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多六端 口网络分析仪的校准与测量

阮 成
( 成 都电讯工程学院应用物理研究所)

摘 要

本文讨论 了多端 口 网络测量的一般理论
,

提 出用逐次降阶法来测量微波多端 口

网络
.

给 出了双六端 口
,

三六端 口 及多六端口 网络分析仪校准及测量的全部公式
.

所有公式没有多值问题
.

校准与测量程序简单
,

不需要标准多端口 网络来校准系统

常数
.

一
、

引 言

19 72 年 H oe
r

和 E n ; e

lln
·

2 , 提出六端 口 的概念以后
,

微波测量理论与技术有了很大发展
.

随着计算机技术的进展
,

微波测量更加精密更加 自动化了
.

19 7 7 年 H oe r 〔习 提出了双六端 口

网络分析仪
,

使得我们能很方便地测量二端 口 网络
.

此后许多学者对双六端口 网络分析仪的

校准与测量做了大量的工作
4[ 一 ` , ,

使系统的校准更加简洁快速
.

微波领域广泛使用着各种多端口 网络
,

常常碰到如何测量微波多端 口 网络参量 的 间 题
.

用单六端口 测量单 口 网络
,

用双六端口 测量二端 口 网络
,

自然而然会想到能否用多六端口 来

侧量多端 口 网络 ? 这方面李世鹤博士提出了隔离的多六端 口 网络分析仪 ( IS P N A )
` , ,

并根据

散射矩阵理论讨论了它的校准与测量问题
,

特别是对三六端口网络分析仪
,

`

做了许多实验工

作
.

由于多六端口 网络的复杂性
,

目前对多六端 口的研究报道较少
.

本文试图就这一问题做

进一步地探讨 `

首先我们讨论了多端口 网络测量的一般理论
,

提出了逐次降阶法
,

把全部有关方程都化为

线性方程
,

求解中不存在多值问题
.

其次在文献 [ 6
,

7 ] 基础上讨论了双六端 口 网络分析仪的

校准与测量问题
.

校准与测量程序都非常简单
,

不需要用标准二端 口 网络来校准系统常数
.

还讨论了三六端口 网络分析仪的校准与测量问题
.

分析表明三六端 口 网络分析仪是万能六端

口 网络分析仪
.

最后讨论了用多六端 口 网络分析仪测量多端口 网络问题
,

表明逐次降阶法测

量多端 口 网络充分发挥了测量系统及计算机各 自的特长
.

讨论双六端口
、

三六端口 以及多六端 口 网络分析仪是建立在使用理想隔离器的基础之上
.

使用非理想隔离器将产生一定误差
,

这个问题将另文讨论
.

分析表明我们能够尽可能准确地

实现理想的隔离
.
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二
、

一般理论— 逐次降阶法

任意一个
, 端口 网络可用一个

n 阶散射矩阵来描述其网络特性
.

有

b ~ S a ,

~ ( b , , b
Z ,

二

~ ( a : , a : ,

二

· ,

b
,

.

5 口 月

·

5 1。

·

S
: ,

·

S
。 ,

几zS,…..S户阵卜伙

óS

其中 b是反射波列矩阵
, a

是人射波列矩阵
,

s 是
n 阶散射矩阵

.

设在
。
端口 网络的第 左端 口

上连接一个其反射系数为 爪 的负载
,

则这个
n 端口 网络连同负载 变 为 一 个 ( , 一 l) 端 口 网

络甲
,

上标 及表示消去第 友端口
.

把

a 。 ~ I
’

* b *
.

( 2 )

代人 ( l) 式
,

可把 s 矩阵的阶数降低一阶
,

变为 (
。 一 l) 阶的散射矩阵 了刃

.

(S 妙 是把矩阵

s 的第 左行和第 左列划掉
,

同时以相应矩阵元 彩少
,

代矩阵元 凡 , 后得到的
.

斑挤
,

与 iis 的关 系

为

s荟季
,

~ “ , +

i ,

护
,

左~ l , 2 ,

二

I’ 灸S,. 走 S走矛

I 一 S走通 r 受 ’

’ , ” , i ,

j 等 乞

( 3 )

对当

为了明确对应关系
,

没有改变 (和 又 , 对应的 ) 彩乒
, 的下标

.

一个
。
端口网络按上述方法消去一个端 口

,

可构成
。
个不同的 ( , 一 l) 端口 网络

`砂
.

于一个特定的 友
,

( 3 ) 式表示 ( , 一 1 )
2

个 必挤
, .

第 2 口

图 1 消去第 及端 口把
,
端 口 网络化为

。 一

端 口网络

左依次取 l , 2 ,

…
, 。
时

,

( 3 ) 式表示 , ( , 一 l )
;

个

彩尸
.

