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1 Einleitung

Zu den wichtigsten Messaufgaben der Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik gehört
die Messung von Reflexionsfaktoren oder allgemein – bei Mehrtoren – die Messung von
Streuparametern. Durch die Streuparameter wird das linear beschreibbare Netzwerk-
verhalten eines Testobjektes charakterisiert. Häufig interessiert man sich nicht nur für
die Streuparameter bei einer einzigen Messfrequenz, sondern für deren Frequenzab-
hängigkeit über ein endlich breites Messband. Das zugehörige Messverfahren bezeich-
net man als Netzwerkanalyse. Je nach der Bedeutung der Phaseninformation bei der
jeweiligen Messaufgabe kann man die Streuparameter entweder nur dem Betrage nach
oder auch komplexmessen. Im ersten Fall sprichtman von skalarer, im zweiten Fall von
vektorieller Netzwerkanalyse. Abhängig von Verfahren, Torzahl und Messfrequenzbe-
reich ist der Netzwerkanalysator ein mehr oder weniger aufwendiges System aus Test-
signalquelle und Empfängern, die nach dem Homodyn- oder dem Heterodynprinzip
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arbeiten. Weil die Messsignale durch Leitungen und sonstige Komponenten mit unbe-
kannten und nichtidealen Eigenschaften zum Messobjekt und wieder zurück geführt
werden müssen, treten bei der Netzwerkanalyse neben zufälligen Fehlern auch syste-
matische Fehler auf. Durch Kalibriermessungen, deren Ziel die Bestimmung möglichst
vieler der unbekannten Parameter der Messeinrichtung ist, können die systematischen
Fehler in gewissen Grenzen rückgängig gemacht werden. Es existieren hier sehr viele
Verfahren und Strategien, die sich im Umfang des Fehlermodells und damit in Auf-
wand und Leistungsfähigkeit erheblich unterscheiden. Die vorliegende Abhandlung
kann weder die Verfahren und Systeme zur Netzwerkanalyse noch alle Kalibrierungs-
methoden erschöpfend behandeln. Sie möchte aber eine grundlegende Einführung in
die Netzwerkanalyse geben und die wichtigsten Quellen für systematische Fehler sowie
die grundlegenden Verfahren zu deren Beseitigung erläutern.
Der Vollständigkeit halber seien noch weitere Fehlerquellen bei der Netzwerkanalyse

angesprochen, deren Einfluss aber durch die behandelten Methoden nicht vermindert
werden kann. Neben den systematischen Fehlern durch die Messapparatur entstehen
Unsicherheiten vor allem noch durch Ungenauigkeiten oder Instabilitäten von Oszil-
latorfrequenzen. Bei modernen Messsystemen dürfen diese Unsicherheiten jedoch we-
gen des verbreiteten Einsatzes der Phasenregeltechnik1 vernachlässigt werden. Gravie-
render sind dagegen zufällige Fehler durch Temperaturdrift oder Veränderungen der
Eigenschaften des Messaufbaus nach erfolgter Kalibrierung. Solche Fehler müssen ent-
weder hingenommen werden oder können durch entsprechende Sorgfalt während der
Durchführung der Messungen klein gehalten werden.

2 Grundlagen

2.1 Kenngrößen von Richtkopplern

In Netzwerkanalysatoren benötigt man zur Separation von hinlaufender und reflektier-
ter Welle Richtkoppler. Deren nichtideale Eigenschaften beeinflussen das Ergebnis der
Messung. Die Beschreibung und Bestimmung der Eigenschaften der Koppler sind da-
her ebenfalls Grundlage und Gegenstand aller Methoden zur Minderung dieser syste-
matischen Fehler. Zur Kennzeichnung eines Richtkopplers betrachten wir ihn als 3-Tor
mit Tornummern wie in Abb. 1 eingeführt. Die Funktion eines Richtkopplers ist es, ei-
nen Teil der von Tor 2 zu Tor 1 laufenden Welle zum Tor 3 auszukoppeln. Umgekehrt
soll eine von Tor 1 zum Tor 2 laufende Welle keinen Beitrag zu der an Tor 3 ablau-
fenden Welle liefern. Auf diese Weise ermöglicht der Richtkoppler die Messung der in
einer festgelegten Richtung laufenden Welle.
Ein realer Richtkoppler wird sich keineswegs derart ideal verhalten, sondern uner-

wünschterweise einen Teil der an Tor 1 einlaufenden Energie ebenfalls zum Tor 3 kop-
peln. Unter der Voraussetzung der Reziprozität können wir den Richtkoppler in Abb. 1

