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矢量网络分析仪测量不确定度评估算法
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　　摘　要：　虽然目前校准算法已趋成熟，但由于随机误差和剩余系统误差等的存在，矢量网络分析仪（Ｖｅｃｔｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）的测量结果不可避免地会有一定的不准确性．而现有的矢网测量不确定度评估算法中往往只考虑
剩余系统误差，忽略了系统线性性能、线缆状态以及测试环境等因素．本文同时考虑了校准后剩余系统误差、系统非线
性误差，随机误差及测量环境等因素，建立了整机测量不确定度模型，实现了矢量网络分析仪整机测量不确定度的评

估．与现有矢网不确定度评估算法相比，本算法考虑的误差因素更为全面，评估结果更为可靠．利用误差上限传递思想
推导出商用ＶＮＡ散射参数测量不确定度评估公式，并提供了相应的参数获取方案．应用该算法对安捷伦８７５３ＥＳ矢量
网络分析仪进行测量不确定度评估，并与安捷伦提供的技术数据进行对比，其结果数据吻合良好．
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１　引言
　　矢量网络分析仪是目前微波／射频研究、开发中
使用最广泛的测量仪器．虽然现今已有较为成熟的
校准处理技术，但在任何的测量过程中，测量结果仍

会受到随机误差和剩余系统误差等的影响，从而引

起测量结果的不准确，故测量值伴随其对应的测量

不确定度，才是完整的量测结果．近年来，对矢量网
络分析仪测量不确定度算法的研究成为新的热点，

利用不确定度评价测量结果质量已成为微波仪器生

产商的共识．
在目前ＶＮＡ测量不确定度算法的研究中，大多采

用传统１２项误差模型［１～７］．若单独考虑各项误差对总
体测量结果的影响，可通过雅可比矩阵求解协方差以

确定误差上限［３，４］．但这样算法本身复杂度很高，通用
性和灵活性欠佳，并会在求解过程中增加不必要的误

差量，从而造成评估结果的不准确．ＵｌｒｉｃｈＳｔｕｍｐｅｒ提出
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的误差偏微分法是最为常用的不确定度分析方法，针

对不同的校准方法分析了校准件的非理想性对二端口

矢网Ｓ参数测量结果的影响［５～７］．上述算法均局限于理
想的系统线性性能、线缆状态以及测试环境，且运算复

杂．为此，Ｊ．Ｐ．Ｈｏｆｆｍａｎｎ的蒙特卡洛仿真方法考虑了随
机误差项对测量结果的影响，但抽样操作繁琐，不利于

实际应用［８］．
本文通过对商用 ＶＮＡ实际测试机理的研究，对传

统１２项误差模型进行补充和规划，建立的整机测量不
确定度模型充分考虑了剩余系统误差、随机误差及非

线性误差等因素，使得对 ＶＮＡ测量不确定度评估更为
可靠．利用误差上限传递思想推导商用 ＶＮＡ散射参数
测量不确定度算法，并提供了完整的参数获取方案，使

不确定度评估工作更具实际操作性．最后，通过该算法
对安捷伦Ｅ５０７１Ｃ矢量网络分析仪的测量不确定度评
估结果与安捷伦技术手册提供的技术数据的对比，验

证了该算法的可靠性．

２　ＶＮＡ测量不确定度算法

２１　系统测试机理及误差模型
在现代微波、射频以及毫米波工程实践中，三通道

矢量网络分析仪是目前应用最为广泛的测量仪器．文
献［１］中详细分析了ＶＮＡ的仪器内部结构和测试工作
机理，图１给出了三通道ＶＮＡ的简要内部框图．

建立一个科学合理且完整的测量系统误差模型是

最终获得准确测量不确定度计算结果的根本．校准三
通道ＶＮＡ时，一般采用经典１２项误差模型，如图２所
示．而在实际测量过程中，尽管可通过校准消除大量误
差，大大提高矢量网络分析仪的测量精度，但由于系统

