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摘 要： 在三通道二端口矢量网络分析仪（ＶｅｃｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）的校准过程中，引入长度未知的５０欧姆
传输线段作为校准件代替常见的短路开路匹配直通（ＳｈｏｒｔＯｐｅｎＬｏａｄＴｈｒｕ，ＳＯＬＴ）校准算法中的匹配校准件，减少了
校准件数量且不需要已知校准件的全部特性，不仅降低了测试成本，同时简化了测试步骤．通过这种校准算法不必计
算各个系统误差项的大小，待测件（ＤｅｖｉｃｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＤＵＴ）的散射矩阵直接由校准和测试过程中的散射参数测量值表
示得到．最后，利用此方法计算二端口待测件的真实散射参数，并与ＳＯＬＴ算法进行对比，其结果吻合良好．
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１ 引言

在现代微波、射频以及毫米波测量中，矢量网络分

析仪（ＶＮＡ）是最重要的测量工具之一，而校准及误差修
正则是矢量网络分析仪中的关键技术［１～６］．近年来，通
过测量部分特性未知的标准件进行误差校准是矢量网

络分析仪校准技术的研究热点之一，但是，这些方法只

适用于四通道二端口矢量网络分析仪的校准［７～９］．在校
准低成本的三通道二端口矢量网络分析仪时，通常采用

１０项误差模型和８项误差模型［１０，１１］，在考虑开关不理
想的情况下 １０项误差模型较 ８项误差模型更加准
确［１２，１３］，但是基于１０项误差模型的校准过程往往繁琐，
更没有类似针对８项误差模型的自校准算法．

本文对１０项误差模型做了进一步研究，引入１个
长度未知的５０欧姆传输线段代替２个单端口匹配校准

件（公／母），减少了校准件数量，同时简化了校准步骤，
且在理论上保证了校准精度的一致性．采用本文方法不
需求解各系统误差项的大小，待测件（ＤＵＴ）散射矩阵可
以直接由校准和测试过程中的散射参数测量值表示出

来，最终，计算二端口待测件的散射矩阵并与短路开路
匹配直通（ＳＯＬＴ）校准算法进行对比，结果吻合良好．

２ 校准原理

在工程实际中，三通道二端口 ＶＮＡ因其成本相对
较低而被广泛应用．如图１所示，三通道 ＶＮＡ含有一个
激励源，由开关切换复用一个入射波测试通道，使入射

波和反射波测试通道分立于开关两侧．
校准图１中三通道ＶＮＡ时，一般采用１０项误差模

型［６］．如图２所示，１０项误差模型按照激励端口的不同
可分为前向和后向模型，其中系统误差包括源端的方向
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误差 ＥＤ、源失配误差 ＥＳ和反向跟踪误差ＥＲ以及负载
端的负载失配误差ＥＬ和正向跟踪误差ＥＴ．基于图２中
前向和后向模型本文校准算法可以分为５步．

步骤１ １端口依次接单端口校准件ＳＯ时，根据图
２中前向模型可以得到如下等式［１］

１ １
Ｓｓｍ１１ Ｓｏｍ

[ ]
１１
＝Ｔ０１

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ （１）

其中矩阵 Ｔ０１为源端误差组成的波传输矩阵，Ｓｓｍ１１和
Ｓｏｍ１１分别是接校准件 Ｓ（ΓＳ＝－１）和 Ｏ（ΓＯ＝１）时的 Ｓ１１
测量值，相应地，ｘ和ｘ′对应测量不同校准件时Ｔ１平面
上的入射波．
步骤２ １、２端口直通校准时，散射参数测量值可表示
为ＳＯ校准时散射参数测量值的线性组合

１
Ｓｔｍ[ ]
１１
＝

１ １
Ｓｓｍ１１ Ｓｏｍ

[ ]
１１
ｒ１＝Ｔ０１

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ｒ１ （２）

其中 Ｓｔｍ１１是直通校准时的 Ｓ１１测量值．由式（２）可以看出
向 量 ｒ１ 是 在 以 ＳＯ 校 准 过 程 所 得 测 量 值
１ １
Ｓｓｍ１１ Ｓｏｍ

[ ]
１１
为基的线性空间中直通校准测量值

１
Ｓｔｍ[ ]
１１
的坐标．同时，直通情况下可得

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ｒ１＝

Ｓｔｍ２１
ＥＴ１
Ｓｔｍ２１ＥＬ１
ＥＴ











１

（３）

其中 Ｓｔｍ２１是直通校准时的 Ｓ２１测量值．
步骤３ １、２端口接长度未知的 ５０欧姆传输线段

时，根据步骤２同理可得

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ｒ′１＝ ｅ

ｅ[ ]－１

ｓｔｍ２１
ＥＴ１
ｓｔｍ２１ＥＬ１
ＥＴ











１

（４）

其中 ｓｔｍ２１是接传输线段时的 Ｓ２１测量值，ｒ′１（类似于式
（２）中向量 ｒ１的定义，是在以 ＳＯ校准所得测量值为基

的线性空间中传输线段测量值的坐标，
ｅ
ｅ[ ]－１

是传

输线段的波传输矩阵．再将式（３）代入式（４）可得
ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ｒ′１＝ｓ

