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射 频 实 验 箱 器 件

50ΩN 型保护接头 SWR≤1.05 1 只

50ΩN 型匹配负载(阳头) SWR＜1.07 2 只

50ΩN 型 2.0 失配负载(阳头) SWR = 2 1 只

50ΩN 型双阴连接器 SWR≤1.05 1 只

电感电容样本 若干

待测电缆 0.45m 一好一差 2根

20 dB 衰减器 SWR≤1.10 1 只

功分器 800MHz—2200MHz 1 只

定向耦合器 800MHz—2200MHz 1 只

隔离器 1700MHz—1950MHz 1 只

和差器 PNA HC-1 1000MHz 1 只

滤波器 1900MHz—1920MHz 1 只

JJ-NS 电缆 2 根

N型双阳 1只

N型双阴 1只

短路线(测εr用的λ/2 线) 58mm 1 根
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传输线基本概念实验

当频率高到射频以后，电路元器件的性能发生了变化。甚至于一段线也要用

传输线公式来表示，比如说 λ/ 4 线末端短路时始端等于开路，而末端开路时始

端等于短路。这种概念一开始是很难接受的，但是有了 PNA37020(或 PNA37030)

就可以进行实验验证了。

一、实验目的

通过无耗短线的输入阻抗测试，加深对传输线公式与史密斯圆图的理解。

二、 仪器准备（此节可详见仪器的使用说明）

PNA37020(或 PNA37030)及其成套附件，射频实验箱中的保护接头一只。

开机后进入Windows XP 系统，自动进入“PNA矢量网络分析仪”的操作

界面。

仪器显示的主菜单应为《网络分析》下的《频域参数》，若为《方向图测

试》或《时域参数》，则要选择回《网络分析》下的《频域参数》状态，再选

择 S11 测量。

《常规》和《精测》，应选《常规》,《精测》费时间。

⑴ � 扫频方案设置

·光标选中《起始频率》框里的数据，按〖清空〗键，输入 30，即起始频

率设为 30MHz。

·光标选中《频率步进》框里的数据，按〖清空〗键，输入 30，即相邻频

率间的步长设为 30MHz。时域中《频率步进》不受控

·光标选中《终止频率》框里的数据，按〖清空〗键，输入 1590 即终止

频率设为 1590MHz。

·按〖计算〗键,得到《频率点数》为 53 点。

·原来呈淡灰色的〖设定〗按键，变亮显示，转为可执行按键。

⑵ 连接

·按图连接, 此时仪器测试端口应接上测试电缆，测试电缆末端开路作

为新的测试端口。
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⑶ 开路校正��

· 按〖设定〗键进入校准操作画面，电缆末端加接一双阴，在双阴的末

端接上开路器（以双阴末端为测试口），点击〖开路校准〗键，《进度》指示条

显示进度，完成后《操作成功》状态呈现绿色。拔下开路器，接上短路器，点击〖短

路校准〗键，《进度》指示条显示进度，完成后《操作成功》状态呈现绿色。拔下

短路器，接上精密负载，点击〖校零〗键，《进度》指示条显示进度，完成后《操

作成功》状态呈现绿色。〖测量〗按键变亮显示，转为可执行按键，点击〖测量〗

键进入测试状态。

·接上待测负载, 即可用圆图看变化趋势。

三、测试步骤

1、开路线的输入阻抗测试

·在双阴末端的测试端口上，再接上一

只保护接头（即一段开路同轴线）。

· 屏幕上会出现右图曲线，具体数值

见闪点参数, 不同频点的数据，可用按〖→〗

或〖←〗键来得到。

· 记下 6个表中频点的电抗值（jX），

不管电阻值（R）。

· 保护接头的电长度为 48 毫米，用

lctnjZZ in 0 来进行计算，只计算记下的几个点。式中 Zin为输入阻抗，β（相

移常数）为 360°/λ(波长)， l为保护接头长度。注意：波长与保护接头长度(线

开路线输入阻抗轨迹

0 ∞

+j

-j
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长)的单位要相同；

λ= 300(m)/f(MHz)=300(mm) /f(GHz)。

· 你会注意到在 1560MHz 这一点的输入阻抗很小，这就证明了λ/4 的开路

线的输入阻抗确实相当于短路。

2、短路线的输入阻抗测试

· 在后一个保护接头末端接上短路器。

· 屏幕上会出现右图曲线。

· 记下 6个表中的频点的电抗值（jX），

不管电阻值（R）。

· 保护接头的电长度为 48 毫米，用

ljZZ in tan0 来进行计算，只计算记下的

几个点。

· 你会注意到在 1560MHz 这一点的输

入阻抗很大，这就证明了λ/4 的短路线的输入阻抗确实相当于开路。

3、传输线的输入阻抗与负载阻抗的关系

· 拔下保护接头，接上失配负载，记下 1560MHz 频点的阻抗 lZ 数值。

· 拔下失配负载，串接保护接头后接上失配负载，记下 1560MHz 频点的

阻抗 inZ 数值。

·用圆图或公式计算失配负载经保护接头后的输入阻抗，比较之。

附公式如下：

四 实验报告

1、开路线的输入阻抗测试

频率（MHz） 30 300 600 900 1200 1560

X（Ω）计算值

X（Ω）实测值

2、短路线的输入阻抗测试

频率（MHz） 30 300 600 900 1200 1560

X（Ω）计算值

X（Ω）实测值

ljZlZ

ljZlZ
Z

l

l
in 


sincos

sincos

0

0






短路线输入阻抗轨迹
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3、传输线的输入阻抗与负载阻抗的关系