误差模型的不精确，校准件的不理想以及人为操作不

可重复等因素，校准后系统仍会有部分剩余误差及无

法通过校准消除的随机误差残留，导致测量误差．

考虑校准后的剩余系统误差，再引入系统非线性

误差和随机误差项，对１２项误差模型进行补充和规划，
建立如图３所示的３２项整机测量不确定度模型．其中
包括

（１）系统误差：源端的剩余方向性误差 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以及１，２端口之间的串话误
差ＥＸ．

（２）随机误差：源幅度不稳定度 δＳＲ、由线缆弯曲度
引起的传输幅度误差δＣＴ和反射幅度误差 δＣＲ、由接头重
复性引起的传输幅度误差 δＲＴ和反射幅度误差 δＲＲ以及
接收机端的本底噪声ＮＦ．

（３）漂移误差：由线缆不理想性引起的相位漂移
δＣＰ（图中未标出）以及系统温漂误差ＤＴ．

（４）系统非线性误差：接收机线性增益压缩偏差ＧＮ．

２２　不确定度算法
利用流图化简法可将图３所示的不确定度模型简

化成图４所示的简化流图．此过程将原模型的部分不确
定度因素合并到新的二端口Ｍ网络中．

６８０１
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并有，

Ｍ１１＝
ＥＲ１Ｕ５
１－ＥＳ１Ｕ５

＋ＥＤ１ （１）

Ｍ２１＝
Ｓ２１（１＋δＲＴ１）（１＋δＲＴ２）

（１－δＲＲ１Ｕ３）（１－Ｓ２２Ｕ２）（１－δＲＲ２Ｕ１）

　　　·
（１＋δＣＴ２）（１＋δＣＴ１）ＥＴ１

（１－δＣＲ２１ＥＬ１）（１－δＣＲ１２Ｕ４）（１－ＥＳ１Ｕ５）

（２）

其中，

Ｕ１＝
（１＋δＣＴ２）

２ＥＬ１
１－ＥＬ１δＣＲ２１

＋δＣＲ２２，Ｕ２＝
（１＋δＲＴ２）

２Ｕ１
１－Ｕ１δＲＲ２

＋δＲＲ２，

Ｕ３＝
Ｓ２１Ｓ１２Ｕ２
１－Ｕ２Ｓ２２

＋Ｓ１１，　　　Ｕ４＝
（１＋δＲＴ１）

２Ｕ３
１－Ｕ３δＲＲ１

＋δＲＲ１，

Ｕ５＝
（１＋δＣＴ１）

２Ｕ４
１－Ｕ４δＣＲ１２

＋δＣＲ１１

假设１，２端口接收功率ＲＰ１、ＲＰ２与输入功率ＩＰ１、
ＩＰ２相等，则接收端的实际噪声功率即为：

ＮＦ１＝
ＮＲｃ
ＲＰ槡１Ｍ１１＝

ＮＲｃ
ＰＰ·Ｓ１１槡 ＡＭ１１

ＮＦ２＝
ＮＲｃ
ＲＰ槡２Ｍ２１＝

ＮＲｃ
ＰＰ·Ｓ２１槡 ＡＭ









 ２１

（３）

其中，ＮＲｃ为系统本底噪声，ＰＰ为用户选定的端口
功率．

由图４可以得到二端口待测件的散射参数测量值
与真值以及各个误差项之间的数值关系式：

Ｓ１１Ｍ＝δＳＲ１×Ｍ１１×ＧＮ１＋ＮＦ１＋ＤＴ （４）
Ｓ２１Ｍ＝ δＳＲ１×Ｍ２１＋ＥＸ( )１ ×ＧＮ１＋ＮＦ２＋ＤＴ （５）

根据误差传递原理，将不确定度误差模型中各误

差项均取其绝对值上限时，最终得到的误差值也必为

其误差上限绝对值，即为所求的测量不确定度．
先确定Ｓ参数幅度测量不确定度：

ＵＳ１１Ｍ＝Ｍａｘ｛｜Ｓ１１Ｍ－Ｓ１１｜｝（ｄＢ）
ＵＳ２１Ｍ＝Ｍａｘ｛｜Ｓ２１Ｍ－Ｓ２１｜｝（ｄＢ）

（６）

