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引      言 
 

在进入射频测试前，让我们回顾一下单相交流电的基本知识。 

 

一、 单相交流电的产生 

在一组线圈中，放一能旋转的磁铁。当磁铁匀速旋转时，线圈内的磁通一会儿大一会儿

小，一会儿正向一会儿反向，也就是说线圈内有呈周期性变化的磁通，从而线圈两端即感生

出一个等幅的交流电压，这就是一个原理示意性交流发电机。若磁铁每秒旋转 50 周，则电压

的变化必然也是 50 周。每秒的周期数称为频率f，其单位为赫芝Hz。kHz（千赫、103Hz），

MHz（兆赫、106Hz），GHz（吉赫、109Hz）。 

在示波器上可看出电压的波形呈周期性，每一个周期对应磁铁旋转一周。即转了 2π弪，

每秒旋转了 f 个 2π，称 2πf 为ω（常称角频率，实质为角速率）。则单相交流电的表达式可

写成： 
 V=Vm )sin( 0ϕω +t =Vm )2sin( 0ϕπ +ft  

式中Vm(电压 大值)= 2 Ve(有效值或Vr.m.s.)。t为时间（秒）， 0ϕ 为初相。 

 

二、 对相位的理解 

1、 由电压产生的角度来看 

·设想有两个相同的单相发电机用连轴器连在一起旋转，当两者转轴（磁铁的磁极）位

置完全相同时，两者发出的电压是同相的。而当两者转轴错开 0ϕ 角度时，用双线示波器来看，

两个波形在时轴上将错开一个角度；这个角度就叫相位角或初相。相位领先为正，滞后为负。 

·假如在单相发电机上再加一组线圈，两组线圈互成 90°（也即两电压之间相位差 90

°），即可形成两相电机。假如用三组线圈互成 120°（即三电压之间，相位各差 120°）即

可形成三相电机。两相电机常用于控制系统，三相电机常用于工业系统。 

2、 同频信号（电压）之间的叠加 

当两个电压同相时，两者会相加；而反相时，两者会抵消。也就是说两者之间为复数运

算关系。若用方位平面来表示，也就是矢量关系。矢量的模值（幅值）为标量，矢量的角度

为相位。 

虽然人们关心的是幅值，但运算却必须采用矢量。 

虽然一般希望信号相加，但作匹配时，却要将反射信号抵消。 

 

三、 射频 

交流电的频率为 50Hz 时，称为工频。20Hz 到 20kHz 为音频，20kHz 以上为超声波，当

频率高到 100 kHz 以上时，交流电的辐射效应显著增强；因此 100 kHz 以上的频率泛称射频。

有时会以 3 GHz 为界，以上称为微波。常用频段划分见附录。 
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第 1 章  传输线的基本知识 

 

传输射频信号的线缆泛称传输线，常用的有两种:双线与同轴线。频率更高则会用到微带

线与波导，虽然结构不同，用途各异，但其基本传输特性都由传输线公式所表征。 

不妨先让我们作一个实验，在一台 PNA3620 上测一段同轴线的输入阻抗。我们会发现在

某个频率上同轴线末端开路时其输入阻抗却呈现短路，而末端短路时入端反而呈现开路。通

过这个实验可以得到几个结论或想法：首先，这个现象按低频常规电路经验看是想不通的，

因此一段线或一个网络必须在使用频率上用射频仪器进行测试才能反映其真实情况。其二，

出现这种现象时同轴线的长度为测试频率下的λ/ 4 或其奇数倍；因此传输线的特性通常是

与长度的波长数有关，让我们习惯用波长数来描述传输线长度，而不是绝对长度，这样作就

更通用更广泛一些。 后，这种现象必须通过传输线公式来计算（或阻抗圆图来查出），熟悉

传输线公式或圆图是射频、天馈线工作者的基本功。 

传输线公式是由著名的电报方程导出的，在这里不作推导而直接引用其公式。对于一般

工程技术人员，只需会利用公式或圆图即可。 

这里主要讲无耗传输线，有耗的用得较少，就不多提了。 

射频器件（包括天线）的性能是与传输线（也称馈线）有关的，射频器件的匹配过程是

在传输线上完成的，可以说射频器件是离不开传输线的。先熟悉传输线是合理的，而电路的

东西是比较具体的。即使是天线，作者也尽量将其看成是个射频器件来处理，这种作法符合

一般基层工作者的实际水平。 

 

1.1 传输线基本公式 

  1.电报方程 

    对于一段均匀传输线，在有关书上可 

查到，等效电路如图 1-1 所示。根据线的 

微分参数可列出经典的电报方程，解出的 

结果为： 

          V1=  
2
1
（V2+I2Z0）e

гx 
 +  

2
1
 (V2-I2Z0)e

-гx                                         
（1-1） 

          I1=
02

1
Z

（V2+I2Z0）e
гx  

- 
02

1
Z

(V2-I2Z0)e
-гx                                    

   (1-2) 

   · x 为距离或长度，由负载端起算,即负载端的 x 为 0 

   ·г= α+jβ, г为传播系数，α为衰减系数, β为相移系数。无耗时г = jβ. 一般情

况下常用无耗线来进行分析，这样公式简单一些,也明确一些，或者说理想化一些。而这样作

实际上是可行的，真要计算衰减时，再把衰减常数加上。 

   · Z0为传输线的特性阻抗。 

   · Zi 为源的输出阻抗(或源内阻)，通常假定亦为Z0；若不是Z0，其数值仅影响线上电压

的幅度大小，并不影响其分布曲线形状。 

   · 两式中前一项 x越大值越大，相位也越领先，即为入射波。后一项 x 越大值越小,相位

也越落后，即为反射波。 
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   · 由于一般只对线上的分布感兴趣，因此式中将时间因子e
jωt

去掉了。 

 

  2. 无耗线上的电压电流分布 

    上面公式中 2 端为负载端，1 端为源端，而x可为任意值，泛指线上任意一点的电压与电

流，因此下面将V1、I1的 1 字省掉。 

      V = 2
1 （V2+I2Z0）e

jβx
[1+|Г|e

-j(2βx-Φ)
 ]                              （1-3） 

      I = 2
1  [(V2+I2Z0)/Z0]e

jβx
[1-|Γ|e

-j(2βx-Φ)
 ]                           (1-4)  

    式中Г（反射系数）=∣Г|∠Φ =  
02

02

022

022

ZZ
ZZ

ZIV
ZIV

+
−

=
+
−

              （1-5） 

    |Г|≤1 ,   要想反射为零，只要Z2=Z0即成。 

   （10-3）,(10-4)式中首项不是X的函数，而e
jβX

为相位因子，不影响幅度。只是末项（方

括号项）影响幅度分布. 

现在让我们看看电压分布: 

        Vx= V(1 + |Г|e
-j(2βX+Φ)

 ) 

    显然 2βx+Φ=0  或 2Nπ时,     电压 大，Vmax=V(1+|Г|) 

         2βx+Φ=π 或 (2N-1)π时, 电压 小，Vmin=V(1-|Г|) 

     驻波比 ρ= 
Γ−

Γ+
=

1
1

min

max

V
V

                                     (1-6) 

     当|Г|<<1 时ρ=1+2|Г| ,有时也会用到|Γ| =（ρ-1）/ 2 。  

这是一个天馈线中 常见的一个技术指标，英文缩写为 S.W.R，也有用 V.S.W.R，即强调

是电压之比。线上电压因反射的存在而出现有高有低的现象并不是我们希望的，我们希望 

|Г| → 0， 也就是ρ→1。一般应用时ρ≤1.5 即可,有的场合要求ρ≤1.1。 

作为运算，用反射系数Г更合适一些。也有人定义： 

    返回损失（回损）= 20log∣Г∣dB                                 (1-7) 

英文为 Return  Loss,也有人译成回波损耗。由于∣Г∣≤1，因此为负值，但习惯上不

管这个负号，有时会讲出驻波比多少 dB 之类的话，其实他是在讲回损。 

    不同行业有不同的习惯用语,驻波ρ、回损 R.L.、与反射系数Γ的常用数值见附录。 

  

 3. 对特性阻抗Z0的理解 

  ⑴ 在解电报方程中令 

                     Z0=
CjG
LjR

ω
ω

+
+

 

        式中 R 为传输线单位长度的电阻（导体本身电阻与长度的比值）。 

    L 为传输线单位长度的电感（导体本身电感与长度的比值）。 
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    G 为传输线单位长度的电导（两导体间的电导与长度的比值）。 

    C 为传输线单位长度的电容（两导体间的电容与长度的比值）。 

在频率较低时，Z0随频率而变化，频率高时（射频） 

                      Zo≈ CL /                               (1-8) 

Z0就与频率关系不大了。通常Z0在射频低端是用测一段传输线的电感与电容后算出

的，直接测Z0是测不出来的。Z0测试频率不宜低于 10MHz。 

  ⑵ Z0是一种结构尺寸决定的电参数 

如同轴线的Z0=
d
D

r

ln60
ε

        (1-9) 

                  

εr为同轴线内充填介质的相对介电常数。 

 D 为外导体内径，d 为内导体外径 ，如图                    

 1-2 所示。 

 

  双线的Z0=120ln[ 1)/( 2 −+ dD
d
D

] 

          ≈120ln(2D/d)            (10-10) 

     D 为两导线之间的中心距，d 为导线直 

     径。如图 1-3 所示。   

 

 

其他形状的传输线的Z0可查其他书得到其

计算公式或图表。

尺寸均匀的传输线本身不产生反射，只是在尺寸不连续处才会产生反射。 

  ⑶ Z0可看成是一根无限长均匀传输线的输入阻抗，  无限长的传输线虽然是不存在 

的，但是可以借用一下这个概念。既然是无限长，显然是不会有反射的，这是一层意思。另

一种看法是既然是无限长，再加上一段也是无限长，而且输入阻抗也不会变。因此一个负载

的阻抗经过一段线后的输入阻抗仍为此阻抗本身而且与长度无关，则此阻抗即为该线的特性

阻抗；但由于通常电缆并不均匀，不宜用长电缆的输入阻抗作为Z0来验收。 

⑷ 在甚高频以上可用约λ/8 的线测其末端开路和短路时的输入容抗与感抗相乘开方即

得Z0，用λ/8 是因为此时误差 小。 

  

 4. 无耗线的输入阻抗 

   无耗时，（10-1）(10-2)两式可化成: 

        V = V2Cosβx + jI2Z0Sinβx                                  (1-11) 

        I = I2Cosβx + j(V2/Z0)Sinβx                               (1-12) 

   变量用 x表示是可以变的，而通常我们只对某一长度 l 下的阻抗感兴趣，故改写成 ，

这只是个习惯而已。 

l
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           Z in= Z0 
ljZlZ
ljZlZ

ββ
ββ

sincos
sincos

20

02

+
+

                                (1-13) 

  ⑴ 若Z2=Z0时，Zin= Z0 ( 与长度无关)。 

  ⑵ 若Z2≠Z0， l =λ/4 时，Zin = Z0
2
/Z2  这点可用来作阻抗变换器或简称变阻器。 

  ⑶ 若Z2=0，Zins=jZ0tan lβ ，显然当 l 为λ/4 时， lβ =90°，Zins=∞，这点可用来作 

支撑或并联补偿。 

  ⑷ 若Z2=∞，Zino=-jZ0Cot lβ ，显然，当 为λ/4 时，Zl ino=0，这点可用来作电耦合 

或串联补偿。 

   •  对于λ/4 线,末端短路时入端呈现开路；而末端开路时入端却呈现短路，这种结果凭

想当然是想不出来的，它是理论的计算结果，而且是经得起仪器检验的结果。 

    ⑸ 由⑶⑷可得Zino×Zins =（-jZ0Cot lβ ）（ jZ0tan lβ ）= Z0
2
，这就是测Z0的根据。 

⑹ 对末端为任意阻抗，除（10.13）外，可由（10.3）(10.4)指数表达式得到， 

         Zin= Z0 )2(

)2(

1
1

φβ

φβ

−−

−−

Γ−

Γ+
xj

xj

e
e

                                            (1-14) 

当 2βx-Φ=0，或 2Nπ时，即线上电压 大点的输入阻抗Zin max=ρZ0。      (1-15) 

当 2βx-Φ=π，或 (2N-1)π时，线上电压 低点的输入阻抗Zin min=Z0/ρ。  (1-16) 

 

1.2  史密斯圆图 

传输线公式虽然有用，但手算起来是很麻烦的，只能编程用计算机进行计算。为了便于

形象化的理解阻抗情况与匹配的过程，作些简单的计算时，采用圆图就非常方便了。不会看

圆图就如同到一个陌生的地方分不清方向不会看地图一样不方便。 

对于某一传输线端接任一负载的情况下，可用它的Г值来表示，不管你的负载为何值，

它必然落在|Г|=1 的圆内。 

1. 反射系数同心圆（等|Г|圆或等ρ圆） 

让我们在一张纸上画一个半径为 1 的

圆，则圆心代表反射为零的点，过零点画一

根水平线，左右两交点分别代表Г= -1（即

∠180°）与Г=1，则任意一段传输线上的任

一点，都可以在圆内找到其对应的位置，即 

  

| 

|Г|∠ф。将直径等分即得如图 1-4 所示的

等反射圆。  

在一根传输线上移动时，其|Г|值是不

变的，只是相位随距离而变，正好在等|Г

圆上转。 

看这个图时请注意，相位为 -2 lβ ，即

越长，相位越落后，因此图上 l 的方向是顺

时针方向。另外还有一个 2 倍，即转角快了

l

一倍；如 l =λ/2，在圆上就转了 360°，仍在原地。                                 
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此图一般是用等驻波比画的，不如等|Γ|均匀等距好画。半径表示|Г|（或ρ），越靠近

圆心反射越小。假如将半径分成十等分，画上十个同心圆，则圆图将类似打靶用的靶，能打

十环 好，其实 8、9 环也就不错了。 

2.

，即z=Z/Z0;对于 50Ω的同轴线，

50Ω的负载的归一化阻抗为 1。用小写字母表示归一值。 

 

       由Γ=

 

 等阻圆与等抗圆 

圆图的制作上有这样一个要求，那就是要用归一化阻抗

 
1
1

1
1

02

02

++
−+

=
+
−

=
+
−

jxr
jxr

z
z

ZZ
ZZ

                            （1-17） 

    等阻圆为一偏心圆族，圆心在

（ 

 

       可以化简得到等阻圆与等抗圆。 

r
r
+1

 ，0），半径为
r+1

1
。如图 1-5

所示

分

量），Q 为正交分量（或 Y 分量）。 

 

有时要用直角坐标表示 

Γ=I+jQ ,I 为同相分量（或 X

22

22

)1(
1

QI
QIr
+−
−−

=      （1-18） 

               

   

等抗圆为圆心在（1,

    

x
1
），半径为 

x
圆族，

1
 的

上面为正，下面为负。如图 1-6

角坐标表示 

  

所示 

   也可用直

 22)1(
2

QI
Qx
+−

=      （1-19） 

  

   

  3.

负载频响

特性

纳；在圆图上这非常容易，

某一点的反对称点即其导纳。                               

  

 阻抗圆图 

将三种圆画在一起就成了史密斯圆图(图 1-7)，也常称阻抗圆图，或简作圆图。通常它

是用来表示传输线上的输入阻抗的，水平轴为实数轴，上半面偏电感，下半面偏电容，右面

（严格讲来是在 r=1 的圆内）阻值偏高，左面（在 r=1 的圆外）阻值偏低，因此将

画在圆图上，那情况将是一目了然的，该采取什么措施，也是一清二楚的。 

阻抗圆图上适于作串联运算，若要作并联运算时，就要转成导
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请记住当时的状态，作阻抗运算时图上即阻抗，当要找某点的导纳值时，可由该点的矢

徑转 180°即得；此时圆图所示值即全部成

导纳。状态不能记错，否则出错。记住，只

在一个圆图上转阻抗与导纳，千万不要再引

入一个导纳圆图，那除了把你弄昏外，别无

任何好处。另外还请记住一点，不管它是负

载端还是源端，只要我们向里面看，它就是

负载端，永远按离开负载方向为正转圆图，

不要用源端作参考，否则又要把人弄昏。 

有人说圆图是微波技术上的一个重大发

明，的确，史密斯将 R+jX 会出现的四个∞

(+jx,-jx,r,｜Z｜)缩为圆上的一个点；而且

极坐标上相位是连续的，比用直角坐标好；Γ为线性的同心圆坐标，形象的描述了传输线上

的输入阻抗轨迹。在圆图上阻抗与导纳是兼容的。圆图作为输入阻抗特性的表征，用作简单

的单节匹配计算是非常有用的，非常直观，把复杂的运算用简单的形象表现出来，概念清楚。 

注：当在圆图上用归一化阻抗表示时(这是规定),某点的输入阻抗在经过λ/4 后即成为

该点的导纳.这是因为经λ/4 线后的Z2变成Z1，而Z1Z2=Z0
2
,在用归一化表达后z1z2=1，所以z1= 

1/z2 = y2  。

   

4. 参考面概念 

    要建立一个概念,那就是传输线上每点的输入阻抗都是不同的。也就是说输入阻抗是位置

坐标的函数,同时也是频率的函数；只有Z2=Z0这一点除外,而这一点通常是作不到的.因此谈

输入阻抗时必须说明是哪一点的 ,或者说参考面设在何处。 

如一条线上只有一个产生反射的点,或者说产生 大反射的点,则参考面应当取在该点,

这样该采取什么措施就一目了然了.假如参考面差得太远,此时各测试点连成的轨迹呈盘香状.

