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高频矢量网络分析仪校准的研究
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摘要：本文介绍了多短路器校准件的基本结构和优点。重点介绍了高频矢量网络分析仪两种不同校准件的校准结

果差异性，在其它条件基本相同的情况，精密型多短路器的校准件明显优越于单一短路器的校准件。给出了最高

频率为 67GHz和 110GHz 实际测试结果，针对高频矢量网络分析仪的校准需求，选择合适的校准件和校准方式

十分重要。
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引言

随着通讯领域高速发展，特别是国内相关芯片、航

天等行业的发展，对高频率测试设备需求急剧增加，这

将对高频测量设备精准度提出更高的要求，像矢量网络

分析仪、频谱仪、信号发生器等。特别是矢量网络分析

仪，经过几十年的发展，各种测试功能较完备，测试方

法比较丰富。不仅可以测试基本的射频组件，像衰减器、

连接器、射频电缆、滤波器等，还可以测试混频器、放

大器噪声系数等复杂的射频组件或整机等。矢量网络分

析仪测试之前，需要先使用校准件校准，方可精准测试

相关参数。本文对高频矢量网络分析仪的校准做了相关

研究，并进行了对比测试。可为高频矢量网络分析仪用

户提供一定帮助。

1矢量网络分析仪的校准

矢量网络分析仪的测量误差可分为系统误差、随机

误差、漂移误差。这些误差的存在导致测量的结果不够

理想。为了测量的结果更准确，需要用校准的方法来将

这些误差使用已知的校准件归一化，也就是说将这些误

差尽可能的在测量被测件前消除。矢量网络分析仪校准

就是消除系统误差对被测件的影响，从而提高了精度的

一种方法。即通过测量已知校准件，利用测量结果来表

征系统，以消除设备的系统误差。

矢量网络分析仪校准过程，就是将多个系统误差项

纠正的过程，任何测量结果都或多或少带有一定的测量

不确定度，即测量值与真实值之间的预期统计偏差。测

量不确定度主要有两类：随机误差和系统误差。现代矢

量网络分析仪提供了多种相关误差校准技术，像 7项误

差模型的 TRL、TOM、TRM、TNA、UOSM技术，12
项误差模型的 TOSM或者说 SOLT技术，15项误差模

型的 TOM-X技术等。标准校准件种类非常多，像 N型、

3.5mm、2.4mm、1.85mm和 1mm的等。随着同轴尺寸

越小，对应使用的频段就越高。校准过程中，先选好校

准件的型号，比如同轴测试 60GHz频点附近参数，要

选用 1.85mm的校准件；同轴测试 100GHz参数，需选

用 1mm 的校准件。市面低频段校准件制造技术和工艺

相对高频校准件都已比较成熟，很多低频校准件的精度

都能达到比较高的指标，低频的矢量网络校准时，校准

选对对应型号校准，测试结果的精度误差比较小。但是，

对高频矢量网络分析仪校准来说，由于高频校准件制造

加工难度和精度要求要更高，要想获取高的测量精度，

校准不仅要选对正确的校准件型号，还要选好校准方式

方法。高频同轴矢量网络分析仪测试对校准件精度以及

具体操作要求都非常高，任何不当配置和操作均会导致

结果偏差较大。例如，端口连接匹配不好，可能直接导

致测试结果超出应有指标范围。

通常使用 SOLT技术来校准消除相关误差项，矢量

网络分析仪 12项误差系数流程图，如图 1所示，即前

向误差系数和反向误差系数。该流程图前向和反向均为

6项误差，方向性、隔离、反射跟踪、传输跟踪、源匹

配、负载匹配。

目前同轴矢量网络分析频段覆盖较全，从几 Hz到
上百 GHz，像中电科思仪科技股份有限公司的 3674系
列产品，从 500Hz-120GHz全覆盖，一台设备全频段均

可测试，使用起来非常方便。

图 1 全二端口误差系数流程图

2偏移短路器校准件的优点
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为了尽量减少在矢量网络分析仪测量过程中出现

