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简介

现在的许多器件都将多种功能集成到单一器件中，从而导致每个

器件都具有多个射频端口。在无线通信领域，很多器件，如蜂窝

手机等都需要支持多频带功能和更多制式的信号，例如 WLAN、

蓝牙和 GPS 等，这就会进一步增加器件复杂程度。由于无线服务

为了实现更快的数据传输速率采用了多路输入多路输出 (MIMO)

技术，因此安装在网络设备中的射频前端模块的端口数也将相应

增加。此外，在接收机路径中使用差分元件 ( 例如差分 SAW 滤波

器 ) 已变得越来越普遍，因为与单端元器件相比，差分元件可以

更好地消除多余的系统噪声。

测试多端口元器件时，连接和断开元器件所需的时间远远多于实

际的测试时间。具有多端口功能的网络分析仪可通过一次连接来

完成对多端口元器件的全面表征，减少测量设置的时间。由于多

端口元器件的测量要求不断增加并且变得日益复杂，因此设计人

员要求解决方案能够提供易于使用的软件来进行测量设置，从而

进行更高效的测试并提高吞吐量。

本应用指南讨论使用综合多端口解决方案，如 Keysight 

E5071C ENA 网络分析仪和 E5092A 可配置的多端口测试仪协同工

作的优势。使用 E5092A 可配置的多端口测试仪和 ENA 软件功能

可极大地简化多端口测量。本指南还将提供测试仪设置、软件功

能等其他信息。
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产品概述

多端口器件应用的不断增加和更新使其测量变得日益复杂。要满足这些器件的新兴标准和现有标准，需要各种测量

和测试配置。Keysight E5092A 可配置的多端口测试仪与ENA网络分析仪协同工作，能够在广泛的频率范围(50 MHz 至

20 GHz)内提供多种配置，满足绝大多数的应用需求。

E5092A 是一款切换式多端口测试仪，它采用的是包含多个单刀双掷固态开关(SPDT: 一个输入端口和两个输出端口)和单

刀四掷 (SP4T: 一个输入端口和四个输出端口) 固态开关的体系结构。通过打开和关闭这些内部开关，ENA源端口上的射

频信号可路由到多端口被测件 (DUT) 的每个端口上。ENA 的固件通过 USB 接口可对 E5092A 测试仪进行控制。图 1 为测

试仪的方框图。

图 1. E5092A 方框图

图 2. E5092A 的前面板
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这款测试仪的优势之一是: 通过测试仪的前面板，您可以接入内部开关的所有

端口; 这为您提供了非常灵活的多端口测试设置 (图2)。通过将外部射频电缆连

接至 E5092A 的前面板，您可轻松完成适合自己应用的多端口测量配置。安装

在前面板左侧的 LED 指示灯可指示出每个开关所选的输出端口，以便您根据测

量采取所需的测试仪切换配置。例如，在图 2 中，每个开关的公共端口都与输

出端口“nA”(n=1 至10) 连接。
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图3所示的是E5092A 22 端口配置方框图。测试仪的 10 个内部开关都通过前面

板的外部电缆进行互连 (图4)，4 端口ENA的信号也可路由到测试仪以进行最多

的 22 端口器件测量。使用多端口测试仪进行切换可缩短连接被测件 (DUT) 与

网络分析仪端口所需的时间，从而显著提高总体测试吞吐量。通过最大限度地

降低连接次数，您也就同时减少了连接到错误端口的可能性。当您需要进行

多个 2 端口测量时，这一配置显得尤为方便。您无需断开被测件与测试仪的连

接，即可使用同一个测试仪对 2 端口元器件进行多达 11 种不同的测量。

图 3. E5092A 22 端口配置的方框图

图 4. 22 端口配置的电缆连接 1

灵活的配置设
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1. 22 端口和 10 端口全交叉配置可通过半刚性电缆 (是德科技部件编号 : E5092-
61636) 来实现，此电缆与 E5092A 一起装运。
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灵活的配置设置(续)