这时就得考虑移参（仪器上的移动参考面功能，简作移参）了。 

输入阻抗（或导纳）在圆图上是变的，它的轨迹就是等|Г| 或等驻波比圆；也就是说，

无耗传输线反射系数的幅值是不变的，或者说驻波比是不变的，只是相位在变；因此通常用

驻波比ρ来对天馈线提要求，是很自然的。因为这样做既简单又明了，比对输入阻抗提要求

方便多了。但是若要进行阻抗匹配工作，就得用输入阻抗了，否则就太盲目了。 

用圆图来表示反射的性质，或描绘整个匹配过程，那是 明确不过的了。而且用作匹配

时，该采取什么措施也可说是一目了然的。另外圆图还可用来做简单计算。 

5. 相位量φ简单介绍     

相位是一个时间上的量，它是描述正弦信号的一个参量。式中ω为角频率（实质为角速

率），φ0为初相。 

V = Vmsinφ = Vmsin(ωt+φ0)= Vmsin(2πft+φ0) 

当线上为纯行波时，由于波行进需要时间，就会产生相位延迟(时)t = x/c,由 t 造成的

相移φ为 

    ωt=ωx/c=ωx/λf=2πfx/λf=2πx/λ=βx 

这就得到了相移系数β，即一段线x所产生的相移为βx，将时间上的相移与空间上的相
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移相加，可得φ=ωt±βx+φ0 因此线上（一维）波的瞬时值表达式为 

    V=Vmsin(ωt±βx+φ0) 

±号决定于波行进的方向。Φ虽然与空间有关，但它仍然是个时间变量。讨论问题时，

总是假定t不变（或t=0）来讨论x的影响，或者x不变来讨论t的影响。而在某一点上来看，即

x不变，而ωt又相同，也就只与φ0有关了，这就使得两信号之间的处理变成了平面上的矢量

运算，而能测相位的网络分析仪也就称为矢量网络分析仪了， 

一般情况下，传输线上既有入射波，也有反射波，它们分别满足相移与距离的正比关系，

而一段线缆的相移却并不一定满足相移与长度的正比关系，除非上面没有反射波。 
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第 2 章 射频测量基本原理 
 

在射频测试中，人们把待测件看成是个射频网络。这里所指的网络是指一个盒子, 不

管大小如何, 中间装的什么, 我们并不一定知道, 它只要是对外接有一个同轴连接器, 我

们就称其为单端口网络(�习惯上又叫负载ZL), 它上面若装有两个同轴连接器则称为两端

口网络。 

 

2.1 �单端口网络的测试 

简单的单端口网络为负载，口上为连接器，后面接一个无感电阻。复杂的可能是

个天线的入口。单端口网络的对外参数只有一个反射系数Γ，其他参数如回损、驻波比

与阻抗，皆可由其导出。 

    常用的测反射系数的器件为反射电桥。 

1. 反射电桥 
反射电桥又称电桥反射计或定向电桥，它不过是测反射系数的传感头。它只能测反射并

不能测入射。由于它的输出正比于反射系数，因此取名反射电桥是非常恰当的。有人称为驻

波电桥，其实驻波电桥只适于那种在里面已装入检波二极管，因而只有幅度信息没有相位信

息的电桥。 

(1) 基本原理 

原理图与惠司顿电桥完全相同，只不过结构尺寸改小适于高频连接，并且不再想法调平

衡，而是直接取出误差电压而已。 

如图所示，除非ZX = Z0否则a、b两点间是有误差电压Vab的。 

 

  Vab =
8
V

·
0

0

ZZ
ZZ

x

x

+
−

=
8
E

Γ           （2-1） 

 

输出正比于反射系数。反射电桥的名称也由此而来。 

 

(2) 电桥的基本性能参数 

定向性   在电桥测试端口经开短路校正后呈一根水平线，在接上精密负载后，光点应下

降，其 dB 值即定向性。定向性有 35dB 就不错了，对一般测量绰绰有余；要求高时，要用精

密负载校零反射，校后有效定向性即与负载的回损值相当。采取三项校正后，电桥定向性即

使低到 30dB 也无妨，但不宜再低(进口仪器有用到 16dB 的)，我们一般以 40dB 为优秀标准、

35dB 为合格标准、以 30dB 为故障标准。 

测试端口反射   这是指由测试端口向电桥内部看去是否匹配的一个指标，这个指标作

到 20dB(回损)左右就不错了。这个指标主要影响大反射的测量，而通常主要是测小反射，因

此影响不算大，要求高时可加作三项校正校掉。 

插入损耗   输入端与测试端间的插损在 6dB 左右，而输入端与输出端的插损理论值为

12dB，我们作的约 14dB。 
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(3) 结构示意图 

图为反射电桥的机理示意图。其实只要知道误差电压

是差模，而输出是单端，因此这里要的就是一个宽带高对

称性的平衡器。为了能用于较低频，进口仪器双线对称式

平衡器每臂绕成两个线圈，用Φ0.4 同轴线绕制。我们也

曾用Φ0.5 的同轴线绕过，很难调节，后来改用Φ1.2 半硬

线直线排列，套上 6 个 4 孔磁心就行了。 

电桥使用频段非常宽，而且宽度主要受平衡器的带宽所限。 

图上看来 a、b 间似乎少了一个匹配电阻，但由于平衡器为 1:1 的，因此接收机的输入端

将反应到此处来，若接收机输入端呈现匹配，则 a、b 间就相当于接了一个匹配电阻。 

双线对称式平衡器虽然平衡带宽是无限的，但阻抗带宽却是有限的，为了改善低频特性，

国外仪器中是将双线的每根线用多个磁心绕成线圈，以加大电感减小双线对 a、b 两点的旁路

作用。我们作的低频只能到 5MHz，再低得另想办法，实在不行就分段作，因为除仪器带宽特

宽外，一般产品特宽的并不多。 

(4) 注意事项   这种桥很易损坏，主要是插头超差所引起，这里面有个 L-16 与 N 型的

问题，虽然已于 1990 年 2 月 1 日宣布国标连接器也采用 N 型。但实际上 L-16 仍在大量应用，

这样造成若用 N 型作桥，则 L-16 插上将损坏电桥，而按 L-16 作桥则螺纹不对，而且缝太大，

对高频不利。 

2. 三项校正 

由于组成仪器的各个功能块（包括反射电桥）并不理想，为了提高仪器准确度， 

就有个校正问题。在对单端口网络进行测试时，要作三项校正。 

(1)、开路校正 

开路校正的实质就是校Γ=1 的这一点，频率不高（如 2GHz 以下）时，只要电桥测

试口空着即可。频率高或对相位要求高时， 好接上开路器进行开路校正。 

(2)、短路校正 

短路校正的实质就是校Γ=-1 的这一点，只要在电桥测试口接上短路器进行短路校

正即可。 

(3)、校零 

校零的实质就是校Γ= 0 的这一点，当电桥定向性不到 30dB 时，或测较小的反射时，

需要进行校零。在电桥测试口接上精密负载，即可进行校零；精密负载的回损在使用频

段内应优于 40dB. 

3. 驻波测量中几个实际问题 

⑴ 仪器不是没有误差的 

一个待测件在两台仪器上测出的数据是不会完全相同的，因为每台仪器都有一定的误差，

那么差多少是合理的呢？这就要作误差估计了。对于一个定向性为 40dB 的电桥来说，表示

入射到反射的漏过信号为 0.01，这也就是不确定度的大小；设待测件的的反射为Γ，则读出

的反射将为两者的矢量和，由于两者之间的相位可为任何值，其后果是： 

Γmax=|Γ|+0.01, Γmin=|Γ|-0.01，即Γ值起伏±0.01。 

不确定度为-40dB 的测试正常示值范围见封 3。 

若定向性为 30dB,则Γ值起伏±0.0316。由此也可算出驻波比值的范围或回损值的范围；
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这两种参数都要用计算器计算，不如反射系数为线性关系可以心算。 

在三项校正中，这个定向性不足引入的误差，可由精密负载来校零（也有称校匹配的），

其实质是以负载的反射为零。这在 1GHz 以下还是办得到的，而实际上负载也是有反射的。假

如负载也是 40dB，那校不校也就无所谓了。假如负载劣于 40dB，那反而校坏了。作为工程应

用，不宜提出过高要求。矛盾出在有时某一产品在这台仪器上合格而在另一台仪器上不合格，

但有时又反过来。这时的实质是产品作得太临界。产品指标一定要留有余地，否则这种矛盾

永远存在，靠换仪器来使产品过关只是权宜之计。总之对仪器的误差范围要有所了解，射频

仪器的误差总是比低频仪器的误差大些的。 

⑵.注意防止电缆出问题 

实际测量中要防止电缆出问题。不是实在必要，不宜通过电缆来进行测试，否则电缆的

不完善将影响测试精度。作为测试电缆必须经过检验，其回损优于 30dB 为宜。随便找一根电

缆可能只有十几个 dB 那是不行的。 

电缆不好能否进行三项校正来提高精度呢?原则上是可以的，但要有阴短路器与阴负载，

用双阴加阳负载只适于1000MHz以下，而且老的PNA362X还要求电缆回损优于24dB才能校零，

否则出错。 

即使作为连接电缆，也常因接触不良与开短路现象造成仪器不能正常工作，通常以为是

仪器故障，其实多半是电缆出了问题。 

 

2.2  两端口网络的测试 

两端口网络的品种很多， 常用的就是两端装有连接器的一段电缆，通常用的为连

接电缆，测试用的为测试电缆。其他还有衰减器、放大器等等。 

两端口网络的外部特性，要用四个参数才能完全表示。一般只测两个参数已足，若

超过两个，对于普及型仪器只好掉头进行测试。 

对于无源器件，这两个参数即回损与插损。当两端口网络的出口端接上精密负载后，

测其入端回损时。测试原理及方法与单端口网络完全相同，不再重复。下面主要介绍插

损测试问题。对于放大器，主要的参数为增益，而仪器中测增益是利用衰减器将增益抵

消后形成的插损折算后得到的。因此对仪器内部而言，仍然是在测插损。 

 

1. 插损测试 

在一传输线系统中, 通常都会提出整个系统的插入损耗(简称插损或 IL)不得大于某一规

定值的要求, 若系统不止一个器件, 则每一个器件(一般为两端口网络�)也都有各自的插损指

标,因此测插损是经常碰到的一个很实际的问题。 

通常的作法是采用替代法, 先将网络分析仪的输出端与输入端间, 用两根电缆经过一个

短的转接器(一般为双阴或双阳)连接起来校直通, 然后将转接器去掉接入待测件即可测出插

损。但是测试值有时偏大, 有时偏小, 甚至出现放大现象, 这在测小插损时经常会碰到, 尤

其是测较长电缆时，会出现起伏较大且较多的现象。 

(1) 失配对测试的影响 

上面提到的替代法, 是通过串入待测件后入口收到的信号变小后来算出插损的。假如整

个系统(即源出口, 两根电缆, 转接器, 入口)是理想匹配的, 则测出的损耗是对的。 但是理

想匹配这个前提只在较低频率下存在, 而一般情况下是不理想的, 也就是说测试系统中有多
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处反射存在。入口的信号(除了入射的经过插损的信号外, 还有反射信号)将随着各信号的叠

加或相消而起伏。 

在一般情况下，插损为 1-|Γ|
2
,式中Γ应理解为ΓΣ，由此算出的起伏范围见表 2-1。 

表 2-1 系统回损与测试误差 

系统回损  （dB) 10 15 20 25 30 

测试误差 (±dB) 1.74 0.55 0.18 0.054 0.017 

系统回损是指待测件向两端看去的回损。 

表中±号暂不去管它, 因为测试误差是指衰减还是指信号说法相反,� 我们只要知道影响

的范围即可。不采取措施,系统回损 25dB 是不容易的, 因此±0.1dB 这是一般测量中能达到

的极限。 

为了减少测试误差, 就要想法改善各器件的失配或者测出各端口的等效网络参数进行修

正, 常称全端口校正(如 12 项校正或 TRL 校正), 这种功能在中档以上的矢量网络分析仪中是

内附的, 由于是比较复杂的矢量运算, 在经济型与普及型的矢量网络分析仪中并未配置。 

由于各个参数皆为复数, 显然标量网络分析仪是不具备校正能力的。 

(2) 减少测试误差的常规作法 

参见右图, 在待测件

两端各接一个 10dB 衰减

器可改善系统匹配(�当然

用两只隔离器或环流器效

果更好, 但由于不易得到, 

而且应用带宽有限, 因此

通常多用衰减器)。测时将

两衰减器用转接器（对于

一头 J 一头 K 的场合，不

用转接器）连好, 一头用

电缆接到仪器输出端, 另一头用电缆接到仪器输入端校直通, 然后去掉转接器将衰减器直接

与待测件相连。这相当于待测件两端各引入 20dB 回损, 可以认为系统回损在 20dB 以上, 采

取此措施后，一般可得到可信的数据。当然这还得要求作为校直通的转接器的反射很小, 而

且 好电长度很短或者与待测件等长。除此之外, 所有连接器必须连接良好, 所有连接电缆

也必须是接触可靠的。 

(3) 用测回损法测小插损 

作法是将待测件一端接全反射（开路，短路，或可调短路线），在另一端测其输入驻波ρ，

其插损 I.L 为： 

              I.L.= 10 Log
1
1

−
+

ρ
ρ

 dB                                 (2-2) 

这种测法要求被测件是无反射的（S11→0），若有反射则可端接一短路线，拉动短路线测

出 大驻波ρM与 小驻波ρm，则插损为 

                  I.L. = 5 Log
1
1

−
+

M

M

ρ
ρ

·
1
1

−
+

m

m

ρ
ρ

 dB                       (2-3) 
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输入端测驻波的仪器可以是任何能测驻波的仪器，此法的优点是插损永远为损耗型，绝

对不会测成放大（因为ρ≥1），而且只测入端；其缺点是不能测不可逆器件的插损。 

 此法的实质是测回损（R.L.），由（11-2）式可导出 

                 I.L = 10 Log 
Γ
1

 = - 10 Log|Γ| = 
2
1
 R.L.              (2-4) 

即一个器件（或一根电缆），假定本身是无反射的，而在末端处于全反射时则其回损为其

插损的两倍。因为入射经一次插损到末端，再经全反射后沿原路返回又经一次插损，所以反

射信号是经过了两次插损后的信号，因此测出的回损值为插损值的两倍。虽然回损这个指标

不太好理解，但通过这个例子,可见回损的定义是有实际含义的。 

 在天馈分配网络系统中，测插损是很困难的。有人是用测各个馈电点的功率后计算的，

既费时又不易测准（当然若有测分布要求时也只好如此）。此时不如让各馈电点一律断开，然

后在总输入端测回损后除 2，此法应该是个行得通的方法，有兴趣者不妨一试。 

(4) 注意事项 

测小插损是个需要认真对待的问题，只要仪器预热时间足够（随校随测可适当减少预热

时间），连接电缆以及所有的连接器接触良好，再采用两个 10dB 衰减器对接后校直通，然后

直接将待测件接入两衰减器之间的作法，一般是会得到可信的结果的。但要注意： 

·不要为了省事，将两个衰减器都接到仪器口上(接一个是可以的），而用两根电缆连接

到待测件上，这样作减少不了误差，得不到可信结果。 

·这里顺便提一句，插损一般用 dB 表示。虽然 dB 与电压比或功率比的换算公式不同，

但 dB 值却是惟一的（不要说是功率 dB 还是电压 dB 的这种话）。 

·小于 0.3dB的插损是很难测准的，尤其是在带有各种转换的情况下，那根本不是在测

插损，而是在测转接器的重复性误差。请注意有的进口器件写的指标根本不是测试值，而是

计算值，甚至计算也有错误。譬如某著名公司的功分器要求ρ≤1.25(或 1.3)，而插损要求≤

0.05dB，而按 1-Γ2的计算值分别已达 0.054dB 与 0.075dB，还未计及铜耗（约 0.02dB）。因

此，这种所谓的指标是吓唬人的，或者说是骗人的。国内已有人作出带宽与驻波皆优于进口

的产品，就由于插损无法测准而得不到确认。 

(5) 关于插损测试误差的理解 

① 插损的含义与内容 

虽然很多计算都是把传输线作为无耗线处理的，而真正的传输线都是有耗的，经常需要

测量一段线的插入损耗，简称插损。插损有两部分的内容，一部分是由α 决定的真正的传

输线的损耗，若α 为每米衰减的 dB 数，则乘上长度即得。如某线在某频率时的α 为 0.1dB/M，

则 200mm 的损耗即为 0.02dB, α 是电阻损耗与介质损耗的总和，我们也不必关心其计算公

式，因为对于常用的电缆皆有表可查。 

另一部分是无耗线的失配损失，1-Г
2
（注：此节中Г即|Г|，省写了||符号），物理含

义是明确的，在两端（源端与负载端）无反射的情况下，由无耗器件的Г引起的反射能量为

Г
2
，所以原来为 1，现为 1-Г

2
。这种损失是可以弥补的，假如采取匹配措施的话可以消除，

因为它只是反射了，并非消耗了，但信号总归是小了，因此习惯上仍称为损耗。 

② 小插损测试中的问题 

一般射频仪器的测试精度的标称值皆在 0.3dB 左右，因此小于 0.3dB 的插损属小插损，
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小插损是很难测准的。假如你不在仪器的源端与输入端各接一衰减器（改善匹配用的衰减器）

就测试一个谐振腔或一段短同轴线，你就会发现有时不但不衰减而在有的频点上会测成放大，

而电缆在一段频段内会出现低频比高频损耗大的反常现象。假如频段宽些的话，整个曲线表

现为围绕一条下降曲线而上下起伏，均匀下降的中心值才是真正的损耗，  

③ 无耗线的失配损失 

虽然 1-Γ
2
本身只能小于 1，似乎不可能出现放大的情况；但由于归一时所处的情况不同，

在 大时归一为负误差，而在 小点归一则出现正误差。 

 

结  语 

·插损测试误差主要是失配损失（或反射）引起的。 

·在只有一个反射Γ的情况下，即被测件、源或负载只有一个不匹配时，则失配损失为

1-Γ
2
。 

·被测件匹配而源与负载皆不太匹配（Г≤0.1），可以ΓΣ表示两者反射的叠加，则失

配损失为 1-（ΓΣ）
2
。                                                ( 11-5） 

·当被测件、源或负载都有反射时，可以相信，失配损失仍为 1-（ΓΣ）
2
，只不过此时

ΓΣ=ГG+ГX+ГL而已。 

     