如果我们能够测出
。
个 ( , 一 l) 端 口 网络

的全部散射参数
,

即 ( 3 ) 式的 邓
, ,

原则上 可 用

( 3 ) 式给出的 武
。 一 l)

,

个方程解出
,
端 口 网 络

的全部散射参数 ilS
, i ,

1 一 1 , 2 ,

…
, , .

第一步
,

求解 s 矩阵的对角线元素 iS ; .

以反射系数为 几 的负载接在第 左端口上
,

消

去第 左端口
,

使 , 端口 网络变成 (
, 一 l) 端口 网

络 k()
.

在第 i 端口
,

i 钾 友
,

有

r
:

S , :

S
: ,

三
及。 i灸口花了

S幸梦
,

~ 5 1,
+

r

不一一一 ; 厂一石
, ,

铸 冲
.

( 4 )
l 一 S** r *

’ `

一
、 · 、 丁 ,

然后消去第
,

端口 ,

使 , 端口 网 络 变 为 另一 个

〔, 一 l) 端口 网络 (’)
.

在第 左端口 上
,

有

S以 = S , *

厂1 5天1 5 ,走

十 「万瓦厕
, 左铸 ( 5 )
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由 (4)和 (约 式得到
一

s`*S * , 一 ( 5 1挤, 一 S“ ) ( l 一 s * * r * ) / r * 一 ( s吞一 s 。* ) ( l 一 s` , r ;

) / r `
.

( 6 )

由 ( 6 ) 式得

( l 一 r ` S”
’
) r * S , ,尸 ( l 一 r o s城) r ` S̀ , 一 r o s以一 r ` 5 1乡

’

i
,

友~ 1 , 2 ,

…
, n , i 铸 友

,

( 7 )

其中 r * , r , 分别是两个已知负载的反射系数
,

必乡
, , S欢是相应 ( 。 一 1) 端口 网络散射参数 (对

角线元素 )
,

是我们 已测得的量
.

( 7 )式是关于
” 端口 网络散射矩阵对角线元素的线性方程

.

因

为 由两个方程式 ( 4 ) 和 (5 ) 才能得到一个方程式 (7 )
,

所以 (7 ) 式 一 共 有 1
,

(
。
一 l) 个

.

2

” 端口 网络散射矩阵对角线元一共有
n
个

,

素
.

显然 n ) 3 时可解出全部 爪卜

当
合

·
(n 一 , , ,

·
时我们可解出全部对角 线 元

当 。 > 3 时方程数多于对角线元素数 目
,

多余的方程是相关的
,

为了方便
,

左和

l 和 2
,

2 和 3
,

…
, n 和 1

,

一共可得 ,
个方程

,

写成矩阵形式为

A ` S
,

~ B ` ,

S
,

~ ( r : s : : , r
:

5
5 : ,

…
, r o s

, 。

)
` ,

分别取

( s a

)

( s b )

B `

( s c )

r
。

S黔一 几义梦
’

一 几义},

O

一 l 一 r 1s {},

l 一 r 3 s ;圣, 一 1 + 几义弓,

A d

( s d )
0

一 l + r
,

S劣
可解出

一 1 + r
, _ , S黔

1 , 。 一 :

l 一 厂15;了
’

S。。 一 又
B ` ,才 d ,* / r , d e , A ` ,

左~ l
,

2 ,

…
, `

其中
, 为转置

, B ` , 是列矩阵 B ` 的元素
,

A ` , , 是矩阵 A ` 的第 i 行

式
.

( s e )

第 及列元素的代数余子

第二步
,

求解 s 矩阵的非对角线元素 凡 ,
.

把 ( 8·
,式代人 (` , 式

,

可得合
· (一

` ,个非对角线元素的积 iS* S。
·

解对角线元素 、 `

时共用了 (n
。 一 l) 个方程

,

还余下 n( n 一 l ) ( , 一 2 ) 个方程 ( ( 3) 式 )
,

利用 ( 6 ) 式 可把 这

武 , 一 l ) ( n 一 2) 个方程化为关于 s 矩阵非对角线元素 iS , , i 钾 1
,

的线性方程
.

由 ( 3 ) 式有

r * S , * S* , 一 ( S:;
, 一 S , , ) ( l 一 r , S** )

,

咬钾 i ,

j
.

( 9 )

保持 ( 9) 式中的 反不变
,

交换下标 i 和 j
,

有

r * 5 5* S* ` 一 ( S }季
,

r

一 iiS ) ( 1 一 r 。凡。 )
,

咤钾 z , i
,

( 10 )
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( 9 )不口 ( 10 )式两边分别相乘得

S }介
, s ` , + s {介

, 5 5,

~ s李挤
, s }挤

, + s , , S , , 一 ( s :少
, 一 凡 , ) ( 5 1笋

,

一 s , , )
,

( 1 1 )

i , z ~ l , 2 ,

…
, , , i 钾 z

, i
,

z 铸 交
.

