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复习与回顾

对任意的测量问题，其两个基本要素是什么？

• （1）找到一个标准
• （2）找到一种基制，将离散的标准转化为连续可变的量，然后

与标准作比较



• 什么是一个好的测量标准？
• （1）与自然常数或物理定律相关联
• （2）数值是绝对的，理论上没有误差

• 例：1秒是铯-133原子在基态下的两个超精细能级之间跃迁所对应
的辐射的9192631770个周期的时间。

• 例2：1米是光在真空中在(299792458)⁻ ¹ s内的行程
• 例3：
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“A Diamond Constant is Forever”



微波测量中的重要概念

• 1. 可测范围
• 2. 标准的传递、标定和溯源
• 3. 校准和去嵌入
• 4. 测试得到的结果究竟是什么？



频率和时间的标准：周期性运动

• 1. 频率的一级标准是什么？
• 频率所对应的国际基本单位是时间（一级标准），用铯-

133原子的某个跃迁周期来定义。
• 2.频率的二级标准是什么？
• 对应的二级标准是长度（尺寸），微波电路的频率准确

性和稳定性通常由晶体振荡器、微波谐振腔等元件的尺
寸精度和高Q值特性来保证。



功率的标准：热

• 1. 功率的一级标准是什么？

• 是热（温度），通常使用微波量热计（Calorimeters）来计量微波
功率。

• 2.用热来计量微波功率有什么好处

• 与频率无关

• 3.常用的微波功率计一般是基于什么原理？如何给它定标？

• 通常采用二极管检波器，通过Transfer Power meter进行标准传递



阻抗的标准：长度（与自然常数/材料特性）

• 1. 什么是阻抗，自由空间波阻抗和特征阻抗？

• 2.阻抗的标准是什么？

• 3.自由空间波阻抗的标准是什么？

• 4. 特征阻抗的标准是什么？



微波测量中的“基本单位”与国际单位

频率

阻抗 功率

材料
介质
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时间->长度

温度长度



第二讲：S参数测试

授课教师：郭诚



引子：Measurement Reality View of Niels Bohr

从驻波比到反射系数再到S参数



引子：无所不在的反射
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引子：如何测量反射

a1 b1
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第二节  案例：标量网络分析

第三节  案例：矢量网络分析

第四节  高低温S参数测试原理与方法



正向思维（理论层面）和逆向思维（实验层面）
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已知负载阻抗，求反射系数 已知反射系数，求负载阻抗



S参数矩阵
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直接测到的是反射系数，
不是阻抗，也不是I和V
反射系数的模值是个不变量



对一个二端口网络而言，对S参数的测试转换为对
a1,b1,a2,b2等参数（功率）的测试
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标量网络分析与矢量网络分析

ijijij SSS 
j

i
ij a

bS 



例：标量网络分析
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Directional coupler
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例：非线性器件

Synthesizer
(10.75-12.75GHz)

x4 multiplier  
(43-51GHz) isolator

Directional coupler

Tripler
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-20dB

Power meterPower meter

Power 
Meter

TriplerCoupler
X4
Multiplier

Power 
Meter

TriplerCoupler
X4
Multiplier

Reflected power



该测试方案的优缺点

优点
1. 可以测得真实输出功率，
而不是输入功率和输出功率的比值
2. 几乎不需要校准
3. 输入输出频率可以不相同
（本质上是功率测量）

缺点
1. 只能得到散射参数的模值
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矢量网络分析：检波与混频（1）
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矢量网络分析：检波与混频（2）

与检波（或功率计）不同，混频能够保留信号的相位信息



简易矢量网络分析系统框图



高频矢量网络分析系统框图
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定向耦合器

混频器

混频器

a1

b1

1. 可以得到散射参数的模值和相位
2. 无法测量绝对功率

例：高频矢量网络分析系统实物



S参数测试中的校准和去嵌入

移除盘子的重量
移除线缆的影响



移除多余传输线/结构的影响



案例：芯片测试和参数提取



案例：滤波器测试



S11

S22

案例：非对称S11/S22



案例：材料测试

思考：材料测试的标准应该溯源至哪些基本单位？



案例：分子、细胞和毒品探测（1）



案例：分子、细胞和毒品探测（2）



案例：中草药，粮食作物和地沟油
中国工程院院士庄松林领衔的太赫兹科研团队，将太赫兹技术在全国首次应用于人
参皂苷的精准定性与定量检测，并可有效识别西洋参的不同产地。

此外，太赫兹技术还可促使“地沟油”查出率进一步提高。团队成员朱亦鸣教授介
绍：“地沟油多次使用后会含有动物脂肪酸、过氧化物等物质，新鲜的油主要是植
物脂肪酸，两者振动频率不同，只需要把每次检测出的油品的共振吸收峰和数据库
对比，就能有效地判断出油脂内含有哪一种成分，从而判断出油的种类。



回顾：射频阻抗与反射系数
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L->S->Z，洵精且准
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小结
• 1. 对于低频电路而言，电压和电流是能够直接被测到的参数，因

此通常采用Z矩阵或者Y矩阵定义一个网络。
• 2. 对于高频电路而言，入射波和反射波是能够被 ，

因此通常采用S参数矩阵定义一个网络。
• 3.对一个二端口网络而言，对S参数的测试转换为对a1,b1,a2,b2等

参数的测试
• 4. S参数是一个复数，包含模值和相位
• 5. S参数测试不仅限于微波器件，还可以用来测药品，毒品，中

草药，地沟油等等。
• 6. 射频阻抗实质上是通过S参数和阻抗标准计算得到的。
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高温/低温测试中遇到的问题