图 5 所示的是此配置的测量矩阵。注意，如果测试仪的某些端口共用ENA的同

一信号源或接收机，则这些端口之间的测量无法执行。例如，在图 3 和图 5 所

示的 22  端口配置中，端口“A1”和“A2”共用 ENA 的同一信号源和接收机端

口(此处为端口 1)，因此，这两个端口间的 S21 测量无法执行。

图 6 和图 7 所示的是使用 4 端口ENA 和E5092A 的另一个配置实例。此配置最高

可支持 10 端口全交叉测量 (10 x 10 端口矩阵)。这意味着您可以在测试仪 10 个端

口中的任意端口上执行任意 2 端口测量。图 8 为该配置的测量矩阵。这种配置

使您可以通过与被测件每个端口的单次连接，完成被测件的全部传输路径和反

射特性测试。该配置非常适用于需要进行完全矩阵表征的多端口元器件(例如，

多端口开关、分离器或多种差分电缆)。1

输入端口

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
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A1 O O O O O O O O O O O O O O O O O
A2 O O O O O O O O O O O O O O O O O
A3 O O O O O O O O O O O O O O O O O
A4 O O O O O O O O O O O O O O O O O
A5 O O O O O O O O O O O O O O O O O
A6 O O O O O O O O O O O O O O O O O
A7 O O O O O O O O O O O O O O O O O O
A8 O O O O O O O O O O O O O O O O O O
A9 O O O O O O O O O O O O O O O O O O

A10 O O O O O O O O O O O O O O O O O O
A11 O O O O O O O O O O O O O O O O O O
B1 O O O O O O O O O O O O O O O O O

B2 O O O O O O O O O O O O O O O O O
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B5 O O O O O O O O O O O O O O O O O

B6 O O O O O O O O O O O O O O O O O

B7 O O O O O O O O O O O O O O O O O O

B8 O O O O O O O O O O O O O O O O O O

B9 O O O O O O O O O O O O O O O O O O

B10 O O O O O O O O O O O O O O O O O O

B11 O O O O O O O O O O O O O O O O O O

O: 测量可能性

图 4. 锁相环线性特性分析

图 6. 10 端口全交叉配置方框图
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1. 每次 ENA 校准仅限于 4 个端口之内。
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如前例所示，总端口数和全交叉测量的端口数之间存在某种折衷关系。您可以

通过前面板电缆来改变内部开关的连接，或者使用ENA来切换选择的配置，从

而为所需应用选择恰当的配置。

图 7. 10 端口全交叉配置的电缆连接 1

图 8. 10 端口全交叉配置的测量矩阵

O: 测量可能性

输入端口

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

输出端口

1 O O O O O O O O O O
2 O O O O O O O O O O
3 O O O O O O O O O O
4 O O O O O O O O O O
5 O O O O O O O O O O
6 O O O O O O O O O O
7 O O O O O O O O O O
8 O O O O O O O O O O
9 O O O O O O O O O O

10 O O O O O O O O O O

1. 22 端口和 10 端口全交叉配置可通过半刚性电缆 ( 是德科技部件编号 : 
E5092-61636) 来实现，此电缆与 E5092A 一起装运。
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灵活的配置设置(续)

图 9 所示的是另一个配置实例: 两台 E5092A 测试仪彼此相连，使用一台 ENA 的

固件进行操作。通过组合两台测试仪，您可以测量多达 40 个端口的器件或进

行 16 个端口完全矩阵表征。您还可以使用 E5092A 轻松扩展当前的多端口功

能，以满足未来的测试需求。

图 10. 16 端口全交叉配置的方框图
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图 9. 两台 E5092A 测试仪的电缆连接实例
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图 11. MWA 软件概述

在多端口网络分析中，测量设置往往比实际测量要花费更长的时间。由于使用

多端口测试仪，如 E5092A 进行测量变得越来越复杂，因此更需要轻松易用的

软件来简化测试设置和测量过程。ENA 具有先进的软件功能，包括测量向导助

手 (MWA) 软件1,2。MWA 软件可简化复杂而耗时的测量设置(参见图11)。

MWA  软件由两大应用软件组成: 前端应用软件和后端应用软件。前端应用软件

是一个在 Microsoft® Excel 环境下运行的渐进式向导程序，它可生成包括所有

测量参数的设置文件。前端应用软件还可提供测量连通性矩阵，该矩阵可指示

出多端口测试仪的哪些端口组合能够进行测量(参见图12)。当针对某个特定配

置而输入的设置参数由于测试仪的内部切换体系结构而无法测量时，MWA 软

件将自动识别这些设置参数并取消设置。后端应用软件是一个在ENA 上运行的

Microsoft VBA 程序。该软件可在 ENA 上使用设置文件自动设置必要的参数。

后端应用软件还具有校准向导功能，为每个测量的校准程序提供逐步的说明。

此向导可将校准过程中被测件与校准标准件之间的连接数降至最低，从而消除

连接到错误端口的可能性，节省校准的设置时间(参见图13)。整个测量过程均

由后端应用软件来控制。MWA 软件可节省大量时间，并消除由于操作人员的

失误而导致多端口网络分析失败的可能性。

软件功能

Setup file 
(.mwa)

