值可以理解

为“有效系统数据”即补偿后的剩

余误差。值得注意的是，对于Match

图4　现代网络分析仪4接收机架构的误差模型
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会有一个特殊的所谓“记忆（ r e -

r ecogn i t i on）”现象，也就是说用

某套校准件校准，如果还是测刚刚校

准用的那个M a t c h，反射系数可以

到 -60 dB左右，如果换任何其他一

套校准件中的M a t c h，都不可能达

到-60 dB，一般只能达到-30 dB左右。

这主要是因为，低频段的网络分析仪

都把Match当作理想50 Ω，校准算法

仅仅根据当前测试的这个Match的结果

来补偿，而实际上每个Match的物理特

性都是略有差别的，因此换上另外的

Match就不可能达到-60 dB左右的反射

系数。当然理想的50 Ω也是不可能实

现的，这也是影响测量不确定度的一

个因素，目前商用网络分析仪在测试

反射系数，特别是反射系数特别小的

器件的时候（-35~-2 dB），不确定度

一般都能达到2~3 dB。

因此有必要再次强调，任何匹配

校准件真实的S 11（反射系数）达不

到-60 dB，一般只有-30~-40dB左右。

在校准时，系统将它当作理想的匹

配，就得到了-60 dB这样低的结果。

现代网络分析仪也支持用S参数

包来定义校准件[4]，如果采用S参数包

文件定义，校准后再测量Open、Short

和Match，测量的结果就和S参数定

义包里面的数据完全一样。值得注意

的是，目前的商用校准件通常只是对

Open、Short、Match使用S参数包，对

Through还是使用有损传输线的模型。

这主要是由于传输线模型已经能比较

精确的描述其特性了，由于Through是

两端口器件，必须是有S2P文件，而

如果用了S2P文件，文件的参数必须

和校准件的连接方向有关，而实际中

也不方便规定校准时Through的连接方

向。

2.2 　直通校准件的验证

无论是TO S M还是U O S M校准

方法，最后接的一个校准件就是

T h r o u g h。因此校准完之后直接看

Through的结果也是最方便和最常用

的简单验证方法。下面对在TOSM和

UOSM两种方法下Through测量的结果

进行详细分析。

和上面类似，使用TOSM校准之

后，直接测量Through的结果就是校

准件模型中对应的“特征数据”，有一

定的插损和相位。这一点是需要注意

的，很多使用者一直有一个认识的误

区，认为这时候的插损应该是0，相位

也是0，这是不正确的。

对于UOSM校准，校准后直接测

量Through校准件，这时网络分析仪

就把Through直接当成一个被测件来

处理，测到的插损和相位就是这个校

准件实际的特性。值得一提的是，

UOSM校准非常适合两端为不同接头

类型的器件测试。例如一个被测件的

输入是N型接头，输出是SMA接头。

在测试这种器件时，可以在网分的一

端使用N型电缆，另一端使用SMA型

电缆，校准的时候，可以在N型接头

这边使用N型的Open、Short、Match

校准件校准，在SMA型接头这边使用

SMA的Open、Short、Match校准件。

在校准Through的时候，使用任意一个

质量较好的N-SMA转接头即可，校准

完之后，参考面就是电缆的N型接头

和SMA型接头的末端。因此UOSM校

准方法也可以用于测试一些接头适配

器和射频电缆。

图5　TOSM校准之后直接测试当前校准件的S11在史密斯圆图上的结果
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TOSM校准完之后，Through校

准件不拿掉，直接测试S 11或S 22，此

时测得的是有效负载匹配（可以当做

接近理想50 Ω）串联一段有损传输线

的结果，如图5所示，是在史密斯圆

图中心匹配点附近的一个小圆圈，随

着频率的变化呈现一定的复数阻抗特

性，逐步偏离50 Ω原点。由于如图3，

Through校准件是当作理想50 Ω的有损

传输线来处理的，没有考虑Through本

身的S11反射，这个值换算成反射系数

用dB表示仍然很小，一般网络分析仪

在8 GHz以下，仍然有-50 dB左右。

如式（8）和式（10），TOSM

校准在测量直通时，仍然要测试S11和

S22，并对其补偿，因此校准之后，对

当前使用的这个Through校准件也有所

谓“记忆（re-recognition）”现象，此时

换成另外任何一个Through之后，都不

可能达到-50 dB的回波损耗的，甚至

仅仅把当前这个Through换一个方向连

接，也达不到-50 dB这个量级。

但是USOM对Through的S11和S22没

有做测量和补偿，Through甚至是未知

的，更没有把它描述为一个理想有损

传输线，因此就没有所谓的“记忆（re-

recognition）”现象。校准完之后，直

接测试Through，其S11和S22就是这个

Through本身的端口反射系数，一般

在-30 dB以下。但是这才是合理的，

TOSM校准后的结果实际上是“记忆

(re-recognition)”效应的结果，是过于

理想化的仪器的剩余误差，不能反映

校准件和系统的真实特性。

虽然UOSM校准之后，直接测试

校准件的结果没有TOSM那么理想，但

是UOSM才是更精确的校准方法，其

结果更能真实的反映校准件的特性。

3　小　结

本文详细介绍了传统直通校准

方法TOSM和未知直通UOSM校准方

法的基本原理、误差模型，校准件

不理想性的表征和所谓的“记忆（re-

recognition）”现象，在这个基础上，

对比了不同校准方法，校准之后测量

当前校准件的结果，指出了一些常见

的误区，强调了UOSM校准方法的优

点和方便性。为广大网络分析仪使用

者的日常使用提供指导。
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