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摘  要：有源器件的端口反射系数是器件的主要参数，端口反射系数的大小直接影响信号的

输出功率。为实现有源器件在“射频开”状态下端口反射系数的测量，开展了阻抗调谐器法和网

络分析仪频率偏移法的源端口反射系数测量方法研究，并针对信号源和放大器开展了相应的实验。

测量结果表明，10 dBm输出时2种方法测得反射系数模值的差别小于0.06，相位变化差别优于10°，
为有源器件端口反射系数的测量提供了可行的方法。 
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Analysis on the reflection coefficient measurement of the active device 

ZHANG Cuicui，WANG Yi，WANG Jianzhong 
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Abstract：Reflection coefficient of the active device is the main parameter which directly affects the 

output power of the signal. The two methods－impedance tuner and Vector Network Analyzer(VNA) 

frequency shift , are analyzed in order to measure the reflection coefficient of active device on the state of 

"RF ON". Some measurement experiments on the signal generator and amplifier are performed. The results 

show that, the difference between the two methods is less than 0.06，and the phase difference is below 10°, 

under 10 dBm of the output. The work provides feasible ways to measure the reflection coefficient of active 

devices. 
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目前，对于无源器件来说，端口反射系数测量技术比较成熟，可以借助网络分析仪(VNA)来测量，但是对于

有源器件(信号发生器和放大器等)的端口反射系数普遍还是采用无源器件的方式来完成，即在“射频关”的状态

下进行测量，而实际工作中有源器件均工作在有信号输出的状态，这与“射频开”的状态时完全不同。本文将开

展有源器件工作状态下的端口反射系数测量，提供 2 种可行的方法：阻抗调配器(tuner)法和网络分析频率偏移法。 
阻抗调配器常用做负载牵引器件 [1–5]，通过不断地调节阻抗调配器的端口反射，以使信号源、放大器等器件

得到最大的输出，国内外在该方面开展了较成熟的研究。上述负载牵引理论是基于端口的多次反射理论开展的，

该技术可用于有源器件的端口反射系数，国外开展了这方面的研究 [6–10]，如 Gary Simpson 等人通过负载牵引的方

法完成器件的端口反射系数测量，从而得到端口的阻抗，然而对于该方法的准确性和可行性尚无法验证。网络分

析仪频率偏移法作为一种方便快捷的手段，也可用于有源器件的端口反射系数测量，目前，国内外尚无这方面的

研究。这 2 种方法相互验证，可用于不同输出功率范围的有源器件端口反射系数测量。  

1  阻抗调配器法的源端口反射系数测量 

1.1 阻抗调配器法的源端口反射系数测量原理 

基于阻抗调配器的源端口反射系数测量的基本原理是源端口与阻抗调配器端口发生多次反射，3次改变阻抗

调配器的端口反射系数，形成2组方程，从而得到被测源端口的反射系数模值和相位。本文以信号源的输出端反  
射系数测量为例来分析，信号源端口反射系数的测量框图如图1所示。  
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信号源输出与阻抗变化器连接，信号源输出端口和阻抗

调配器端口产生多次反射，阻抗调配器后连接功率计，用于

监视阻抗调配器端口的入射功率，衰减器一方面减小了功率

计端口反射系数对阻抗调配器的输入端口反射系数产生的影

响；另一方面把信号衰减到功率计的测量范围内。图1的S1面

上，信号发生器和负载均为失配状态，则信号发生器输出的

微 波 信 号 将 在 负 载 与 信 号 发 生 器 之 间 产 生 无 穷 次 来 回  
反射 [11]，迭加后负载的入射波a与信号发生器在负载匹配状态

下的输出波bout见式(1)：  

out

out L1
ba
Γ Γ

=
−

                                    (1) 

式中： outΓ , LΓ 分别为信号发生器的输出反射系数和负载的反射系数；a为迭加后负载的输入信号。若取Pout为负

载匹配状态下信号生器的输出功率，Pin为负载入射波迭加后的入射功率，由式(1)可得：  

out
in 2
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−
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                                  (2) 

令 outj
out out e θΓ Γ= , j

L L e= LΓ Γ θ ，则式(2)可写为：  

( ) 2 2
out in in out L out in out L2 cos LP P P Γ Γ θ θ P Γ Γ= − + +                     (3) 

取 3 次改变阻抗变化，代入式(3)可得：   

( ) in ,

22
out in, in, out L, out L, out L,2 cos

ii i i i iP P P Γ Γ θ θ P Γ Γ= − + +                   (4) 

式中， L,iΓ , L,iθ , in,iP (i=1,2,3)分别为第 i次改变负载反射系数的模和相位及入射波叠加后的负载入射功率。由式(4)

组成3个方程，仅有 outΓ 和 outθ 2个未知数，通过求解式(4)组成的方程便可得 outΓ 和 outθ 。由此可见，完成3次负

载反射系数 LkΓ , Lkθ 的预置及相应的负载入射功率 in iP ，(i=1,2,3)的测量，便可求得被测器件的输出端反射系数。  

上述计算过程基于matlab实现，由于求解方程是超越方程，采用解析算法，求解反射系数 outΓ 的最小网格为

0.000 1，相位 outθ 的最小网格为0.001°，多次计算情况说明该计算精确度满足实际需要。  

1.2 阻抗调配器法测量信号源端口反射系数 

基于上述分析搭建实验测量系统如图2所示。测量系统中的待测信

号源为SMB100A信号源，信号源的最大输出功率为20 dBm左右，频率

上限为3.2 GHz，调谐器为MAURY公司1643P型号的调谐器。根据不同

频率和不同位置下的阻抗调配器输入端反射系数 LΓ 和插入损耗A(衰减

器和阻抗调配器在相应状态下的级联衰减量)，阻抗调配器的输入功率P
可由微波功率计检测得到。若微波功率计检测的功率为P′，则得到阻抗

调配器的输入功率P与功率计检测的功率P′之间的关系式(5)：  
= +P P A′                       (5) 

