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應用說明



簡介

網路分析是指設計工程師和製造商，對複雜系統所用元件和電路的電氣效能
進行量測的過程。當這些系統傳送具有資訊內容的信號時，我們最關心的是，
如何以最高效率和最小失真，將信號從一處傳遞到另一處。向量網路分析藉
由量測元件對頻率掃描和功率掃描測試信號的振幅與相位的影響，來精確分
析元件特性。
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本應用說明將回顧向量網路分析的基本原理，討論的內容包括可量測的
通用參數，並解釋散射參數（S參數）的概念。本文並探討一些射頻基
本知識，如傳輸線和史密斯圖（Smith Chart）。

是德科技提供多元的純量網路分析儀和向量網路分析儀，可在 DC至 
110 GHz範圍內評估元件特性。這些儀器還配備各種選項，以簡化實驗室
和生產環境中的測試。 

通訊系統之量測要求
任何通訊系統都必須考慮信號失真的影響。我們通常只考慮非線性效應
引起的失真（例如，當所應用的載波信號引起交互調變失真時），但純
粹的線性系統也可能導入信號失真。由於線性系統可能改變信號各個頻
譜分量的振幅或相位關係，因而也可能改變所傳遞之信號的時間波形。.

現在，我們來仔細研究線性特性和非線性特性的差別。

線性元件使得輸入信號產生振幅和相位變化（參見圖 1），在輸入端出
現的任何正弦曲線，也將以相同頻率出現在輸出端，而不會形成新信號。
無論是主動或是被動非線性元件，都可能使輸入信號的頻率偏離原來的
位置，或增加其它頻率分量，如諧波信號或寄生信號。過大的輸入信號，
通常會迫使線性元件進入壓縮或飽和狀態，進而引起非線性工作。

線性特性
– 輸入和輸出頻率相同
 （未產生額外的頻率）   
– 輸出頻率只會出現振幅
   和相位改變
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非線性特性
– 輸出頻率可能會出現移頻
 （例如使用混頻器時）
– 會產生額外的頻率
 （諧波、交互調變） 
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圖 1：線性特性和非線性特性的比較
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為了進行線性無失真的傳輸，待測物（DUT）在所要求的整個頻寬內，
其振幅響應必須是平坦的，而相位響應則須呈線性。舉例而言，我們來
研究經過帶通濾波器時，含有豐富高頻分量的方波信號。該帶通濾波器
以很小的衰減，讓選定的頻率通過，而通道之外的頻率，則有不同程度
的衰減作用。

即使濾波器具有線性相位效能，方波的頻外分量也將受到衰減，使得 
本例中的輸出信號在本質上更具正弦屬性（參見圖 2）。

如果在某一濾波器中透過相同的方波輸入信號，僅造成第 3次諧波的相
位倒置，而維持諧波振幅不變，則輸出波形將更呈現出脈衝特性（參見
圖 3）。一般來說，這種情況僅適用於本例中的濾波器，輸出波形將依
據振幅和相位的非線性情況，呈現出任意形式的失真。

頻率 頻率頻率

振
幅

時間

線性網路

時間

F(t) = sin wt + 1/3  sin 3wt + 1/5  sin 5wt

圖 2：振幅隨頻率的變化

頻率

振
幅

線性網路

頻率

頻率

時間

0º

–360º

–180º

時間

F(t) = sin wt + 1/3  sin 3wt + 1/5  sin 5wt

圖 3：相位隨頻率的變化
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圖 4：非線性引發失真

非線性元件也會導入失真（參見圖 4）。例如，當放大器被過度激發，
由於放大器趨於飽和，將導致輸出信號限幅。輸出信號不再是一個純正
的正弦信號，在輸入頻率的各個倍頻位置均存在諧波。被動元件在高功
率位準上也可能呈現非線性特性。使用具有電磁電感器的 LC濾波器是最
佳範例。磁性材料常常呈現出高度非線性的滯磁效應。