( 1 1) 式右边第一项是 (S 砂 矩阵非对角线元素的积
,

我们假定 (S 砂 是已测知的量 ;第二项是 s 矩

阵非对角线元素的积
,

它由 ( 6) 式给出 ; 第三项中 iS , 和 is , 由 ( s) 式给出
,

又乡
,

和 彩乡
,

是已 测

知的量
,

因此 ( 1 1) 式是关于 s 矩阵非对角线元素 iS j 的线性方程
.

5 矩阵非对角线元素一共

有 武 n 一 l) 个
,

而方程 ( 1 1) 式也是从两个方程式 ( 9 ) 和 ( 1 0) 得到的
,

一共有

粤
, ( , 一 ` ) ( 。 一 2 )

艺

个
·

当
含

·
(一

, , (一
, , ) · (一

` , 时可解出全部 “` , , ` , ,
,

即 · ) 4

( 1 1) 式是对称的
,

可成对地解出 51 1
.

把 ( 1 1) 式中的 友换为 人,

则有

5 1夕
, s , , + S李夕

, s i’. 一 5 1夕
, s ;少

, + s , , s ,̀ 一 ( 5 1户
’
一 ` , , ) ( 5 1少

, 一 S , , )
,

可解出全部 iS , .

( 12

I ,
j =

当 滩箫 友时
,

解 ( 1 1 ) 和 ( 1 2 ) 式得

,

2 ,

…
, n , ;

钾 z , , , z 粉 人
.

( 1 3 a )

嘴J̀̀一C口ō占气̀,hLJ)

一一S

( 1 3乡)

E I乡
’
一 s {少

, s }季
, 一 s , ,s , , 一 ( S》季

, 一 S̀ ; ) ( S }笋
, 一 s , , )

,

石 :夕
,
一 s令夕

, 5 1夕
, 一 s , , s、 一 ( 5 1夕

, 一 S , , ) ( S }夕
,

一 s , , )
,

( 1 3 c

)

( 13 d )

i ,

护~ l , 2 ,

…
, n , i 铸 1 , i , z 钾 友等 入

.

为了便于计算
,

一般选 i < j
, h 一 友+ 1 ~ 1 十 2

.

当 多 ) 3 ,
护) , 一 1 时

,

以 及一 , 代

及, 以 人一 ,
代 几

.

求 5 1
, 。 一 ;

和 S
。 一 1

,
,

时取 交一
, , 人一 2 ; 求 5 1 . ,

和 5
0 .

,

时取 左~ 2
,

人= 3 ;

求 凡
, 。 _ :

和 凡
一 .1 :

时取友一 叭 左 ~ 1 ; 求 tS,
,

和 凡
, :

时
,

取 交~ 1 , 人~ 3
.

这样依次计算出

5 1:

和 S
: 1, 5 1,

和 5 3 , ,

…
, 5 1 ,

和 s
, 1 , s

, ,

和 5 3: ,

… 直到 s卜
1 . ,

和 s
。 , , _ 1

.

在求解 s 矩阵的对角线元素 凡* 和非对角线元素助 时看到
,

不是 n 为任何正整数时都有

确定的解
.

表 1 给出了网络端口数
,

未知数 iS j 个数 与方程数之间的关系
.

表 1 第一行是网络的端 口数
.

第二行是把 。 端口 网络变为 ( n 一 l) 端口 网络可以列出的

方程个数
.

第三行和第五行是待求的未知元的个数
,

对角线元素是
n 个

,

非对角线 元 素 是

武
n 一 l) 个

,

一共 矛 个
.

第四 行和第六行是能够得到的关于 iis 的线性方程的 个数
.

关于对

角线元素的线性方程是告
。 ( 。 一 1 ) 个

,

关于非对角线元素的线性方程是咨
,

(
。
一 l )(

。
一 : )

` 艺

个
,

一共是
合

·
(一

, )
’

个
·

当

合
· (一

` )
2

) 。 2

时
·

我们可以利用这种逐次降低 、 矩 阵阶

数的办法求得 s 矩阵的全部元素
,

而且没有不确定性即没有多值问题
.

例如 n ~ 4 ,

用上述降
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’ 「

表 1
r

L
:`

. ’

` ` 崖些生一 !一 {一 {一 }一 }尘
-

阵止二二 }

一一` 望迢色 一卜̀二一阵当一卜兰一卜竺兰二卜些i 二 }二` 坐创 2一卜华冬一

一二竺二竺一-

卜一二
一

}一二-
卜
二匕

-

{
一

一三
-

}一二一 {
.