实验中测量了信号源端口功率输出分别为 10 dBm,0 dBm 时的端口

反射系数和相位，如图 3 所示。从图中可以看出信号源在 20 dBm 和  
10 dBm 时端口反射系数基本一致，比 0 dBm 和–20 dBm 时反射系数略高，由于信号源输出–20 dBm 时功率较小，

功率测量结果不确定度较大，因此计算得到源端口反射系数有几个点存在上下波动。  

1.3 阻抗调配器法测量放大器端口反射系数 

放大器的端口反射系数测量时需要相应的信号源做驱动，整个测量过程与信号源测量过程一致。以 TEGAM
公司的型号为 1727A 的放大器作为被测对象，放大器增益为 30 dB，输出功率为 30 dBm,20 dBm 和 10 dBm 时的

端口反射系数与相位的测量结果如图 4 所示，当放大器的输出功率较小时，其端口反射系数相较大功率输出时更

小，这是由于放大器输出功率较小时输出端的衰减器降低了端口反射系数。  

 

Fig.2 Physical map of reflection coefficient 
measurement on signal generator 

图 2 信号源端口反射系数测量实物图
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Fig.1 Block diagram of reflection coefficient 
measurement on active port 
图 1 源端口反射系数测量框图
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2  基于频率偏移法的源端口反射系数测量方法  

2.1 测量原理 

以信号发生器为被测对象，该方法基于信号发生器的反射系

数在相邻频率点(如10 MHz)保持不变，且VNA具有良好的频率分

辨能力和邻近信号抑制能力。工作原理如图5所示，待测信号源

输出某一固定频点正弦信号 f1，网络分析仪测量频率为 f2，网络

分析仪的测量频率点与信号源输出频率之间有一频率偏移 f，即

f2= f1+f，可以利用网络分析仪接收机的中频滤波特性对信号源的

输出进行抑制。被测信号发生器对信号 f2的反射信号，在频率点

f2测得的端口反射系数即为信号源输出频率为 f1时的热态端口反

射系数。上述测量前提是信号端口反射系数在较小的频率范围内

基本不变。  

2.2 网络分析频率偏移法源端口反射系数测量实验 

实验时应合理选择信号源输出功率，信号源输出功率范围选择在-20dBm~10 dBm之间，当信号源输出功率

较大时，若其与VNA连接容易造成VNA损坏。在测量过程中，VNA输出功率范围选在为–20 dBm~–10 dBm之间。 
实验过程中R&S SMB100A信号源作为被测信号源，使用N5244A网络分析仪完成相关测量。实验中测量了信

号源端口功率输出分别为10 dBm和0 dBm状态下信号源的端口反射系数，测量结果如图6所示。  

VNA 

calibration surface 

signal 
source 

Fig.5 Block diagram of reflection coefficient 
measurement with VNA frequency shift 

图 5 网络分析频率偏移法端口反射系数测量原理框图
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Fig.3 Reflection coefficient and phase measurements of signal generator with different outputs 
图 3 信号源不同输出功率下端口反射系数模值和相位测量值
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Fig.4 Reflection coefficient and phase measurements of amplifier with different outputs 
图 4 放大器不同输出功率下端口反射系数模值和相位测量值 
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3  2 种测量方法比较 

图7中给出了信号输出功率为10 dBm时2种方法测量结果比较。从测量结果可以看出2种测量方法得到的信号

源端口反射系数的趋势一致，VNA法测得反射系数较调谐器法较小。VNA是选频器件，在测量端口反射系数时

中频带宽设置较小，只针对相应的频率点进行反射系数的测量；基于阻抗调谐器法的源端口反射系数测量时，使

用的功率计为非选频器件，其测得的功率为各频率点的功率总和，与选频器件相比，测得的功率偏高，测得反射

系数偏大。由于信号源端口反射系数本来就较小，基本保持在–15 dB(0.18)以下，当信号源输出功率为10 dBm时，

2种测量结果的差值小于0.05；当信号源输出功率为0 dBm时，2种测量结果的差值小于0.06。  
这 2 种测量方法各有优缺点，阻抗调配器法适用于源输出功率较大时源端口反射系数的测量。当源输出功

率较小时，由于还需要经过衰减器，功率计测得功率较小，误差较大，引起测得反射系数不确定度较大，当源输

出功率小于 0 dBm 时，优选 VNA 频率偏移法进行测量，这种方法操作简单，较容易实现。  

4  结论 

文中分析了2种有源器件的端口反射系数测量方法—阻抗调配器法和VNA频率偏移法，并应用2种方法完成了

对信号源端口反射系数(模值和相位)的测量。2种方法均切实可行，VNA频率偏移法操作简单，适用于输出功率

较小时端口反射系数的测量；阻抗调配器法通过3次改变信号源端口的负载反射系数构建方程，得到信号源端口

的反射系数。本文为信号源、放大器等有源器件的端口反射系数测量提供一种可行的方法。  
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