1PLL: Phase-Locked Loop
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Abb. 1: 3-Tor-Richtkoppler

durch seine Streumatrix
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beschreiben. Wir wollen zunächst die Eigenreflexionen sνν nicht als für Richtkoppler
typische Größen besprechen, weil man stets bestrebt sein wird, deren Beträge mög-
lichst klein zu gestalten. Bei der Anwendung des Richtkopplers in einem Netzwerkana-
lysator verursachen nicht verschwindende Eigenreflexionen natürlich ebenfalls Fehler,
die in den zugrunde liegenden Fehlermodellen je nach deren Detailgehalt berücksich-
tigt sein können. An dieser Stelle sei aber betont, dass bei idealisierenden Annahmen
über den Richtkoppler zu beachten ist, dass ein reziprokes 3-Tor nicht gleichzeitig ver-
lustfrei und an allen Toren eigenreflexionsfrei sein kann. Wird dies dennoch angenom-
men, so sollte zumindest der dadurch entstehende Fehler diskutiert werden.
Von der Streumatrix (1) leiten sich nun die Kenngrößen

1/ |τ| : Transmissionsdämpfung
1/ |κ| : Koppeldämpfung
1/ |η | : Isolation

|κ|/ |η | : Richtdämpfung, Direktivität

eines Richtkopplers ab. Sie werden häufig in Dezibel (dB) angegeben, weil sie einen
großen Dynamikbereich überstreichen können. Entscheidend für die Fähigkeit eines
Richtkopplers, zwei entgegengesetzt laufende Wellen zu trennen ist nicht seine Isolati-
on, sondern das Verhältnis der Isolation zu seiner Koppeldämpfung.Wenn die Isolation
eines Richtkopplers zum Beispiel 30dB beträgt, so wird der Koppler dennoch wertlos
sein, falls seine Koppeldämpfung ebenso groß ist. In diesem Fall macht es für das Si-
gnal an Tor 3 keinen Unterschied, ob eine Welle von Tor 1 oder von Tor 2 einläuft, die
Direktivität ist 1 (oder 0dB), der Richtkoppler hat keinerlei Richtwirkung. Im Fall der
Netzwerkanalyse ist diese Richtwirkung kennzeichnend für die Trennung von Testsi-
gnal und reflektiertem Signal. Sie bestimmt daher entscheidend den kleinsten Reflexi-
onsfaktor, der gemessen werden kann, ohne dass er vom Lecksignal überdeckt wird.

2.2 Reflexionsfaktor-Transformation

Zur Modellierung von systematischen Fehlern durch unbekannte Eigenschaften des
Messsystems und des Testaufbaus kann man Mehrtorschaltungen mit zunächst unbe-
kannten Streuparametern der beteiligten Mehrtore einführen. Eine fundamentale Auf-
gabenstellung bei der Analyse solcher Mikrowellenschaltungen ist die Transformation
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S =

(

s11 s12
s21 s22

)

rrE
Abb. 2: Zur Transformation eines Reflexionsfaktors

r über ein Zweitor

eines Reflexionsfaktors r durch Zwischenschalten eines Zweitors mit der Streumatrix
S in den Eingangs-Reflexionsfaktor rE des transformierenden Zweitors (Abb. 2). Die
Analyse dieser einfachen Schaltung liefert [6]

rE = s11 +
s12s21 · r
1− s22 · r

=
s11 −detS · r
1− s22 · r

. (2)

Für den Fall, dass das transformierende Zweitor an Tor 2 angepasst ist (s22 = 0) ergibt
sich der Sonderfall

rE = s11 + s12s21 · r . (3)

Der am Eingang sichtbare Reflexionsfaktor rE ergibt sich also aus der Überlagerung
zwischen der durch zweifache Übertragung modifizierten Reflexion s12s21 · r und der
zusätzlichen Reflexion s11 des Zweitors. Auf diesem Modell beruht die einfachste Kali-
briermethode, die bei Eintor-Netzwerkanalysatoren angewendet wird.

2.3 Komplexe Messung durch Quadraturmischung

Weil das Prinzip der Quadraturmischung ein wichtiges Verfahren zur automatisierten
vektoriellen Messung darstellt, soll es hier in seinen Grundzügen kurz dargestellt wer-
den. Es ermöglicht den Vergleich des Empfangssignals v(t) = v̂ · cos(ωMt + ϕM) mit
einem Referenzsignal vRef(t) = 2cos(ωMt + ϕRef) nach Amplitude und Phase. Anders
ausgedrückt ermöglicht die Quadraturmischung die Bestimmung von Real- und Imagi-
närteil der komplexen Einhüllenden von v(t), bezogen auf Amplitude und Phase eines
Referenzsignals. Um dieses zu erreichen, werden zwei Mischer benötigt, die in Abb. 3
idealisiert als Multiplizierer dargestellt sind und im Folgenden auch als solche betrach-
tet werden.
In einem Quadraturmischer wird zunächst aus dem Referenzsignal

vRef(t) = vRef1(t) = 2cos(ωMt +ϕRef) (4a)

TP

TP

×

×

2cos(ωMt +ϕRef)

−2sin(ωMt +ϕRef)
v̂ cos(ωMt +ϕM)

v̂ cos(ϕM −ϕRef)

v̂ sin(ϕM −ϕRef)