的测量误差，获取更准确的校准测试结果，通常会使用

高精度的校准件、测试电缆、合适的校准方法以及正确

的人为操作。常用的校准件包括短路器、开路器、适配

器或者负载等。低频（50GHz以下）同轴被测件，使用

不同的校准方法和校准件测试的结果差别相对要小。然

而，随着对微波集成电路等芯片级器件测量的增加，必

须在微波微带等相关环境中进行测量。现使用的频率已

高达到上百 GHz，低频同轴开路器、短路器、负载校准

件在这中场景下将不再适用，就需要更高频率和精度的

校准件来满足需求。根据现有的校准件模型和加工工艺

可知，开路器和负载均存在对校准测试结果有较大影响

的寄生参数。到上百 GHz高精度的微带匹配负载和精

确的开路器，并不能像短路器那样容易实现，即使能够

实现接近的理想的水平，但加工成本也非常高，价格会

很昂贵，是现有用户无法接收的。为了解决这一问题，

克服校准件难以实现的现实，人们避开负载，而用带有

不同传输线偏移的多短路器来代替负载和开路器实现。

例如 1mm 的多偏移短路器 85059B 校准件的 short1
（1.3mm）、short2（2.45mm）、short3（3.326mm）、

short4（4.039mm）（此数据来源于 85059B校准件产品

手册）。

图 2

由短路器的结构特点和性能可以了解到，其电长度

L在斯密斯圆图上可测试到对应圆的半径Γshort，如图

2-a所示，基本上都在一个同心圆上，不同校准件的 short
稍微不同，实测数据和理论数据是一致的。经过相关理

论和数学计算，不同 L长度的短路器组合可覆盖不同频

段，short结构模型如图 2-c所示，不同的 short对应不

同的 L长度。这样我们就可使用多个短路器来代替对应

的难以实现的负载或适配器，特别是同轴超宽带负载。

现有超宽带固定负载一般到 50GHz或者 67GHz，经数

据补偿后的个别校准件能到 120GHz，但是实际能够使

用到的指标往往不如多偏移短路器校准件。多个短路器

在校准求解时，方程数目也更多，算法更优化，精度也

更高。

3校准测试

3.1 1mm校准件测试对比

选用中电科思仪科技股份有限公司的 3674PA
（10MHz-110GHz）分体式同轴矢量网络分析仪为测试

设备，选用 85059ASOLT校准件（宽带负载）和多短路

器校准件 85059B，二者均为 1mm同轴校准件，除这两

种型号外，国产 3674P-049同轴校准件也是 1mm 同轴

校准件的选型之一。被测件选用标准 1mm双阳转接器

85059-60044，测试电缆选用 3674P-046双阴电缆一对，

校准方式为未知直通校准方式，测试对比，如图 3-a所
示。

为了测试对比方便，现使用 1、2端口，分别建立

通道 1和通道 2，除校准件选择外，其他设置和操作均

完全相同。通道 1 和通道 2 均分别建轨迹 Tr1-Tr6、
Tr7-Tr12，依次为 S11（回波损耗）、S12（插入损耗）、

S21（插入损耗）、S22（回波损耗）、S11（驻波比）、

S22（驻波比），如图 3-a所示。

同样设置通道 1和 2，点数为 1601点，中频带宽

100Hz，功率为-5dBm。首先切换到通道 1，打开校准件

界面，用多短路器校准件校准，选择 85059B校准件，

每个端口依次使用 short2、open、short1、load、short3、
short4校准，然后，直通校准，校准后的结果如图 Tr1-Tr6。
切换到通道 2的曲线，设置和通道 1的除校准件外全部

相同，选择单一短路器校准件校准，每个端口依次使用

open、short、load，直通校准。校准结果为图 3-a的轨

迹 Tr7-Tr12。
从测试结果可看出，回波损耗：通道 1（S11深蓝

色和 S22粉色）整体优于通道 2（S11暗黄色和 S22浅
黄色），例如 55GHz频点附近，S22相差约 6dB，S11
相差约 11dB。插入损耗：通道 1的 S12（红色）S21（绿

色）和通道 2的 S12（黑色）S21（淡蓝色）对比，通



科技创新发展 2026年 3卷 5期

24

道 1整体曲线非常平坦，较为光滑，通道 2“毛刺”较

多，整体平坦度较差，通道 1整体指标优于通道 2。驻

波比：通道 1的 S11和 S22校准后，不重复连接情况下，

基本在 1.1mU左右，但是通道 2的就非常差，个别点就

超过了 1.66mU。从测试结果图片看，非常清楚的对比

出来，两种校准件的差异。

3.2 1.85mm校准件测试对比

上文已经测试对比 1mm校准件，下面测试 1.85mm
的校准件。选用 85058B和 85058E两套校准件，选用

3674L矢量网络分析仪为测试设备测试。选用 SOLT校

准技术，选用未知直通校准方式，设置点数 1601点，

同样新建通道 1和通道 2，轨迹均为 Tr1-Tr6、Tr7-Tr12，
分别为 S11（回波损耗）、S12（插入损耗）、S21（插

入损耗）、S22（回波损耗）、S11（驻波比）、S22（驻

波比），通道 2使用 85058B，经过校准测试，对比校

准测试结果，结果如图 3-b所示。

由图可看出，使用多短路器校准件校准，测量的结

果明显优于单一短路器校准件校准测试结果，例如回波

损耗（Tr1-Tr2、Tr7-Tr8）、驻波比（Tr5-Tr6、Tr11-Tr12）
指标等。多短路器校准件测试结果中，回波损耗在全波

段均优于由单一短路器校准件校准测试结果，个别频点

相差高达 10dB左右，例如 32.3GHz附近相差 10.2dB。
再观察驻波比指标，从图中可看出，单一短路器校准件

校准后测试的结果，整体曲线平坦度较差，指标相差较

大，例如 43.21GHz 频点附近单一短路器校准后为

1.11mU，多短路器校准后为 1.04mU，相差 0.07mU，对

被测件来说这是非常大的误差，甚至超标，像标准的连

接器测量等是无法接收的。

图 3不同类型校准件校准后测试结果

（图 3 当前活动轨迹 S21 和 S12 比例均为 0.5dB，回波损耗

比例为 10dB）

3.3结论

经过以上测试对比验证，可以看出，多短路器校准

件校准后的测量结果明显优于单一短路器校准件校准

测试的结果。在科研生产中，选择校准件时，可以优先

考虑选用含有多短路器的校准件，其测试结果的精度更

高，更能精准反应出被测件的相关性能指标。这也是现

在 1mm 国产 3674P-049 同轴校准件，1.85mm 国产

20209LA同轴校准件等，在国内使用量越来越大的主要

原因。

4结束语

本文重点介绍了高频矢量网络分析仪校准过程中，

使用多短路器校准件校准的优点。用实际测试数据验证

了多短路器校准整体测试精度高于单一短路器校准件

校准测试精度。本文还介绍了短路器的结构特点，给出

了选用多短路器来代替单一固定负载校准的原因。希望

对使用高频矢量网络分析仪的用户有所帮助。
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