2. 散射参量简介 

在射频电路中，一个两端口网络的特性，可用 4 个散射参量完全表示出来。两个端口中，

1 表示输入端口，2 表示输出端口。 

S11为网络本身在端口 1引入的反射，也就是当端口 2 接上精密负载时由端口 1 测出的反

射系数Γ。若端接的负载不理想，尚需经过修正才能得到正确的S11 。通常只对其绝对值感

兴趣，因此也有用回损或驻波比来表示的。 

S21  当端口 2 接上匹配负载时，对于无源网络，S21为端口 1 到端口 2 的传输系数T；通

常也只对其绝对值感兴趣，对于无源网络，常用插损来表示；对于放大器，则为增益。 

S12 与S21方向相反，对于可逆网络，两者相同；对于不可逆网络，S12为隔离度。 

S22与S11相通，是当端口 1 接上精密负载时由端口 2 向网络内看的反射系数。 

简单的网络分析仪只能测S11与S21，要测S12 与S22时，尚需将两端口网络掉过头来进行测

试。 
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第 3 章  元器件的测试 

3.1  电感的测试 

1. 标称值的测试 

    标称值一般用 LCR 仪器进行测试，也可用 PNA 进行测试。 

(1) 用 PNA3628，按测回损连接； 

(2) 扫频方案设为 0.1590MHz 点频； 

(3) 在电桥测试口上校开路与短路； 

(4) 在测试口插上待测件即可测出其 R 与 X 值，R 用于优值 Q 的计算，由 X 即可算出电

感 L 值。X = jωL = j2πfL = jL（μH），因此|X|Ω= |L|μH，如 X 测试值为-j10Ω即为

10μH。  

(5) 按 0.1590MHz 设置，适于测 1～999μH； 

按 1.590MHz 设置，适于测 0.1～99μH，即 0.1|X|Ω= |L|μH，读数除以 10； 

按 0.0160MHz 设置，适于测 10～9999μH，即 10|X|Ω= |L|μH，读数乘以 10； 

(6) 也可用列表扫频方案，同时使用两或三个频率进行测试。 

2．射频下的电感测试 

这是一个值得思考的例子，有位用户在其 150MHz，BP 机主台发射机中一直采用一种线

圈（在 1/4W 电阻上，用漆包线绕 40 圈），其目的估计是用作扼流圈。谁知，在 PNA 上一测

却为容性。是仪器出了问题吗？为此，对其进行了超频带范围的测试，结果整理如下： 

30-400MHz

 

线圈 A 为原线圈，线圈 B 为空心线圈 

图 3.1线圈A

 0030.0MHz
 0400.0MHz

30-400MHz

图 3.2 线圈 B

 0030.0MHz

 0400.0MHz

30-1400MHz

 0030.0MHz
 1400.0MHz 线圈 B 图 3.4 

30-1400MHz 

 0030.0MHz
 1400.0MHz 线圈 A 图 3.3
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线圈 A 的阻抗轨迹为一个大圆，局部有 3 个小圆。线圈 B（空心者）呈现 4 个偏心圆。 

下面给一组参考数据，用 0.35 漆包线在Φ5 杆上 平绕若干圈脱下来即成为一个线圈，

对于这种线圈其第一谐振点f01大致可用下表查出范围。 

           t  圈数     20      10      5       3       2       1    

           f01 MHz     210     370     590     890    1490    2030  

上列数据可用下式拟合：f01=2000/t0.75                                 （3-1） 

谐振时呈电阻性即Φ=0，用相位来定谐振点明确一些，比用∞好。第一个谐振点为并联

谐振形式，低于第一个谐振点的频率呈电感性，高于第一个谐振点的频率呈容性。 

这里并不试图解决线圈估值与设计问题，而是通过实例说明：不能简单地将高频结构用

到甚高频，更不谈用到超高频。这儿主要想说明器件或零件用在什么频率，就应该在什么频

率下进行测试。对射频工作者来说，手头没有矢网进行测试，不仅仅是不方便，有时还会作

出错误的选择。要习惯于直接用电抗值，而不拘泥于电感值。 

 

3.2  电容的测试 
1．标称值的测试 

（1）按测回损连接； 

（2）扫频方案设为 63.662MHz 点频(非 3628 型仪器只好设为 63.65MHz)； 

（3）在电桥测试口接上短路器后校开路，取下短路器后校短路。阻抗圆图变成导纳圆图； 

（4）插入待测件即可测出其导纳值（G+jB），从而算出电容 C值。注意：屏幕上仍显 R+jX。

但要知道其实是 G+jB。经过计算(从略)，|X|Ω=|C|p,如测试值 X 为 10Ω，则 C 为 10p。同

样 R 值也可用于优值 Q的计算； 

（5）按 63.662MHz 设置时，适于测试 1～999p；（由于频率较高，引线会使电容测大） 

按 6.366MHz 设置时，适于测试 10～9990p，即读数乘以 10； 

按 0.636MHz 设置时，适于测试 100～99900p，即读数乘以 100； 

（6）也可用列表扫频方案，同时使用两或三个频率进行测试。 

2．电容的高频特性 

 在电路中经常用到瓷片电容作旁路电容，测试中发现带引线的瓷片电容呈电容性也是有

条件的。由于引线电感的参与，变成了一个串联谐振回路，随着频率的升高依次出现第一个

串联谐振点与第一个并联谐振，也就是说一个电容的高频测试特性是在圆图上周期性的绕圈。 

集中电容，比如 普通的瓷片电容，由于引线电感的原因，会出现串联谐振现象（Φ

=180
0
），超过谐振点后呈电感性。普通瓷片电容的谐振频率大致如下： 

              电容 pF    1000        100         10         5         1 

               f0MHz        35         130        330        500       1200 

上表可用f0=1200/ C                      （3-2） 

来得到较好的近似，由表或公式即可找出f0，然后即可决定扫

频方案进行测试演示，左为一个典型的示意图，频率低于第一个谐

振点时呈容性，高于第一个谐振点时呈电感性。 

请注意：在甚高频以上时所有的元器件的低频参数都已失去意

义，甚至用高级的 LCR 参数测试仪也不例外。因为这种仪器的测试

一般只有几千赫兹，只有用矢网才能测出其在射频使用频率下所呈
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现的阻抗值。根据经验用矢网甚至在 1000 兆赫附近用测电抗值的方法来作滤波器也是可行

的。要习惯于直接用电抗值，而不拘泥于电容值。 

3．电容的等效串联电阻（ESR） 

高频时电容的等效串联电阻（ESR）变大，普通的贴片电容不宜用于微波频段。需要时，

可以作一夹具进行测试，其思路是：利用待测件与一段同轴线组成λ/2 腔，并联在传输线上

形成一个陷波器，由陷波深度即可算出 ESR。ESR 比 tanδ好测一些，由 ESR 可以很容易判

断某个器件是否能用于较高频率。示意如图。 

 

λ/2 

         
R

RT
250

2
+

=                            (3-3)   

 

式中 T 即传输系数，也可用插损 IL，R 即 ESR。 

下面给出几个数据供参考，也可用单对数画出，基本上是一条直线。 

       ESR(Ω)    4    2     1    0.4  0.2    0.1    0.05    0.0025   0.001 

       IL(dB)    17.2  22.6  28.3   35   42    48     54      60      68 

    腔体本身的陷波深度应当大于待测件，一般应在 60dB 以上。 

 
3.3  陶瓷谐振腔的测试方法 

陶瓷谐振腔由于耐高温，而且相对介质常数高（可在 80 以上），故体积小，而且温度稳

定性也好（约 3ppm/C0）,常用于功率较高（瓦级）的小型移动通信设备（如手机、无绳电话

等）。对于这种器件，一般要求测其谐振频率与Q值，对此作者摸索了一下，大致有以下几个

方法：临界耦合法、反射系数法、陷波器法、弱耦合测频响法，下面分段简单介绍一下。 

1．临界耦合法 

在一份美国 Trans tech 的应用笔记上有一短文报导了这种作法。 

其思路为在一矢网上作一测试夹具，测试夹具本身为一插座，其内导体伸出一叉形簧片，

插座在经过开路与短路校正后将陶瓷腔放在夹具上，陶瓷腔的引线（通常为一薄铜片）与插

座的叉形形成一个耦合电容，前后移动腔体（改变耦合电容）使得腔形成临界耦合，则此时

虚部为 0，实数为 50Ω的点的频率，即谐振频率。而∣R∣=∣X∣的两点间频带宽度去除谐振

频率即得 Q。 

这种测试方法在矢网上用圆图来看，是很清楚的。但在标网上也能测出，只要先调临界

耦合使得某一频率上回损小于-40dB的话，则回损 低点的频率即谐振频率f0。再找出两个

7dB点的频率f1和f2，则Q = f0/(f2-f1)，[当临界耦合时，∣R∣=∣X∣点的反射为 ±j/（2

±j），其反射绝对值为 0.447，回损值为-7dB]。 

此法比较直观，但操作有困难，作者尝试后认为并不实用，因为夹具难做，临界耦合不

是那么简单就调好了的，速度太慢。 

2．直接测反射系数法 

思路  在矢网经过开短路校正后，在电桥测试端口开路时，光点在Г=1（Φ=0°）处，

接上陶瓷腔后，在显示屏上将出现如图（图 9.1）的情况，则Φ=0°的一点的频率，即谐振

频率f0，记下此点的反射系数模值或回损即可算出Q。 

·谐振频率的分辨率，决定于矢网的相位分辨率，对于相位分辨率为 0.1
0
的情况下如λ/4
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腔，反射相位为 180
0
即能分辨 1800 分之一，对于 900MHz，即 0.5MHz。 

·由于|Г|→1，因此对仪器稳定性要求很高，而为减少接触引入的损耗，因此要求接触

良好，故夹具不好作。 

·虽然此法比较严格，但由于实际上的问题可能并不太实用。 

3．陷波器法 

（1）作法  如图 3-7 将陶瓷谐振腔串入测频响。     

图 3-7

Z0 V0 

∽ V 
Z0

Zx 

f f0

（2）估算 

 Zx=0 时 ， V0max=V/2 ，  假 定 Z0=50 Ω ，  Zx ≠ 0 时 ， V0=50V/ （ Zx+100 ），  则

T=V/V0max=100/( Zx+100），  因此可由测出的谐振点衰减值得到T，从而解出Zx ，  

Zx=(100/T)-100 而陶瓷腔的Zxmax=ρZ0r，陶瓷腔特性阻抗Z0r一般在 7Ω左右，则可算出腔内ρ

r为Zx/ Z0r，由ρr可得有耗腔的等效|Г|代入公式可得Q， 低点的频率即谐振频率。 

示例，如某λ/4 腔在谐振点测得的插损为 30dB，即T=0.0316，则Zxmax=100/T-100=3064

Ω，除 7 得ρ=437.8，Г=0.99544，Q=1.57/(1-|Г|)=344，  

（3）讨论 

用陷波器法测试也非常实际，操作简单，动态要求不高，但对仪器谐杂波制能力要求很

高，用一般扫频仪或标网是不行的，因为这些仪器无谐杂波制能力，测出的插损（IL）偏低，

测不出腔的真实 Q 值。 

夹具要推敲一下，否则影响结果与速度，对仪器输入输出匹配也有要求，重复性不好，Q

值数据起伏太大，不推荐采用。 

4．弱耦合下测频响法 

（1）思路 将腔体接入一段传输网络中，尽量降低耦合，以得到接近无载情况下的数据。 

 

Z2Z1

图 3.8 

频响示意图 夹具示意图 

 

 

用扫频仪器测如图的装置的频响，则随着Z1,Z2的加大（耦合减轻）。频响将越来越来尖

锐（越接近无载Q），只要仪器动态范围足够大（因为耦合轻时，插损很大），夹具作得恰当，
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测起来是很方便的。F0=谐振频率，BW=3 分贝带宽， 

                       则
BW
fQ 0=                                   （3-4）                    

（2）夹具的考虑 

如图 12-8 中，Z1与Z2如用小电容来实现，在推导中会出现ω
2
项不好办，用电阻可能无此

问题。实际用电阻作时，插损作不高（由于两端分布电容的耦合），只好作成方形封闭的T形

接头，方形是为了便于定位，并且还要引入一个台阶以便腔体放入时不会掉下去。 

（3）实测效果  

在未放入腔体时，两针间系一截止波导，插损约 60dB，放入陶瓷腔体后，陶瓷腔体的连

接片改变了两针之间的耦合，使插损约 40dB 左右，对于 1900MHz 的λ/2 开路腔，测出 3dB

带宽约 3.4MHz，即 Q 约 560，与国外产品用 HP8720 实测数值相符。 

（4）实用价值  

虽然这种作法的谐振频率与夹具有关，是不太严格的，但由于测试简单，被测件只要放

入即可，不要求接触良好（因为原来插损就很大，接触不良不发生影响），因此是很实用的一

种方法。 

5．讨论 

·临界耦合法  由于不易调到临界耦合，很难说有什么使用价值，而且机理尚未搞清； 

·直接测反射系数法  必须要矢网，频率分辨力受相位分辨力限制，对装夹要求很严； 

·陷波器法  对动态要求不高，但对谐波抑制要求较高，因此普通扫频仪用不起来，适

于测谐振频率，而 Q 值不太准。 

·弱耦合法测谐振曲线  此法虽不严格，但对夹具要求低，测 Q 准确。谐振频率与夹具

有关，但重复性很好，适于工程中采用。 

 

3.4  精密负载与反射电桥 

1．精密负载  

经常会用到精密负载作为零反射，用来校正电桥的定向性，但精密负载是否足够精密呢？ 

（1）与另一经过计量的负载相比较，作法是用已知好的负载校零反射后，再进行测量即

可，此法 简单，而且是宽带的。 

（2）匹配反射计法，在反射电桥后连接一匹配器再接上滑动负载，调节匹配器使得滑动

负载滑动时驻波不变，即认为在该频点上反射计是完

全匹配的，此时再换接待测负载，即可得到负载的驻

波，但只能得到一个频点上的数值，要得另一频点还

得再匹配一次。 

 

 
Г1 M 

-ГL 

ГB 

Г2 O （3）λ/4 标准线法  先测出直接接负载时的反

射系数幅相Γ1，再测经λ/4 标准线后测出的幅相Γ2，

在纸上用量角器画出两次的矢量图（图 12.9）。在OΓ

1与OΓ2末端连线并找出中点M。连接OM。即可解出：M

ГL 即ГL为负载之反射，OM即ГB为电桥之（定向性）

误差。 

图 3.9 

标准负载在低端能作到 46dB 而 3GHz 能保持 40dB 就不错了。 
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2．反射电桥   

    电桥与负载之间有点象鸡生蛋，还是蛋生鸡的问题，没有好桥作不出好负载，反过来没

有好负载也作不出好桥，两者是互相促进的，检测电桥与检测负载差不多。 

（1）在电桥校过开短路后，接上好的负载，测出剩余信号即代表电桥的定向性，生产时

就是这样作的，也只有此法 方便。 

（2）拉动滑动负载，驻波应不变，在阻抗圆图上看应为一个圆；而此圆的圆心与仪器的

圆图的圆心的偏离值，即剩余反射或定向性误差，而圆的半径即代表负载的反射，当然在此

例中此值并不起作用。 

（3）仍然采用λ/4 法，桥与负载皆可得到校正。 

 

3.5  转接器的测试 

    由于实际产品的插头各种各样，而仪器的测试接头通常只有一种，这就有个转接问题，

而且它要参与到测试值中去，因此必须对其进行检测，有几种作法。 

1．在转接头后接上相应的负载后，测其输入驻波，此法虽简单，问题是不易得到各种不同

连接器的标准负载。但对于某一具体单位，对于某种常用的尺寸型号，作些专用负载也是必

要的。 

2．将两个转接器对接起来后仍接仪器精密负载，进行测试，由于可能偶然会碰上两个反射

会抵消的情况，因此测试频带应尽量宽，偿若宽带内并无起伏，才能证明转接器无问题。 

3．两个转接器对接接负载后的驻波若很小，而且在两个转接器间再串入一段对使用频率为

λ/4 的短标准线后的驻波仍然很小，才能证明这种转接器在这个频段没有问题，因为第一次

测试若反射抵消而经λ/4 就会变成叠加，因此两次结果皆好，才是真好。 

4．转接器的本身反射（S11）能作到 40dB是很好的，也是很难的，尤其是频率高时譬如 3GHz

能到 30dB也就能用了。 

对于尺寸较大的转换，可用时域法检测，找出关键反射点，以便改进。 

 

3.6 同轴连接器的检测 

同轴连接器俗称高频插头座，虽然对其也有驻波要求，但由于它门一般不能单独使用， 

因此不太好检测。 

1．装在电缆上检验，因为一般转接电缆（跳线）都是有驻波要求的，只要指标合格，也就

没有必要去分清连接器的好坏了。要是指标不合格，也就要用到前面所述的时域故障定位方

法。可以查清问题所在，但时域方法只能找出问题所在，而并非验收标准。 

2．作专用检测用工装 

将两个相同的连接器想法通过严格的空气线连接起来后测驻波，譬如对一种微带插座可

以用下法进行，要作两个零件，一个是将两插座连接起来的外方内圆的铜块，圆内径与内导

体连接块外径要满足Z0的要求，方块上攻丝，以便两边固定上插座。 

由于内导体为 0.2 薄片，可通过一个零件接上一个小的青铜圆柱，铣两个互相垂直的缝，

两边各留一段不断即可将内导体接上（图 3-10）。 

测试夹具设计不是唯一地，你认为怎么方便就怎么设计，只要保持内外导体间的理论尺

寸即可。 

一般产品的驻波要求都很低，是用不着测试的，对于要求高的场合只能针对具体情况采
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用上面两种作法，仔细试试尺寸，3GHz 附近的连接器不是

随便作作就行的，一根电缆作到回损 30dB（驻波比 1.07）

以下是不容易的，插头要好，电缆要好，装配焊接好，三

者缺一不可。 

图 3-10 示意图 
3．测试方法 

两个插头(座)经测试工装连接后，即成一段短同轴线，

即可进行测试。 

（1）可以在该短线后接上精密负载后测入口驻波，以判断其指标是否符合要求， 好作

到 1.05 以下，在驻波比不满足要求时，即可采用圆图坐标看其阻抗轨迹，以便找出原因。 

（2）对短线可测其Z0来进行判断，是内导体偏细还是偏粗。 

（3）对短线接上精密负载后进行时域检测，以便对其进行综合评价，反射当在 0.03 以

下.通过时域还可找出 大反射点，以便在圆图显示时用移参移到 大反射点即可找出问题的

性质。 

 