负载阻抗 lZ 实测值：

输入阻抗 inZ 计算值：

输入阻抗 inZ 实测值：

注意：由于保护接头这段线在 1560MHz 时约λ/4，因此两次实验的归一值

（即阻抗值／50）应互为倒数,或者两者相乘开方后的阻抗应在 50Ω左右。由于

保护接头这段线并不理想，因此，实测值与计算值是会有误差的，在射频实验中

误差不大于 10%可认为是正常的。



5

射频下的电感与电容测试

一、实验目的

了解电感与电容在射频下的性能，知道元件自身谐振现象，过谐振点后，电

感会变成电容，而电容又会变成电感。

二、实验准备

待测件准备：准备几只线圈，或者准备几段Φ0.35～1.5 的光铜线自行绕制。

再准备几只带引线的瓷片电容,电容量在 1～100pF 之间即可。

仪器准备：PNA37020(或 PNA37030)，仪器按测 S11 连接。扫频方案可任

意设置，比如： BF（起始频率）=30MHz，⊿F（频率步进）=30MHz，EF（终

止频率）=1590MHz。可以针对不同器件，改用不同方案。

注意：为避免损坏仪器端口，请端口接上测试电缆，再接上双阴，作为新的

测试端点口进行三项校正（开路、短路、校零）与测试。

·按图连接（仪器操作详见仪器使用说明，或参照实验一的第二节仪器

准备），接上待测负载, 即可用圆图看变化趋势, 具体数值见闪点参数, 不同

频点的数据，可用按〖→〗或〖←〗键来得到。

三、测试

1、空心线圈的测试

将准备好的线圈逐个进行测试或自行绕制几个线圈进行测试。譬如用Φ1光

铜线在Φ6～Φ8的杆上绕 4圈，脱下拉长到 6～8（按国标GB4458.4-84 规定，

以毫米为单位时，不需标注，下同），即可进行测试。
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测试时，元件一端插入双阴末端的内导

体插孔中，用手将另一端压在外导体上；手

不能碰内导体，碰外导体无妨。

屏幕将显与右图类似的图形，由低频开

始，注意观察电抗 jX 值，将随频率增大而增

大。但过某一频点后，X 值变为负值。这一

点为自身谐振频率，或第一谐振频率。记下

这个频率的数值，不必很准。

随着频率增高，测试点阻抗的轨迹表现

为在圆图上画圈，因而出现多个谐振点，一般元件只用在第一谐振频率以下。

2、瓷片电容的测试

将准备好的电容逐个进行测试，测试时，元件一端插入双阴末端的内导体插

孔中，用手将另一端压在外导体上；手不能碰内导体，碰外导体无妨。

瓷片电容不能太大，否则会测成电感，一定要测大电容时，换 PNA3628 低

频网络分析仪器即可。

同样屏幕将显与右图类似的图形，测

试点阻抗的轨迹表现为在圆图上画圈，过

某一频点后，X值变为正值。这一点为自

身谐振频率，或第一谐振频率。记下第一

个谐振频率的数值。

随着频率增高，测试点阻抗的轨迹表

现为在圆图上画圈，因而出现多个谐振

点，一般元件只用在第一谐振频率以下。

注意：今后要习惯于用仪器直接测出的电抗值，而不拘泥于电感值或电容值。

四、 实验报告

1、电感测试

线圈参数 线径：

底径：

圈数：

总长：

0 ∞

+j

-j

－

+

- 30MHz + 1590MHz
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频率（MHz）

X（Ω）实测值

第一个谐振点的频率：

只记下几个你感兴趣频率下的电抗值，找出第 1个谐振点的频率，可以多测

几个线圈，但只报告一个典型的数据。

2、电容测试

瓷片电容标称值：

频率（MHz）

X（Ω）实测值

第一个谐振点的频率：

只记下几个你感兴趣频率下的电抗值，找出第一个谐振点的频率，可以多测

几个电容，但只报告一个典型的数据。

可以统计谐振点的规律，甚至得到谐振点的经验公式。
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同轴电缆的常规测量