Abb. 3: Blockschaltbild eines Quadraturmischers
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zusätzlich das zweite Referenzsignal

vRef2(t) = −2sin(ωMt +ϕRef) , (4b)

erzeugt, was wegen −sinx = cos(x+π/2) durch einen 90°-Phasenschieber erfolgen kann.
Diese beiden Signale werden als Lokaloszillator in den beiden Mischstufen verwendet.
Entsprechend der Additionstheoreme

cosx cosy =
1
2

(

cos(x − y) + cos(x + y)
)

sinx cosy =
1
2

(

sin(x − y) + sin(x + y)
)

ergeben sich mit cos(−x) = cos(x) und sin(−x) = −sin(x) deren Ausgangssignale

vRef1(t) · v(t) = v̂ ·
(

+cos
(

2ωMt +ϕRef +ϕM

)

+ cos(ϕM −ϕRef)
)

(5a)

vRef2(t) · v(t) = v̂ ·
(

−sin
(

2ωMt +ϕRef +ϕM

)

+ sin(ϕM −ϕRef)
)

. (5b)

Nach Unterdrückung der Anteile bei 2ωM verbleiben die Signale

vI = v̂ cos(ϕM −ϕRef) (6a)

vQ = v̂ sin(ϕM −ϕRef) , (6b)

welche offenbar den Realteil und den Imaginärteil des komplexen Zeigers von v(t) mit
Phasenbezug auf das Referenzsignal vRef(t) darstellen. Die Signale vI und vQ werden
auch als Inphase- und Quadraturkomponente bezeichnet. Die Annahme, dass Emp-
fangssignal und Referenzsignal gleichfrequent seien, ist übrigens nicht Voraussetzung.
Falls eine Differenzfrequenz vorliegt, was gleichbedeutend ist mit einer stetig zuneh-
menden Differenzphase, dann würde der durch vI und vQ dargestellte komplexe Zeiger
mit dieser Differenzfrequenz umlaufen. Seine Umlaufrichtung lässt dabei den Rück-
schluss zu, ob die Empfangsfrequenz größer oder kleiner ist, als die Referenzfrequenz.
Im Fall der vektoriellen Netzwerkanalyse liegt aber der Spezialfall von gleichfrequen-
tem Empfangs- und Referenzsignal vor, sodass ein Quadraturmischer einen zeitinva-
rianten komplexen Zeiger des Empfangssignals liefert, welcher amplituden- und pha-
senmäßig auf das Referenzsignal bezogen ist.

2.4 Aufbau von Netzwerkanalysatoren

Die einfachste Anordnung zur (automatisierten) Messung von Reflexionsfaktoren ist
in Abb. 4 stark schematisiert dargestellt. Eine Signalquelle, die zur Messung der Fre-
quenzabhängigkeit des Reflexionsresonators auch durchstimmbar sein muss, erzeugt
eine vorlaufende Welle a1 am Tor des Messobjektes. Ein Teil der vom Messobjekt re-
flektierten Welle b1 = r · a1 wird von einem Richtkoppler als ablaufende Welle bM einer
Auswertung zugeführt. Es kann sich hierbei um eine einfache Amplitudendetektion
mit oder ohne Frequenzumsetzung handeln (skalare Netzwerkanalyse) oder auch um
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r1

a1

b1bRef bM

rM = bM/bRef

Quelle

Abb. 4: 1-Tor-Netzwerkanalysator nach dem Reflektometer-Prinzip

einen Quadraturempfänger mit der Fähigkeit, rM nach Betrag und Phase zu bestim-
men (komplexe oder vektorielle Netzwerkanalyse). In beiden Fällen ist auch ein der
hinlaufenden Welle a1 proportionales Signal als Vergleichssignal (Referenz) notwen-
dig. Dieses wird von einemweiteren Richtkoppler vomQuellsignal abgezweigt und der
Empfängereinheit zugeführt. Dort wird bRef entweder als Amplitudenreferenz verwen-
det oder dem Quadraturmischer als referenzierender Lokaloszillator zugeführt. Das
Ergebnis der Amplitudendetektion oder der Quadraturmischung wird dann zur Anzei-
ge gebracht.
Die bisher besprochene Grundform eines Netzwerkanalysators ermöglicht die Mes-

sung eines einzelnen Reflexionsfaktors r. Soll dagegen die 2×2-Streumatrix eines Zwei-
tores gemessen werden, so ist die Anordnung in Abb. 4 mindestens um einen weite-
ren Empfangskanal zur Erfassung des transmittierten Signals zu erweitern. Es ergibt
sich dann ein 2-Tor-Netzwerkanalysator, der wieder vereinfacht und ohne auf die De-
tails der Empfängertechnik einzugehen in Abb. 5 dargestellt ist. Mit dieser Anordnung
ist es möglich, die erste Spalte (s11 und s21) der unbekannten Streumatrix S zu mes-
sen. Die zweite Spalte (s12 und s22) erhält man durch Umdrehen des Testobjektes, also
durch Vertauschen seiner beiden Tore. Will man diesen Arbeitsgang einsparen oder ist
das Umdrehen nicht möglich, so muss der Analysator in der Weise erweitert werden,
dass auch am Tor 2 des Testobjektes ein Testsignal eingespeist werden kann. Durch
Umschalten kann dann nacheinander die erste und die zweite Spalte von S gemessen
werden. Das gleichzeitige Messen aller vier Streuparameter ist deshalb nicht möglich,
weil dabei an jedem Tor als ablaufende Welle die Überlagerung aus transmittierter und
reflektierter Welle auftreten würden und die Anteile daher nicht trennbar wären.