3.7  其它 

1．隔离器与环流器 

PNA36 系列只能测单向的参数，必须掉头才能测试隔离度。宽带测试时，常用 10dB 衰  减

器进行隔离，而测隔离器时， 好前后另加一个隔离器进行隔离而不用衰减器。   

2．功分器 

功分器为 3 端口以上的器件，PNA 只能测其中两个端口的参数，测试时其它端口要接上

匹配负载。   

3．滤波器 

PNA 能测滤波器的频响与驻波比，适于开发与研制，还能测试滤波器的群时延。   

4。放大器 

请注意放大器的 大输出问题 , 由于本机输入端口灵敏度较高 , 而内部又无程控    

衰减器，承受功率约 1mW, 测增益时必需外接衰减器以抵消放大器的增益。  
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第 4 章  同轴线缆的测试 

 

4.1  50Ω同轴电缆的测试 

1．测电缆回损 

一般是采用全频段测试（如 30～3200MHz），待测电缆末端接上阴负载，测其入端回损，

应满足给定要求。技术要求若是按驻波比写的，就要用驻波比画面显示，有四档可选。若用

回损表示时，就用对数画面显示，无须换档。 

通常测试时是在一端接负载，而在另一端进行测试的。要求高时还应掉头（四参量仪器

可自动掉头）测试，两头的测试值皆应满足给定要求。 

电缆验收一般都是在频域中完成的，下面对一些典型的曲线，加以说明： 

（1）正常频响曲线    低端（200MHz 以下）约在 40 分贝左右，中段（1～2GHz）约在

30 分贝左右，随着频率增高到 3GHz，一般在 20dB 左右。假如全频段能在 30dB 以上此电缆可

作测试电缆，一般情况下尤其是 3GHz 附近是很难作到 30dB 的，能作到 26dB 就不错了。 

回损测试曲线呈现周期性起伏，一般只看峰点的数值，峰值包络单调上升。起伏周期满

足⊿F=150/L（式中 L 为电缆的电长度（米），⊿F 单位为 MHz），则此电缆属常规正常现象，

主要反射来自两端连接器处的反射；对于 1 米的电缆，每隔 150MHz 一个起伏。注意：连接器

处的反射，并不只是连接器本身的反射，还有电缆特性阻抗不对引起的反射。 

（2）回损测试曲线中某一频点回损明显高于左右频点呈一谐振峰状，而且 大的峰值并

不在 高端，此时出现了电缆谐振现象。只要不在使用频率内可以不去管它，这是电缆制造

中周期性的偏差引起的反射在某一频点下叠加的结果，我们只能先避开它。这种现象在 1998

年我们买的 SYV-50-3 电缆中多次碰到，回损会到 4dB，粗的电缆倒不常见此情况。还有一种

轻微的电缆谐振现象，曾见过一种 RG400 电缆，在 3GHz 时指标很好，而 800MHz 时，却只有

24dB。用户只有自己保护自己，选择质量好的才买。 

（3）频响曲线很平，从低频到高频皆在 30dB 左右。这表明电缆分布反射不大，但特性

阻抗不对。可以加测特性阻抗，也可以用下面的方法判断。 

（4）在圆图上看特性阻抗偏差    做此观测时点数宜多一些，如 81 点。在连接器接电

缆处测出的点迹呈圆团状，若偏右则特性阻抗偏高，偏左则特性阻抗偏低。圆团上下偏属连

接器毛病，与电缆无关。 

（5）在圆图上如何分清两个连接器的好坏   两个连接器中可能一个装配良好，一个装

配不好，可以掉头测试看连接器处的测试点迹圆团的大小来判断。测试点迹圆团的大小取决

于远端（接负载端）反射的大小，这就分清了那一个连接器未装好。 

注：测回损中出现超差现象时，还可按下面提到时域故障定位功能来检查，以便采取相

应措施。 

2．测电缆插损（也称测衰减） 

（1）替代法 

 在使用要求频段下，用插损档通过两个 10dB 衰减器用双阳校直通，校后用电缆代替双

阳接入两衰减器之间即得插损曲线，此法为 常用的方法。 

（2）回损法测插损 

 在仪器经过开短路校正后，接上待测电缆，测末端开路时的回损，回损除 2 即得插损，
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此法的优点在于不会出现插损为正的矛盾，特别适合于已架设好的长的粗馈管首尾相距较远

的场合。 

（3）非正常情况  

 检测电缆时 好用全频段测试，插损由小到大应是一单调平滑曲线，并且插损在标准规

定以内，小有起伏也不要紧，那是反射叠加引起的。但若有某一频点附近显著高于左右频点

（插损增大）呈一下陷曲线状，说明此电缆有问题。多数是连接器外皮压接不良所造成，返

工后重测。少数是电缆本身形成的，那么此电缆只能隔离待查，停止使用。 

 连接器外皮显著接触不良，可用下面提到的电缆屏蔽性能检查方法加以确诊。 

3．同时测插损与回损   可进行双参量测量。 

  双参量测量精度不如单参量高，若无必要，以采用单参量为宜。 

4．同轴电缆电长度的测量 

（1）引言 

在射频范围内，经常采用同轴电缆对各个功能块、器件或振子单元进行连接（即馈电），

除了要求插损小、匹配好之外，常常还对引入的相移提出要求。一般只要求相对相移，譬如

同相天线阵或功率组合单位等。它们要求每根电缆一样长，而收发开关或阻抗变换场合则会

提出长度为λ/4 的要求，而 U 形环平衡器又会提出长度为λ/2 的要求，这就出现了如何测电

缆电长度的问题。 

在不加支持片的同轴线段中，同轴线段的机械长度（或几何长度）与电长度是一致的，

在有支持片或充填介质的情况下两者是不同的，机械长度与电长度之比为波速比（也有称缩

波系数，或缩短系数），一般在 0.66 到 1 之间，电长度显得长些，而实际机械长度显得短些。

实际上要求的是电长度，矢网正好能测电长度。 

（2）测反射相位定电缆电长度 

当电缆末端开路时，在其输入端测其反射的相位是容易的，由于反射很强测试精度也较

高。当然末端短路也是可行的，但不如开路时修剪长度来得方便，因此常在末端开路的情况

下进行测试。 

ⅰ、λ/4 电缆的获得 

  ·仪器设定在要求的使用频率下点频工作，在测回损状态下校开路与短路。 

  ·接上待测电缆（末端开路），若电缆正好为λ/4 时，相位读数应在 180°附近。       

若Φ<180°则说明电缆偏长，反之则偏短。 

  ·此法也适于测λ/4 奇数倍的电缆，致于是 3λ/4 还是λ/4，点频下是分不清的。 

ⅱ、λ/2 电缆的获得 

  · 同前（即在点频测回损状态下校开路与短路）。 

· 接上待测电缆（末端开路），若正好为λ/2 则测试相位值应在 0°附近，若Φ在 0

°以上（第一象限），则电缆偏短，若在 360°以下（第四象限），则偏长。 

  ·此法也适于λ/2 整倍数的电缆，至于是λ还是λ/2，在点频下是分不清的。 

ⅲ、与参考电缆比相对长度 

  ·同前（即在点频测回损状态下，校开路与短路）。 

  ·接上参考电缆（也称标准电缆），记下相位读数Φ0。 

  ·接上待测电缆，若读数Φ=Φ0则说明两电缆等长，不等则相差为Φ-Φ0，注意仪器       

相位为领先值，读数越大越领先，Φ大于Φ0则偏短，反之则偏长。 
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ⅳ、几点说明 

  ·ⅰ、ⅱ两种，由于是在λ/4 与λ/2 特殊情况下进行的，与电缆特性阻抗无关，而第

ⅲ种测试精度与特性阻抗有关，只有相同特性阻抗的电缆比较才有意义，否则出错。 

  ·在测试中有时会搞不清是长了还是短了，可以在末端或始端加一小段电缆（如保护

接头）试试，若更离开理论值说明电缆长了，若更靠近理论值则说明电缆短了。还有一种方

法，是用三个频率，即f0±Δf，扫频测试，若高频点接近理论值则电缆短了，若低频点接近

理论值则电缆长了。 

  ·由于反射法电波在电缆上走了两次（一个来回），所以读数与误差皆要除以 2。 

（3）测传输相移定电缆长度 

在行波状态下，电缆引入的相移即其电长度，这种作法一般更符合实际使用情况，但由

于要求两端皆接上高频连接器，因此一般只适于验收，而不适于调整。下面介绍一下比较两

根电缆的相对相移。 

   ·在测插损状态下，经过连接电缆与两个 10dB 衰减器对接后校直通。 

   ·在两个衰减器之间串入参考（标准）电缆，记下相位测试值Φ0。 

·换接待测电缆，若测试值亦为Φ0则两者等长，若测试值为Φ，Φ-Φ0为正则短了，

反之则长了。搞不清时，请参见上面几点说明中的第二点。 

（4）时域故障定位法测电缆电长度 

同轴电缆末端开路（或短路）测出的故障位置即电缆电长度，此法可测电缆绝对电长度。 

   ·按测回损法连接，并选时域状态。 

   ·估计电缆电长度，将距离档选到电缆长度的 1.5 倍以上，以避免漠糊距离。 

   ·按菜单键取出机内扫频方案后，进行开路与短路校正。 

   ·接上待测电缆，进行测试，画面出现一峰点。 

   ·将光标移到峰点附近后按菜单键, 光标在《放大》下闪动, 再按执行键画面将展开

四倍后重画一次,并在方格下面显出dmax=×××等数值, 此值即电缆电长度。 

5．同轴电缆的时域故障定位检查   

（1）同轴电缆的三段反射 

同轴电缆可说是射频设备中少不了的一种连接件，短者几厘米，长者几百米，它并不是

一种很起眼的东西，但对系统性能确是至关紧要的一环。对同轴线可以提出多方面的要求，

现在我们只看看对它的驻波比要求。 

通常要求同轴电缆的驻波比≤1.1，即使在 V 频段这个要求也不低，在更高频段那就更难

了。对于电视台发射天馈系统，其系统的驻波比就要求为 1.1，那分配给馈线的指标就更不好

提了。 

一根同轴线（电缆或馈管）从其输入端测出的驻波比是由三段反射的矢量叠加造成的。

一段是远端反射，它包括了负载的反射以及电缆输出连接器处的反射。如果负载是无反射的

精密负载，则远端反射即指输出连接器处的反射，另一段是输入连接器（包括转接器）处的

反射叫近端反射。还有中间这一段由电缆本身制造公差引起的分布反射，使用者对这段反射

是无能为力的，只是把问题搞清楚而已，以便于采取相应的措施。 

如何分清这三段反射呢？ 

（2）时域分布反射的获得 

为分清一根电缆的三段反射，通常用时域反射计，它是一种能发射很窄脉冲（ns 级）后

 24



看其反射波形的仪器，虽然它很有权威性，但确有三点不足：第一点是有死区（或盲区）。对

近端反射无能为力，因为在发射脉冲宽度内的反射一般是被发射脉冲淹没了。第二点是它对

波导系统无能为力。第三点由于发的是窄脉冲，所占频段极宽，待测件的测试频段不能控制。

如本来电缆只用于 400 兆赫附近，而它测的却是几十赫到千兆赫内全频段的性能，这并不适

合于一般使用者的要求，它只是一种电缆生产厂的一种专用的贵重设备。看来这种仪器早晚

是要被淘汰的，它的性能不如测频域反算时域的方法来得灵活，而且还多花钱（作为验收，

频域仪器是必备的，假如它有时域功能就不用再买时域反射计了）。 

现在可用网络分析仪上的时域故障定位功能软件来完成时域反射的测试。它的作法是在

频域中测出多个有关频率的反射系数，然后经过运算来得到时域画面。纵坐标为反射系数幅

值，横坐标为距离或时间。不单分清了三段反射而且看出了同轴电缆上的分布反射，从而可

以检查电缆制造的工艺水平或质量水平。普及型矢量网络分析仪 PNA 上带有时域功能，它能

根据电缆使用频段来设定扫频起止频率，以便得到符合实际需要的时域检查。PNA 的时域

高分辨力为 3cm，随着探测长度加长而降低。下面的例子是用 PNA 测的，曲线都是机内所附

的微打印机打的。对一般使用者以及专业电缆生产厂都有参考意义。 

（3）一个实测的例子 

    ·电缆的三段反射示意     

这是一张典型的测试数据，远近端连接器处的反射皆为 0.03（一般远近并不对称），而电

缆的分布反射为 0.005。 

 5 

 

0.00 

0.05 

   

一般 50－3的电缆，市售 J5 连接器的反射约为 0.04 ~ 0.1，我们设计的 JL-N 约 0.01~0.03

有所改进。 

    ·相同品种的同轴电缆，粗的分布反射比细的分布反射小。 

    ·分清三段反射能帮你找出故障（或指标差）的原因，明确改进方向。 

根据目前掌握的实际情况，插头的反射不宜大于 0.03，电缆的分布反射不宜大于      

0.01，电视用时要求还要高一些。 

· 故障定位功能是很有用的，按使用频段设定扫频频段也是有效的，宽带反射小而起  伏

多,窄带的反射大而起伏少不容易漏掉故障。 

（4）测试距离(m)、模糊距离(m)、分辨力(m)、参考精度(mm)间的关系参见表 4-1： 

6．特性阻抗的检测 

（1）问题的提出 

    这里举个例子，某厂加工了一批SFF-50-1.5 的带SMA插头的电缆，做了五根样品长约

120mm，都是合格的。后来做了几十根长约 240mm的却全部临界，在 430MHz附近ρ为 1.15。

用时域看反射在两端插头处约 0.07，为此加测了Z0，发现为 47Ω。后来换了Z0为 49.8 的电 
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缆，ρ只有 1.04。原来做短的合格是因为刚好反射相消，而长的长度不合适造成反射叠加，

在窄带虽可用凑长度解决问题，但 好还是采用好的电缆为宜。 

 表 4-  1 测试距离、模糊距离、分辨力、参考精度表

 
测试距离(m) 模糊距离(m) 分辨力(m) 参考精度(mm) 

1200 1500 25 ±400 

600 750 12.5 ±200 

300 375 6.25 ±100 

 

 

 

 120 150 2.5 ±40 
 60 75 1.25 ±20 

 30 37.5 0.63 ±10 

 12 15 0.25 ±4 

 6 7.5 0.13 ±2 

 3 3.75 0.06 ±1 

 

当时域检测发现两端连接器处反射较大时（譬如>0.04），除了装配质量外，还有插头本 

身设计问题，一般市售连接器是不适于用到 3GHz 的。假如连接器是仔细设计，考虑了支持片

的影响的，那么还有一个因素那就是电缆的特性阻抗可能不对，此时就应测测电缆特性阻抗。 

（2）作法 1 

    · 样本与扫频方案  对于已装好连接器的跳线，长度已定，只能由长度定扫频方案而对

于电缆原材料，则可以按要求频率确定下料长度。此时待测电缆一头装连接器即可。 

    · 样本长度与扫频方案是相互有关的，可以点频测也可以扫频测，取值要取相位靠近

270
0
时的电抗值，此时电长度为λ/ 8、电抗值在±j50Ω附近，如 40～60Ω之间，否则不易

得到可信数据。测试频率宜低些，以减少连接器，以及末端开短路的差异造成的误差。 

以 SFF-50 的电缆为例，取样本长 500mm，其电长度即为 700mm（乘 1.4 波速比），扫频方

案可选 46～56 MHz，ΔF=2MHz 即可。 

· 仪器在测回损状态下，电桥输入端与输出端各串一只 10dB 衰减器。校过开短路后，

接上待测电缆。记下待测电缆在末端开路与短路时的输入电抗值（不管电阻值），两者相乘后

开方即得特性阻抗值。短样本的损耗很小，可按无耗传输线处理。若短样本的长度为 l ，

末端开路时的输入阻抗 为 ，末端短路时的输入阻抗 为 ， inZ inoZ inZ insZ

则：  =insZ ljZC βtan ，  =inoZ lctnjZC β−  所以 insinoC ZZZ =      

事实上， 与 皆呈现纯电抗性，不必计入电阻值。考虑到测试与计算的准确

度，测试频率宜在几十兆赫（此时连接器的影响较小，开短路也很方便。但也不宜低于

十兆赫，因为此时特性阻抗已不再是常数了。），电长度宜为其λ/8（此时为 45°，数值

计算误差 小。实在不行，也不要短于 3°，或长于 87°）。 

inoZ insZ

· 一般测试只选一点 靠近 270°的点（即-j50Ω附近的值），及其在短路时的电抗值

（在+j50 附近，是多少就是多少，不能选。）进行计算即可，要求高时，可在 50±10Ω范围

内选 5 点进行平均，这 5 点之间起伏不应大于 0.5Ω，否则电缆质量不好。 
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·电缆两端测出的特性阻抗有可能是不相同的，说明该电缆一头特性阻抗高，一头低。

要求高时，应对样本进行掉头测试，两端测出的特性阻抗不应相差 0.5Ω. 