高效率傳送功率是通訊系統的另一個基本問題。為了高效率地傳送、發
射或接收射頻功率，傳輸線、天線和放大器等元件都須呈現與信號源的
優異阻抗匹配。當兩個連接元件之間的輸入與輸出阻抗之實部和虛部都
達不到理想狀態，便出現阻抗不匹配。

向量量測的重要性
對各個分量的振幅和相位進行量測的重要性，源於以下幾個因素。首先，
為了全面分析線性網路的特性，並確保無失真傳輸，工程師必須進行這
兩種量測。其次，為了設計高效率匹配網路，工程師必須量測複阻抗。
最後，開發電腦輔助工程（CAE）電路模擬程式模型的工程師，需要振幅
和相位資料來進行精確類比。

為了執行傅氏逆變換，時域特性分析也需要振幅和相位資訊。藉由消除
固有量測系統誤差的影響來提高量測準確度的向量誤差修正，同樣也
需要振幅和相位資料，來建立有效誤差模型。即便是純量量測（如回
返損耗），為了獲得高準確度，相位量測能力也十分重要。（請參閱 
是德科技應用說明《對網路分析儀量測套用錯誤修正功能》， 
1287-3）。

非線性網路

頻率 頻率

時間時間

飽和、跨越、交互調變等各種
非線性效應會導致信號失真
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入射功率和反射功率的基本概念
最基本的網路分析是量測沿著傳輸線行進的入射波、反射波和傳輸波。
利用光波長作為類比，當光投射到一個透明的透鏡上時（入射能量），
一部分光從透鏡表面反射，但大部分光繼續通過透鏡（傳輸能量） 
（參見圖 5）。若透鏡具有鏡面，則大部分光將被反射，只有極少量或
完全沒有光通過透鏡。

雖然射頻信號和微波信號的波長不相同，但原理是一樣的。網路分析儀
能精確量測入射能量、反射能量和傳輸能量。例如，在傳輸線上發送的
能量，沿傳輸線反射回發射源的能量（由於阻抗不匹配）以及順利地 
傳送至終端裝置（如天線）的能量。

圖 5：光波與高頻元件特性的類比

史密斯圖
對元件進行特性分析時所出現的反射大小，取決於入射信號「所看到的」
阻抗。由於任何阻抗都能用實部和虛部（R + jX或 G + jB）表示，故可以
將它們繪製在所謂複阻抗平面的直線網路上，遺憾的是，開路（一種常
見的射頻阻抗）在實軸上表現為無限大，因而無法表示出來。

極座標圖由於包括了整個阻抗平面，因而具有重要使用價值。然而，它
並不直接繪出阻抗曲線，而是以向量形式顯示出複反射係數。向量的振
幅為與顯示器中心的距離，而相位則顯示為向量相對於從中心到右邊沿
水準直線的角度。極座標圖的缺點是，不能直接從顯示讀取阻抗值。

入射波

反射波

傳輸

光波類比



7

由於複阻抗與反射係數兩者之間有相對應的關係，故複阻抗平面的正實
半部分，可以映射到極座標顯示上，結果便形成了史密斯圖。所有電抗
值和從 0到無限大的所有正電阻值，均落在史密斯圖內（參見圖 6）。

在史密斯圖上，恒定電阻的軌跡表現為圓，而恒定電抗的軌跡表現為 
圓弧。史密斯圖上的阻抗，是指對所考察的元件或系統的特性阻抗進行
歸一化後的阻抗。對射頻和微波系統來說，特性阻抗通常是 50 Ω，而對
廣播和有線電視系統而言，特性阻抗則為 75 Ω。理想的終端位於史密斯
圖的中心。

圖 6：史密斯圖

功率傳送條件 

給定的來源電阻為Rs而且負載電阻為RL時，為了將最大功率傳送到負載，
在兩個元件的連接處，必須滿足理想的匹配條件。RL = RS'時，無論激發
是直流電壓源還是射頻正弦波源，均能實現這一條件（參見圖 7）。