S

bRef bM1 bM2

s11M = bM1/bRef

s21M = bM2/bRef

Quelle

Abb. 5: Grundform eines 2-Tor-Netzwerkanalysators
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r

Richtkoppler Leitungen, Stecker Messobjekt

bRef

bM

(a) Blockschaltbild

rf ′22f ′11η

f ′211

f ′12κ

bRef

bM

(b) Signalflussgraph

Abb. 6: Beschreibung von systematischen Fehlern bei der 1-Tor-Netzwerkanalyse

3 Fehlermodelle und Kalibrierung

3.1 Eintor-Messung

Bei der Netzwerkanalyse mit einem Reflektometer (Abb. 4) entstehen systematische
Fehler durch zunächst unbekannte Übertragungseigenschaften von Komponenten des
Reflektometers und von Leitungen und Steckern zum Anschluss des eigentlichen Mess-
objektes. Die Streuparameter dieser Komponenten gehen als unbekannte Phasendre-
hungen, zusätzliche Reflexionen und als Übertragungsfrequenzgänge in das Messer-
gebnis ein. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem zu messenden Re-
flexionsfaktor r und dem tatsächlichen Messergebnis rM = bM/bRef verwenden wir das
Blockschaltbild in Abb. 6a. In diesem Fehlermodell ist der Richtkoppler zur Auskopp-
lung der vom Messaufbau reflektierten Welle enthalten, nicht aber der Richtkoppler
zur Auskopplung des Referenzsignals bRef. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass der
Fehler durch mangelnde Isolation des Messkopplers weit größer ist, als etwa Eigenre-
flexionen des Referenzkopplers. Dies wird plausibel, wennman bedenkt, dass der Pegel
des Referenzsignals wesentlich höher ist, als ein vom Referenzkoppler reflektierter An-
teil der vomMessaufbau rücklaufenden Welle b1. Es ist daher berechtigt, anzunehmen,
dass als Quellsignal am Eingang des Messkopplers (bis auf einen Pegelunterschied) das
Referenzsignal bRef anliegt.
Den Messkoppler beschreiben wir durch seine Streumatrix (1), wobei wir zusätzlich

annehmen, dass der Empfänger zur Auswertung von bM eigenreflexionsfrei angepasst
ist. Der Messkoppler wird ferner durch Leitungen, Steckverbindungen oder andere Ein-
richtungen mit dem Messobjekt verbunden sein. Die Eigenschaften dieser Komponen-
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rf ′22κf ′11 + η

f ′21

κf ′12

bRef

bM

Abb. 7: Einbeziehen des Richtkopplers in das Fehlerzweitor

ten seien in einem Zweitor mit der Streumatrix

F
′ =

(

f ′11 f ′12
f ′21 f ′22

)

(7)

zusammengefasst. Der Reflexionsfaktor r des Messobjektes wird durch dieses Zweitor
transformiert. In Abb. 6b ist der Zusammenhang zwischen bRef und bM in Form eines
Signalflussgraphen dargestellt. Bei diesem Fehlermodell sind noch folgende Näherun-
gen gemacht worden. Für die Transmission τ des Messkopplers ist der Wert τ = 1 an-
genommen. Diese Annahme ist zulässig, falls die Koppeldämpfung nicht zu klein ist
und sie bedeutet andererseits nur eine Amplitudennormierung aller weiteren Fehler-
terme. Weiterhin wurde angenommen, dass die Eigenreflexion s22 des Messkopplers
verschwindet. Das Empfangssignal bM ergibt sich dann als Überlagerung der vom Feh-
lerzweitor F ′ rücklaufenden und mit dem Koppelfaktor κ gewichteten Welle mit dem
um den Sperrfaktor η verminderten Referenzsignal.
Weil zweiWellengrößen des 3-Tor-Messkopplers in dieser Betrachtung nicht vorkom-

men, kann der Richtkoppler auch in das Fehlerzweitor mit einbezogen werden. Ent-
sprechend Abb. 6 kann der Faktor κ auch den Koeffizienten f ′11 und f ′12 zugeschlagen
werden und dem entstandenen Pfad κf ′11 das Messkoppler-Lecksignal η additiv überla-
gert werden. Man kommt dann zum Signalflussgraph in Abb. 7, der den systematischen
Messfehler durch ein einziges transformierendes Zweitor mit der Streumatrix

F
′′ =

(

κf ′11 + η κf ′12
f ′21 f ′22

)

(8)

beschreibt. Durch Normierung auf das Element κf ′12 erhält man schließlich die Streu-
matrix

F =
1

κf ′12

(

κf ′11 + η 1
f ′21 f ′22

)

=

(

f11 1
f21 f22

)