一、 实验目的

了解射频连接电缆的常规性能与测试方法

二、测试准备

PNA37020(或 PNA37030)及其附件，待测电缆两根，一好一差。

预置扫频方案 起始频率 30MHz，频率步进 20MHz，终止频率 1590MHz。

三. 测试

·仪器开机时所显示的主菜单应为《网络分析》下的《频域参数》，若为

《方向图测试》、《时域》，则要选择回《网络分析》下的《频域参数》状态，

再选择 S11、S22、S21、S12 测量。

·按图连接，仪器测试端口接上测试电缆，测试电缆末端开路作为新的

测试端口。

·按〖设定〗键进入校准操作画面，电缆末端接上开路器，点击〖开路校

准〗键，《进度》指示条显示进度，完成后《操作成功》状态呈现绿色。拔下开路

器，接上短路器，点击〖短路校准〗键，《进度》指示条显示进度，完成后《操作

成功》状态呈现绿色。拔下短路器，接上精密负载，点击〖校零〗键，《进度》指

示条显示进度，完成后《操作成功》状态呈现绿色。对仪器的端口2重复以上的三
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项校准。再用双阴连接器，将端口一上的测试电缆连接到端口二上，按〖直通〗校

准，断开连接，分别加精密负载进行〖泄露〗校准，校准完成后，〖测量〗按键变亮

显示，转为可执行按键，点击〖测量〗键进入测试状态。

·〖曲线切换〗显示不同曲线。

电缆驻波比一般要求小于 1.2，也有要求小于 1.1 的，最苛刻的要求为

1.05（这就需要挑选了，合格率很低）。

将测试值除以长度得每米衰减值dB/m，应不大于规定值。

对于相位有要求的电缆，可看所需得到其相位值。

四 实验报告

1、驻波比频响曲线（绘出或打印出）

记下全频段内最大驻波比的数值：

2、插损频响曲线（绘出或打印出）

记下全频段内最大插损的数值：
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同轴电缆的时域故障定位检查

一、故障定位的意义

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。

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）。

现在可用射频实验测量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。

二、仪器准备
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PNA37020(或 PNA37030) 射频实验测量仪及其附件，待测 0.5 米短电缆 2

根（一根好的，一根差的）。

刚开机时或复位后, 《测量参数设置》界面，选中时域参数（频域参数前为

空）。选择被测电缆的长度（距离），测试距离应选为待测电缆几何长度的 1.5 倍

以上，即〖测电长度〗的距离。为取得最大精度，在这里最好用 3m档测试。

三．测试步骤

·点击〖设定〗，进入《仪器校准》界面，界面上显示测量的最大电长度、

测量的通道，进入校准操作画面，显示了设定的频率参数，待操作按键〖开路

校准〗高亮粗体字显示，在仪器的测试端口1上接连接电缆，在电缆的另一端接上

双阴连接器，双阴末端接开路器，点击〖开路校准〗，《进度》指示条显示进度，完

成后《操作成功》状态呈现绿色。

开路校准完成后，自动转入〖短路校准〗高亮粗体字显示，拔下开路器，换

上短路器，点击〖短路校准〗，《进度》条再次显示短路校准进度，《执行状态》为

红色，完成后《操作成功》状态呈现绿色。

短路校准完后，自动转入〖校零〗高亮粗字体显示，拔下短路器，换上精密

负载，点击〖校零〗，《进度》条显示校零进度。端口1的反射校正完成，可以进

行时域测量（若所测反射不小，可以只作两项校正：开路和短路）。

·端口短路时，最大反射点在端口上（距离为 0），Φ在 180°左右。

·端口开路时，最大反射点在端口上（距离为 0），Φ在 0°左右。

·接上待测的 0.5 米电缆，时域测量时的直角坐标,左向右逐点点出，在
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给定测试距离内，从头到尾(即全景)的各个距离上的反射强度，可见最大反

射点后移（电缆末段不接负载）。标记出最大值，就能得到此段距离中最大反

射点的精确位置 dmax；这就是被测电缆的电长度，记下被测电缆的电长度

并量出电缆几何长度。

·在被测电缆末端接上阴负载，可以看到电缆从头到尾的反射分布。相

当于对电缆作断面检查。连接器处的反射不宜大于 0.05，电缆分布反射不应大

于 0.01。

·按曲线切换键可选，不同的频域曲线，时域测试与频域测试互相对照,

有利于对被测电缆作出更合理的裁决。

·需要时，按菜单键可选《保存》存下屏面所显图形和具体参数。

注意事项

· 电缆与插头间出现小反射时, 多数是插头不好或未装好, 但也有可能

是电缆特性阻抗偏差所造成, 此时应设法测电缆特性阻抗。

· 除 0.5 米电缆外，尚可另外找些电缆进行测试，只要连接器能接得上。

· 电缆两端的反射一般是不等的，这是连接器不好或装配不好造成的；而

当电缆两端出现相同大小的反射时，尚有另外一种可能是电缆特性阻抗不对，要

加测电缆特性阻抗。

四.实验报告

1、画出或打印出两根电缆的时域曲线，注意两根电缆的差异。

2、计算被测电缆的波速比（或缩短系数）

波速比=电缆几何长度/电长度 ，常在 0.65-0.8 之间，缩短系数是波速比的

倒数，常在 1.3-1.5 之间，这个参数在阵列天线的分馈电缆计算长度时是必要的。
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图 1- 2 同轴线示意图