如果來源阻抗不是純電阻，那麼，只有當負載阻抗與來源阻抗呈現複數
共軛時，才能產生最大功率傳送。對阻抗虛部取相反符號，可滿足這個
條件。例如，若 Rs

* = 0.6 + j 0.3，則複數共軛為 Rs = 0.6 - j 0.3。

在較高頻率上使用傳輸線的主要原因之一，是為了實現高效率的功率傳
送。在很低的頻率（波長非常長）處，簡單的導線便適用於傳導功率。
導線的電阻相當小，對低頻信號的影響也很小。無論在導線上何處進行
量測，電壓和電流均相同。
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在較高頻率上，波長與高頻電路中導體的長度相當或者更小，而功率傳
輸可視為以行波方式實施。當傳輸線的終端負載等於其特性阻抗時，便
可將最大功率傳送至負載。當終端負載與特性阻抗不相等時，則未被負
載吸收的部分信號，將被反射回信號源。

若傳輸線的終端負載等於其特性阻抗，就不會有反射信號，因為所傳輸
的功率均被負載吸收（參見圖 8）。觀察射頻信號波封隨傳輸線距離的
變化，並未發現駐波，這是因為沒有反射，能量只在一個方向上流動。
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載
功
率
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當 RL = Rs 
則傳送最大功率

如為複合阻抗，
當 ZL = ZS*（共軛匹配）時，
則傳送最大功率

 

Zs = R + jX

ZL = Zs* = R – jX

圖 7：功率傳送

在反射時，用 Zo 端接的傳輸線
就像是長度無限的傳輸線

Zs = Zo

Zo

Vrefl = 0
 (所有入射波功率都被負載吸收)

Vinc

Zo = 傳輸線的特性阻抗

圖 8：用 Zo端接的傳輸線
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當傳輸線終端短路時（短路不能維持電壓，因而耗散功率為零），反射
波沿傳輸線返回到信號源（參見圖 9）。反射電壓波的大小必然等於入
射電壓波；而相位在負載平面處則與入射波相差 108˚。反射波與入射波
的大小相等，但以反方向行進。

若傳輸線的終端開路（開路不能維持電流），反射電流波的相位將與入
射電流波相差 180˚，而反射電壓波則在負載平面上與入射電壓波同相，
如此可保證在開路處的電流為 0。反射電流波和入射電流波的大小相等、
但按相反方向行進。對於短路和開路兩種情況，在傳輸線上都會建立駐
波。電壓谷值將為 0，而電壓峰值將為入射電壓位準的 2倍。

若傳輸線以 25 Ω的電阻器端接，導致介於全吸收和全反射之間的狀態，
則部分入射功率被吸收，部分入射功率被反射。反射電壓波的振幅將是
入射波振幅的 1/3，而且兩種波在負載平面處的相位相差 180˚。駐波的
谷值不再為 0，而峰值則小於短路和開路情況的峰值。峰值和谷值之比 
將是 2:1。

確定射頻阻抗的傳統方法是利用射頻探棒 /檢波器、一段開槽傳輸線和
一個 VSWR（電壓駐波比）測試儀來量測 VSWR。當探棒沿傳輸線移動時，
測試儀便記下峰值和谷值的相對位置和數值。根據這些量測，便可匯出
阻抗。在不同的頻率上，可以重複此量測步驟。現代網路分析儀能在頻
率掃描期間直接量測入射波和反射波，阻抗結果可以用多種格式（包括
VSWR）顯示出來。

Zs = Zo

Vrefl

Vinc

在反射時，用短路或開路端接的傳輸線，
會將所有功率反設為信號源

同相 (0º) 開路
反相 (180º) 短路

圖 9：以短路、開路端接的傳輸線
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網路分析的名詞術語
理解了電磁波的一些基本知識之後，我們還須掌握量測所用的常用術語。
在網路分析儀的名詞術語中，一般用 R或參考通道表示量測入射波。反
射波用 A通道量測，而傳輸波則用 B通道量測（參見圖 10）。利用這些
波中的振幅和相位資訊；便能定量描述待測物（DUT）的反射和傳輸特性，
反射和傳輸特性可以表示為向量（振幅和相位）、純量（只有振幅），
或只有相位的量。例如，回返損耗是反射的純量量測，而阻抗則是向量
反射量測。比值量測法可以讓我們在進行反射和傳輸量測時，不會因為
絕對功度和來源功率隨頻率變化而受到影響。反射量的比值常常表示為
A/B，而傳輸量的比值表示為 B/R，它們與儀器中的量測通道有關。