ｔ
ｍ２１

Ｓｔｍ２１
ｅ
ｅ[ ]－１

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ｒ１ （５）

已知向量 ｒ１＝［ｒ１１，ｒ１２］Ｔ，ｒ′１＝［ｒ′１１，ｒ′１２］Ｔ，整理上式可得
ａ－ｂｅ ｃ－ｄｅ

Γｓａｅ－ΓｓｂΓｏｃｅ－Γｏ[ ]ｄ ｘ[ ]ｘ′＝０ （６）

其中变量 ａ＝Ｓｔｍ２１ｒ′１１，ｂ＝ｓｔｍ２１ｒ１１，ｃ＝Ｓｔｍ２１ｒ′１２，ｄ＝ｓｔｍ２１ｒ１２．
易知式（６）存在非零解，即矩阵行列式为零．

ａ－ｂｅ ｃ－ｄｅ
Γｓａｅ－ΓｓｂΓｏｃｅ－Γｏｄ

＝０ （７）

求解式（７）可得

ｅ＝
－（Γｏ－Γｓ）（ａｃ＋ｂｄ）±Ｄ
２（Γｓａｄ－Γｏｂｃ）

（８）

其中：

Ｄ＝ （Γｏ－Γｓ）２（ａｃ＋ｂｄ）２－４（Γｓｂｃ－Γｏａｄ）（Γｓａｄ－Γｏｂｃ槡 ）

选择传输线电长度小于π，即 ｅ的相位在０～π之间，由
此判断式（８）中的正负号，进而得到以下关系

ｘ′＝－ａ－ｂｅｃ－ｄｅｘ或 ｘ′＝－
Γｓａｅ－Γｓｂ
Γｏｃｅ－Γｏｄ

ｘ （９）

下文中定义特征变量 ｍ＝ｘ′／ｘ．
步骤４ 测量待测件时，可以得到类似式（５）的方

程如下

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′Ｒ１＝Ｓｍ２１Ｓｔｍ２１Ｔ１２

ｘ ｘ′
ΓｓｘΓｏ[ ]ｘ′ｒ１ （１０）

其中 Ｓｍｉｊ是待测件散射参数测量值，Ｒ１类似于坐标 ｒ１
和 ｒ′１，是在以 ＳＯ校准所得测量值为基的线性空间中
ＤＵＴ测量值的坐标．Ｔ１２定义为 ＤＵＴ的传输矩阵，即 Ｔ１２

满足
ａ１
ｂ[ ]
１
＝Ｔ１２

ｂ２
ａ[ ]
２
．

步骤５ 基于后向模型时，根据步骤１～４可得到对
偶于式（１０）的方程，

ｙ ｙ′
ΓｓｙΓｏ[ ]ｙ′Ｒ２＝Ｓｍ１２Ｓｔｍ１２Ｔ２１

ｙ ｙ′
ΓｓｙΓｏ[ ]ｙ′ｒ２ （１１）

其中 ｒ２和 Ｒ２分别是直通测量值
１
Ｓｔｍ[ ]
２２
和 ＤＵＴ测量值

１
Ｓｍ[ ]
２２
在以 ＳＯ校准件测量值

１ １
Ｓｓｍ２２ Ｓｏｍ

[ ]
２２
为基的线性

空间中的坐标，且式（１１）中传输矩阵满足 Ｔ２１＝
０ １[ ]１ ０

Ｔ１２－１
０ １[ ]１ ０

．同时，类似于式（９）的推导过程，

可以计算出特征向量 ｎ＝ｙ′／ｙ的大小．
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最后，由步骤１～５可以归纳得到以下方程
１ ｍ
Γｓ Γｏ
[ ]ｍ Ｒ１＝Ｔ１２Ｓｍ２１Ｓｔｍ２１

１ ｍ
Γｓ Γｏ
[ ]ｍ ｒ１

Γｓ Γｏｎ
１[ ]ｎ ｒ２＝Ｔ１２

Ｓｔｍ１２
Ｓｍ１２

Γｓ Γｏｎ
１[ ]ｎ Ｒ










２

（１２）

求解上式可得ＤＵＴ波传输矩阵表达式如下

Ｔ１２＝
１ ｍ
Γｓ Γｏ
[ ]ｍ Ｒ１ Γｓ Γｏｎ

１[ ]ｎ ｒ{ }２
·
Ｓｍ２１
Ｓｔｍ２１

１ ｍ
Γｓ Γｏ
[ ]ｍ ｒ１ Ｓｔｍ１２

Ｓｍ１２
Γｓ Γｏｎ
１[ ]ｎ Ｒ{ }２ －１

（１３）
ＤＵＴ散射矩阵可以由传输矩阵转换得到，从以上分

析可以看出校准过程不需要求解所有的误差项大小，也

不需要已知传输线段精确长度，引入５０欧姆传输线测
量代替了匹配校准件测量，不仅降低了测试成本，也大

大简化了测试步骤．

３ 理论验证

利用上述方法对一个未知二端口器件散射参数进

行测量、误差修正，选择长度未知的５０欧姆微带传输线
作为校准件，即图４中所示微带线，基于安捷伦 Ｐ５２３０Ａ
的测量数据进行实验对比，分别利用本文方法和 ＳＯＬＴ
方法对未校准数据进行误差消除，图３和图４为对比结
果，可以看出本文方法和ＳＯＬＴ结果基本一致，与安捷

伦Ｐ５２３０Ａ校准结果吻合良好，在０．８ＧＨｚ～０．９ＧＨｚ频段
上有所差别，这可能是由以下几个原因造成的：（１）校准
件不理想导致的剩余误差；（２）动态测量误差；（３）随机
误差；（４）商用仪器自身校准方法．通过实验结果可以看
出，选择常见的５０欧姆传输线作为校准件既节省了测
试成本，又保证了测试精度．

４ 结论

本文提出了一种基于１０项误差模型的校准算法，
采用长度未知的传输线代替匹配校准件，校准过程不需

要计算误差项大小，不仅降低了测试成本，而且简化了

校准步骤，并且本文给出了详细的校准步骤．最终，根据
误差修正公式计算二端口待测件的真实散射参数，并与

ＳＯＬＴ校准结果进行对比，证明了本文校准算法的可靠
性和正确性．
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