
應用說明

認識向量網路分析
基本原理
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簡介

網路分析是設計與製造人員對複雜系統中的元件及電路進行電氣效能量測的一項程序。當這些系

統在傳遞帶有資訊內容的信號時，我們最重視的，便是此系統是否能夠以最高的效率和最低的失

真，將信號從一點傳遞到另一點。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之

振幅與相位的影響，來精確分析元件特性。

在本應用說明中，我們將詳細介紹向量網路分析的基本原理。本文將探討向量網路分析的基本原

理，主題包含可量測的常見參數，並解釋散射參數（S 參數）的概念。另外我們還將介紹射頻基

本知識，如傳輸線路和史密斯圖（Smith Chart）。
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所有通訊系統都必須考量信號失真的影響。我們通常都只考慮非線性效應導致的失真（例

如，載波信號所產生的交互調變），但純線性系統也會有信號失真的情形。對於線性系

統，我們可藉由修改信號頻譜成份之振幅或相位關係，來改變信號波形通過系統的時間。

現在，讓我們更深入檢視線性與非線性特性之間的差異。

線性元件會造成輸入信號的振幅與相位改變（參見圖 1）。輸入端的任何正弦信號，會以

相同的頻率在輸出端出現，而不會產生新的信號。主動與被動非線性元件，都可能造成輸

入信號的頻率偏移，或是添加其他頻率成份，例如諧波和突波信號。大型輸入信號也可能

導致正常的線性元件出現壓縮或飽和現象，進而輸出非線性信號。

圖 1：線性和非線性特性的比較

對通訊系統進行量測

為了進行無失真的線性傳輸，在指定頻寬範圍內，待測裝置（DUT）的振幅響應必須平

坦，而相位響應必須為線性。舉例來說，當一個含有豐富高頻成分的方波通過一個帶通濾

波器，後者以很低的衰減讓特定頻率通過，並以不同強度的衰減，讓帶通外的頻率通過。

此時，即便此濾波器具備線性的相位效能，方波的頻外成份也會被衰減，使得本例中的輸

出信號更具正弦曲線特性（參見圖 2）。

如果相同的方波輸入信號通過另一個不同的濾波器，此濾波器只會反轉第三諧波的相位，

但維持同樣的諧波振幅，則其輸出信號更具脈衝特性（參見圖 3）。在此範例中，濾波器

的確會造成這樣的現象：依據振幅與相位的非線性特性，輸出波形會出現任意的失真現

象。
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圖 2： 振幅隨頻率的變化

圖 3：相位隨頻率的變化

對通訊系統進行量測（續）
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非線性元件也會導致信號出現失真（參見圖  4）。例如，當放  大器被過度驅動

（overdriven），在放大器已飽和的情況下，輸出信號會被削波。輸出信號不再是純粹的

正弦曲線，而且諧波會以輸入頻率的倍數出現。被動元件也可能會在高功率位準上出現非

線性特性。使用磁芯電感器的 L-C 濾波器便是很好的例子，因為磁性材料通常都具有高度

非線性的磁滯效應。

能量的轉換效率是通訊系統需考慮的另一個基本問題。為了有效率地傳遞、發送或接收射

頻信號的能量，傳輸線路、天線和放大器等元件與信號源，都必須具有適當的阻抗匹配。

當兩個相連的元件間，輸入和輸出阻抗的實部和虛部不夠理想，就會發生阻抗不匹配的 

現象。

對通訊系統進行量測（續）

向量量測的重要性

請務必量測元件的振幅與相位，理由如下。首先，為了確保信號傳輸無失真，您須對信號

振幅與相位進行量測，以全面分析線性網路。如欲設計有效率的匹配網路，您還須量測複

合阻抗。為電腦輔助工程（CAE）電路模擬應用程式開發模型時，工程師需要振幅和相位

資料，以便準確地建模。

此外，進行時域分析時也需要振幅和相位資訊，以執行反傅立葉轉換。向量誤差修正可藉

由消除固有的量測系統誤差效應，來提高量測準確度，而這也同樣需要振幅和相位資料，

以建立有效的誤差模型。即便是回返損耗這樣的純量量測，為了獲得更高的準確度，相位

量測功能也必不可少（參見是德科技應用說明《修正網路分析儀量測的誤差》，文件編號 

5965-7709E）。

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

圖 4： 非線性特性所誘發的失真
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就其基本原理而言，向量網路分析涉及傳輸線路的入射、反射和透射波。以光波長作為類