圖 10：說明高頻元件特性的常用術語

反射量比值的常用術語是複反射係數 Γ（參見圖 11）。Γ的幅值稱為 ρ。
反射係數是反射信號電壓位準與入射信號電壓位準之比。例如，終端負
載阻抗等於特性阻抗 Zo的傳輸線將把全部能量傳送至負載，所以 VrefI = 0
和 ρ= 0，當負載阻抗 ZL不等於特性阻抗時，能量即被反射，ρ大於 0。
當負載阻抗為短路或開路時，全部能量被反射，ρ= 1。因些，ρ取值範圍
為 0~1。

傳輸
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S-參數
S21, S12

群組延遲
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圖 11：反射參數

回返損耗是用對數項（dB）表示反射係數的一種方法。回返損耗是反
射信號低於入射信號的 dB數。回返損耗總是表示為正數，且在無限大 
（對具有特性阻抗的負載）和 0 dB（對開路或短路）之間變化。另一個
用來表示反射的常用術語是電壓駐波比（VSRW）。VSRW定義為射頻波
封的最大值與射頻波封的最小值之比。它與 ρ的關係為 (1 + ρ）/(1 - ρ）。
VSWR的數值範圍從 1（無反射）到無限大（全反射）。

傳輸係數定義為被傳輸的電壓除以入射電壓（參見圖 12），若被傳輸
電壓的絕對值大於入射電壓的絕對值，則認為待測物或系統具有增益。 
若被傳輸電壓的絕對值小於入射電壓的絕對值，則認為待測物或系統具
有衰減或插入損耗。傳輸係數的相位部分稱為插入相位。

=
Z L - Z O

Z L + OZ反射係數 =
Vreflected

V incident
= r FΓ

=ρ Γ

∞ dB

無反射
(ZL = Zo)

ρ
RL

VSWR

0 1

完全反射
(ZL = 開路，短路)

0 dB

1 ∞

回返損耗 = –20 log(ρ),

VSWR  = Emax

Emin
= 1 + r

1 – r

電壓駐波比 Emax
Emin

VTransmittedVIncident

傳輸係數   = T =
VTransmitted

VIncident
 =  τ

DUT

增益 (dB)  =  20 Log 
VTrans      

VInc      
 =  20 log τ

插入損耗 (dB)  =  –20 Log 
VTrans      

VInc      
 =  –20 log τ

 ∠ φ

圖 12.傳輸參數
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通常，直接考察插入相位並不能提供有用資訊。這是因為，由於待測物
的電長度，使插入相位相對於頻率具有很大的（負）斜率。該斜率正比
於待測物的電長度。由於與線性相位的這一偏差是唯一能引起通訊系統
失真的原因，故要求去掉相位響應的線性部分，以便對於餘下的非線性
部分進行分析。為此，可以利用網路分析儀的延遲特性自動抵消待測物
的平均電長度。結果是相位失真或偏離線性相位的高分辨度顯示（參見
圖 13）。

圖 13：與線性相位的偏離

量測群組延遲
相位失真的另一個有用資訊是群組延遲（參見圖 14）。這個參數是信
號透過待測物的渡越時間隨頻率變化的度量。群組延遲可以由對待測物
的相位響應隨時間的變化取微分進行計算。它將相位響應的線性部分簡
化為一個恒定值，再將對線性相位的偏離變換為對恒定群組延遲的偏離 
（這將引起通訊系統中的相位失真）。平均延遲代表信號透過待測物的
平均渡越時間。