同轴电缆特性阻抗 ZC的测量

Zc是一种结构尺寸决定的电参数如同轴线的，D为外导体内径，d 为内导

体外 径 ，εr为同轴线内充填介质

的相对介电常数。

Zc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。Zc有时写成 Z0，Z0一般

表示 50Ω。

任意单端口网络的输入阻抗是可以直接测量的，作为两端口网络的电缆的特

性阻抗的测量却需要某些方法。

一、 实验目的

掌握同轴电缆特性阻抗 ZC的测量方法，加深对特性阻抗的理解。

二、 仪器准备

PNA37020(或 PNA37030)及其附件，待测短电缆一根或待测电缆一捆（自

备）。

三、测试方法

1、短样本测试法

· 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。本实验建议就用仪器配发的 0.5 米电缆即可；

· 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°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
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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

缩短系数），扫频方案可选 46～56 MHz，ΔF=2MHz 即可；

· 仪器在测 S11 状态下（布置与连接同前面的实验），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；

· 一般测试只选一点最靠近 270°的点（即 50Ω）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；

· 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，而这两点只与长度有

关，与 Z0无关。

(2)测 75Ω电缆时，请用 50Ω转 75Ω阻抗变换器，75Ω端口作为新的测试口

用 75Ω校准件进行三项校准（开路、短路、校零），点击〖阻抗单位〗按键，选

择 75欧姆，这样阻抗圆图的示值才是 75 欧姆系统。

作法 1的理论根据

在解传输线方程中，定义特性阻抗 ZC≡。 由于 1R 、 1L 、 1G 与

1C 皆为微分量，因此特性阻抗 ZC也是一个微分量，当长度 dl→0时，ZC即成

11

11

CjG

LjR
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为一个点参数或断面参数。纯理论而言，测试 ZC时的样本越短越接近真值。

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 inZ 为 inoZ ，末端短路时的输入阻抗 inZ 为 insZ ，

则： insZ = ljZC tan ， inoZ = lctnjZC  所以 insinoC ZZZ 

事实上， inoZ 与 insZ 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（此时连接器与开短路引入的误差较小），

电长度宜为其λ/8（此时为 45°，数值计算误差最小。实在不行，也不要短

于 3°，或长于 87°）。

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；

电缆出厂时是成捆或成盘的，最好不要截取样本而利用电缆一头一尾直接进

行测试。

2、作法 2 平均特性阻抗 ZCA的测试

经常需要对成捆电缆进行测试。

· 仪器按测 S11 连接，按标准或合同规定的测试频点设置列表扫频方案，

待测电缆一端装连接器；

· 仪器在新测试口作完开路、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  ， insZ = lthZCA  ， 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。

3、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，而且电缆两端装有连接器，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。虽然此法对质量最有保证，而且测试也最为简便，但不易通
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过验收测试。

视具体情况，可任选一种或两种方法，也可三种方法全作。

四、实验报告

电缆末端开路时的输入阻抗 Zino：

电缆末端短路时的输入阻抗 Zins：

电缆特性阻抗 Zc= insinoZZ ：
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衰减器的测量
衰减器在射频测量中是一种常用器件，标准衰减器在射频幅度测量中是用来

作校正的。常规衰减器通常是用来改善系统匹配，从而改善小插损测试精度的。

作为标准则不但要求反射小，而且衰减量要准确。若仅仅是为了隔离以改善测插

损精度的这种固定衰减器还是好作的。因为它主要要求为输入反射小，而并不要

求衰减值准确。

这里介绍两种形式的常规衰减器，这在 1GHz 以下，在微带线上串、并分立

电阻是很容易作成的，作到 3GHz 或更高就不太容易了。

⑴ π型结构

原理图如右图，要求 Zi= Z0 ,V2 / V1= T

由于只有两个节点，适于节点电压法求解，

经过推导（不妨自己推一下），可得如下公式：

常用数值见下表

π型结构衰减值与阻值关系表

衰减 dB 3 6 10 20 30

R2 Ω 292 150 96.2 61.1 53.3

R1 Ω 17.7 37.4 71 247.5 789.8

⑵ T 型结构

原理图如右图，要求同上。由于

只有两个廻路，适于用廻路电流法求解，

可得：

常用数值见下表

T型结构衰减值与阻值关系表

衰减 dB 3 6 10 20 30

R2 Ω 8.55 16.6 26 40.9 46.9

R1 Ω 141.9 6.7 35 10.1 3.2

⑶ 讨论
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同轴线形式的衰减器用 T 型结构的多一些，微带线形式的衰减器用π型结构