比，當光線進入透明的透鏡時（入射能量），部份的光線會從透鏡表面被反射，但大部份

會繼續穿過透鏡（透射能量）（參見圖 5）。如果鏡片為鏡面，大部份的光線會被反射，

只有少部份，甚至沒有光線能夠通過。

雖然射頻和微波信號的波長不一樣，但原理相同。向量網路分析儀可以準確地量測入射、

反射以及透射（傳輸）能量；比方說：發送至傳輸線路的能量、從傳輸線路反射回信號源

的能量（由於阻抗不匹配）以及成功傳輸至終端元件（例如天線）的能量。

圖 5：光波與高頻元件特性的類比

能量入射和反射的基本原理

入射

反射

發射

光波類比
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對元件進行特性分析時所得的反射大小，取決於入射信號所「看到」的阻抗。任何阻抗

都可以用實部和虛部表示（R + jX 或 G + jB），並可繪製於複合阻抗平面的網格上。可惜

的是，開路（一種常見的射頻阻抗）出現在實部軸的無限遠處，因此無法在複合平面上 

顯示。

極座標圖（polar plot）可涵蓋整個的阻抗平面，非常實用。它不會直接繪出阻抗曲線，而

是以向量形式呈現複合反射係數。向量的振幅為與原點的距離，而相位則是以向量與原點

向右水平線之間的角度來呈現。極座標圖的缺點是，不能直接從圖中看出阻抗值。

由於複合阻抗與反射係數間存在一對一的對應關係，複合阻抗平面上實部為正的一半平

面，可以映射至極座標上，其結果就是史密斯圖（Smith chart）。所有的電抗值和所有從 

0 到無限大的正電阻值，都會落在史密斯圖外圍的圓圈上（參見圖 6）。

在史密斯圖上，定電阻軌跡會呈現圓形，定電抗軌跡則會呈現弧形。在史密斯圖上的阻抗

會被正規化為元件或系統的特性阻抗，對射頻和微波系統而言通常為 50 ohms，對廣播和

有線電視系統則為 75 ohms，並於史密斯圖的中央出現完美的終止點。

史密斯圖

圖 6：史密斯圖
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功率轉換條件 
在給定信號源阻抗 RS 和負載阻抗 RL 下，兩個元件之間的連接必須具備完美匹配的條件，