(9)

des Fehlerzweitors. Es enthält drei unbekannte Größen, die durch geeignete Kalibra-
tionsmessungen zu bestimmen sind. Der Übergang von zunächst vier unbekannten
Elementen der Streumatrix zu drei Unbekannten durch Normierung beschränkt hier
die Allgemeingültigkeit des Fehlermodells nicht. Selbst wenn das Fehlerzweitor nicht
übertragungssymmetrisch ist, so treten die Elemente κf ′12 und f ′21 im Zähler von (2) im
Produkt auf. Für den Rückschluss auf den zu messenden Reflexionsfaktor genügt es
also, wenn statt der beiden Faktoren nur der Wert ihres Produktes bekannt ist.
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Nach (2) ergibt sich also nun der am Eingang des Fehlerzweitors gemessene Reflexi-
onsfaktor zu

rM = f11 +
f21 · r

1− f22 · r
(10)

mit drei unbekannten Größen. Falls in dieser Beziehung die Größen f11, f21 und f22
bekannt sind, dann kann vom gemessenen Reflexionsfaktor rM auf den eigentlich in-
teressierenden Reflexionsfaktor r des Messobjekts zurückgerechnet werden. Gleichung
(10) lässt sich umformen in

rM − f22 · r · rM − f11 + f11f22 · r − f21 · r = 0 , (10’)

wodurch sofort deutlich wird, dass die Lösung nach den drei Fehlergrößen ein nichtli-
neares Problem darstellt. Wenn es jedoch gelingt, den Wert von f11 dadurch zu bestim-
men, dass r = r1 = 0 gesetzt wird, dann ist das verbleibende Problem (Bestimmung von
f21 und f22 aus den Messungen rM2 und rM3 mit zwei weiteren bekannten Reflexions-
faktoren r2 und r3) linear. Aus (10’) folgt das Gleichungssystem

(

r2 r2rM2 − f11r2
r3 r3rM3 − f11r3

)(

f21
f22

)

=

(

rM2 − f11
rM3 − f11

)

. (11)

Verwendet man beispielsweise als Messobjekte mit bekannten Eigenschaften jeweils
einen idealen Abschluss, einen Leerlauf und einen Kurzschluss, dann sind die gemes-
senen Reflexionsfaktoren

rM1 = f11 ; r1 = 0 (Abschluss) (12a)

rM2 = f11 +
f21

1− f22
; r2 = 1 (Leerlauf) (12b)

rM3 = f11 −
f21

1+ f22
; r3 = −1 (Kurzschluss) (12c)

Im Fall eines idealen reflexionsfreien Abschlusses (12a) wird man direkt die Eigenre-
flexion f11 des Fehlerzweitores messen. Dieser Fehlerterm beinhaltet im Wesentlichen
parasitäre Reflexionen und die endliche Isolation des Messkopplers. Die verbleibenden
Gleichungen (12b) und (12c) lassen sich in

f11 − f11f22 + f21 − rM2 + rM2f22 = 0 (12b’)

f11 + f11f22 − f21 − rM3 − rM3f22 = 0 (12c’)

umformen und ergeben das Gleichungssystem
(

1 rM2 − f11
−1 f11 − rM3

)(

f21
f22

)

=

(

rM2 − f11
rM3 − f11

)

, (13)

welches als Lösung die beiden verbleibenden Fehlerterme liefert.
Gleichung (12a) macht deutlich, dass eine unerwünschte Reflexion vom Kalibrierab-

schluss direkt in den gemessenen Wert von f11 eingeht. Weil gerade bei Frequenzen
oberhalb 1GHz die Realisierung guter Wellensümpfe schwierig ist, geht man nicht von
einem idealen Abschluss aus, sondernman verwendet dieGleitsumpfmethode2, um auch

2Gleitsumpf = verschiebbarer Wellensumpf, engl.: sliding load
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Im

Re

f21 · ae jφ

1− f22 · ae jφ

φ

f11

(a) |f22 · a| zu groß

Im

Re

f21 · ae jφ

φ

f11

(b) |f22 · a| ≪ 1

Abb. 8: Zur Erläuterung der Gleitsumpfmethode

bei nicht vollständig verschwindender Reflexion des Kalibriernormals den Wert von
f11 bestimmen zu können. Durch Verschieben des nichtidealen Abschlusses auf einer
Leitung bleibt der Betrag von r konstant während seine Phase veränderlich ist. Der
Gleitsumpf stellt also ein Kalibriernormal der Form r = ae jφ mit kleinem, aber nicht
verschwindendem Betrag a und einstellbarer Phase φ zu Verfügung. Der gemessene
Reflexionsfaktor ist dann

rE = f11 +
f21 · ae jφ

1− f22 · ae jφ
. (14)