注意: ①虽然所有λ/ 8 奇数倍的频点皆能进行测试，但只测了前面λ/ 8，后面λ/4

及其倍数都是不参与的；它只提供了 0 点与∞点，这两点只与长度有关，而与Z0无关。  

②测 75Ω电缆时，请用 75Ω电桥，测试数据请乘 1.5 倍。 

此法的优点是反映了某一段电缆的真实特性阻抗，缺点是取样本困难；电缆出厂时

是成棞或成盘的， 好不要截取样本而利用电缆一头一尾直接进行测试。 

（3）作法 2 

作法 1 必须截取样本，有时是困难的，经常需要对成捆电缆进行测试。 

·仪器按测回损连接，按规定测试频点设置列表扫频方案，待测电缆一端装连接器。 

·仪器在测试口作完开路、短路校正后，接上待测电缆，测其末端开路时的输入阻抗Zino,

与末端短路时的输入阻抗Zins。两者相乘后开方即得特性阻抗值（只管模值，不计相位）。此

法是符合标准的作法。 

成捆电缆长度多在百米以上，这就要用到有耗传输线公式了。此时： 

    =inoZ lchZCA γ ， =insZ lthZCA γ ， insinoCA ZZZ = ，代入各自的分量得： 

    
2/12222 ])()([ insinsinoinoCA XRXRZ ++=                        

从前一个式子来看，与无耗线完全相同，但是展开后却多了电阻分量，而变成复数

求模（只要绝对值，不计相位）。 

由于这个ZC是在长电缆的情况下测出的，除非电缆很均匀才是ZC，否则只能是ZC的平

均值ZCA。 

（4）作法 3 

用终端接匹配负载时的输入阻抗Zinm来代替ZC

不管有耗无耗，只要传输线是均匀的，当末端接上匹配负载时的输入阻抗Zinm= ZC 。

问题是电缆并不均匀，因此测出的是频段内的极值；这就对电缆提出了更苛刻的要求。 

（5）讨论 

  · 作法 1 是作者 50 年来坚持的习惯作法，却并未受到重视；其实这是个 严 

     格的测ZC的方法，不受电缆谐振的影响。但取样本困难。 

  · 作法 2 是标准规定的方法，测出的是ZC的平均值ZCA。在规定的几个点频上进行 

     测试，可能会漏掉电缆谐振频率。此法简单易行，容易通过验收测试。 

  · 作法 3 是某些用户坚持的作法，连续扫频不会漏掉电缆谐振频率，此法要求  

     高，不易通过验收测试。 

注： 质量不好的长电缆会出现谐振现象，在谐振点测出的ZCA会很不合理。 

7．电缆屏蔽度检测 

    也称漏泄检测，也有称防卫度检测，作法同阵面幅相检测。 

    ·采用全频段扫频方案，测插损，用一根好的短电缆校直通； 

    ·在输出端接上待测电缆，其末端接上阴负载或双阴加阳负载； 

    ·将一个拾取环（见幅相检测），通过一段电缆接到输入端，当环远离待测电缆时读数应

≥70dB； 
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    ·将环靠在电缆上滑动，若读数仍在 70dB 以上则电缆性能优秀，若读数在 60dB 左右属

良好，若读数在 40-50dB 就不太好，但勉强能用，若读数在 20-30dB 则肯定有了故障，一般

出现在连接器处，必须重装，压紧后再测，连接器处不宜低于 50dB； 

    ·连接器接地不良时，其时域波形表现为拖尾巴波形，而不是一个单纯的脉冲波形； 

以上讲的是带插头的电缆（常称跳线）的检测方法，只是一种查毛病的方法，并不作为

验收的依据。 

 

4.2 微带线测试简介 

1、微带线Z0的测试   待测微带线的样本为一长度≥6cm的一块微带线，按前述测Z0方法，

测此线在末端开路与短路时的输入电抗值（不管电阻值），两者相乘后开方即得特性阻抗Z0值。 

2、微带接头的测试   在一块 50Ω微带线的样本为一长度≥6cm 的微带线两端装上连接

器，对此线进行时域故障检查，调节两端连接器与微带线的过渡尺寸，使得两端的时域反射

≤0.03（越小越好），样本适当长些以便时域能分清两端分别对待。时域测试与频域测试互

相对照, 有利于对被测线作出更合理的裁决, 到频域后可按〖菜单〗键再选《时域》返回。 

 

4.3  75Ω系统的补充说明 

1．PNA 本身是 50Ω系统测量仪器，在有 75Ω配套件的情况下，可在 30-1000MHz 频段内对

75Ω系统进行测量。 

2．测回损  主要是改用 75Ω电桥，该电桥输入输出端口仍为 50Ω，故仍然可用原配电缆

接上，而电桥测试端口为 75Ω，即能按原说明书所述方法对 75Ω系统的反射特性进行测试， 

      · 测阻抗或相位或者所测驻波较大时，请用 75Ω短路器加校短路。 

      · 对电桥定向性有怀疑时，可用 75Ω负载试试，也可采用校零措施。 

      · 改用 75Ω电桥测试 75Ω系统时所有驻波、回损、相移值都是对的，但阻抗值请  

         注意还要乘 1.5 才对。 

3．测插损  在仪器输出输入端各接一根 50Ω电缆，在电缆另一端各接一只 50Ω到 75Ω转

换并用 75Ω双阴将它们对接起来校直通，然后取出双阴串入待测件即可测出其插损与相移。

示意图如下： 

输出 输入 A 输入 B 

待 测

JK JK 

 

4．测增益  接法与测插损相似，但应加 30dB 衰减器后校直通，衰减器可以是 50Ω的也可

以是 75Ω的，各自串入其相应位置，其作法与原说明书相同。 

5．时域故障定位  除改用 75Ω电桥外其他与说明书全同，校短路请注意要用细芯子的 75

Ω短路器。 

6．注意：由于 75Ω与 50Ω两者内导体差别较大，使用时应小心不要插错，粗的插入细的
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会损坏器件，细的插入粗的则接触不良甚至不通。 

7．75Ω配套件清单 

序号      名称            数量          序号      名称             数量 

      1     75Ω电桥         1 只             5     75Ω双阴           1 只 

      2     75Ω负载         1 只             6     75Ω双阳           1 只 

      3     75Ω短路器       1 只             7     JK 75-50 转换      2 只 

      4     75Ω保护接头     1 只 

            
4.4  其他非标准系统 

中波广播电台有用 150Ω以上单端天馈系统的，为此 PNA 也可选配测 150Ω以上的套 

件，所谓单端系统就是一线一地制， 好的单端馈线就是同轴线，但同轴线只有 50Ω与 75

Ω两种，因此 150Ω以上的馈线，只好将内外导体做成笼形，不妨称为笼形同轴线。也有简

单的，用四根线作地线（外导体），一根或两根线作火线（内导体）。此时特性阻抗就分别成

为 300Ω或 230Ω。 

PNA 原为 50Ω系统，对于 150Ω以上的天馈系统，只要接上与系统特性阻抗相同反 

射电桥，就能测该系统的驻波和回损，所读驻波和回损的数据与显示曲线是对的（测试方法

与 50Ω相同），但若测阻抗则显示数据要乘以相应的系数才对。 

150Ω反射电桥测出的阻抗数值应乘以 3。 

230Ω反射电桥测出的阻抗数值应乘以 4.6。 

300Ω反射电桥测出的阻抗数值应乘以 6。 

由于 150Ω以上的插头不太好做，而且被测件又太大，只好用夹子线进行连接。 

150Ω以上的电桥的测试口示意图如下。 

 塑 料

芯 线

金 属
地 线

 

 

 

 

 

 

 

 

    输入、输出仍为 50Ω，只是测试口不同，是用螺钉压接的，注意芯线与地线要与被测件

对应，不要接反了。 

芯线与地线可用任何直径小于 1.5mm 的导线插入。 

150Ω配套件清单： 

1、150Ω电桥         1 只                3 、短路器            1 只 

2、150Ω负载         1 只                4、连接电缆           2 根 

    230Ω配套件清单与 300Ω配套件清单同上，只不过换成相应的电桥与负载而已。 
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第5章 双线系统的测试 

     

双线原多用于短波天馈线，频段为 3～30MHz,,特性阻抗一般用 300Ω。而现在的网络线

缆常用 100Ω的四对双绞线来进行传输 0.01～10MHz 的信号。两者的测试方法相同，只是所

用测试套件不同。 

用普通单端仪器来直接测双线系统是不对的，必须经过差分套件转成单端后，再行测试，

即可与单端系统同样处理了。 

实用中测试项目只有两类，即反射与传输，常称回损与插损。能测反射系数即可测后算

出回损、驻波比、阻抗与特性阻抗。能测传输系数即可测后算出插损、串音、隔离度。 

 

5.1  差分套件的几种配置 

1．差分套件的常规配置 

  ·差分电桥 1 只，用来测试双线系统的反射系数。 

  ·差分头 1～2 只，将单端转成差分并完成阻抗变换，用来测插损。 

  ·阳负载 1 只，用来校零。 

  ·阴负载 1～2 只，用来测回损与串音。 

  ·短路器 1 只，用来作短路校正。 

2．差分电桥 

        型号    频率范围    定向性   单端阻抗  差分端阻抗  阻抗倍乘数 

      CB-100L  0.01～10MHz   46dB      50Ω      100Ω         2 

      CB-100S     3～30MHz   40dB      50Ω      100Ω         2 

      CB-300S     3～30MHz   40dB      50Ω      300Ω         6 

     由于仪器为 50Ω系统，因此阻抗读数要乘上阻抗倍乘数。 

3．差分头    

        型号    频率范围     CMRR   单端阻抗  差分端阻抗   

      CD-100L  0.01～10MHz   46dB      50Ω      100Ω         

      CD-100S     3～30MHz   40dB      50Ω      100Ω          

      CD-300S     3～30MHz   40dB      50Ω      300Ω    

    表中 CMRR 为共模抑制比。 

4．负载 （差分负载） 

        型号    频率范围     回损    阻抗    连接器 

      RJ-100L  0.01～10MHz   46dB    100Ω     阳     

      RJ-100S     3～30MHz   46dB    100Ω     阳   

      RJ-300S     3～30MHz   46dB    300Ω     阳 

      RK-100L  0.01～10MHz   40dB    100Ω     阴     

      RK-100S     3～30MHz   40dB    100Ω     阴   

      RK-300S     3～30MHz   40dB    300Ω     阴 

经过差分套件转换后，双线系统即变成单端系统，测试方法这儿就不再重复了。 

注：差分套件的特性阻抗与频段可按用户要求定做。 

 30



5.2 短波双线系统的测试 

短波广播电台常用 300Ω平行线作馈线，天线也大多是水平极化的对称线天线，原理上

皆属于差分（也叫推挽）系统，而一般测试仪器皆属于单端一线一地系统，不能直接测差分

系统，必须通过平衡器将单端转为差分才行，PNA3628 可选配 300Ω差分套件来测短波天馈 

线系统，下面以 300×200×ф6 的四线为例，介绍测试方法： 

 

复位

亮度

执行

菜单

网络分析仪
 Network Analyzer

输入A输出

PNA

输入B

领带型转接片 等位条

差 
分 
桥 

300Ω平行线

绝缘子

 

1．测试连接示意图： 

      ·将差分电桥用线（材料不拘）吊挂在平行线中间（或下面）； 

      ·测试时电桥通过领带型转接片接到四线的等位条中间（或下面）； 

      ·将仪器后板接地接线柱用导线连到地线上。然后再插入仪器电源电缆。 

    注：实际馈线引入时，是用两根笼形双馈线接到墙上过墙的接线柱上的。测试时，可松

开接线柱，将笼形双馈线接到领带形转接片上。转接片驻波很小，引入误差可以不计。  

2．测驻波比的步骤： 

（1）由于测试点数不多，请将模式置于精测，以提高精度； 

（2）按图连接，但电桥测试口开路（先不接任何东西）校开路； 

（3）插上 300Ω短路器校短路，校完短路亮点应在 R＝0 附近，拔下短路器，亮点应在

R＝∞附近闪动； 

（4）将连到待测件的两个领带型转接片的插针插到测试端口上并拧紧之，此时即可在圆

图上读出待测件输入端口的输入阻抗，由于仪器为 50Ω系统，阻抗读数请一律乘以 6 才对； 

（5）按菜单键选驻波项执行之得驻波比画面，必要时可用↓键换档，由于电桥为 300Ω，

因此驻波比直接读数是对的，回损也是对的； 

（6）视需要可打印出曲线或驻波、回损、阻抗数据。 
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3．测馈线系统的插损： 

·由于馈线系统已架设好，不适于采用替代法测插损，只能用测回损法测插损； 

·测试方法同上，只要将传输线远端开路或短路，测其入端的回损除以 2 即得，若开       

路与短路的值不尽相同，则取其平均值。 

4．时域故障定位 

·在使用 300Ω差分电桥后，PNA 的时域故障定位功能仍然有效，但只适于采用短波频        

段； 

·由于天线带宽不够宽，所以时域测得反射 大点通常都在天线处； 

·若要只看馈线的性能，请将馈线接天线处脱开，接到一对转接片上末端接上 300Ω电        

阻，再进行测试，即可得到馈线的时域反射曲线。 

5．转接片的误差 

· 将两对转接片对接（即由小变大，再由大变小）后接 300Ω在 3～30MHz 频带内的驻       

波比小于 1.03； 

· 对四线的转接驻波比小于 1.05，精度与一般测量线相当。因此用配发的转接片测 300×

250 四线系统的转接误差是可以忽略的。 

6．300Ω差分套件清单 

1、RB-100 型 300Ω差分电桥        1 只 

2、300Ω标阻                      1 只 

3、短路器                         1 只 

4、300Ω转接片                    2 只（有适合 30、40、50 间距的三种可选） 

 

5.3 双绞线系统的测试 

双线传输线为差分信号传输线，而一般仪器皆为单端信号，测试时需经转换，请按下面

说明进行： 

有关单位对于 5 类线（四对双绞线）的技术要求见下表（每对绕成双绞线的线又有多股

与单股之分。相当线号为 24AWG—26AWG）。 

EIA/TIA—568A 传输要求 

频率 特性阻抗 回损 近端窜扰 衰减量 dB/100M 
MHz Ω dB dB 多股 单股 

1 100±15 23 62 2.4 2 
10 100±15 23 47 7.8 6.5 
16 100±15 23 44 9.9 8.2 
20 100±15 23 42 11.1 9.3 
25 22 41 12.5 10.4 100±15 

31.25 21 39 14.1 11.7 100±15 
62.5 18 35 20.4 17 100±15 
100 16 32 26.4 22 100±15 

 

注：在执行 5 类线标准验收时，有的用户要求按输入阻抗为 100±15Ω来验收，其理

由为既然有特性阻抗为 100±15Ω的要求，而现在线很长（300m），因此只测其输入阻抗

来代替前两项要求。 
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对于理想的均匀线，这个要求还勉强说得过去，问题是线既不理想也不均匀，这个

要求就超出了标准范围，否则就没有必要定第二栏的要求，对于 100MHz，标准规定回

损为 16dB，假如按输入阻抗要求则为 23dB，超过标准 7dB；因此把特性阻抗验收标准

改成按输入阻抗验收，是不符合标准的作法。另外有的仪器有|Z|坐标，这是一种电路参

数而不是传输线参数，用|Z|≤100±15Ω来要求传输线的输入阻抗，是会闹笑话的。比

如Zin=j100Ω,是完全符合|Z|≤100±15Ω要求的，而对于传输线而言却是全反射，根本

不能用。 

1．测特性阻抗： 

（1）连接与原来说明书上测回损相同，只不过电桥改为差分电桥而已，两个单端接头是

对称的，任一头接到仪器输出，另一头接到仪器输入。差分口为测试口。 

（2）设定扫频方案，选好对应端口，校开路。 

（3）接上短路器，校短路。校完后出现圆图，光点集中在 R=0 处。 

（4）拔下短路器，光点集中在 R=∞处，此时即可以进行测试。 

（5）插上待测成捆双线一端，测末端开路时的Zino，然后将末端短路测其Zins, 

     insinoCA ZZZ = ，代入各自的分量得： 

     
2/12222 ])()([ insinsinoinoCA XRXRZ ++=  

注意：因为 PNA 为 50Ω仪表，接 100Ω差分桥后所测阻抗需乘 2。 

2．测回损： 

（1）前四点同上，校完开短路后，按菜单键将画面转成对数。 

（2）在待测线对末端接上标阻 RK=100，始端插入差分电桥测试口，即得回损数据。 

（3）若习惯用驻波比表示，也可采用驻波画面。 

3．测插损（衰减量）： 

（1）连接与原说明书相同，只不过将两个 10dB 衰减器换成两只单端/差分转换。 

（2）先将两转换通过直通针或双阳对接起来，校直通，画面是一直线，位于 0dB 处。 

（3）在两转换器之间插入待测双线，即得插损（也有人称衰减量）。 

4．测近端窜音（漏话）： 

（1）1、2 两点同测插损。 

（2）将待测两双线对末(远)端各自接上负载电阻（RK-100Ω），始(近)端两组各自插入

两转换器之间，所得数据即近端窜音。 

5．几条说明： 

（1）由于测试频点不符合等距扫描，请采用 7号扫频方案，列表扫描。 

（2）RJ=100 是用作校零的，校零前接入电桥。 

（3）双线插入时，可焊上插针或涂上焊锡，以便插入。 

6．100Ω测试附件清单： 

1．差分电桥 RB-100           1 只              4．标阻 RK-100          2 只 

2．单端/差分转换 CD-100      2 只              5. 短路器               1 只 

3．标阻 RJ-100               1 只              6．直通针               4 只 

   

 33



第 6 章  波导系统的测试 

 

6.1 测波导器件的插损与相移 

只要有两个同轴变波导，即可按原来同轴线测插损方法进行。 

· 按菜单键，设定扫频方案并按执行键选定之。 

cg

图 6.1 

cg 

输出 输 入 输 入

DUT 

· 将两只同轴变波导（cg）经两只波导隔离器对接起来，入（左）端接到仪器输出

端，出（右）端接到仪器输入 A（或 B）端，校直通，在两隔离器之间串入待测件即可测

试。 

· 插损量程有四档，可按〖↓〗键来选择， 小一档为 0-2.5dB， 大可测 80dB。

测移相器相移与插损 

时，可按〖菜单〗键，选《相损》档，画面将随〖↓〗键反复出现四种坐标: 

1、相位量程为±180°（每格 72°），插损量程为+1～-4dB。 

2、插损仍为+1～-4dB，相位在光标所在频点的相位附近平移展开（每格 5°）。 

3、相位按±180°（每格 72°），插损量程改为+5～-20dB。 

4、插损仍按+5～-20dB，相位在光标点的附近平移展开（每格 5°)。 

 

6.2 用同轴反射电桥测波导器件（或系统）的反射特性 

1、 常规扫频测试 

图 6.2 

 