1. 高温/低温损坏仪器。
2. 低温状态空气中水分损坏设备（结冰）

WeChat_20210426092537.mp4

如何导波不导热？



案例：超导滤波器和
低温S参数测试平台



“绝热”波导设计



请箫竹帮我重新编辑下这两页PPT









第三讲：器件和系统中的
噪声

授课教师：郭诚
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引子：Noise，From Alpha to Omega！

在电路和各种测试系统中，噪声既是开始，也是结束！



引子：噪声、能量与信息

)2ln( kTW

奈奎斯特定理：在无噪声
的情况下，如果带宽为B，
那么可被传输的最大信号
速率就是2B
1Hz---> 2Baud

香农定理：

)/1(og2 NSlBWC 

BWkTP n

热噪声功率 兰道尔原理：处理1bit
信息所需要的能量

思考，这三个公式的量纲各是什么？



量纲分析

)/1(og2 NSlBWC  ]/1[][][ sBWC 

BWkTP n ]/1[][][ n sJP 

)2ln( kTW ][JW 

][][][ CWPn 

兰道尔原理：处理1bit
信息所需要的能量

热噪声功率（普朗克-Rayleigh近似）

香农定理



黑体辐射和噪声功率

噪声功率只和带宽和温度有关！
噪声的标准也是温度！（和功率一样）
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例：频谱仪的底噪（1）：



例：频谱仪的底噪（2）：

HzdBm
KKJkTP

/173
290/1038.1 23

1Hz


 

）（ B
P

d4010kHzBW
-106.46dB40dBdBm/Hz46.146noise






小结

• 1. 和功率一样，噪声的标准是温度。本质是黑体辐
射的（噪声）功率随温度变化而变化。

• 2. （热）噪声功率与温度和带宽相关
• 3.  工程上通常用噪声温度描述噪声功率的大小
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有源器件的噪声
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例：放大器（G>1）中的噪声



例：混频器（G<1）中的噪声



噪声系数与噪声温度
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 等效噪声温度:eT

例：NF=2（3dB），Te=To=290K



常见的两类噪声测量问题

1. 噪声系数/噪声温度
关心能量，接收机系统！
（输入噪声较弱，内部

噪声占主导）

2. 相位噪声
关心能量和分布

发射机系统/频率源
（输入噪声较强）



幅度噪声和相位噪声



噪声淹没信号 信号强度和噪声差不多 信号远大于噪声

幅度噪声和相位噪声



例：噪声的直接测量（1）

思考：适合测量哪种噪声？



例：噪声的直接测量（2）

TX

RX



例：噪声的直接测量（3）



IF 带宽 Average（LPF）

中频带宽和平均（低通滤波）的影响



小结

• 1. 噪声的测试大体分为两种：噪声系数（噪声温度）
测量和相位噪声测量。

• 2. 噪声系数/噪声温度是器件本身的属性，与输入信
号没有关系。

• 3. 由于噪声功率相对比较大，发射机电路的相位噪
声可以用频谱仪直接测量。
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根据定义来测试噪声系数

该测试方法的问题
噪声功率测试不准！
思路1.对VNA噪声功率进行测量，并校准？
思路2.增加输入噪声的功率？



例：噪声源

Excess Noise Ratio超噪比：

例：ENR=10， Tsource on=290*11=3190K
                            Tsource off=290K



Y因子测试：利用噪声测试噪声
Switch1

Switch2Switch3

两个方程
两个未知数
需要两个标准（冷热噪声标准）



用ENR>10dB的噪声源取代信号源
1. 带宽非常宽（白噪声）
2. 输出噪声功率稳定，不随频率变化
3. 无需机械切换



无校准状态的Y因子测试

该测试方法的问题
1. 如果DUT增益够大，噪声系数基本能测试准确
2. 增益测试不准（斜率不准），测试的实际上是DUT和VNA的增益

SADUTSADUT GGG  &





Y因子测试的校准



经校准后的测试结果



Tripler and mixer
Spectrum analyzer

IF amplifier (1-15G)

Blackbody(cold/hot)

( ) ( ( ))n hot rec sig hotP T G k T T T BW   

( ) ( ( ))n cold rec sig coldP T G k T T T BW   
Tripler

(138,142.5,148.5GHz)
Up to 3mw

Mixer

 

IF 
Amplifier
(1-15GHz)

Spectrum analyzer

(T=290K)

(T=80K)

Data processing

( ) ( ( ))n rec sigP T G k T T T BW   

blackbody ( ) / ( )n hot n coldY P T P T

( ) /( 1)rec hot coldT T Y T Y   

实例：太赫兹混频器的Y因子测试





小结

•1. Y因子法可以用于测量DUT的增益和噪
声温度（噪声系数）。

•2.Y因子法测试的标准同样是温度。
•3. 使用Y因子法测试DUT的增益一般需要
（对频谱仪进行）校准。



• 1. 根据提供的资料，描述利用传输线法和谐振腔法测试介电材料特性的原理和过程（2-3人）

• 2. 通过查找文献，描述利用Y因子法测试低噪声放大器NF和增益的过程并推导相关公式（2-3人）
• 3. 通过查找相关资料，描述利用噪声源测试无源器件，如滤波器的原理和过程（1-2人）

• 4. 通过查找相关资料，描述噪声源的原理和电路结构（2-3人）