才能讓轉換至負載的功率達到最大。當 RL = RS，且無論激發是直流電壓源或是射頻正弦

波源皆成立時（參見圖 7），即為完美匹配。

當信號源阻抗並不單純只有電阻，則在負載阻抗等於信號源阻抗的共軛複數時，轉換的

功率就會達到最大。當阻抗虛部的正負號反轉，便會滿足此條件。舉例來說，假設 RS =  

0.6 + j 0.3，共軛複數則為 RS* = 0.6 – j 0.3。

對功率轉換效率的要求是傳輸線路在較高頻率運作的主要原因之一。在極低頻率下（大上

許多的波長），簡單的一條導線就足夠用來傳輸能量。導線的電阻相對較低且對低頻信號

的影響不大，無論量測線路的哪一個地方，測得的電壓和電流都相同。

在較高頻率下，信號的波長與高頻電路中的導體長度相當或較小，並且可用行波的角度來

觀察功率的傳輸現象。當傳輸線路以其特性阻抗終止時，輸送至負載的功率就會達到最

大。當終止負載不等於特性阻抗時，該未被負載吸收的信號成份就會被反射回信號源。

如果傳輸線路以其特性阻抗終止，由於傳輸所有的功率都被負載所吸收，因此不會有信號

反射的情況發生（參見圖 8）。沿著傳輸線路檢視射頻信號的波封和距離，會發現線路中

沒有駐波現象，這是因為沒有反射，能量只朝一個方向流動。

圖 7：功率轉換
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功率轉換條件（續）

當傳輸線路以短路終止（可維持無電壓，所以無功率耗散），一反射波就會沿著線路朝向

信號源發送（參見圖 9）。反射和入射電壓波的振幅必須相等，且在負載平面上呈 180 度

反相。反射和入射波的振幅相等，但行進方向相反。

如果傳輸線路以開路終止（可維持無電流）則反射和入射電流波將會呈 180 度反相，而反

射和入射電壓波會在負載平面上呈現同相。如此保證了在開路情況下電流將為零。反射和

入射電流波的振幅相等，但行進方向相反。不論是短路或開路，傳輸線路中都會形成駐波

圖型，電壓谷值為零，而電壓峰值會是入射電壓的兩倍。

如果傳輸線路終止於一個 25 ohm 的電阻器，將會產生一個介於完全吸收和完全反射之間的

情況，即入射能量部份被吸收、部份被反射。反射電壓波的振幅會是入射波的三分之一，

且兩個波會在負載平面上呈 180 度反相。駐波圖型的谷值不會再為零，峰值也會比短路和

開路範例要來的小，且峰值和谷值比將為 2:1。

確認射頻阻抗的傳統方法，是使用一個射頻探棒/檢測器、一段開槽的傳輸線路以及一個 

VSWR 錶，來量測 VSWR。當探棒沿著傳輸線路移動，波峰和波谷的相對位置及數值會被

標示在儀錶上，然後利用這些量測推導出阻抗。此量測程序須重複在不同頻率下執行。現

代的向量網路分析儀可在頻率掃描期間直接量測入射和反射波，且阻抗值結果可以用任意

數量的格式呈現（包括 VSWR）。

圖 8：傳輸線路以 Z0 終止

在反射時，用 Zo  端接的傳輸線，就像長度無限的傳輸線

Zs = Zo

Zo

Vrefl = 0 （所有事件功率都被
負載吸收）

Vinc

Zo = 傳輸線的特性阻抗
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圖 9：傳輸線路以短路、開路終止

功率轉換條件（續）

Zs = Zo

Vrefl

V inc

進行反射時，在短路或開路端接的傳輸線，
會將所有功率反射回信號源

同相 (0°) 時出現開路
異相 (180°) 時出現短路
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向量網路分析專有名詞

現在我們已經了解了電磁波的基本原理，接下來我們必須認識常用的量測專有名詞。向量

網路分析儀的專有名詞中，通常以 R（參考通道）表示入射波的量測值，並以 A 通道表

示反射波量測、B 通道表示透射波量測（參見圖 10）。獲得這些波的振幅和相位資訊之

後，便可以量化 DUT 的反射與傳輸（透射）特性。反射與傳輸特性可用向量（振幅及相

位）、純量（僅振幅）或僅以純相位數值表示。舉例來說，回返損耗為反射的純量量測，

而阻抗則為反射的向量量測。比例量測可以讓我們排除絕對功率及隨頻率變化之信號源

功率的影響，來進行反射與傳輸量測。比例反射通常被表示為 A/R，比例傳輸則被表示為 

B/R，對應儀器的量測通道。

圖 10：高頻元件特性分析常用專有名詞

描述比例反射最常用的專有名詞是複反射係數 G，念做 gamma（參見圖 11）。G 的振幅

部份為 r，念做 rho。反射係數是反射信號電壓位準和入射信號電壓位準的比率。舉例來

說，假設一傳輸線路以其特性阻抗 Zo 終止，所有能量將會轉換至負載，所以 Vrefl = 0 且 

r= 0。當負載阻抗 ZL 不等於其特性阻抗，就會有能量被反射，r 會大於零。當負載阻抗等

於一短路或開路，全部的能量都會被反射而 r = 1。因此，r 的可能數值範圍是 0 到 1。
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回返損耗是以對數（分貝）表示反射係數的一個方法。回返損耗是反射信號低於入射信號

的分貝數。回返損耗通常以一個正值表示，且處於負載等於特性阻抗的無限大，與開路或

短路的 0 dB 之間。另一個常用來比表示反射的專有名詞是電壓駐波（VSWR），其定義

為射頻波封的最大值除以射頻波封的最小值，以 r 表示則為 (1 + r)/(1 – r)。VSWR 的值

域範圍為 1（無反射）到無限大（全反射）。

傳輸係數的定義為傳輸電壓除以入射電壓（參見圖 12）。如果傳輸電壓的絕對值大於入

射電壓的絕對值，則稱 DUT 或系統具有增益。如果傳輸電壓的絕對值小於入射電壓的絕

對值，則稱 DUT 具有衰減或插入損耗。傳輸係數的相位部份稱為插入相位。

向量網路分析專有名詞（續）

圖 11：反射參數
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直接檢視插入相位通常無法獲得有用的資訊，這是因為插入相位對頻率的斜率很大（負