输入 A 输入 B 输出

DUT
同轴变波导

RB 

· 按同轴线测回损法，在电桥

测试端口作完开路校正与短路校

正。 

· 将反射电桥（RB）接到同轴

变波导上，接上待测器件，即可进

行测试，此时测试值中将包含同轴

变波导的反射在内，假如要求不高，

这样做是可行的。                               

2、点频计量测试法 

(1) λ/4 法    

在上面提到的测试方法中，由于同轴变波导的失配不知道，必然带来误差，这种误

差在点频上可用λ/4 法分离。对于波导系统则用λg/4 。 
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以点频 2450MHz 为例，对于 BJ-26，λg=173.36，准备一段长度为λg/4=43.34±0.1

的短波导即可。做法如下： 

 

cg 

 
λg /4 

短路板
cg  dut λg /4

 
图 6.3                                             图 6.4 

 

· 按测回损连接，电桥测试口通过双阳接到同轴变波导的同轴端口上，在其波导口

接上λg/4 短波导，再在λg/4 短波导末端接上短路板。在仪器设置为点频、测回损的情

况下，按执行键，进行〖校：开路〗项目。见图 6.3 

· 取下λg/4 短波导，直接在同轴变波导口上接上短路板，按执行键，进行短路校

正。（老的 PNA 要按菜单键选短路项，才能进行短路校正） 

· 取下短路板，在同轴变波导口上接上待测负载（同图 6.2），记下测试数据|Γ0 |与Φ0 ，

|Γ0 |可由回损RL算出或由打印机选〖反射〗项打出。 

· 在同轴变波导口与待测件间，串入λg/4 短波导，记下（或打出）测试数据|Γ1 |

与Φ1。见图 6.4。 

· 图解法  用直尺与量角器，在纸上即可由Γ0与Γ0，解出Γcg（同轴变波导的反射），

Γdut（待测件的反射）。以纸中心为原点，由同一原点、按同一比例在纸上画出Γ0与Γ1的

矢量图，连接Γ0与Γ1的端点a与b，找ab连线的中点m，则om =Γcg ，ma =Γdut 。 

O

a

Γcg >Γdut 
b 

m m 
o 

a 

b 

Γcg <Γdut 

                               图 6.5   矢量图 

通过这种测试，准确度大大提高，搞清了问题所在，可用低档设备作出高档产品。

其实这种测试的另一目的在于，找出一个好的负载与一个好的同轴变波导以便进行扫频

测试。 

(2) 单线法（单波导法） 

此法实际上是λ/4 法的一种变通或推广，假如手头有的短波导不是λg/4，或者想

校更多的频点的话，不妨试试此法。 

· 按测回损进行连接，在同轴反射电桥上作开路与短路校正。这是因为短波导不是

λg/4 而且还要扫频测试，只能在同轴反射电桥上作开路与短路校正。 

· 反射电桥接到同轴变波导，并在波导口接上待测件（同图 6.2），记下Γ0测试值

（或打印出〖反射〗数据）。 

· 在同轴变波导口与待测件之间，接入一短波导（电长度Φ约 90°，或 30°到 150

°之间，不宜靠近 180°)，记下Γ1测试值（或打印出〖反射〗

数据），接法类似图 6.4。 

· 同上，画出Γ0与Γ1的矢量图，连接Γ0与Γ1的端点a与b，

找ab连线的中点，过中点作ab中垂线，在中垂线上找出一点m，

使得∠amb = 2Φ（Φ可由实际波导长度算出，2Φ<180°时，

a 
2φ

b 

m
图 6.6 

o
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m点在矢量三角形内，2Φ>180°时，m点在矢量三角形外）。则om = Γcg  ，ma = Γdut ,

误差已得到分离。 

此法虽然能扫频测试，但修正还得一点一点的进行。参见图 6.6。 

(3) 双线法（双波导法） 

假如有两段长度约λg/6 的短波导，即可采用此法。 

· 同（2）中第一点，按测回损进行连接，在同轴反射电桥上作开路与短路校正。

这是因为短波导不是λg/4 而且还要扫频测试，只能在同轴反射电桥上作开路与短路校

正。 

· 反射电桥接到同轴变波导，并在波导口接上待测件，记下Γ0测试值（或打印出

〖反射〗数据）。接法见图 15.2。 

· 在同轴变波导口与待测件之间，接入一短波导（电长度Φ约 60°，或 30°到 90

°之间），记下Γ1测试值（或打印出〖反射〗数据）。接法类似图 6.4。 

· 在同轴变波导口与待测件之间，再接入一短波导（电长度Φ约 60°，或 30°到

90°之间），参见图 15.7。记下Γ2测试值（或打印出〖反射〗数据）。 

 

 

                                  c o 

a 
b m 

dutcg 

图 6.7                                       图 6.8 

 

· 用直尺与量角器，在纸上画出Γ0、Γ1与Γ2 ，过三矢量端点a，b，c可以作一圆，

找出其圆心m，则om =Γcg, ma =Γdut 。参见图 6.8。 

(4) 调配反射计法（滑动负载法） 

滑动负载在波导中是很容易实现的，有了它，虽可以测三次定一圆（见上双线法）

解出Γcg，但通常多采用调配反射计法。这是一种典型的点频计量方法。 

· 按测回损进行连接，在同轴反射电桥上作开路与短路校正，再将反射电桥接到同

轴变波导上； 

· 在同轴变波导口接上一只四螺钉匹配器，后面再接上一只滑动负载。见图 6.9； 

                                  

四螺
滑动负载  

                                图 6.9 

· 反复调节四螺钉匹配器，使得拉动滑动负载时反射系数的幅值不变（即回损不变

或驻波比不变，并不要求为零），此时即可认为反射计已完成调配（误差→0）； 

· 用调配后的反射计测试出的Γ值，即可认为是真值。 

3、 提高扫频测试准确度的校零法 

介绍计量方法的目的，除可以进行精密测试外，还有一个目的就是要通过测试找到

一只好的波导负载（驻波比≤1.02）作标准负载，与一只好的同轴变波导（驻波比≤1.1）。 

· 假如有了一只标准负载, 而且接到上述同轴变波导后所测驻波比不大，则可以按

菜单键选〖校零〗项并执行之，从而使得测试设备的精度与校零用的负载相当（即测试

系统的剩余驻波比≤1.02）。但若没有好的负载, 则不能校零, 否则反而出错。 

· 好用λg/4 短路波导作开路标准，扫频进行开路校正。虽然扫频作开路校正只
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有一点严格有效，但常规窄带应用是可行的。 

 

6.3 采用波导定向耦合器测试 

1. 常规扫频测试 

· 将仪器输出端经同轴变波导接到定向耦合器的主路输入端，付路反射输出接到仪

器输入（A 或 B），在主路输出口串一段λg/4 波导，再用短路板封上后校开路。拆下λ

g/4 波导，用短路板封死后校短路。 

·拆下短路板接上待测件即可进行驻波比测试。                                        

定向藕合器 

                                    图 6.10    

2. 点频计量测试法 

采用波导定向耦合器测试后，也能采用点频计量测试法，作法同上（见 15.2 之 2 中

各项）。 

3. 提高扫频测试准确度的校零法 

采用波导定向耦合器测试后，也能采用提高扫频测试准确度的校零法，作法同上（见

6.2 之 3）。 好用λg/4 短路波导作开路标准，扫频进行开路校正；虽然扫频作开路校

正只有一点严格有效，但常规窄带应用是可行的。 

 

6.4  采用魔 T 测试 

1. 常规扫频测试 

· 将仪器输出通过同轴变波导接到魔 T 的和支路，将差支路通过同轴变波导接到仪

器输入（A 或 B），将标准波导负载接到魔 T 的一路，另一路串λg/4 波导后用短路板封

上后校开路。拆下λg/4 波导，用短路板封死后校短路。 

·拆下短路板接上待测件即可进行驻波比测试。 

2. 点频计量测试法 

采用魔 T 测试后，也能采用点频计量测试法，作法同上（见 6.2 之 2 中各项）。 

3. 提高扫频测试准确度的校零法 

采用魔 T 测试后，也能采用提高扫频测试准确度的校零法，作法同上（见 15.2 之 3）。

好用λg/4 短路波导作开路标准，扫频进行开路校正；虽然扫频作开路校正只有一点

严格有效，但常规窄带应用是可行的。 
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第 7 章  天线的反射特性测试与调配 

 

7.1 驻波比测试 

测驻波比的连接与方法与测元件是一样的，只是要注意几个实际问题。 
1．天线是有辐射的  天线应置于空旷场所（有条件的话， 好在暗室或暗箱内测试），仪 

器应置于无强辐射处。当手摸电缆或仪器时，读数会变即属不正常。注意电缆外导体必须与 

连接器外壳接触良好，必要时还要考虑仪器是否要加屏蔽。 
2．注意防止电缆出问题 
·实际测量中要防止电缆出问题，不是实在必要，不宜通过电缆来进行测试，否则电缆

的不完善将影响测试精度，作为测试电缆必须经过检验，其回损优于 30dB 为宜，随便找一根

电缆可能只有十几个 dB 那是不行的。 
·即使作为连接电缆，也常因接触不良与开短路现象造成仪器不能正常工作，通常以为

是仪器故障，其实多半是电缆出了问题。 
3.  通过电缆测单极子天线阻抗的问题 
当单极子天线未加正确尺寸的扼流套或者根本未加扼流套而且接地板（可能叫回流板更

明确一些）不够大时，若通过一段电缆来进行测试，测出的输入阻抗和驻波比会与这段测试

电缆的长度有关。这种差异是单极子用电缆外皮作电流回流路时，电缆输出口外皮对地具有

的空间阻抗要串进去而带来的，它不是简单的传输线问题，用三项校正是校不掉的。 
当用电桥内置的仪器通过一段电缆去测单极子而与电桥外置时天线直接插在电桥口上

时，两者的结果通常是不一致的（除非电缆的长度为二分之波长的整数倍），这时第一个怀疑

的是仪器不准。判断仪器准不准很好办，只要用一个匹配负载与一个失配负载 互测对比一下

即可。假如测负载是一致的，就不要怀疑仪器了。这个问题是天线扼流不完善或地不够大而

导致电缆外皮参与辐射而引进的串联的对地的空间阻抗造成的。 
实验是用电桥外置的仪器作的，可明显看出电缆长度（或高度）的影响，在电缆长度（或

高度）为λ/4 时，影响 大，λ/2 时基本复原。对这种影响绝不可置之不理。 
解决办法： 
    ⑴ 单极子应加正确尺寸的扼流套。 
    ⑵ 测试时加大接地板以符合单极子的边界条件，但不符合实际情况。 
    ⑶ 用外置电桥，直接接在电桥口上比较合理。 
    ⑷ 对内置电桥仪器，应选相应电缆长度（λ/2 的倍数），以期符合真实情况，随意

用某一长度的电缆是不合理的。盲目相信进口仪器是不明智的，是不实事求是的。 
4．带有长馈线的天馈系统 
在机房内测馈线端口驻波即天馈系统驻波，此时一般馈线较长，少则几米多则上百米，

这其中有三种反射，一是天线入口的反射，常称远端反射；另一种是馈线到仪器的转接头的

反射，称近端反射；还有就是 不好控制的馈线本身的反射。 
为了便于观测，现在多用驻波电桥来测试，它是一种差模器件，对共模 50Hz 有强的抑制，

但是却带来了三种反射一起看的后果，造成反射的频响曲线起伏很大，当然 高点若也合格

那是没有矛盾的。但经常有多点超出，此时用扫频仪在 0.01 扫速档是看不出来的（由于检波

滤波电路起了平滑作用，若用 1 秒扫速就看见了），所以人们宁愿用扫频仪或标网而不愿用
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PNA。 
一般说来天线输入口的反射都是合格的，但由于另两项的参与就出了问题，对于近端转

接一般在米波问题不大，更高频段时就得注意，尽量要减少近端反射以减少它带来的超差。 
关于主馈管的反射问题，好的主馈管会帮你忙，因为它本身反射小，所以不怎么增加反

射，而又引入了损耗，每 1dB 插损可增加 2dB 回损。但差的馈管就会造成某些频点叠加而超

限，这只有靠取平滑值（即只看曲线的中心线，但有的用户是不会同意的，只好仍用扫频仪）。

馈线差的那怕接上 好的负载（1.01）也会出现某个频率突跳的谐振现象，说明此馈管不宜

在此频段使用，只好在其他频段试试。 
其实用时域来观测这些反射，那是分得很清的，一般远端反射并不大。而馈管的分布反

射并不很小，但这种检查由于没有条文规定，不能作为验收的依据，只是一种检查故障的方

法。主馈线入口驻波不合格多半是天线指标不富余而后与馈线在某些频点反射叠加造成的，

因为长达百米的多个分布反射在某一频点叠加起来的概率确实是存在的，大型馈管本身作到

1.1 就不错了，迫不得已馈管也得进口。 

 
7.2 阻抗测量与匹配 

仅仅为了验收，测驻波比已是，但若为了试制定型，为了得到更好的阻抗匹配，就得要

作阻抗测量，以便看看有无改进余地。阻抗测量采用矢网进行，那是很方便的，仪器自动点

出阻抗在圆图上的轨迹，这儿提一下阻抗匹配。 
对于某种器件或某种阻抗变换器，若有现成的软件进行设计匹配的话，请尽量利用这些

软件，这儿只是谈谈一般的简单的匹配原则与措施。阻抗匹配应在矢网上进行，其它仪器不

知道改进方向，事倍功半甚至选错了对象。 
1．选择好参考面 
设计一个器件，应当在力所能及的范围内尽量设计正确，仅仅只留下一个不好交待的地

方，让调试去解决。因此我们只去对付一个反射点，假如一个器件或一个天线只有一个主要

反射点的话，仪器的参考面就应当设在这里或尽量靠近，当然一般测试时都选择了器件的交

界接插件上，譬如一个带电缆的振子，此时参考面不能选在插头上，而要选在电缆的末端焊

接振子处。 
 假如在圆图上看见阻抗轨迹呈盘香状，那就要看看参考面是否选对了。 

2．调节器件能调的部位   

调节器件能调的部位使各频点的阻抗点迹能尽量集中在圆图上成一小团（先不急于匹配，

先要将点子调集中），这样匹配后带宽能宽些，能调到又集中又匹配当然 好。 
3．调匹配 
假如点子集中，并且实数靠近 50Ω，虚数呈感性，那末串入适当容抗即可匹配。由于串

电容不如并电容方便，因此可用一块小铜皮并上去再滑滑看（参见下面 4 中第 5点）； 
假如实数对但虚数偏容性，这时就要减窄或改细一些的引线试试看； 
假如在实轴上，但阻值不对，这时就要用到单节或两节λ/4 变阻器。四节短阶λ/16 的

网络进行匹配效果也很好，但须有机助软件，手算困难。 
4．几点体会 
设计器件时应留有调节的结构与余地，譬如λ/4 的支撑就可以调调，对于振子其粗细，

长度皆应可换可调，假如振子带有反射板的话，与反射板的距离是个很重要的能将点子集中
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的参数。 
在圆图上某些散开的点子可以通过λ/4线的补偿特性进行收拢，有时甚至用到5倍λ/4，

当然这得碰得巧，要对症下药，不能千篇一律对待。 
匹配时 怕的是在圆图上为一弧形而高端在前，低端在后，越是远将越散开。此时可选

中点在实轴上，为了宽带匹配不得不引入更不匹配的方法；如原来阻抗已低，却采用更低的

特性阻抗，这在圆图上是看得很清楚的，不同特性阻抗线的采用，在阻抗圆图实轴上是个平

移过程，平移过了原点后，自然高低端的前后关系反了过来。这样再经过一段线就可以收拢

了，应该说这是很妙的一招，在全波四振子阵上就有人是这样用的。 
一般来讲，阻抗特性主要决定于天线或器件的本身，但与阻抗匹配也是相辅相成的，两

者要配合得好才能取得好的结果。 
假如用并联元件来匹配时， 好先接短路器作开路校正，然后开路作短路校正，此时相

位差了 180°，因此再用阻抗圆图来看时, 就成了导纳园图，此时用圆图只宜用来看相位与看

曲线集中情况及趋势等, 而闪点参数所显相位数值需改正负号（即差±180°），R 与是不太

好用的（一定要用的话，可将 R+jX 用 50Ω除后，即得到归一后的相对导纳 g + j b）。 

 
7.3 中波发射天线的测试 

1．引言 
在进行中波发射天线测试时，只有在邻台全部关机的情况下，才能将仪器连接到天线上。

否则外界信号会由天线收进来，倒灌到仪器中以至烧毁仪器。因此，只好每周安排一个下午

为测试维修时间，各发射机一律关机，此时仪器接到天线上就能正常工作了。显然，这样作

效率是不高的。尤其是调配一个新天线，半天是远远不够的。因此很需要一种能在邻台不停

机的情况下，仍能进行测试的仪器或方法。另外，即使是停了机，也还有干扰问题需要处理。 
下面介绍如何在有干扰的情况下，用 PNA3628 普及型矢量网络分析仪进行测试的方法。 

2．判断干扰的性质 
·看是否有火花 
当用地线去碰待测天线的引出端时，若有火花出现，则必然属强干扰，此时不能贸然接

上仪器，否则仪器有烧毁的可能。 
·量干扰电压 
用频响优于 1.6MHz 的交流电压表(不能用普通三用表，不妨自己自制一个)，测待测天线

入口的电压在 2V 以上时，即属强干扰。也可用示波器进行测试，由于示波器显示值为峰—

峰值，此时在 6V 以上时，即属强干扰。 
3、弱干扰下的测试 
当判断为弱干扰时，即可将电桥接到待测天线上，按正常使用方法进行测试。若测试数

据不稳定时，可采取以下措施；各个措施之间并不矛盾，需要时可同时加上。 
·降低灵敏度 
可在仪器输入端与电桥输出端间，串 10dB 或 20dB 衰减器来降低灵敏度，以减小干扰对

仪器的影响。 
·采用精测 

仪器为全相参接收机，对异频有 40dB 的抑制能力；对同频干扰在常规模式下，约有 6dB

的抑制能力；在精测模式下约有 30dB 的抑制能力。 
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·采用平滑 
由于我们只对中频F0的阻抗感兴趣，有人只测F0点频，这就可能受到干扰。此时若改用

