INHALT

Inhalt

1 Einfiihrung 12
11 Was ist ein Netzwerkanalysator? 12
1.2 WellengroB3en und S-Parameter 13
1.3 Warum vektorielle Netzwerkanalyse? 17
1.4 Ein Schaltungsbeispiel 18
2 Aufbau eines heterodynen N-Tor-Netzwerkanalysators 22
241 Blockschaltbild 22
2.2 Aufbau des Testsets 23
221  Konstanz der a-Welle 24
2.2.2 Reflexionsgleichlauf 25
2.2.3 Direktivitdt 26
224  Messtoranpassung und Mehrfachreflexionen 29
225 Zusammenfassung 31
22.6 Ausblick 32
2.3 Realisierung des direktiven Elements 33
2.31  Messbriicke 34
2.3.2  Leitungskoppler 36
2.3.3 Andere Realisierungen 42
2.4 Weitere Komponenten des Testsets 42
241  Empfédngereichleitungen 42
2.4.2  Generatoreichleitungen 46
2.4.3 Aktive und passive Testsets 48
25 Generator 49
2.6 Referenz- und Messkanalempfanger 50
2.7 Messablauf 54

2.71  Ablauf der S-Parametermessung 54



272
273

2.8

2841
282
283

29

291
292
293

210
2104
2102

341

311
312
313

3.2
3.21
322

3.3

3.31
332
333
334
3.35

3.4

344
34.2
34.3
344

GRUNDLAGEN DER VEKTORIELLEN NETZWERKANALYSE

Messdatenverarbeitungskette
Messkurvenerzeugung

Wesentliche Einstellmaglichkeiten
Benutzeroberfldche
Messablaufparameter
Darstellungsparameter

Geratefernsteuerung

Nutzung einfacher Digitalsignale
Protokollfdhige Schnittstellen
Automatisierung

Vereinfachte Realisierungen
N+1-Messstellenanalysator
Netzwerkanalysator mit N-Tor-Schaltmatrix

Messgenauigkeit und Kalibrierung

Reduzierung zufalliger Messabweichungen
Thermische Drift

Wiederholgenauigkeit

Rauschen

Korrektur systematischer Messabweichungen
Nichtlineare Einfliisse
Lineare Einfliisse

Kalibrierstandards

Koaxiale Kalibrierstandards
Hohlleiterkalibrierstandards
Streifenleitungs-Kalibrierstandards
Koplanare Kalibrierstandards

Einheitliches Modell der Kalibrierstandards

Lineare Fehlermodelle und Kalibrierverfahren
3-Term-Modell (OSM-Verfahren)

7-Term-Modell (TOM-, TRM-, TRL-, TNA-, UOSM-Verfahren)

10-Term- und 12-Term-Modell (TOSM-Verfahren)
15-Term-Modell (TOM-X-Verfahren)

55
57

57
57
60
64

70
70
70
73

76
77
78

80

81
81
81
84

86
86
87

89
1
99
102
106
109

11
111
114
19
123



INHALT

34.5 Adapter und nicht einfiigbare Messobjekte 124

3.4.6 Unvollstdndige Kalibrierverfahren 127
3.4.7 Praktische Hinweise zur Kalibrierung 129
3.5 Verifikation 132
3,51  T-Check und Beatty-Standard 133
3.5.2 Messung der effektiven Systemdaten 136
3.5.3 Grundbegriffe der Statistik 142
3.54 Messunsicherheitsanalyse 146
3.6 Riickfithrbarkeit 151
3.61 Internationales Einheitensystem 151
3.6.2 Pseudoeinheiten dB und dBm 153
3.6.3 Wichtige SI-fremde Einheiten 155
3.6.4 Organisation der Riickfiihrbarkeit 155
3.6.5 Riickfiihrung eines Netzwerkanalysators 156
4 Lineare Messungen 157
44 Durchfiihrung einer TOM-Kalibrierung 157
4.2 Durchfiihrung einer TNA-Kalibrierung 160
4.3 Messung des Reflexionsfaktors und des SWR 162
4.4 Messung des Transmissionsfaktors 167
4.5 Messung der Gruppenlaufzeit 169

4.6 Messung der Phasenlaufzeit, automatischer

Langenversatz 173
4.7 Messung der Stabilitat 175
4.8 Messung mit Embedding 178
4.9 Messung mit Deembedding 183

440 Messung balancierter Leitungen 188



411

412

413

414

415

51

511
512
51.3
514

5.2

5241
522
523
524

5.3

5.31
532
533
534

5.4

5.5
551

552
553
554

GRUNDLAGEN DER VEKTORIELLEN NETZWERKANALYSE

Messung des Fern- und Nah-Nebensprechens

Filter mit balanciertem und unbalanciertem Tor,
Imbalance und Gleichtaktunterdriickung