多一些。采用何种结构取决于用途、器件以及实现的难易。

频率较高时，作 30dB 的衰减器，不如作 3节 10dB 的衰减器级连起来。

一、 实验目的

掌握同轴固定衰减器的测量方法，知道计算公式与基本结构

二. 仪器准备

PNA37020(或 PNA37030)及其附件，待测衰减器一只

三. 实验项目

衰减器的驻波比测量及插损频响测试

· 扫频方案可任意设定。点数不宜超过 21点。

· 接法如图，端口 1接测试电缆，新的测试端口（测试电缆末端）进行开

路、短路与校零三项校正，端口 2同样操作，通过双阴连接端口 1和端口 2 的

测试电缆，校直通，断开双阴接负载，校泄露；或者采用端口 2不接测试电缆的

直接连方法，进行仪器校正。

·串入待测衰减器，〖曲线切换〗显示待测衰减器的输入阻抗轨迹、驻波曲

线和频响曲线。

·一般要求ρ≤1.5;要求高时，最好ρ≤1.2。

四、实验报告
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1. 衰减器的插损频响曲线一张

最大误差范围

2. 衰减器的驻波比频响曲线

J端的驻波比频响曲线

K端的驻波比频响曲线
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功率分配器的测量
当一路传输线要分成多路时，就得用上功率分配器（简称功分器）。常用的

为等功率分配器，最简单的是两路。功分器反过来也可作合成器用，这里只谈功

分器。

功分器有如下几项指标：

主路驻波比 各支路端接匹配负载时，由主路测出的驻波比。

各支路的衰减与插损 衰减为理论值，实测值与理论值之差为插损。

各支路间的隔离度 在主路端接匹配负载后，两支路之间的插损为隔离

度。

各支路的相移差 有的功分器有此要求。

一．实验目的

了解功分器的外部特性，知道各个指标的测量方法。

二．实验准备

PNA37020(或 PNA37030) 及其全套附件，两路功分器一只，负载 1只。

按功分器的使用频率设置扫频方案。点数不要超过 21点，否则数据太多。

三．测量步骤

仪器的校准：端口 1接测试电缆，对新的测试端口（测试电缆末端）进行开

路、短路与校零三项校正。对端口 2进行同样校准。通过双阴连接端口 1和端口

2的测试电缆，校直通，断开双阴二端接负载，校泄露。校准完成接上被测件。
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1、主路驻波比测量

·接功分器的主路与某一支路上，另一支路接上匹配负载。此时屏幕上可出

现输入阻抗轨迹，看不清时可放大。看看该器件的水平如何（点子越集中越靠近

原点越好）；

2、各支路的幅相特性

·记下各频点的插损与相位；

· 交换两支路的连接，记下另一路各频点的插损与相位。

3、两支路的幅相差异

两支路的幅相差异虽可通过上述数据进行计算，但最好用下法进行测试。

· 保持前面主路进，某一支路出的接法不变，按校直通；

· 交换两支路的连接，记下或打印另一路各频点的插损与相位。这就是两

支路的幅相差异，因为这次是用一路为准校的直通，这就避免了计算，而且更直

观醒目。

4、支路间的隔离度测量

· 将接负载的支路的负载拔下接到主路上，而主路的电缆接到支路上，记

下各频点的插损，这就是隔离度。

四.实验报告

1. 主路驻波比频响曲线

2. 任一支路的幅相频响曲线

3. 两支路的幅相差频响曲线

4. 两支路的隔离度频响曲线
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定向耦合器的测量

当两段带线共用一个外腔互相耦合而又匹配时，就会在一定频带内出现定向

耦合现象。即耦合度与信号流向有关，这种四端口器件称定向耦合器。这种器件

可用来监测线上的入射波或反射波，也可做成简单的传输分配器件，因为它的耦

合度可以随意设计，而且隔离度很好。

通常用作传输分配器件时，是将一个负载接在隔离端口封装在里边，对外只

有三个端口。一进两出，箭头表示流出方向。

定向耦合器有如下几项指标：

直通路的插损 直通路输出比输入减小的分贝数

耦合度 耦合端口输出比直通端口输出小的分贝数

方向性 掉转直通路的信号流向，耦合度减小的分贝数

直通路的驻波比 两输出路端接匹配负载时，由输入路测出的驻波比

一．实验目的

了解定向耦合器的外部特性，掌握其指标的测量方法。

二．实验准备

PNA37020(或 PNA37030) 及其全套附件，定向耦合器一只。

按定向耦合器的使用频率设置扫频方案。点数不要超过 21 点，否则数据太

多。

三．测量步骤

仪器的校准：端口 1接测试电缆，对新的测试端口（测试电缆末端）进行开

路、短路与校零三项校正。对端口 2进行同样校准。通过双阴连接端口 1和端口

2的测试电缆，校直通，断开双阴二端接负载，校泄露。校准完成接上被测件。

1、插损的测量

拔下二负载，将两根电缆的一端，分别接到被测件定向耦合器的直通路的输

入与输出端，耦合路输出端接上匹配负载。记下各频点的插损，这就是直通路的

插损（S21）。

2、耦合度的测量
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将耦合路上的负载拔下，再将接在直通路输出端的电缆拔下接到耦合路输出