不井
~

一卜
里竺二-

.

g“ 方程数 }I *

}3 }6 1 10 15 1 1于 (, 一 l ) l ( 7 ) 式

—
}

—
}

—
}

—
{

—
}
一

—
}

—
}

—
一
一二竺竺一一卜一二一 {一二

一

-
卜

-竺一
一

卜竺一卜
- 兰一

~

卜里二二生一卜土塑1
s汀 方程数 J 0 .

} 3 *

1 1 2 1 3 0 1 6 0 1 冬 ( , 一 l ) (
, 一 2 ) l ( 1 1 )式

_ _
_ ,

_
_

二 , 一 l ` 乙 }

阶法可把四 端口问题化为四个三端口 问题来解决
,

只要三端 口 网络的测量问题解决了
,

我们就

能求得四端 口 网络的全部散射参量
.

,

> 4 的多端 口 网络的测量问题可逐步化为三端 口 网络

的测量问题
.

然而从表 1看到 ” 一 2 时
,

乓* 的方程数为 1
,

而待求的 爪 , 是 2 个
,

关于 iiS 的

方程数为 0
.

待求的 iiS 是 2 个 ;当 , ~ 3 时
,

关于 S钦 的方程数和待求的 S饮 都是 3 个
,

可全

部解出 乓* ,

但关于 凡i 的方程数是 3 个
,

待求的 iiS 是 6 个
,

因此不能用降阶法来解决二端 口

和三端口 网络的测量问题
.

下面分别来讨论二端口 和三端口 网络的测量问题
.

三
、

双六端口 网络分析仪的校准与测量

图 2 是一个双六端 口 网络分析仪的简图
.

隔离器
、

匹配负载以及六端口 网络 等 组 成
.

参考面 1 和 2 之间接待测二端口 网络
,

其散

射参数 为 S , s , i ,

j 一 l , 2
.

f ,

和 r
:

是 由 参

考面 1 和 2 分别向六端口 S PI 和 S P Z 看进去

的反射系数
.

C :

和 C
:

分别是从信号源到达

待侧二端口 网络两个端口 的来波
.

几
,

r
:

和

c
:

/ c ,

是系统常数
.

sP I 和 s P Z是两只校 准 了 的六 端 百 网

络
,

它们的校准方法见文献 [ 81
.

现在讨论

双六端口 网络分析仪的系统校准问题
.

信号经由功分器 D 分为两路
,

分别进人

左右两个支路
.

这两个支路在结构上是对称的
.

围
.

隔离器是理想的
,

它保证 〔7J :

如图所示
,

它由信号源
、

功分器
、

开关
、

衰减器
、

信号源

唤逞少

((( 5 i j ,,, S P ZZZ

图 2 双六端 口 网络分析仪简图

衰减器是用来使功率不超过 功率计的动态范

1
.

从参考面 i 向六端口 S zP 看进去的反射系数 r ; ,

无论开关 K `在什么状态
,

都保持为常

数 ;

2
.

无论参考面 1 和 2 之间接什么样的待测二端 口 网络
,

c
Z

/ C .

的比值都保持为常数
.

当开关 K 、

与衰减器 A 、

接通 (使六端口 s IP 与信号源接通
,

称 瓦 ,

为通 )
,

开关 K
:

与匹配负

载接通 (使六端 口 SP Z与信号源断开
,

称 K
:

为断 )时
,

s IP 测得的反射系数用 几 , 表示
.

则有

r : , ~ ( S: 1

一 r
:

△ ) / ( 1 一 r : S
: 2

)
,

( 1 4 )

A ~ 5 1 1 5
2 :

一 5 1: S : 1 .
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当 K:

为断
,

当 K :

和 K
t

K :

为通时
,

由 S P Z 测得的反射系数为 .r
, ,

同上有

r
t , 一 ( S

: :

一 r :△ ) / ( l 一 r : S ; :

)
.

( 15 )

都处在通状态时
,

六端 口 测得的反射系数用一个下标
`
表示

,

由迭加原理得

r ,

_ C
:

lS, 一 几△ + 瓦 lS
:

( 16 )

C,一口
】 + r : S: :

一 r
t

s
* .

( 1 7 )

S
lC一仇

S
t:

一 r i△ +

l +
2

5
: :

一 I’ 15一Tq一认

利用 ( 1 4 )一 ( 1 7 )式可校准六端 口 网络分析仪的系统常数
,

步骤如下
:

首先把六端口 s IP 和 S P Z 的测试口 对接
,

即以零长度传输线为标准二端口 网络接在参考

面 1 和 2 之间
,

在 K :

为通
,

K
:

为断的状态下
,

由 S P I 测得 洲 , ,

由 ( 14 ) 式有

r ;
,

= T
: .

( 18 )

其次
,

在 K :

为断
,

K
:

为通的状态下
,

由 S P Z 测得 r ; , ,

由 ( 1 5) 式有

r ;
,

~ f : .