Messung von Schaltzeiten und Drift
Messungen an Verstérkern im Pulsbetrieb
Messung des Wirkungsgrads
Zeitbereichsmessungen

Zeitbereichsbeschreibung

Impuls- und Sprungantwort
Zeitbereichsdarstellung linearer HF-Schaltungen
Zeitbereichsreflektometrie mit dem Oszilloskop
Fourier-Transformation

Numerische inverse Fourier-Transformation
Inverse diskrete Fourier-Transformation
Fensterung

Bandpassmodus

Rechenzeitoptimierte Transformationen

Nutzung der Zeitbereichsoption
Bedienung des Tiefpassmodus
Bedienung des Bandpassmodus
Vorteile durch Extrapolation
Reihenfolge der Verarbeitung

Zeittor

Tabellen und Diagramme

Impuls- und Sprungantworten wichtiger
Reflexionsfaktoren

Gegeniiberstellung wichtiger Fensterfunktionen
Gegeniiberstellung wichtiger Zeittore

Diagramm zur Bestimmung des Eindeutigkeitsbereiches

192

196

201

208

210

214

214
215
217
218
224

226
227
234
240
244

244
246
249
250
252

253

257

257

264

265
267



INHALT

61

6.2

6.3

6.4

71
7141
71.2
71.3
714
71.5
7.1.6
71.7
71.8
719
7110

7.2
73
7.4
744
74.2
75

751
752

Messbeispiele zur Zeitbereichsmessung
Messung einer Leitung mit Storstelle

Messungen an einem Oberflachenwellenfilter im
Zeitbereich

Dreidimensionale Ortung von Materialeinschliissen

Messung der komplexen effektiven Systemdaten und
OSML-Kalibrierung

Nichtlineare Messungen

Ausstattungsmerkmale fiir nichtlineare Messungen
Pegelregelung

Generatorpegelkalibrierung
Empfangerpegelkalibrierung

Pegel-Sweep

Mehrquellenkonzept

Frei konfigurierbarer frequenzumsetzender Modus
Zugang zu den Generator- und Empfangersignalen
Leistungsmesskopfe als Messstellen

Externe Generatoransteuerung

Weitere Ausstattungsmerkmale

Messung des Kompressionspunktes
Messung einer Detektorkennlinie

Harmonische
Modell der harmonischen Verzerrungen
Messung der Harmonischen und ihres Intercept-Punktes

Intermodulation

Modell der Intermodulationsverzerrungen
Messung der Intermodulationsprodukte und ihres
Intercept-Punktes

268

268

274

280

283

288

288
288
291
293
294
295
296
298
298
299
300

301

302

304

304

308

315
315

318



7.6

7.7

7.8

7.9

841
811
812
813
8.2
8.21
822
8.3

8.4

8.5

91

9.2

9.3

10

GRUNDLAGEN DER VEKTORIELLEN NETZWERKANALYSE

Nachverstérkte Quelle mit externem Testset
Messung der Hot-S-Parameter
Load-Pull-Messungen

Echtbalancierte Messungen
Mischermessungen

Signale und Kenngroflen am Mischer
Signale am Mischer

Mischprodukte hoherer Ordnung

Wichtige Mischerparameter
Ausstattungsmerkmale fiir die Messung von Mischern
Mischermessmodus

Anschluss eines Referenzmischers

Beispiel fiir eine Mischermessung

Beispiel fiir eine frequenzumsetzende Messung an
einem HF-Signalzug

Frequenzbereichserweiterung

Antennen- und Radarriickstreumessungen
Antennenmessungen

Wichtige Antennenmessgrofien
Radarriickstreumessungen

Schlusswort und Danksagung

328

330

332

336

338

338

338

341

342

346

346

348

348

352

354

360

361

366

369

373



INHALT

A1
A11
A2
A2
A3
A4
A5
Aé
A61
A6.2

A7

A8

Anhang

Mathematische Grundlagen

Komplexe Zahlen

Matrizenrechnung

Wichtige Formelzeichen und Groien
Verwendete Schaltzeichen

Akronyme und Abkiirzungen
Abbildungsnachweis

Literaturliste

Eine Auswahl von Applikationsschriften
Biicher, wissenschaftliche Publikationen und Standards

Index

Die aktuellen Netzwerkanalysator-Modellreihen von
Rohde & Schwarz

374

374

374

377

380

385

386

390

392

392

393

398

415




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