中频左右各加几点的扫频方案测试，若只有中频受到干扰，即可利用F0两边之值取其平均值，

得到中频的阻抗值。 
·采用中波反射电桥 
在三项措施皆不起作用时，可采用 RB-PA 中波反射电桥。它在电桥输入端前加了放大器

以增强信号，在仪器输入端加串 20dB 衰减器降低灵敏度，以保持仪器原有动态范围。从而

提高了测试系统的信杂比。即使采用 RB-PA 中波反射电桥后，仍然可以采用精测、采用平滑，

甚至加衰减器以便减小干扰，从而使得读数更加准确。 
中波反射电桥使用方法与反射电桥完全相同，只不过要加 220V 交流电源（对于 P 型机

可选锂离子电池）而已。 

注意：要先连接好同轴电缆，再插入电源电缆。用完后要先拔下电源电缆，再拔下同轴

电缆。 
4、结语 

    采用上述方法后，一般可在白天远台发射的情况下进行测试了。但对异频干扰功率在 
20V 以上，或者同频干扰超过 2V，这种情况下，仍然只好等干扰停机后，才能测试。当然 
也不排除特殊情况，特殊处理。在邻台发射的情况下，还能测中波天线，但要对邻台发射作 
降功率处理（比如降到 3 千瓦）。用户若有什么要求请直接同我们联系。 
 
7.4用LC双元件在中波进行匹配的操作步骤

若已测出的天线塔的输入阻抗为 R±jX，可在 6种 LC 组合中选择一种使其匹配。 

1.R=50Ω  只需视 X 的正负串入相应的电容或电感即可 

2.R＞50Ω  在圆图上阻抗点迹在 R=50Ω 的圆圈内，匹配方法是先并后串。 

2-1 并电容使点迹落到 R=50Ω 圆的         2-2 并电感使点迹落到 R=50Ω 圆的  

下半圆上，再串电感使其匹配               上半圆上，再串电容使其匹配 

2-3 具体做法  由于先并后串，适于将圆图看作阻抗圆图 

·测试端口（或测试电缆末端）开路时，做开路校正。短路时做短路校正。 

·接上待配负载，调节并联元件使得测试的中频点迹落在 R=50Ω的恒阻圆上。 

·调节串联元件，使得测试的中频点迹到圆图中心即 R=50Ω的点附近。 

·反复调节两元件，使得中频的驻波比 小并且全频带内比较匀称。 

3.R＜50Ω  匹配方法是先串后并。做法是先复位，重测一次。在测试端口（或测试电缆

末端）短路时，校开路；开路时校短路。此时圆图已成导纳圆图，在此图上调配。 
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3-1 点迹在 R=50Ω圆内（注意：显示值为 R≥50Ω，实为 G≥0.02 姆欧，下同）  

3-1-1 串电感使点迹落到 R=50Ω            3-1-2 串电容使点迹落到 R=50Ω上半 

下半圆上，再并电容使其匹配               圆上，再并电感使其匹配 

3-2 点迹在 R=50Ω圆外，X 为负。 

3-2-1 串电容使点迹落到 R=50Ω圆       3-2-2 串电容使点迹落到 R=50Ω上半圆上， 

下半圆，再并电容使其匹配             再并电感使其匹配（与 3-1-2 同）                   

3-3 点迹在 R=50Ω圆外，X 为正 

3-3-1 串电感使点迹落到 R=50Ω圆          3-3-2 串电感使点迹落到 R=50Ω上半 

下半圆上，再并电容使其匹配              圆上，再并电感使其匹配 

（与 3-1-1 同）      

3-3-3 具体做法  由于先串后并，适于将圆图视作导纳圆图 

·测试端口（或测试电缆末端）短路时，做开路校正。开路时做短路校正；此时显示的

圆图已是导纳圆图了。 

·接上待配负载，调节串联元件使得测试的中频点迹落在 R=50Ω的恒阻圆上（注意，

 42



实为

 

·反复调节两元件，使得中频的驻波比 小并且全频带内比较匀称。 

G=0.02 的等导圆）。 

·调节并联元件，使得测试的中频点迹到圆图中心即 R=50Ω的点附近。
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第 8 章  天线方向图的测试 
 

方向图测试本身并不难，难在它须要一套设施。首先是空旷的场地或暗室，其次是转台

与安装设备，当然还要有一套收发装置能自动记录测试数据。 

这里要提醒的是在测照射器的幅度方向图之前，先要测出其相位方向图以定出相位中心

后，才能测幅度方向图。 

 

8.1  相位方向图的测试 

由于这个问题未受到充分重视，故这里先讲它，作为抛物反射面天线的照射器，可以 

是振子，也可以是喇叭，甚至是波纹喇叭，抛物面反射器对照射器不但有幅度分布要求，对

相位分布也有要求，一般要求同相。或者说测幅度方向图时转台的旋转中心要落在照射器的

相位中心上，除要求转台上有平移微调用的拖板，以便来回调整位置，找到合适的相位中心，

当然指示设备要用有相位信息的矢网之类的幅相接收机， 简单的就是 PNA36 系列。 

相位中心不是一次就找得出来的，它是一个试凑过程，甚至有的照射器 E 面与 H面相位

中心不重合，假如你能在天线反射面或付面中能修正这些相位误差的话，你的天线设计就又

高了一层。 

 

8.2  测远场幅度方向图的考虑 

1．测试距离 R 

一个待测天线 大口径尺寸为D则R≥2D
2
/λ，对于一般通信天线大致上约为 30m。这是

允许口面相位差π/8 推出的，适于一般常规要求。 

2．架高问题 

一般习惯收发天线适当架高一些，以避免阻挡与人的影响。有人想避开地的影响，拼命

架高并无必要，因为在低频段，低增益下脱离地面达到自由空间的效果是办不到的，甚至测

增益有时要故意架低才能测准。但测波瓣并不太在乎高度，但也不宜放在盲区，有时得适当

选择一个高度才行。当然有条件的话尽量在暗室中测试。 

3．系统信号强度（接收功率）估算 

Pr = 
( )

2

222 44 LR
GPGG

LR
AGGP rtt

π
λ

π
=

⋅
⋅⋅⋅

                            （8-1）                         

 

A Pr 

Gr 

~ D
Gt

G
L

P

图 8.1

R
 

 
用 dB 表示 。 

PrdBm= PdBm + GdB + GtdB + GrdB +λdB - RdB - LdB                 （8-2）    

P为发射功率，L为电缆损耗，G为放大器增益（注意Pmax≈17dBm），Gt为发射天线增益，Gr为

待测天线增益，R为空间衰减，λ为波长，λdB为由波长引入的因子。   
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（1）空间因子 20log（4πR） 

R 米       10      20      30      40      50      60 

损耗 dB    42      48      52      54      56      58 

（2）波长因子 20logλ 

f   MHz    30    150     450     900     1800     2400     3000  

λ  米     10     2      0.6     0.3     0.16     0.125     0.1 

衰减 dB    20     6      -4      -10      -16     -18       -20 

（3）LdB可用PNA测试或查手册 

以 3000MHz 为例   SYV-50-5      每米 1dB     SYV-50-9         每米 0.6dB 

                   SYKY-50-9   约每米 0.28dB  SYKY-50-15      约每米 0.17dB 

（4）接收设备的灵敏度（噪声电平） 

     二极管检波低放       -50dBm（d.c） 

    （即标网扫频仪等）    -60dBm（a.c） 

     PNA 常规              -80dBm 

     PNA 精测              -90dBm 

     混频中放接收机       -95dBm 

     测试接收机 SA1711     -110dBm（1KHz 带宽）  

     频谱仪    HP8567     -115dBm（1KHz 带宽） 

               HP8566     -134dBm（10Hz 带宽） 

    频谱仪灵敏度高是由带宽换来的，假如信号源不稳仍然是收不好的，对于 3000 MHz，1KHz

的带宽为 3.3×10
-7
这不是一般信号源作得到的，一般信号源只有 10

-5
甚至 10

-4
。 

频谱仪是用来测频谱与互调的，仅作天线一般是没有必要购置的。 

（5）接收功率Pr必须高于噪声电平 40dB以上，估算强度时要留有 40dB以上的余量。 

4．具体实现方案 

    以MMDS全向天线为例，Gr=13dB，λ=0.1 米，λdB=-20dB，半波振子Gt为 2dB（用等比结

构天线更高一些），30 米的RdB为-52dB（空间因子）。 

（1）大功率检波低放方案 

     Pr=PdBm+2+13-20-52= PdBm-57dB 

    与交流调制的二极管灵敏度相当，但是还要加 40dB 动态，所以发射功率要 40dBm 即 10W，

这种作法的优点是抗干扰能力强，因为发射功率大，但这样作会干扰其它设备，大功率信号

源也不太好找。 

（2）PNA 自发自收 

     这种作法增加了电缆损耗，要用放大器，30 米 SYV—50—5 损耗 30dB，则动态只有 30dB，

用 SYKY—50—9 动态可达 50dB，一般情况下加放大器后，发射电缆用粗些的空心电缆是够用

的了，已有 PNA 的情况下，不必再投资。 

（3）PNA 加放大器发，混频中放接收机收 

     动态可达到 55dB，混频中放接收机与本振可以自制，也可以在购置天线方向图测试仪

时成套购置。 

（4）频综发，测试接收机（或频谱仪）收，动态可到 66dB，虽有好处，而投资大增。 

5．不稳定的问题 
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（1）接收的信号噪音比（S/N）不高是主要原因，至少要 40dB，越高越好。 

（2）天线与转台不牢固，受风的影响或人的影响。 

（3）注意漏信问题。 

·放大器必须放在发射天线处，远离 PNA。 

·输入输出两电缆尽量拉开一些，不能靠近， 好用一段具有双层镀银屏蔽层的电缆

或其它屏蔽性能好的电缆作 PNA 的引入与引出。 

·电缆连接器与电缆外皮必须接触良好。 

（4）检查仪器是否稳定 

将整个环路连在一起，但发射天线到接收天线之间，用长电缆加衰减器来代替空间衰减

与相移（前例中衰减量为 20+52-2-13=57dB）。信号若很稳定，而且拔掉电缆后信号能下降

40dB，即说明仪器正常（假如有步进衰减器，搬动衰减器信号能依次下降达 40dB，那就更明

确了）。 

（5）有外部干扰时，可在仪器输入端串入窄带带通滤波器，以抑制带外干扰。 

6．改进方向 

（1）测方向图 好有正规的转台与固定装置。 

（2）有自动记录仪器。PNA 可选自动记录中等增益天线波瓣功能。 

（3）有暗室或暗箱作近场诊断或测试（用 PNA 即可，但有一个定位问题）。暗室大到能作远

场测试当然更好。 

 

8.3 天线阵面幅相分布的检查 

1．引 言 

对于一个阵列天线，不管是线阵还是面阵，对其阵面场的幅相相对分布是有其相应的要

求的。天线作好后一般是测其远场性能，这就要有大的设施，大的场地，费钱又费时。其实

只要在近场测出其口面的幅相分布，即可算出其远场特性。近场测试也有其具体问题，需要

微波暗室以及一套好的拾取天线与定位系统，但是仅仅为了证明天线是否正常，只作近场诊

断（或称作检查）那就简化多了，用不了那么多的设备，只要作个拾取天线，即可用矢网测

出各振子间的幅相关系。 

2．拾取天线 

任何形状的线天线、环皆可作拾取天线，但我们经验以对称振子与平衡环两种为好。为

了简化定位问题，我们可以将拾取天线挂在要测的振子上，要作绝缘的挂钩，以尽可能保持

每次放置的位置相同。 

图 8.2

↓

↑

~λ/4 

L 

图 8.3 
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（1） 对称振子（图 8.2)），其长度 L 没有什么要求，一般短于被测件即可，只要拾取

信号够强，短些也无妨，但两臂长度要对称。往下送的双线对称式平衡器可以用金属管焊成，

也可用电缆本身作成，长度在λ／4 左右即可，要求并不严格。采用正挂与反挂振子在同一

被测振子上，要求两者幅度基本相等，相位则反相（即相差 180°）。 

（2）平衡环（图 8.3），环可以是圆的，也可以是矩形的。尺寸<<λ，外观对称而将同

轴线心线焊到对面即可，环本身是对称的，因而形成了一个穿入式的平衡器。 

    这是一个磁耦合环，适宜于测线上电流分布，当然也适宜于测振子间幅相分布，但定位

比对称振子困难一些。判断此环的好坏，也是正反挂在被测振子上时要求幅度基本相等，相

位亦反相。此环还适于做漏泄检查。 

3．具体做法 

 

      图 17.4 画的是个 3元倒相式天线, 实际上不管多少元都是一样的。 

输出 输入 A 输入 B

图 8.4 

    ·将天线输入头接到矢网输出端口上； 

    ·将拾取天线挂在 强的一个振子上, 以此作为参考振子； 

    ·设置测试频率（1点或多点），校直通； 

    ·按菜单键, 选相损画面, 此时幅值应在 0dB 左右, 相位应在 0°左右； 

    ·将拾取振子挂到其他振子上, 记下幅值与相位, 即可得到各个振子的相对幅相分布； 

    作此试验时，应採用精测，地方要适当空旷一些, 人距天线适当远些, 若怀疑仪器不稳

则可再挂回参考振子处重校后再测, 甚至测一点回一次参考振子处, 也可能另外的振子更强

也不怕, 因为相损的范围为+1dB、-4dB, 这适合于测等幅分布的情况, 若起伏更大可按换档

键换档, 可测+5dB 到-20dB 范围, 一般是够用了。 

4．结语 

    在 V 频段以上 S 频段以下, 全向缝阵用得较多, 我们经验证明，在调匹配过程中必须监

视各缝的相位基本相同, 否则即使匹配调好了, 而增益降低了也是不好用的。测试表明, 相

位分布对的增益就高, 否则就低, 这是显然的, 因为只有同相时加起来才是 大。有了矢网, 

就要利用矢网能测相位这个重要功能, 使得我们能开发与生产出性能优良的天线产品。� 

注：标网只能测幅值分布，不能测相位分布。 
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第 9 章  天线增益的测试 

 

9.1  两天线法 

  1．用途  

         当有两个相同的小型天线要测增益时，可用此法。尤其是圆极化天线，因为不容 

易找到标准增益天线作比较，不得不采用此法。此法适于测试小的辐射中心明确的天 

线，如常见的手机天线、笔记本天线、瓷片 GPS 天线或单组贴片天线等等，不一而足。 

  2．原理   

         此法的理论根据是，两点源在自由空间的插损 IL 是可以算出的，因此换成两个 

     天线后，插损减小的 dB 值即两天线增益 dB 值的和。若两天线相同，除 2 即得单个天 

     线的增益 dB 值。如其中有一个已知，也可算出另一个。 

3．条件   

       首先想法接近自由空间环境，在暗室中用吸波材料或在普通房间内采用小的测试 

   距离以接近自由空间环境。因此 G≤10，频率高时好办些。其次是被测天线应有明确 

   的辐射中心，以便量距离。如贴片天线的辐射中心就在口上，而八木天线的辐射中心 

   就说不清，距离不好确定，严格来讲不适于此法。 

4．算法  对于天线口面每边D都≤λ的天线，测试距离R= 2D
2
/λ=2λ。以GPS瓷片天 

   线为例，λ=0.19 米，R=0.38m, 由（17-1）式知: 

  两天线之间的衰减Pr/Pt= G1A2/4πR
2               

代入A2=G2λ
2
/4π 

                    =G1G2（λ/4πR）
2
      代入R=2 

                    =0.00158G1G2

      以下用dB值表示，插损IL=G1dB+G2dB-28dB，即G1dB+G2dB=28dB-IL 

     注意：两点源在自由空间的插损是(λ/4πR)
2
，而不是扩散因子 1/(4πR

2
)。 

5．测法   

 ·在两个相同的天线的背面直接装上插座，架好并保持口面间距为 2λ； 

   ·两连接电缆校直通后，分别接到两个天线插座测其间插损 IL；如 IL=18dB，则 G=5dB； 

   注意： 此法以点源为准，测出的增益倍数为G0，dB数为dBi； 

此法可与比较法结合起来作，即可先测两个半波振子的G0 ，以作比较。 

 

9.2  三天线法 

    当有三个天线时，可用此法。条件同两天线法。 

原理：用两天线法，可测得两个天线增益dB值之和；若有三个天线，其增益分别为G1，

G2，G3 ，两两组合测三次得：              

              G1dB + G2dB = XdB 

                  G2dB + G3dB = YdB 

                  G3dB + G1dB = ZdB 

三式相加除 2 得    G1dB + G2dB + G3dB =（X+Y+Z）dB/2 = WdB  则： 

                  G1dB = WdB – YdB，  G2dB = WdB – ZdB，  G3dB = WdB - XdB 

三天线法显然比两天线法繁得多，不是极其考究的情况，不必采用。 
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9.3  比较法 

1．引言 

虽然测量天线增益的方法已列入标准化资料，似乎不存在什么问题。但看到目前有些单

位的场地、设备条件以及测试方法的采用上，仍然想谈一下我们在 1965 年测一米波雷达天线

增益时碰到的一些问题，以及我们的做法。值得提醒的是，这里与一般微波天线增益测试在

某些做法上很不一致的。譬如微波天线强调的是垂直口径上的起伏（包括收发双方），而在米

波段，距离上的起伏（或称空间驻波）却更为重要。微波天线希望尽量架高以脱离地面，而

米波段有时却故意架低来解决地面对增益测试的影响。 

2．基本布置   

书上谈到的测增益方法不止一种，但在米波段，用半波振子作参考天线（也可称标准增

益天线），用比较法测增益可能是比较简单实用的方法。其布置示意图见图 9-3，信号天线在

两天线的等效中心连线的中垂线上；能远则适当远一些为好。  

在通讯、广播电视行业中，增益G的定义本来就是相对半波振子而言的。这种定义的物理

意义显而易见，测试也方便。而在雷达行业中却习惯用点源作参考（写作G0），可惜点源只是

理论上的东西，实际测试中，还得用半波振子为参考。测试得到Gλ/2，然后再乘 1.64 即得G0。

若用dB值表示，Gλ/2则成dBd, G0 则成dBi,一个天线增益的dBi值= dBd数值+2dB（注：

10log1.64=2.15dB，略作 2dB）。  

3．测试距离选择                                                               

对此我们不作深究，只是按常规设置，测试距离R≥2D
2
/λ。式中D为天线 大口径，λ

为波长。此式并未计入信号天线口径，一般情况也不必考虑其影响。 

对八木天线测试有个具体问题要提一下（见右图），对于这样一个八木天线的D算多大的

问题，不能像其他天线一样，量量机械尺寸即可。此处用单元长度 l 是不对的，对于长八木

而言用总长L代替D来估算R，是既省事又保险的方法。另一方法就是要估算一下有效口径Ae，

经反算得到D。也不妨用G0=10L/λ来估算G0，再反算D。比如某八木天线的总长L为一个λ，

则G0 为 10。套用G0=4πAe/λ
2
，则Ae ≈λ

2
 （因为 4π是作不到的，作到 10 就不错了），而

Ae ≈D
2
  ，即D=λ。  

L

D
=
?