( 19 )

最后
,

在 K :

和 K
:

都为通的状态下
,

由 S IP 测得 r ;
。 ,

由 ( 1的 式得到

C
Z

/ e ,

一 ( r ;
。

一 r
Z

) / ( l 一 r l r ;
。

)
.

( 2 0 )

于是
,

在三种开关状态下
,

12 个功率读数
,

给出三个系统常数
.

然后
,

把待测的二端 口 网络接人参考面 1 和 2 之间
,

测量步骤与校准程序一样
:

( l) 凡

通
,

K
:

断
,

由 s p l 测得 r : , ; ( 2 ) K
:

断
,

K
:

通
,

由 S p Z 测得 r : , ; ( 3 ) K :

通
,

K
:

通
,

由 S p l 测得

r 。 ,

由 s P Z 坝叮得 r 二 ,

代人 ( 1 4 )一 ( 17) 式
,

可解 出全部散射参数为

S : ,

~ ( r : , 一 r
:

夕
,

凡 ) /怂
,

5 1 :

~ 月
,

( l 一 r
:

r
: , ) /风

,

s
: :

~ 口
:

( l 一 r : r , , ) /风
,

S
: :

~ ( r
: , 一 r :

夕
;

声
:

) /风
,

C
1

拼;
~ 七

竺

C
:

r i 。

一 r i ,

l 一 几r 加

( 2 l a )

( 2 l b )

( 2 I c

)

( 2 l d )

( 2 1。
)

C
:

r
Z̀

一 r
Z ,

C 1 1 一 r
:

r
t 口

( 2 I f )

风 ~ l 一 r
, r

:

口
1

口
: .

( 2 19 )

测量过程中不需要把待测二端口 网络调换方向
,

在三种开关状态下测量
,

共 16 个功率读

数
,

得到全部 又i , i , ] 一 1
,

2
.

整个测量过程与校准程序都很简单
.

四
、

三六端 口 网络分析仪的校准与测量

一个三端口 网络共有 9 个散射参数
,

由表 1 可知
,

用降阶法可解出 s 矩阵的全部对角线元

素
,

关于非对角线元素
,

只有三个线性方程
,

不能解出 6 个非对角线元素
.

为了解出三端 口 网络的全部散射参数
,

现在用一个三六端口 网络分析仪来测量三端 口 网
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络
.

系统结构如图 3所示
.

和双六端口 网络分析仪比较
,

仅仅是多了一个支路
,

每一个支路的

结构是完全一样的
,

每个 电路元件的作用也是相同的
,

所不同的是功分器为三路功分器
,

信号

源功率应相应地加大一些
.

待测三端口 网络接于参考面 1 , 2 和 3 之间
.

厂. ,

rt
,
几

,

cl
, C :

和

`
、

的定义同双六端口 网络分析仪
,

它们是系统常数
.

因隔离器是理想的
,

r : , r
:

和 r ,

不因开

关状态而改变
,

c : ,

C
:

和 C
,

之间的相对比值不因待测三端 口 网络的特性而改变
.

路路路

功功功

分分分

器器器

被被被被被被被

SSS P ZZZZZ 测测

端端端端端端端

口口口

网网网

络络络

图 3 三六端 口 网络分析仪简图

三六端口 网络分析仪的校准步骤如下
:

首先把 SIP 的测试口与 S P Z 的测试口 对接
,

则 S IP 和 SP Z 就构成一个双六端口
,

按双六

端 口 网络分析仪系统校准方法
,

可得 r : , r
:

和 C
,

/ c :
.

然后
,

把 S IP 的测试口与 s P 3 的测试 口对接
,

同上所述校准
,

可得 r 3

和 C 3

/ C :
.

由于系统中用了理想隔离器
,

所以系统只有 5 个常数
.

通过 SIP 分别与 sP Z 和 s 3P 的对

接校准
,

在五个不同的开关状态下测量
,

共 20 个功率读数
,

可得 5 个系统常数
.

这 5 个常数仍

由 ( 18) 一 ( 20 ) 式给出
,

只要适当改变各量的下标即可
.

整个校准过程简单
,

不需要任何标准

三端口 网络
.

三端口 网络的测量步骤如下
:

当三个六端口 s IP
,

SP Z , S P 3 以及系统校准之后
,

把待测的三端口 网络接入三六端口 网

络分析仪之中
.

三端 口 网络的三个端 口分别与三个六端 口的测试口连接起来
.

首先按降阶法

测量
.

l
.

K ,

断
,

三端口 网络的第 1 端口 相当于连接一个反射系数为 r :

的负载 (由衰减器 A : ,

隔

离器 1 1 ,

和六端口 s IP 组成 )
,

三端 口 网络连同负载 ( r :

) 构成一个二端口 网络 1[]
,

并由 s ZP 和

SP 3 构成的双六端口 网络分析仪来测量
,

由 ( 2 1) 式可得瑕
, ,

旅
, ,

旗
, 和 璀

, .