Die Ortskurve von (f21 · ae jφ)/(1 − f22 · ae jφ) in der komplexen Ebene ist bei Variati-
on von φ ein Kreis in allgemeiner Lage, der aber unter der Voraussetzung |f22 · a| ≪ 1
näherungsweise mittelpunktzentriert ist (Abb. 8). In diesem Fall liegt auch der bei Va-
riation von φ gemessene Reflexionsfaktor (14) auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt der
Wert von f11 ist. In der Praxis misst man rE bei etwa fünf Stellungen des Gleitsump-
fes, woraus die Kalibrationsroutine schließlich den Kreismittelpunkt berechnet. Wenn
man durch Messung mit drei bekannten Objekten (zum Beispiel Abschluss, Leerlauf
und Kurzschluss) die Fehlerterme f11, f21 und f22 geschätzt hat, so erhält man in Um-
kehrung von (10) den zu messenden Reflexionsfaktor r aus dem gemessenen Wert rM
durch Auswertung von

r =
rM − f11

f22(rM − f11) + f21
. (15)
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Abb. 9: Zwölf Fehlerterme bei der 2-Tor-Netzwerkanalyse

3.2 Zweitor-Messung

3.2.1 12-Term-Kalibrierung

Verwendet man einen Aufbau nach Abb. 5 zur (sukzessiven) Messung der vier Streu-
parameter eines Zweitors, dann treten weitere unbekannte Fehlerterme auf, die durch
eine entsprechend aufwendigere Kalibrierprozedur zu bestimmen sind. Die Signalfluss-
graphen eines möglichen Fehlermodells sind in Abb. 9 dargestellt. Weil dabei 12 un-
bekannte Fehlergrößen f1 . . . f12 berücksichtigt werden, heißt dieses Modell 12-Term-
Fehlermodell. Das Modell geht davon aus, dass die vier Streuparameter durch je eine
Reflexions- und eine Transmissionsmessung und Vertauschen der Tore des Messobjek-
tes bestimmt werden. Für jede der beiden Anschlussmöglichkeiten des Messobjektes
treten nach diesem Modell sechs Fehlerterme auf. Ihre Bedeutungen sind

f1 und f7: parasitäre Reflexion und endliche Isolation
f2 und f8: Dämpfung und Phase von Leitungen
f3 und f9: Fehlanpassung der Quelle an das Messobjekt (Re-

flexionsmessung)
f4 und f10: Dämpfung und Phase von Leitungen
f5 und f11: Fehlanpassung des Messobjektes an den Empfän-

gereingang (Transmissionsmessung)
f6 und f12: Übersprechen (Lecksignal)

Die zu messenden unbekannten Streuparameter des Testobjektes sind in diesem Mo-
dell mit smn bezeichnet. Die Kalibrierprozedur des Netzwerkanalysators hat nun wie-
der das Ziel, durch Vermessung von bekannten Kalibrierstandards die 12 Fehlerterme
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zu schätzen. Das Zurückrechnen von den gemessenen Streuparametern rM1 . . . rM4 auf
die eigentlichen Streuparameter smn des Testobjektes geschieht im Falle des 12-Term-
Modells durch die Beziehungen [70]

s11 =

[

1+
rM3 − f7

f8
f9

]

rM1 − f1
f2

−
[

rM2 − f6
f4

· rM4 − f12
f10

f5

]

[

1+
rM1 − f1

f2
f3

][

1+
rM3 − f7

f8
f9

]

−
[

rM2 − f6
f4

· rM4 − f12
f10

f5f11

] (16a)

s21 =

rM2 − f6
f4

[

1+
rM3 − f7

f8
(f9 − f5)

]

[

1+
rM1 − f1

f2
f3

][

1+
rM3 − f7

f8
f9

]

−
[

rM2 − f6
f4

· rM4 − f12
f10

f5f11

] (16b)

s12 =

rM4 − f12
f10

[

1+
rM1 − f1

f2
(f3 − f11)

]

[

1+
rM1 − f1

f2
f3

][

1+
rM3 − f7

f8
f9

]

−
[

rM2 − f6
f4

· rM4 − f12
f10

f5f11

] (16c)

s22 =

[

1+
rM1 − f1

f2
f3

]

rM3 − f7
f8

−
[

rM2 − f6
f4

· rM4 − f12
f10

f11

]

[

1+
rM1 − f1

f2
f3

][

1+
rM3 − f7

f8
f9

]

−
[

rM2 − f6
f4

· rM4 − f12
f10

f5f11

] (16d)

Diese Gleichungen verdeutlichen, dass zur vollständigen Fehlerkorrektur auch dieMes-
sung aller vier Streuparameter des Testobjektes notwendig ist.

3.2.2 TSD-Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird eine Kalibriermethode für die 2-Tor-Netzwerkanalyse vor-
gestellt, die ein gegenüber dem 12-Term-Fehlermodell vereinfachtes Fehlermodell ver-
wendet. Insbesonders wird davon ausgegangen, dass das Übersprechen (Fehlerterme
f6 und f12 des vorhergehenden Abschnitts) vernachlässigbar ist. Vielmehr sei die zu
messende Streumatrix S entsprechend Abb. 10 zwischen zwei Fehlerzweitore FA und
FB eingebettet. Die Aufgabe der Kalibrierung ist es, die Elemente dieser Fehlerzweitore
zu bestimmen, weil dann von der gemessenen Streumatrix SM auf die eigentlich inter-
essierende Streumatrix S geschlossen werden kann. Um dieses zu erreichen, müssen
ebenso wie bei der Eintor-Messung ausreichend viele Objekte mit bekannten Streuma-
trizen anstelle des späteren Messobjektes vermessen werden. Es stellt sich heraus, dass
wegen der nun vorliegenden Transmissionsinformation die Eigenreflexionen f11A und
f11B der Fehlerzweitore auch ohne Verwendung einer verschiebbaren Last bestimmt
werden können.