口上，耦合口上的负载接到直通路出端上（即交换两输出口的连接），记下输出

路各频点的插损，这就是耦合度（耦合路上的 S21）。

3、定向性的测量

交换直通路的连接，即将原来接负载的改接电缆，而原来接电缆的改接负载。

也就是信号流向颠倒了，记下各频点的插损，它们与耦合度之差即定向性。

定向性的另一种测量方法：

·仪器输出端接到定向耦合器主路出口，仪器输入端接到定向耦合器耦合路

反射口。

·在主路入口进行开路校正；接上短路器进行短路校正。取下短路器，接上

负载，用对数档观察即得定向性。

4、主路驻波比测量

接上定向耦合器的主路输入插座，各支路端接匹配负载。屏幕上〖曲线切换〗

显示待测定向耦合器的主路驻波曲线；

四.实验报告

1. 主路插损最大值

2. 耦合度频响曲线

3. 定向性最低值

4. 主路驻波比最大值
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隔离器的测量

在放大器的输出端（或级间），通常要接入一个隔离器，以免外部负载故障

时，不至于损坏放大器。

常见的隔离器，是由一个铁氧体环流器在其第 3端口接上匹配负载得到的。

环流器的信号是由端口 1流向端口 2，端口 2流向端口 3，端口 3流向端口 1，

形成环流。由于在端口 3接了一个匹配负载（内附）将信号吸收了，这就形成了

一个单行器。

信号只能由端口 1流到端口 2，而端口 2的信号（通常是反射）是回不到端

口 1的。这就起了隔离作用，因此常称隔离器。

隔离器的指标有：端口 1到端口 2的插损，端口 2到端口 1 的隔离度，端

口 1的输入驻波比，而端口 2的驻波比通常是不管的。

一、实验目的

了解隔离器的外部特性，知道各个指标的测量方法。

二．实验准备

PNA37020(或 PNA37030) 及其全套附件，隔离器一只。

按隔离器的使用频率设置扫频方案。点数不要超过 21点，否则数据太多。
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三．测量步骤

端口 1接测试电缆，新的测试端口（测试电缆末端）进行开路、短路与校零

三项校正，端口 2同样操作，通过双阴连接端口 1和端口 2 的测试电缆，校直

通，断开双阴接负载，校泄露；

插损与驻波比测量：�

· 拔下负载，接上隔离器，看端口 1到端口 2的插损与驻波比曲线及其

数据。再看端口 2 到端口 1 的插损与驻波比，此插损即隔离度，而此驻波比通

常不计

· 记下测试曲线及数据

四.实验报告

1、插损频响曲线，一般要求通带内插损≤0.3dB

2、驻波比频响曲线，一般要求通带内驻波比≤1.2

3、隔离度频响曲线，一般要求频带内≥20dB
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和差器的测量
和差器是一个四端口网络，外形似两个 T字，故有双 T或魔 T 之称。一种同

轴和差器是由一个两路功分器与一个平衡器对接组成，两对接处成两个输入/输

出口。功分器的一路称和支路（∑路），平衡器的一路为差支路（Δ路）。

当两路信号由两个输入/输出口输入时，和支路输出为两信号之和，差支路

输出为两信号之差。而当信号由和支路输入时，信号分为两路由输入/输出口输

出，两路信号是同相的，信号不到差支路。当信号由差支路输入时，信号分为两

路由输入/输出口输出，两路信号是反相的，信号不到和支路。

和差器的和与差两路之间的隔离度是关键的指标，又称共模抑制比

（CMRR），习惯上又称为零深。因为两路信号很难真正消到零，通常只能消到

-30～-40dB。

一、实验目的

了解和差器的外部特性，知道各项指标的测量方法。

二、实验准备

PNA37020(或 PNA37030) 及其全套附件，和差器一只，负载二只。

按和差器的使用频率设置扫频方案，BF=800MHz， ⊿F=20MHz，

EF=1200MHz，点数不要超过 21点，否则数据太多。

三．测量步骤
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端口 1接测试电缆，新的测试端口（测试电缆末端）进行开路、短路与校零

三项校正，端口 2同样操作，通过双阴连接端口 1和端口 2 的测试电缆，校直

通，断开双阴接负载，校泄露。

拔下负载，端口 1的测试电缆接上和支路输入插座，端口 2的测试电缆接差

支路，两个输入/输出口端接二个匹配负载。此时屏幕上可以显示和支路和差支

路的输入阻抗轨迹、驻波比以及和差器的零深（插损）。

将接在和支路的电缆拔下，接到某一输入/输出口上，原来的负载接到和支

路上，记下各频点的插损与相位，这就是差支路的一路输出；

交换两输入/输出的连接，记下各频点的插损与相位，这就是差支路的另一

路的输出。注意两支路的相位差约 180°，而幅度差别不大；

也可交换和差支路连接，可测和支路在两输入/输出的输出是基本同相等幅

的。

四.实验报告

1、 和支路驻波比频响曲线

2、 差支路驻波比频响曲线

3、 隔离度频响

4、 差支路输入时，两输入/输出口的幅度差异曲线

5、 差支路输入时，两输入/输出口的相位差异曲线

6、 和支路输入时，两输入/输出口的幅度差异曲线

7、 和支路输入时，两输入/输出口的相位差异曲线
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滤波器的测试