相位测量不确定度可由幅度测量不确定度、被测

器件Ｓ参数测量值与真值在平面内的关系计算得出．
如图 ５所示关系，当测量值与真实值达到如图 ５

（ｂ）所示情况时，相位误差最大，此时的 α角的大小即
为相位测量不确定度．根据图５（ｂ）情况可以计算得

α＝ｓｉｎ－１
ＳｊｉＭ－Ｓｊｉ
Ｓ( )
ｊｉ

，　ｉ，ｊ＝１，２ （７）

最终，反射系数相位测量不确定度为：

　　　　ＵＰＳｉｉＭ＝α＋２δＣＰｉ

＝ｓｉｎ－１
ＳｉｉＭ－Ｓｉｉ
Ｓ( )
ｉｉ

＋２δＣＰｉ （８）

传输系数相位测量不确定度为：

　　　　ＵＰＳｊｉＭ＝α＋δＣＰｉ＋δＣＰｊ

＝ｓｉｎ－１
ＳｉｉＭ－Ｓｉｉ
Ｓ( )
ｉｉ

＋δＣＰｉ＋δＣＰｊ （９）

２３　剩余系统误差参数获取
根据不确定度定义，算法中各误差项参数均为各

种可能情况下的误差上限值．商用矢量网络分析仪技
术手册可提供部分误差参数的信息，如系统温漂误差

和系统非线性误差参数等．为更准确地评估单次测量
的不确定度信息，可通过实际测量操作获取各剩余系

统误差项参数．
因随机误差不可预示且无法消除，故矢网经校准

后，先暂不考虑其影响．
单端口测量时，测量结果仅受剩余系统误差项 ＥＤ，

ＥＳ和ＥＲ影响，剩余系统误差模型如图６

　　ΓＭ ＝ＥＤｉ＋
ＥＲｉΓ
１－ＥＳｉΓ

≈ＥＤｉ＋ＥＲｉΓ＋ＥＲｉＥＳｉΓ
２ （１０）

Ｂ．Ｂｉａｎｃｏ提出了利用复数交比不变性获取单端口
剩余系统误差参数的方法［１０］．在矢网校准后，分别端接
匹配负载、开路及短路标准件，通过测量可得到反射系

数真值和偏差值分别为：

端接匹配负载时，Γ１＝０，Δ１＝ΓＬ；开路时，Γ２＝１，
Δ２＝ε１；短路时，Γ３＝－１，Δ３＝ε２；最终可计算得：

ＥＤｉ＝－ΓＬ
ＥＲｉ＝（ε２－ε１）／２＋１
ＥＳｉ＝（ΓＬ－ε１／２－ε２／２）／ＥＲｉ

（１１）
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剩余传输跟踪误差、剩余负载失配误差和串话误

差可通过传输剩余误差模型确定．由图７可导出：

　Ｓ１１Ｍ＝ＥＤｉ＋
ＥＴｉ［Ｓ１１（１－Ｓ２２ＥＬ１）＋Ｓ２１Ｓ１２ＥＬ１］

（１－Ｓ１１ＥＳｉ）（１－Ｓ２２ＥＬｉ）－Ｓ２１Ｓ１２ＥＳｉＥＬｉ

　Ｓ２１Ｍ＝ＥＸｉ＋
Ｓ２１ＥＴｉ

（１－Ｓ１１ＥＳｉ）（１－Ｓ２２ＥＬｉ）－Ｓ２１Ｓ１２ＥＳｉＥＬｉ
（１２）

从而有

ＥＬｉ＝
ＥＴｉＳ１１＋（ＥＤｉ－Ｓ１１Ｍ）（１－Ｓ１１ＥＳｉ）

ＥＴｉΔ＋（ＥＤｉ－Ｓ１１Ｍ）（ＥＳｉＳ２１Ｓ１２－ＥＳｉＳ１１Ｓ２２＋Ｓ２２）

ＥＴｉ＝
（Ｓ２１Ｍ－ＥＸｉ）·（Ｓ２１Ｍ－ＥＸｉ）

Ｓ２１·［（１－Ｓ１１ＥＳｉ）（１－Ｓ２２ＥＬｉ）－Ｓ２１Ｓ１２ＥＳｉＥＬｉ］
（１３）

其中，Δ＝Ｓ１１Ｓ２２－Ｓ２１Ｓ１２．当１、２端口端接匹配负载时，
可以直接测得串话误差ＥＸｉ＝Ｓｍｉｊ（Ｌ），ｉ≠ｊ．

ＥＬｉ做全微分，并忽略二阶及高阶余子式，则剩余负
载匹配误差上限的误差函数式为：

　λ＝ １
Ｓ２１Ｓ( )