— 基于Microsoft Excel 的软件。

— 可在任何安装了Microsoft Office 的
PC 上执行操作。

特性和优势
— 轻松、快速的在ENA 上完成多端口测量设置。

— 生成一个包括所有测量参数的设置文件(.mwa)。

— 采用Excel 用户界面的“逐步”设置向导。

后端应用软件
— 在ENA 中运行基于Microsoft VBA 的宏软件。

— 要想实现全部操作功能，ENA 需要安装选件
E5071C-790。

特性和优势
— 在ENA 上自动导入.mwa 设置文件并自动设置

所有参数。

— 校准向导将工作时间降至最低。

— 具有合格/ 不合格限制测试的自动测试程序。

前端应用软件

1. MWA 软件是 ENA 的选件 E5071C-790，MWA 软件的升级产品 (E5005A) 也
已上市。

2. 更多信息，请参见应用指南“Measurement Wizard Assistant Software of 
the ENA”(5989-4855EN)
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ENA 经优化的开关切换

E5092A 使用固态开关来提供快速测量能力。固态开关的速度比使用其他技

术，如机电 (EM) 开关快得多。在网络分析中，切换工作应在网络分析仪执行

测量扫描之前完成，以便获得精确、稳定的 S 参数测量结果。E5092A 开关经

过了高度优化，开关定时与 ENA 频率扫描的等待时间保持同步。因此，测量

序列的总时间会极大地缩短。通过使用自动测试设备 (ATE) 系统提高测量吞吐

量，快速测量可使制造商利益最大化，对测试的总成本影响巨大。

图 12. 使用 MWA 软件的测量矩阵实例

图 13. MWA 校准向导

多端口分析的其他优
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测量稳定性

用于控制有源被测件的直流源

ENA 多端口解决方案所需的硬件和软件

参考书目

相关文献

总结

固态开关的性能比机电开关更容易受到环境温度变化的影响。使用切换式测试

仪可能会影响测试系统的总体性能，因此必须执行频率校准，以消除测量中的

偏移误差。E5092A 具有控制测试仪内部环境温度的功能，这使其能够在环境

温度变化时保持稳定。在高达 6GHz 的频率范围内，其内部开关的稳定度指标

为小于 0.003 dB/°C，可提供出色的测量稳定度。可使制造商缩短高吞吐量测

试的工作时间。

某些配有集成有源器件的多端口元器件，如多端口开关或蜂窝手机的前端模块

需要使用直流控制电压位来选择有源工作路径。E5092A 具有控制线路，并拥

有 4 个独立的直流电压可用于被测件，从而能够执行高达 20 控制位的操作。0

至 +5V 的输出直流电压适用于正信号，-5V 至 0V 的电压适用于负信号。ENA 的

各个测量通道可设置不同的直流电压输出，因此您可在操作被测件的同时执

行 S 参数测量。输出针可以接到 E5092A 前面板的 15针和 25 针 D-sub 连接器(参

见图2)。

本应用指南描述了使用 ENA 网络分析仪和 E5092A 多端口测试仪进行多端口测

量的一些优势。ENA 网络分析仪、E5092A 可配置的多端口测试仪和 MWA 软件

共同构成了一个综合多端口解决方案，该方案能够简化进行多端口表征时复杂

的测量程序。

E5071C ENA  网络分析仪

E5092A   可配置的多端口测试仪

E5071C-790  测量向导助手软件

或 E5005A  测量向导助手软件(升级产品)

ENA 系列网页: www.keysight.com/find/ena

多端口测试仪网页: www.keysight.com/find/multiport

MWA网页: www.keysight.com/find/mwa

ENA Network Analyzers & E5092A Configurable Multiport Test Set 

Brochure，5989-5478EN

ENA Network Analyzers & E5092A Configurable Multiport Test Set Data 

Sheet，5989-5479EN

ENA Network Analyzers & E5092A Configurable Multiport Test Set 

Configuration Guide，5989-5480EN
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