滤波器是一种两端口传输器件，它对有些频率（通带）插损小，而对其他频

率（止带）插损大。常用的有低通、高通与带通，也有用带阻的；用两个滤波器

可做成双工器，多个滤波器可做成多工器。

滤波器的指标有：

1、 通带插损及其平坦度

2、 通带驻波比

3、 止带插损

4、 通带群时延及其平坦度

一．实验目的

了解滤波器机理，掌握其指标的测量方法。

二．实验准备

PNA37020(或 PNA37030) 及其全套附件，滤波器一只。

按滤波器的使用频率设置扫频方案。如 BF=1830MHz, ⊿ F=2MHz,

EF=1990MHz。

三.测试

端口 1接测试电缆，新的测试端口（测试电缆末端）进行开路、短路与校零

三项校正，端口 2同样操作，通过双阴连接端口 1和端口 2 的测试电缆，校直
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通，断开双阴接负载，校泄露。

拔去负载，接上滤波器，即可看到频响曲线、群时延曲线、驻波比曲线。

四. 实验报告

1. 滤波器的插损频响曲线

2. 滤波器的驻波比频响曲线

3. 滤波器的时延曲线

附录：滤波器的试制（选项）

具体做法：

计算一个简单滤波器的参数，并将其作出，以加深对原理的理解，与测试的

掌握。

找一个书上现成的例子，在截止频率

上测电抗，然后拼成滤波器。适合于用带

线或直接架空在一有两个插座的平板上

焊成，电容可用开路电缆或自制，电感可

用一段光线接地即可，频率可用在 1000MHz 以下，此时尺寸小一些，而且公差

还能承受，作时先将各电抗值算出，然后在 PNA3620 上调节各个电抗值，最后

焊在一起即可，性能不一定很好，但定性趋势不会错。图上为高通，也可作低通

或带通。这是一个测电抗作滤波器的实验。

自制一如图所示的 7节高通滤波器，截止频率 fc=500MHz。

1. 计算

查有关滤波器书上表格，可得切比雪夫响应起伏 0.1dB 时的 gk值为：

g1= g7= 1.18, g2= g6= 1.42, g3= s5 = 2.1, g4= 1.57 即可算出：

Xc1=Xc4=-j1.18×50=-j59Ω, Xc2=Xc3=-j2.1×50=-j105Ω

XL1=XL3=j50/1.42=j35Ω, XL2=j50/1.57=j31.8Ω

2.制作

1 在一块 3×7cm2的罐头铁皮上，固定一只N-50JF（带法兰盘的插头）

与一只N-50KF（带法兰盘的插座）。间距约 4cm。

2 仪器设置为 500MHz 点频测回损，接上N-50JF 后校开路与短路(用
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薄铜皮)。

3 用一长约 2cm、直径 0.5～1的光铜线，一头焊在N-50JF 内导体上，

一头焊在地(铁皮)上，调节离地高度与线长，以得到两根 j35Ω与一根

j31.8Ω的电感。

4 修剪开路电缆或自制电容长度，以得到两只-j59Ω与两只-j105Ω的电

容。自制电容可用薄铜皮剪成宽约 3～4mm小条，用厚 0.1mm的

聚四氟乙烯薄膜包住后，再用一条 6～8mm宽的薄铜皮包起来压住

即得，注意不要短路。

5 按图将调节好的零件焊接起来，进行调试。

3.调试

仪器按BF=30MHz,⊿F=12.5MHz,EF=1030MHz测插损设置，校直通后，

将滤波器接入即可观测频响。可调节光铜线高度或长度以得到较好的频响。

4.报告内容

绘出原理或结构示意图，附上测试频响曲线。
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用λ/2 短路线测εr

此法的实质是测一段已知长度的同轴线，在什么频率下的相移为 360°。

 rl  2  /720 rl = rr lflf  4.2300/720 

式中 f 的单位为 MHz，l 的单位为米，现在的线长为 0.068 米，所以：

fr /2206

由于短路时的相位为 180°，所以只要找出被测λ/2 短路线的反射相位最靠

近 180°时的频率，即可算出相对介电常数εr 。

一、实验目的

掌握一种在射频频率下，测试相对介电常数εr的方法。

二．实验准备

PNA37020(或 PNA37030)及其全套附件，待测样本已装入的λ/2 短路线一

根。

扫频方案设为 BF=1520MHz, ⊿F=1MHz, EF=1600MHz。

三. 测试

端口 1接测试电缆，新的测试端口（测试电缆末端）进行开路、短路与校零

三项校正。

拔下负载，接上待测样本。此时屏幕上已出现输入阻抗轨迹；

移动光标，找出反射相位φ最靠近 180°时的频率 f ；
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代入公式，算出εr