１２
ｅ１１＋

ｅＤｉ＋ｅＲｉ（Ｓ１１＋Ｓ２１Ｓ１２ＥＬｉ）
Ｅ[ ]
Ｔｉ

＋Ｓ２１Ｓ１２ＥＬｉ
２（ｅＳｉ＋ｅ２２ＥＴｉ）＋Ｅ２１ＥＴｉＳ１２ｅＬｉ （１４）

同样可得剩余负载匹配误差上限的误差函数式为：

　　τ＝

ＥＴｉ

（ＥＳｉ＋Ｓ２２ＥＳｉＥＬｉ）ｅ１１＋Ｓ２１ＥＳｉＥＬｉｅ１２
＋Ｓ１２ＥＳｉＥＬｉｅ２１＋（ＥＬｉ＋Ｓ１１ＥＳｉＥＬｉ）ｅ２２
＋（Ｓ２２＋Ｓ２１Ｓ１２ＥＳｉ＋Ｓ１１Ｓ２２ＥＳｉ）ｅＬｉ
＋（Ｓ１１＋Ｓ２１Ｓ１２ＥＬｉ＋Ｓ１１Ｓ２２ＥＬｉ）ｅ











Ｓｉ

（１－Ｓ１１ＥＳｉ）（１－Ｓ２２ＥＬｉ）－Ｓ２１Ｓ１２ＥＳｉＥＬｉ
＋

　
ＥＴｉ

Ｓ２１Ｍ－ＥＸｉ
ｅＸｉ （１５）

其中，ｅＤｉ、ｅＳｉ、ｅＲｉ、ｅＴｉ、ｅＬｉ、ｅＸｉ为校准前系统误差，ｅ１１、ｅ２１、
ｅ１２、ｅ２２分别为Ｓ１１、Ｓ２１、Ｓ１２、Ｓ２２的测量误差．

可以看出，当１、２端口间为理想直通时，即Ｓ１１＝Ｓ２２
＝０，Ｓ２１＝Ｓ２１＝１，此时，ＥＬｉ≈ＥＤｉ．而（１５）式则简化为：

τ＝λＥＳｉ＋ｅＳｉＥＬｉ．
２４　算法验证

为了验证本算法，选取安捷伦矢量网络分析仪

８７５３ＥＳ，利用８５０３１３Ｂ校准件进行校准．根据技术手册提
供的误差参数信息，先忽略线缆、接头引入的随机误差以

及系统温漂误差项，即只考虑剩余系统误差与系统非线

性误差，利用本文算法对其测量进行不确定度分析；再引

入省略误差项，重新评估整机测量不确定度，并与安捷伦

技术手册提供的不确定度评估数据进行对比．
图８～１１给出了本算法分别只考虑剩余系统误差

与系统非线性误差时和整机测量情况下的不确定度评

估结果，以及安捷伦评估数据的对比曲线．从图中对比
结果可以看出，若忽略线缆、接头引入的随机误差以及

系统温漂误差项，本算法的测量不确定度评估结果与

安捷伦结果基本吻合，证明了本算法的正确性，而整机

测量不确定度评估考虑的误差项更全面，因此评估结

果更为可靠．

３　结论
　　本文通过对商用矢量网络分析仪测量不确定度构
成元素及合成机理的分析，建立了更为可靠的整机测

量不确定度模型．根据误差上限传输思想推导了不确
定度评估算法公式，并提供相应剩余系统误差项参数

的获取方案，使该不确定度评估方案更具实际操作性．
本文提出算法经实验验证正确可靠．
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