注意用 ( 2 1) 式

时要小心各个量的下标
,

要适当代换
.

2
.

K
:

断
,

三端口 网络的第 2 端 口相当于连接一个反射系数为 r
:

的负载 (由 A
: , I

:

和 sP Z

组成 )
,

由 SP I 和 S 3P 构成的双六端 口 网络分析仪来测量
,

可得邓
, ,

础
, ,

砒
, ,

碑
,

.

3
.

尺、

断
,

由 s P I 和 s P Z 测量
,

可得 5 1贾
, ,

s侣
、 , s只

, , S; ; , .

这样共得 S”
, , i ,

j
,

友= l , 2 , 3 ; i
,

, 钾 左
,

1 2个散射参数
.

由 ( s ) 式可解出三个对角线

元素 lS
: ,

凡
:

和 凡
3

.

由 ( 1 1) 式给出三个关于非对角线元素 iiS 的线性方程如下 :

` }l
, s : :

十 s {l , s
: ,

~ 5 1宝, 5 1{, + 5 1: s
: :

一 ( s {{
, 一 s , ,

) ( s ;贾, 一 s
: :

)
,

( 2 2 a )

` ;l
,` : 3

+ 5 1璧
, s , :

一 s {璧, s ;}
,

+ 5 1 3 5 3:

一 ( s ;}, 一 5 1:

) ( s ;璧
,

一 5 33

)
,

( 2 Zb )
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毅
)

t S+ 础仪
:

~ 程仪犷+ ts S凡
:

一 (另犷一 s 。 ( )以; , 一 凡
3

)
.

( 2 2 :

)

三端 口 网络的散射矩阵有六个非对角线元素
,

现在有了三个关于 iiS
, ,
钾 , 的线性方程 ( 2 2。一

c)
,

还需要再找三个线性方程
,

才能顺利解出 5,,
.

4
.

为了解出 iS
,

.

再做一次测量
.

在 K : , K Z

和 K ,

全为通的状态下
,

s P I
,

5 2P 和 s P 3 构

成一个完整的三六端口 网络分析仪
,

各六端口 测得的反射系数不是通常意义下的反射系数
,

用

图 4 参考面 1 , 2 和 3 之间三端 口网络

的信号流图

代下标
“
的量表示

,
.

即由 S IP 测得 几
。 ,

由 SP Z 测得几
。 ,

由 S P 3 测得 r 3。 ,

而
-

r ; 。 ~ b , /
a , , 了

~ l , 2 , 3
.

( 2 3 )

把 ( 2 3 ) 式代人 ( l ) 式
,

有

( 5 1,

一 r l 。

)
a l

+ S o a Z
+ 5 1, a ,

~ o
,

( 2 4
召

)

S 2 1a :
+ (几 一 r l 。

)
a ,

+ S : , a 3
= o

,

( 2 4 b )

S 31 a :
+ S o a :

+ ( s , 3

一 r 、 )
a ,

~ 0
.

( 2 4 :

)

( 2 4 ) 式中的
a , , 。 2

和 召 ,

是 c , , c :

和 C ,

共同作用的结

果
,

可用迭加原理求出
.

把三六端 口系统用信号流 图表 示
,

如 图 4 所 示
.

根据信号流 图容易求出
a l , a :

和 。 ,
.

a ,

~ C I

L I 一 (凡
2

几 十 S 33 I’ ,

十 几 r 3
凡

3 5 32

) + 厂2 I’ 3S : : S , ,

〕

十 C :

[ S口 r :

( 1 一 s 33 f 3

) + r , r 弓s : 3 5 3 :

]

+ c 3

[S 13 r ;

( l 一 5
2: r :

) + r : r
,

5 12

5
2 3

]
,

( 2 5召 )

a :

~ C ,

[ S
t : r

:

( l 一 5 3 , r 3

) + r
:

r 3s
: 3 5 3:

] + C 3

[ S
: 3 r

:

( l 一 S: : r :

) + r : r
:

s : , s
: :

]

+ C
:

[ l 一 ( S l l r :

+ 5 33 r 3

+ r , r 3 5 1 3 5 3 1

) + r l r 3 S l l s 3 3

]
,

( 2 5乡)

a ,

~ C :

[ 5 3: r 3

( l 一 s : :

r
:

) + r
:

r 3 St : 5 3:

] + C :

[ s 。:

几 ( l 一 S , , r ,

) + r , r 3 s ,: 5 3:

]

+ C 3

[ l 一 ( S l l r ,

+ S
: : r

:

+ r l T
,

5 1 :

r
: :

) + r l刃
2

5 11 5
1 :

]
,

( 2 5 c

)

其中忽略了网络的图行列式
,

因为运算 中将被消去
.