4  被测天线的架高问题   

从直觉出发总希望把天线尽量架高一些来摆脱地面的。事实上，米波段天线垂直方向图
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都比较宽，想摆脱地面是办不到的。因此只要适当架高即可，所谓适当就是从便于操作与架

设出发，只要不低到地面影响天线上的电流分布或阻抗就行了。架高不宜小于一个波长，不

要以为越高越准，正相反，假如天线不下俯的话，架高越高，垂直方向所引起的损失越大。

另一方面，越高晃动越大，而且垂直花瓣更多不易测准。 

  5．有地面反射时  

垂直方向图在增益测试中的影响，虽然由于立体波束变窄所得到的好处就叫增益，但是

由于垂直波束变窄，在测试距离不是很远、而且米波段地面反射严重的情况下，会带来测试

值偏低的情况。这个问题让我们从信号天线的架高考虑上谈起。有三种作法: 

A、 升降信号天线直到找到垂直波束 大点为止，设在此时测出的增益为G1。 

B、 信号天线与被测天线等高，设此时测出的增益为G2。 

C、 只要信号足够强，信号天线尽量降低，设此时测出的增益为G3。 

信号天线处于 大点位置 易为人接受，信号天线与被测天线等高也是习惯作法，只有

第三法将信号天线架低，被测天线下俯的作法似乎不合情理，但理论（推导从略）与实践皆

证明第三法是惟一正确的。当然若被测天线垂直方向图很宽，这个差值并不很大。 

在采用第三法时，φ→180°，因此直接波与反射波是相消的，因此只能在信号足够 

强的情况下才能架低，信号太弱时也只好架高一些。 

 

9.4  空间驻波问题 

当我们在 1965 年测某米波八木天线阵时，发现测试数据老不重复，昨天与今天测的不同，

上午与下午测的不同，有时相差一倍。 后终于发现是半波振子前后倾斜造成的，虽然其支

杆底部放在同一个地方，但振子每次在距离 R方向是有差异的，因此我们有意在 R 方向移动

一下，发现在半波长的距离内即有一个起伏， 大值与 小值之间相距四分之一波长，正如

在测量线上的驻波相似，故称之为空间驻波，这个起伏远比 1/R 与 1/（R+r）的差异大得多，

通常在 1dB 左右，有的频率甚至达 3dB。碰到这个问题的第一个想法，就是把半波振子与大

天线距离 d 拉开一些，并且在不同位置测一下空间驻波，发现只要不是靠得太近，适当远一

些即可，继续移远起伏并不继续减小。纯靠移远不能解决问题，只好想法修正。  

场强

距离

空间驻波

λ/4 λ/4

设直接波为 1，反射波为Г（何处来的尚不清楚，但肯定是近处来的，而并不是图中由

远处地面反射来的；因为这种形式的干涉所造成的起伏是在高度方向而不是距离方向，而且

起伏很慢。这一点与微波天线极不相同）。则半波振子在移动中收到的 大值为 1+Г，而

小值为 1-Г。因此若以 大值为准则增益偏低，而以 小值为准则增益偏高。 
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       G小= 2)1( Γ+
G

；  G大= 2)1( Γ−
G

 

           小GG /1 =Γ+ ；  大GG /1 =Γ−  

      

小大小大

小大

GGGG
GG

G
2

4
++

=              

公式稍微繁了一些，一般应用时可采用 近似 
小大GGG =

在采用此式修正后，测试数据就很重复了。在后来的各批抽测中，在不同的地点测试皆

能保持数据的合理一致性（常常看到国内外文章上一些天线的增益测试数据偏高，通常并不

见得是他的天线有多好，可能未进行修正，公布的是测试中的 大值）。 

 

9.5  其他几个具体问题 

1． 极化问题  由于参考天线是半波振子，因此只宜在水平极化下应用，否则半波振子的 

馈电电缆外皮上将会有感应电流，从而破坏了半波振子的参考意义，因此即使是垂直极化天

线，也 好转过来按水平极化测试。若一定要在垂直极化下测试，则参考天线必须换带扼流

套的振子，频率高时 好用标准增益喇叭。 

2． 被测天线是用作发射还是用作接收问题  用作接收会方便一些，因为这样作可以与波 

瓣记录仪放在一个地点，但这样作有一个前提，就是被测天线应该是基本匹配的 

（譬如说驻波比≤1.5）。否则应采用发射法以便对两个天线的发射功率进行监测，并代入增

益公式进行修正。 

  3.参考天线与端射天线的相对位置问题  在用比较法测天线增益时,假如天线不大并且移

开很方便的话，则两个天线可先后放在同一地点上。假如天线不能移开，则有个 d 与 r 的问

题（右图）。只要测试距离够远，由 r 引起的幅度差异是不大的，也是可以估算的。R 方向带

来的起伏主要是空间驻波。 

r

d

    严格地讲，应找出八木天线的相位中心，但一般可将半波振子放在激励元附近，然后前

后移动（或摆动）测出空间驻波即可。                                                 

至于 d 的决定，宜适当大一些。可在不同的 d 上测空间驻波，起伏在一分贝内即可，只

要大部分频率点好就行，有时个别频率上起伏达三分贝，再拉远也不行时则只好作罢。一般

说来天线 90°方向场强很弱只要适当拉开些即可。                                            
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  4．步骤（以接收法为例） 

    ·将半波振子调到测试频率的相应长度上（略短于λ/2），使其驻波比≤1.2。 

    ·检查被测天线驻波，若大于 1.5（要求低时不妨到 2），则应调好或采用发射法修正入

射功率。 

    ·信号天线开始发射，大致看看半波振子收到的信号强度，只要检测设备有足够大的读

数，而且读数稳定的话，尽量将信号天线架低。 

    ·将半波振子前后移动（或摆动）λ/2，记下 大值P大与 小值P小。 

    ·将检测设备接到被测天线，使天线方位对准信号天线，然后下俯找到 大值（假如天

线能俯仰的话），记下信号强度PT

         被测天线增益GdBd = PTdB – (P大dB+ P小dB)/ 2 

注：这里假定读数全用分贝表示，若用倍数表示则应用 小大GGGT 64.1= 。 

 

9.6  结束语 

天线参数测试中，测增益是个需要认真对待的问题，否则难以得到可信的结果。关 

于空间驻波修正的测试方法自 1965 年提出以来，我单位一直沿用。也曾介绍给来单位参观

的同志，并写入产品技术总结。考虑到有人不熟悉此法，特写出供参考。 
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附录：常用公式与表格 

1.常用公式 

⑴ 交流电压有效值Ve=电压 大值Vm/ 2  

交流电压峰峰值Vpp= 2 Vm = 2 2  Ve

功率P= Ve
2/ R(负载电阻)= Vpp

2/ 8R 

dBm=10log(P/mW) 

⑵ 波长λ与频率f的乘积等于光速，即λf=3×108m/s, 或 λ=300(m)/f(MHz)。后

面有频段划分与波长对照表。 

⑶ 同轴线特性阻抗
d
DZ

e
C ln60

ε
= ，式中D为外导体内径，d为内导体外径， eε  为

有效介电常数。ZC泛指一般特性阻抗，而ZC=50Ω时，通常称为Z0 。 

⑷ 反射系数 ϕ∠Γ=
+
−

=Γ
0

0

ZZ
ZZ

L

L ，这是 基本的公式，矢量网络分析仪能测量      

反射系数的幅值 Γ 与相位角 ϕ∠ ，然后经过计算得到其他参数。 

⑸ 驻波比
Γ−

Γ+
=

1
1

ρ  是一个 常见的指标，它表征了线上 大电压与 小电压

的比值。这是以往测量线时代留下来的一个名词，大家已经习惯了。 

⑹  回损 Γ= log20RL  

注：三个参数Γ、ρ与 RL 都是用来表征系统匹配情况的，常用的对照关系见后面

的表。 

2.功率、dBm 与 50Ω线上电压对照表（见   页） 

3.频段划分与波长对照表（见   页） 

4.常用ρ、RL 与|Γ|对照表（见   页） 

5.反射不确定度-40dB 时测试正常示值范围（见封三） 
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功率、dBm 与 50Ω线上电压对照表 

功  率            dBm          电压（有效值）        电压（峰峰值）   

1000000W=1MW         90              7.07 KV                 20 KV 

100000W=100KW        80             2.236 KV              6.325 KV 

10000W=10KW          70             0.707 KV                  2 KV 

1000W=1KW            60             223.6  V              632.5  V 

100W                 50              70.7  V                200  V 

10W                  40             22.36  V              63.25  V 

1W                   30              7.07  V                 20  V 

100mW=10
-1
W           20             2.236  V              6.325  V 

10MW=10
-2
W            10             0.707  V                  2  V 

1mW=10
-3
W             0              223.6 mV             632.46 mV 

100μW=10
-4
W         -10              70.7 mV                200 mV 

10μW=10
-5
W          -20             22.36 mV              63.25 mV 

1μW=10
-6
W           -30              7.07 mV                 20 mV 

100nW=10
-7
W          -40             2.236 mV              6.325 mV 

10nW=10
-8
W           -50             0.707 mV                  2 mV 

1nW=10
-9
W            -60             223.6μV            632.46 μV 

100pW=10
-10
W         -70              70.7μV                200 μV 

10pW=10
-11
W          -80             22.36μV              63.25 μV 

1pW=10
-12
W           -90             7.07 μV                 20 μV 

100fW=10
-13
W         -100           2.236 μV              6.325 μV 

10fW=10
-14
W          -110           0.707 μV                  2 μV 

1fW=10
-15
W           -120            223.6 nV             632.46 nV 

100aW=10
-16
W         -130             70.7 nV                200 nV 

10aW=10
-17
W          -140            22.36 nV              63.25 nV 

1aW=10
-18
W           -150             7.07 nV                 20 nV 
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频段划分与波长对照表 

频率 f     100 KHz    200 KHz    300 KHz     400 KHz    500 KHz 
长波 

中波 

高频 

短波 

甚高频 

米波 

超高频 

分米波 

L 波段 

S 波段 

10 公分波段 

C 波段 

5 公分波段

X 波段 

3 公分波段

KU波段 

两公分波段 

K 波段 

大 1 公分波段

Ka波段 

小 1 公分波段 

毫米波段 

波长λ    3000 m     1500 m     1000 m      750 m      600 m  

 

频率 f     0.5 MHz    1 MHz     1.5 MHz     2 MHz      3 MHz  

波长λ    600 m      300 m      200 m       150 m      100 m  

 

频率 f     3 MHz      6 MHz     12 MHz     25 MHz     30 MHz  

波长λ    100 m      50 m       25 m        12 m       10 m  

 

频率 f     30 MHz     60 MHz    120 MHz    250 MHz    300 MHz  

波长λ    10 m       5 m        2.5 m        1.2 m       1 m  

 

频率 f     300 MHz    450 MHz   600 MHz    750 MHz    1000 MHz   

波长λ    100 cm      75 cm     50 cm       40 cm       30 cm  

 

频率 f     1000 MHz   1250 MHz  1500 MHz   1600 MHz   2000 MHz  

波长λ    30 cm       24 cm      20 cm      18.75 cm     15 cm  

 

频率 f     2000 MHz   2400 MHz  2500 MHz    3000 MHz  4000 MHz  

波长λ    15 cm       12.5 cm    12 cm       10 cm      7.5 cm  

 

频率 f      4 GHz     5 GHz    6 GHz     7.5 GHz    8 GHz  

波长λ    7.5 cm         6 cm     5 cm        4 cm     3.75 cm  

 

频率 f      8 GHz      9 GHz    10 GHz     11 GHz    12 GHz  

波长λ    3.75 cm     3.33 cm     3 cm       2.73 cm     2.5 cm  

 

频率 f      12 GHz      13 GHz     15 GHz      16 GHz    18 GHz  

波长λ      2.5 cm      2.3 cm      2 cm       1.875 cm    1.66 cm  

 

频率 f      18 GHz     20 GHz     23 GHz     25 GHz     27 GHz  

波长λ     1.66 cm     1.5 cm     1. 3 cm         1.2 cm    1.11 cm  

 

频率 f       27 GHz     30 GHz     33 GHz     37 GHz     40 GHz  

波长λ     1.11 cm     1 cm     0. 9 cm        0.8 cm    0.75 cm  

 

频率 f       40 GHz    60 GHz    100 GHz   200 GHz    300 GHz  

波长λ    7.5 mm    5 mm      3 mm     1.25 mm    1 mm  
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   驻波比、回损与反射系数对照表      回损、驻波比与反射系数对照表

        驻波比     回  损     反射系数                 回  损     驻波比     反射系数

1.0 ∞           0.0000                        60         1.002         0.0010

          1.01        46.06         0.005                         50         1.006         0.0032

          1.02        40.08         0.0099                        45         1.011         0.0056

          1.03        36.60         0.0148                        40         1.020         0.0100

          1.04        34.15         0.0196                        38         1.025         0.0126

          1.05        32.25         0.0244                        36         1.032         0.0158

          1.06        30.71         0.0291                        34         1.041         0.0199       

          1.07        29.41         0.0338                        32         1.052         0.0251

          1.08        28.30         0.0385                        30         1.065         0.0316

          1.09        27.31         0.0430                        28         1.083         0.0398

          1.10        26.44         0.0476                        26         1.106         0.0501

1.11 25.65         0.0521                        24         1.135         0.0631

          1.12        24.94         0.0566                        22         1.173         0.0794

          1.13        24.49         0.0610                        20         1.222         0.1000

          1.14        23.68         0.0654                        19         1.253         0.1122

          1.15        23.13         0.0698                        18         1.288         0.1259

          1.16        22.60         0.0740                        17         1.329         0.1413

          1.17        22.12         0.0783                        16         1.377         0.1585

          1.18        21.66         0.0826                        15         1.433         0.1778

          1.19        21.23         0.0868                        14         1.5           0.1995

          1.20        20.82         0.0909                        13         1.577         0.2239

          1.30        17.69         0.1304                        12         1.671         0.2512

          1.40        15.56         0.1667                        11         1.785         0.2818

          1.50        13.98         0.2000                        10         1.925         0.3162

          1.60        12.73         0.2308                         9         2.1           0.3548

          1.70        11.72         0.2593                         8         2.323         0.3981

          1.80        10.88         0.2657                         7         2.615         0.4467

          1.90        10.16         0.3103                         6         3.01          0.5012

2.00         9.54         0.3333                         5         3.57          0.5623

          3.00         6.02         0.5000                         4         4.419         0.631

          4.00         4.37         0.6000                         3         4.628         0.7079

          5.00         3.52         0.6666                         2         8.724         0.7943

         10.00         1.74         0.8182                         1        17.391         0.8913

          ∞           0.00         1.0000                         0         ∞            1.0000
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矢量网络分析仪系列 

序号    型    号     频率范围（MHz）     功能配置 备   注 

  1    PNA3620        30～1600    单测试通道 黑白屏台式 

  2    PNA3621        30～3200    单测试通道 黑白屏台式 

  3    PNA3622        30～1600    双测试通道 黑白屏台式 

  4    PNA3623        30～3200    双测试通道 黑白屏台式 

  5    PNA3624         5～1000    单测试通道 黑白屏台式 

  6    PNA3625         5～1000    双测试通道 黑白屏台式 

  7    PNA3626       100～3600    单测试通道 黑白屏台式 

  8    PNA3627       100～3600    双测试通道 黑白屏台式 

  9    PNA3628D     0.001～120    单测试通道 黑白屏台式 

 10    PNA3628S     0.001～120    双测试通道 黑白屏台式 

 11    PNA3629D        30～6000    单测试通道    彩色屏台式 

 12    PNA3629S        30～6000    双测试通道    彩色屏台式 

 13    PNA3630D         5～2500    单测试通道 黑白屏台式 

 14    PNA3630S         5～2500    双测试通道 黑白屏台式 

 15 PNA3620P 30～1600 单测试通道    彩屏便携式 

 16 PNA3621P 30～3200 单测试通道    彩屏便携式 

 17 PNA3622P 30～1600 双测试通道 彩屏便携式 

 18 PNA3623P 30～3200 双测试通道 彩屏便携式 

 19 PNA3628DP 0.001～120 单测试通道 彩屏便携式 

 20 PNA3628SP 0.001～120 双测试通道 彩屏便携式 

 

标量网络分析仪系列 

序号    型    号     频率范围（MHz）     功能配置     备   注 

  1      PNA3610        30～1600    单测试通道    黑白屏台式 

  2    PNA3611        30～1600    双测试通道 黑白屏台式 

  3    PNA3612        30～3200    单测试通道 黑白屏台式 

  4    PNA3613        30～3200    双测试通道 黑白屏台式 

  5    PNA3614         5～1000    单测试通道 黑白屏台式 

  6    PNA3615         5～1000    双测试通道 黑白屏台式 

  7    PNA3616       100～3600    单测试通道 黑白屏台式 

  8    PNA3617       100～3600    双测试通道 黑白屏台式 

  9    PNA3618D     0.001～120    单测试通道 黑白屏台式 

 10    PNA3618S     0.001～120    双测试通道 黑白屏台式 
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