Ein mögliches Vorgehen dazu ist die TSD-Kalibrierung (Thru-Short-Delay). Dabei
verwendet man als Kalibriernormale eine Durchgangsmessung (Thru), einen beidsei-
tigen Kurzschluss (Short) und ein Leitungsstück (Delay). Das Verfahren wird ausführ-
lich in [15, 25] beschrieben. Dort wird auch auf die allgemeinere TRL-Kalibrierung
(Thru-Reflect-Line) eingegangen, bei der anstelle eines beidseitigen Kurzschlusses zwei

12



SFA FB

SM

Abb. 10: Zur Erläuterung der TSD-Kalibrierung zur Zweitor-Messung

beliebige Reflexionsfaktoren (die nicht bekannt aber identisch sein müssen) benutzt
werden. Zur Herleitung der TSD-Kalibrierung führen wir die zu den Streumatrizen in
Abb. 10 korrespondierenden Kettenmatrizen ein. Die wechselseitige Umrechnung zwi-
schen Streu- und Kettenmatrix erfolgt durch

C =
1
s21

(

−detS s11
−s22 1

)

S =
1
c22

(

c12 detC
1 −c21

)

. (17)

Die Streumatrizen S und die Kettenmatrizen C der Kalibriernormale seien bekannt.
Idealisiert ergibt sich

ST =

(

0 1
1 0

)

CT =

(

1 0
0 1

)

für die Durchgangsmessung (Thru),

SS =

(

−1 0
0 −1

)

CS = nicht existent

für die Kurzschlussmessung (Short) und

SD =

(

0 e−γℓ

e−γℓ 0

)

CD =

(

e−γℓ 0
0 eγℓ

)

mit dem Ausbreitungsmaß γ = α + jβ und der Leitungslänge ℓ für die Leitungsmes-
sung (Delay). Die Wahl der Leitungslänge ℓ des dritten Kalibriernormals bestimmt da-
bei maßgeblich den Frequenzbereich, für den es verwendet werden kann. Wird die
Phasenverschiebung βℓ zu klein, so ist SD ≈ ST. Es verschwindet der Unterschied zur
Durchgangsmessung und die Leitungsmessung liefert keine ausreichende zusätzliche
Information. Erreicht die Phasenverschiebung βℓ hingegen den Wert π, so ist SD ≈ −ST
und das nachfolgend beschriebene Lösungsverfahren liefert ebenfalls ungenaue Ergeb-
nisse. In der Praxis hält man mit dem Kalibrierfrequenzbereich f1 ≤ f ≤ f2 etwa 10%
Sicherheitsabstand zu den beiden Grenzen βℓ = 0 und βℓ = π ein und fordert

π

10
≤ βℓ ≤ 9π

10
. (18)
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Mit β = 2πf
√
εr,eff/c0 erhält man die Grenzfrequenzen

f1 =
c0

20 · ℓ · √εr,eff
und (19a)

f2 =
9c0

20 · ℓ · √εr,eff
= 9f1 . (19b)

Dabei sind c0 die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit und εr,eff die effektive relative Permit-
tivität des verwendeten Wellenleiters, welche im Fall von dispersiven Wellenleitern ih-
rerseits frequenzabhängig ist und das Aspektverhältnis f2 = 9f1 gegebenenfalls verän-
dern kann. Ein Kalibriernormal für die Leitungsmessung kann also maximal für etwas
weniger als eine Frequenzdekade verwendet werden. Für größere Kalibrierfrequenz-
bereiche sind mehrere Leitungsnormale mit unterschiedlichen Längen zur Einhaltung
der Bedingung (18) notwendig.
Entsprechend dem Fehlermodell in Abb. 10 sind die mit den Kalibriernormalen Thru

und Delay gemessenen Gesamt-Kettenmatrizen

CMT = CA ·CT ·CB (20a)

CMD = CA ·CD ·CB . (20b)

Berücksichtigt man, dass CT gleich der Einheitsmatrix ist, dann folgt aus (20a)

CB = CA
−1 ·CMT . (21)

Wenn also CA bekannt ist, dann kann mit Hilfe der Durchgangsmessung auch CB und
damit FB berechnet werden. Daher konzentrieren wir uns jetzt ausschließlich auf die
Bestimmung von CA aus der Information der Messungen und der bekannten Streuma-
trizen der Kalibriernormale. Nach Substitution von CB aus (21) in (20b) und anschlie-
ßender rechtsseitiger Multiplikation mit CMT