值），而這和 DUT 的電氣長度有關，因為斜率和 DUT 的電氣長度會成比例關係。由於在通

訊系統中，只有與線性相位間的偏差會導致失真，我們必須移除相位響應的線性部份，來

分析留下的非線性部份。這一項分析可以透過向量網路分析儀的電氣延遲功能達成，以數

學方法去除 DUT 的平均電氣長度。得到的結果便是相位失真，或線性相位偏差的高解析度

資訊（參見圖 13）。

圖 13：與線性響應間的偏差

向量網路分析專有名詞（續）

圖 12：傳輸參數
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量測群組延遲
群組延遲是另一項有用的相位失真量測（參見圖 14）。此參數為信號通過 DUT 之傳輸

時間對頻率的斜率。群組延遲可以藉由將 DUT 的相位響應對頻率微分後計算得出。它可

以將相位響應的線性部份導成一常數，並將線性相位偏差，轉換為與群組延遲常數間的 

偏差（即造成通訊系統中相位失真的偏差）。平均延遲即表示通過 DUT 的平均信號傳輸

時間。

圖 14： 什麼是群組延遲？

取決於元件特性或類型，您可以對線性相位偏差和群組延遲偏差都進行量測，因為它們一

樣重要。單是定出元件的最大峰對峰相位漣波可能不足以對其進行完整的特性分析，因

為相位漣波的斜率取決於每單位頻率發生的漣波數。由於群組延遲的相位響應經過微分，

群組延遲將此現象納入了考量。因此群組延遲通常是更容易解讀的相位失真指標（參見圖 

15）。

額定群組延遲導致的偏差代表失真
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為了完整地分析一個未知的線性雙埠元件，我們必須在多種條件下進行量測，並計算出一

整組參數。這些參數可以完整地描述元件（或網路）的電氣特性，即便是存在信號源或負

載的不同於量測時情境的情況下亦然。低頻元件或網路特性分析通常使用 H、Y 及 Z 參數

的量測。想要得出這些參數，必須量測元件的輸入或輸出埠或是網路節點的總電壓和電

流。甚至，必須取得在開路及短路條件下的量測值。

由於在較高的頻率下，量測總電流或電壓極為困難，因此我們通常會以量測 S 參數來代

替（參見圖 16）。這些參數可以與增益、損耗及反射係數等一般大家熟悉的量測有所對

應。它們相對容易量測，而且不需要將 DUT 與有害或不理想的負載連接。從多個元件測

得的 S 參數可進行堆疊，以預測整體系統效能。S 參數為線性和非線性 CAE 電路模擬工

具的常用參數，需要時也可以從 S 參數推導得出 H、Y 和 Z 參數。

一個元件的 S 參數項數等於埠數的平方。例如，一個雙埠元件就有 4 個 S 參數。S 參數

的編號方式為，下標的第一個數字是能量出現的埠，第二個數字則是能量進入的埠。所

以，S21 為從埠 2 出現，施加於埠 1 射頻激發信號。當數字一樣（例如 S11）則代表反射

量測。

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損毀

S 參數

 – 可與熟悉的量測對應（增益、損耗、反射係數等等）

 – 相對容易量測

 – 可堆疊多個元件的 S 參數來預測系統效能

 – 便於分析

 – CAD 程式

 – 流程圖分析

 – 如有需要，可以用 S 參數計算出 H、Y 或 Z 參數

網路特性分析

圖 16：H、Y 和 Z 參數的限制（為何採用 S 參數？）

入射 發射S 21

S 11
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反射
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b 1 = S 11 a 1 + S 12 a 2
b 2 = S 21 a 1 + S 22 a 2

埠 1 埠 2

   



頁數 16如需聯絡我們，請上網查詢  www.keysight.com 

圖 17：量測 S 參數

正向 S 參數是在輸出以完全等於測試系統之特性阻抗的負載終止時，對入射、反射和透射

（傳輸）信號的振幅和相位進行量測而得出的。在簡易的雙埠網路範例中，S11 即為 DUT 

的輸入複反射係數或阻抗，而 S21 則是正向複傳輸係數。透過在 DUT 輸出埠提供信號

源，並以完美負載下終止輸入埠，即可量測其他兩項（反向）S 參數。參數 S22 即為 DUT 

的輸出複反射係數或輸出阻抗，S12 則是反向複傳輸係數（參見圖 17）。

網路特性分析（續）
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