把 ( 2 5) 式代人 ( 24 ) 式得到三个线

性方程

( l 一 s 3 3 r 3

) r
:

s ;受
, 5 1:

+ ( l 一 s
2 2

r
2

) r 3 s ;圣, 5 1,
一 R l ,

( 2 6 口 )

( l 一 s 3 3 r 3

) r l s l全
, 5

2 ;

+ ( l 一 s l l r l

) r :

彩; , 5
2。

~ R
l ,

( 2 6沙)

( l 一 s 二 r :

) r : s {璧, 5 3 ,

+ ( z 一 s : l r :

) r
t

s l盖
, 5 3,

= 尺 3 ,

( 2 6 c

)

其 中

R ,

~ ( r l。

一 5 1:

)〔 l 一 S
: :

r
:

一 S 33 r 、
+ r

:

r 3

( S
t: 5 3 3

一 5
2 3 5 3 :

) ]

一

景
( ` 一 f · r l

, ( ` 一 “ · r 3

,“ ; ,’ 一

瓮
“ 一 r· f l

, ( ` 一 r
:

“
: :

,“ , ) ,

( 2 7· )

R
:

= ( r
: 。

一 s
: :

) [ z 一 s l l r ,

一 s , 3
几 + r , r 3

( S , , 5 0 3

一 5 0 5 , :

) ]

一

最
( , 一 r

: ·
r

:

, ( , 一 &
3 r 3

,“ ; ,’ 一

瓮
( , 一 r二 r

·

,` , 一 “ 1 1 r l

,“ 、;
),

( 2 7沙)

R 3

~ ( f 3。

一 5 33

) [ l 一 S l l r ,

一 S
: :

r
:

+ r : 厂
:

( 5 1 15
1 :

一 5 12

5
2 1

) ]

C
. , ,

~ 一 、 , _

一 一 L l 一 1 抽 1 3 ) L I 一
C

3

r
:

5
2 :

) s ;f, 一 丛
C

3
( l 一 r 。一 r ,

) ( l
一

夕i : r :

) S; ;
, .

( 2 7 c )
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a
.

b
O nQ以

把 ) 22 (和 (6 2)式合并写成矩阵形式
,

有

M S
c

~ N
,

M ~

s
c

~ ( 5 1 : , s : 3 , S
: : , S

: , , 5 3: , 5 3:

)
`

~ ( S: ,

s
: ,

…
, S`

)
` ,

N ~ ( P: ,

已
,

凡
, R : , R

一 , R 3

)
`

~ ( N
: ,

N
一 ,

…
,
N

`

)
` ,

尸:

= s {; , s ;于
)

+ S : :

s
: 1

一 ( S }圣, 一 5 1:

) ( s ;妻
, 一 s

, :

)
,

已 ~ s {璧, s ;圣, 十 5 0 5 3:

一 ( 5 1圣, 一 5 1:

) ( s ;委, 一 5 33
)

,

已 ~ s三孟
, s ; l ,

+ s
: 3 5 3:

一 ( 5 1孟
, 一 5

2 :

) ( s盆孟
, 一 5 3 3

)
,

2 8 c

2 8 d

2 8 亡

2 8f

了、了̀
、
了.
、了̀、了.、了.
、

0班

o卿。
斑犷

0 0

S ;犷

2
.J

nU

S

战00

( l一 5 3 3 r 3

)r
:

S }}
)

( l一 S
: :

r
:

)r 3 s ;},

o ( l一 s 33 r 3

)T
l s {弓

, ( l一 s : : r i

)r , s ;孟
,

( l一 5
1 :

r
:

)r l

必璧, (一 5 1 , r l

)r : 5 1三, 」

由 ( 2 5 ) 式可解出 S̀ ,
,

即 S , , l ~ l
,

2
,

…
,

6
.

S , 一 艺 N
o

M
* , / d e t M

,

了一 l ,

其中 M
、 , 是矩阵M的第 人行

、

第 l 列元素的代数余子式
.

出
.

至此我们得到了三端口 网络的全部散射参数
.

表面看来三端 口 网络的测量经过以上四个步骤需要在

( 2 8 9 )

· ,

6

S ; ,

与 S ,

( 2 9 )

的对应关系由 ( 28 的 式给

10 种开关状态下测量
,

其实不然
.

三六端口 网络分析仪总共有三只开关
,

可用一个三位的二进制数码表示
,

以 。 表示开关断
,

以

1 表示开关通
,

除去 0 0 0 外
,

三位的二进制数最多可表示 7 个数
,

即在 夕种开关状态下
,

48 个

功率读数
,

可求得三端口 网络的全部散射参数
.

实际上由 ( 6 ) 和 ( 22 ) 式也可以求解三端口 网络的散射参量 iiS
, !