使用電氣延遲來移除
相位響應的線性部分
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圖 14：群組延遲的定義
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依據元件的不同，與線性相位和群組延遲的偏離都有可能需要量測， 
因為兩者都很重要。規定元件中的最大峰 -峰相位波動可能不足以全面
反映元件的特性，因為相位波動的斜率取決於每單位頻率發生的波動 
次數。群組延遲則考慮了這種情況，因為它是經微分的相位響應。利用 
群組延遲往往更便於說明相位失真的跡象（參見圖 15）。

圖 15：為什麼要量測群組延遲？

網路的特性分析
為了全面特性分析一個未知的線性二埠元件，我們必須在不同的條件下
進行量測並計算一組參數，即便在源和負載條件與量測不相同的場合，
這些參數也能用來全面描述所測試元件（或網路）的電氣效能。低頻元
件或網路的特性分析通常是建立在量測 H、Y和 Z參數的基礎上，為此，
必須量測元件的輸入或輸出埠上或網路節點上的總電壓和總電流，而且
量測必須在開路狀態和短路狀態下進行。

由於很難量測高頻總電流或總電壓，故通常代之以量測 S參數（參見 
圖 16）。這些 S參數與一些熟悉的量測，如增益、損耗和反射係數均有
聯繫。它們能相當簡單的加以量測，而無需將不適宜的負載連接到待測
物上。測得的多個元件的 S參數可以利用矩陣運算預示整個系統的效能。 
S參數無論線上性或非線性 CAE電路模擬工具中都很容易使用，而 H、Y
和 Z參數在必要時則可從 S參數匯出。

對於給定元件，S參數的數量等於埠數的平方。例如，二埠元件有 4個 S
參數。S參數的編號習慣是，S之後的第一個數位是能量出射的埠，而第
二個數位則是能量進入的埠。因此，S21是由於對埠 1加入射頻激發而從
埠 2輸出功率的量度。當數位相同（例如 S11）時，便表示為反射量測。

相同的峰對峰值相位漣波可導致不同的群組延遲

相
位

相
位

群
組
延
遲

f

f

f

f

–dφ
dω

–dφ
dω

群
組
延
遲
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正向 S參數由輸出端存取精確等於測試系統特性阻抗的負載時，量測入
射信號、反射信號和傳輸信號的振幅與相位確定。在簡單二埠網路的情
況下，S11等效於待測物的輸入複反射係數或阻抗，而 S21則是正向複傳
輸係數。將信號源置於待測物的輸出埠以及用理想負載存取輸入埠，便
能量測另兩個（反向）S參數。參數 S22等效於待測物的輸出複反射係數
或輸出阻抗，而 S12則是反向複傳輸係數（參見圖 17）。

H、Y 和 Z 參數
在高頻下，我們很難量測元件埠上的
總電壓和電流 

   

在短路或開路狀態下，主動元件可能會
震盪或自我破壞

S 參數
 與熟悉的量測相關
（增益、損耗、反射係數等等）

 

相當容易量測
可堆疊多個元件的 S 參數，
以便預測系統效能
便於分析

CAD 程式
流程圖分析
如有需要，可透過 S 參數來計算 H、Y 或 Z 參數

Incident TransmittedS 21

S 11
Reflected S 22

Reflected

Transmitted Incident
b1

a 1 b2

a 2
S12

DUT

b1 = S 11 a 1 + S 12 a 2
b2 = S 21 a 1 + S22 a 2

Port 1 Port 2

圖 16：H、Y和 Z參數的局限性（為什麼要使用 S參數？）
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a 2 = 0
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入射波
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a 1

a 2 = 0
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1

1

2

1

入射波 傳輸S 21
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Z 0

負載
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反射

b 2
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a a = 0
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入射波

=
b

2a a = 0

圖 17：量測 S參數
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修正網路分析儀量測的誤差，應用說明 1287-3， 
文件編號 5965-7709E

網路分析儀量測：濾波器與放大器範例，應用說明 1287-4， 
文件編號 5965-7710E
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