εr=（2206/f）2

四. 实验报告

相位φ最靠近 180°的频率为：

εr=
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用λ/4 法分离测试误差

一、实验目的

知道一种分离测试误差的方法。

二．实验准备

PNA37020(或 PNA37030)及其全套附件，量角器一只，另加保护接头一只。

这里是把这个保护接头当成λ/4 标准线用的，严格来讲精度是不够的，但本实验

着眼于了解一种方法，而不在乎精度。

扫频方案设为 BF=EF=1560MHz，对于 48mm长的保护接头正好呈现λ/4。

三．作法

1．反射系数测量

端口 1接测试电缆，新的测试端口（测试电缆末端）进行开路、短路二项校

正。

拔下短路器，接上精密负载，点击测量记下驻波比 SWR值与反射相位φ值。

|Γ1|=（SWR-1）/2，Φ1=Φ

· 拔下精密负载，接上λ/4 线，末端

再接上精密负载。记下驻波比 SWR 值与反

射相位φ值。

|Γ2|=（SWR-1）/2，Φ2=Φ

2、作图
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· 在一张纸上画一横线，以中点作为原点O，以O点右边的线为 0°，以

原点O为起点，按适当比尺在纸上画出Γ1与Γ2

· 连接Γ1与Γ2的顶点画一线段，找出此线段中点M，连接OM得ΓB（仪器

测试口包括保护接头的剩余反射）。M到Γ1与Γ2顶点的两段线，分别ΓL与-ΓL（精

密负载的剩余反射）。

注：1. 作图比较直观，精度也足够。当然也可以用公式笔算。

2．不是λ/4 也能进行分离，参见波导实验一节。
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仪器的性能验证

一、实验目的

知道一种仪器的性能验证的方法

二、实验准备

PNA37020(或 PNA37030)及其附件,标准步进衰减器一只,可调短路线一

根,作为标准用的精密负载一只。

三. 验证项目

1．插损读数验证

· 在端口 1 与端口 2 间接入一个标准可变衰减器, 参见图；

· 标准可变衰减器置 10dB 处；

· 设置扫频方案 BF 设为仪器规定考核的最低频率，设置⊿F 使得 N

在 41 以下，EF 即可达到仪器最高频率左右；

· 在选择插损测试（S21），按〖直通〗键；

· 按〖测量〗键, 此时测试值应为一条在 0dB 附近的直线, 一般起伏约

在 0.2dB 左右, 否则说明预热时间不够, 或有其他问题,必要时按〖复位〗键
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再执行一次后才进行测试；

· 搬动衰减器, 测 0-50dB 衰减数值(直接读数为 10-60dB),记下最大误

差填入表内；

·标准可变衰减器置 0 dB(即由 0dB 起读)，校直通后，置 60 dB 看 60dB

档误差。断开输入电缆后显示器上数字即动态范围，应≥70dB。

2.验证测相精度

·可以用传输法测试，也可用反射法测试, 这里介绍用反射法测试, 因为

可调短路线比较容易获得；

· 按图连接并将扫频方案设为 BF=EF=1250MHz 点频；

· 在主菜单下选 S11，对端口 1 进行三项校准；

· 短路线游标置 60mm（对 1250MHz 而言，即λ/4）处，按〖开路〗

键；

· 将短路线置 0 处, 按〖短路〗键；

· 移动短路线, 记下测试值与实验报告表中理论值的误差, 最大误差≤

±5°；

注：对于 30～3200MHz、30～6000MHz 仪器：

· 作法相似，但测试点频率改为 2500 MHz，进行开路校正时短路线置

30mm 处，

进行短路校正时短路线置 0mm 处。

· 移动短路线, 记下测试值与下表理论值的误差, 最大误差≤±10°；

短路线 mm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

理论值(度) 180 120 150 90 60 30 0 330 300 270 240 210

3．验证定向性

· 扫频方案同上, 按回损测试步骤进行开路与短路校正；

· 将标准负载接在反射电桥测试端口, 测试点的数值即定义为定向性；

定向性≥ 40dB。

4．验证精密负载 �

· 扫频方案同上, 按回损测试步骤进行开路与短路校正；

· 将标准负载接在测试端口, 按菜单键后选校零项，再按执行键；

· 接上待验精密负载，显示曲线应在-40dB 以下。

注：标准负载是一种经过计量的精密负载，平时不作他用，只用来校零。
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四.实验报告

1、 插损精度测试

衰减值 dB 0 10 20 30 40 50 60

实测值 dB ±0.3 ±0.6 ±0.8 ±1.1 ±1.5 ±2.1 ±5

误 差 dB

2、 相位精度测试（测试频率 1250MHz）

短路线（mm） 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

理论值（度） 180 150 120 90 60 30 0 330 300 270 240 210

实测值

误差

3、 电桥定向性：

4、 负载回损：