−1 und CA ergibt sich die Matrizenglei-
chung

T ·CA = CA ·CD (22)

mit der aus den Messungen bekannten Matrix T = CMDCMT
−1. Bezeichnet man die Ele-

mente von T mit tµν und die Elemente von CA mit cµνA, dann ergeben sich aus (22)
nach kurzer Zwischenrechnung [15] die beiden quadratischen Bestimmungsgleichun-
gen

t21(c11A/c21A)
2 + (t22 − t11)(c11A/c21A)− t12 = 0 (23a)

t21(c12A/c22A)
2 + (t22 − t11)(c12A/c22A)− t12 = 0 (23b)

für die Verhältnisse c11A/c21A und c12A/c22A. Beide Gleichungen in (23) haben die glei-
chen Koeffizienten, sodass die beiden Verhältnisse die beiden Wurzeln ein und der-
selben quadratischen Gleichung sind. Das dabei entstehende Zuordnungsproblem ist
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ebenfalls in [15] behandelt. Nachdem c11A/c21A und c12A/c22A bestimmt sind, folgt
ebenfalls aus (22) durch Verhältnisbildung

e2γℓ =
t21(c12A/c22A) + t22
t12(c21A/c11A) + t11

. (24)

DerWert von γℓ des verwendeten Leitungsstücks muss also nicht bekannt sein, er kann
aus den Kalibriermessungen bestimmt werden. Wendet man die Beziehung det(AB) =
detAdetB auf (22) an, dann folgt

t11t22 − t12t21 = 1 . (25)

Das bedeutet, dass (22) nur die Information zur Bestimmung von drei unabhängigen
Unbekannten beinhaltet. Mit Lösung von (23) und (24) ist also der Informationsgehalt
von (22) erschöpft [15]. Zur vollständigen Bestimmung von CA wird noch die Kurz-
schlussmessung benötigt. Unter der Annahme eines idealen Kurzschlusses ist der am
Eingang von FA (Abb. 10) gemessene Reflexionsfaktor

rE =
b − a
1− c (26)

mit

a = c11A/c22A b = c12A/c22A c = c21A/c22A .

Dabei sind die Werte von b und a/c bereits bekannt. Der Wert von a ergibt sich durch
Umstellen von (26) zu

a =
rE − b

rE(c/a)− 1
. (27)

Damit sind die Elemente von CA vollständig bestimmt. Mit den Messdaten folgt aus
(21) auch CB. Damit ist die Berechnung von S aus der gemessenen Streumatrix SM
möglich und die Kalibrierung vollständig.
Mit Hilfe dieser Prozedur können auch die Streumatrizen von Wellenleiterübergän-

gen gemessen werden. Man benötigt dazu zwei Exemplare des gleichen Übergangs so-
wie einen Kurzschluss und ein Leitungsstück des Wellenleitertyps hinter dem Über-
gang. Voraussetzung ist lediglich, dass eine Zweitorkalibrierung für einen Wellenlei-
tertyp des Übergangs (zum Beispiel Koaxialleitung) vorliegt. Die beiden Übergänge
können dann als Fehlerzweitore A und B betrachtet werden, deren Streumatrizen mit
Hilfe der TSD-Kalibrierung bestimmt werden.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

C 1 Kettenmatrix
CA 1 Kettenmatrix des Fehlerzweitors A
CB 1 Kettenmatrix des Fehlerzweitors B
CD 1 Kettenmatrix Delay
CMD 1 gemessene Kettenmatrix mit Delay
CMT 1 gemessene Kettenmatrix mit Thru
CM 1 gemessene Kettenmatrix
CS 1 Kettenmatrix Short
CT 1 Kettenmatrix Thru
F 1 Streumatrix des Fehlerzweitors
FA 1 Streumatrix des Fehlerzweitors A
FB 1 Streumatrix des Fehlerzweitors B
S 1 Streumatrix
SD 1 Streumatrix Delay
SM 1 gemessene Streumatrix
SS 1 Streumatrix Short
ST 1 Streumatrix Thru
a 1 Reflexionsfaktorbetrag des Gleitsumpfes
a

√
W Wellengröße der vorlaufenden Welle

b
√
W Wellengröße der rücklaufenden (reflektierten) Welle

bM
√
W gemessene rücklaufende Wellengröße

bRef
√
W Wellengröße des Referenzsignals

e 1 Eulersche Zahl e =
∑∞

k=0
1
k!

fµν 1 Streuparameter der Fehlerzweitore (Fehlerterme)
ℓ m Leitungslänge
j 1 imaginäre Einheit (j2 = −1)
r 1 Reflexionsfaktor
rE 1 Eingangsreflexionsfaktor
rM 1 gemessener Reflexionsfaktor
rν 1 Reflexionsfaktor des ν-ten Kalibriernormals
rMν 1 gemessener Reflexionsfaktor mit ν-tem Kalibriernormal
γ 1/m Ausbreitungsmaß der Leitung
η 1 Sperrübertragung des Richtkopplers
κ 1 Koppelübertragung des Richtkopplers
π 1 Ludolfsche Zahl
τ 1 Transmission des Richtkopplers
φ rad Reflexionsfaktorphase des Gleitsumpfes
ϕRef rad Referenzphase
ω rad/s Kreisfrequenz
ωM rad/s Modulationskreisfrequenz
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