等 J
,

即用一个双六端

口 网络分析仪来测量三端口 网络
,

但是我们发现将出现多值问题
,

这是不希望的
.

从 ( 3 ) 式看

到
,

当 r *
~ 0 时

,

有 耳乒! 一 iS , ,

也就是说
,

在理想匹配的条件下可以用双六端口 网络分析仪测

得三端 口 网络的全部散射参量
.

然而理想匹配是难以实现的
,

因此这里讲的方法是简单的
,

准

确的
,

没有多值问题
.

五
、

多端口 网络及多六端口 网络分析仪

在以上讨论的基础上
,

多端 口 网络散射参数的测量有两种方法
,

一是用三六端口 网络分析

仪测量
.

一是用多六端 口 网络分析仪 测量
.

三六端 口 网络分析仪实际是万能六端 口网络分析仪
.

三六端口 网络分析仪同时具有单六

端口 和双六端口 网络分析仪的功能 ; 又可以测量三端口 网络 ;按逐次降阶法
,

多端口 网络的测

量问题可以化为若千三端 口网络来测量
.

因此三六端口 网络分析仪可以测量各种各样的微波

网络
.

例如测量一个四端 口 网络
,

需要一个负载 ( r口
.

为了使测量尽可能准确
,

只要求 乓

是准确地知道
,

而不要求 爪 为某一特定的值
,

这样就很方便了
.

测量 , 端口网络需要 (
,

一 3 )

个确知其反射系数的负载
, n

> 3
.
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用三六端 口 网络分析仪测量
n

端口 网络 (, > 3 ) 有一个缺点是要多次调换网络分析仪与

待测多端口 网络的连接顺序
,

这很不方便
.

为此可仿照双六端 口和三六端 口 网络分析仪构造

一个多六端口 网络分析仪
.

所谓多六端口指的是网络分析仪的六端 口数与被测网络的端口数

一致
.

系统校准方法同三六端口 网络分析仪
.

系统常数为 ( 2。
一 l) 个

,

由 4 ( 2 , 一 l) 个功率

读数可得系统常数
.

测量方法仍按逐次降阶法
,

化为三端口 网络来测量
.

实际测量次数 (一种

开关状态测量一次 )远较表面看来需要的次数少
.

表 2 给出了网络端 口数
,

iiS 的个数
,

开关状

态数
,

测量次数
,

功率读数个数等之间的关系
.

表 2

一一些旦丝一-
}一二一 }一

一

上
-

}
-一兰一{一立

一
~

卜-兰一阵一毕一
一竺卫些全竺一 }一二一

一

{一兰一
一

}一兰一}一了二一 }一兰
一
卜

-

一
二二一` 一

一二竺竺燮一
一

卜
-二一卜一生一 }一生一{一兰一}一竺生

-
}一子一一

一翌竺竺一 }一立
一

-

}
一

一二一!一二一
一

{一翌一 }一兰一 )一立二上宜一
止竺二委兰士竺一卜卫二一阵卫生一 }一二兰一卜上兰一卜止竺一卜兰竺二二

一

土全匕
一

计算次数 }
3

!
’ n

{
` 。

}
’ 00

! ” 0 0

}

从表 2 可以看到
,

测量次数少于开关状态数
,

在 , ~ 2一 6 时
,

大致与 51 1的个数相当
.

表

中的计算次数一项实际是按 逐次降阶法所需的测量次数
,

差不多是按阶乘规律增加的
.

测量

次数 少
,

计算次数多正好发挥了测量系统及计算机各自的特长
.

- j一

I 、 、 讨 论

以上讨论了多端 口网络测量的一般理论
,

提出用逐次降阶法来测量微波多端 口网络
.

用

降阶法不能解决二端 口及三端口 网络的测量问题
,

我们又分别讨论了双六端口 网络分析仪
、

三

六端 口 网络分析仪的校准与测量问题
.

最后讨论了多端口 网络分析仪
.

给出了六端口 网络分

析仪的校准与测量的全部公式
,

因方程全部是线性的
,

不存在多值问题
.

分析表明
,

三六端 口

网络分析仪是万能六端 口 网络分析仪
,

可以用来测量各种微波多端口 网络
.

测量多端口 网络

时用逐次降阶法使测量程序大为简化
,

而计算的工作量相应加大
,

这正好发挥了测量系统及计

算机的特长
.

我们所讨论的六端口 网络分析仪的系统校准与测量都非常简单
,

不需要标准多

端口 网络来校准 系统常数
.

之所以简单是因为系统使用了理想隔离器
.

实际上我们不可能实

现理想隔离
,

非理想隔离将会使 以上分析化为泡影
.

关于非理想隔离产生的误差我们将另文

讨论
,

然而分析表明
,

我们能够尽可能准确地实现理想隔离
,

因此我们的讨论是有意义的
.
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