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测量阻抗有几种不同的技术和

方法，应该根据测量的频率范围、要

测量的阻抗参数以及想要显示的测量

结果来选择一个具体的测试技术。

自动平衡电桥技术在从毫欧姆

到兆欧姆很宽的阻抗测量范围内有

极高的测量精度，与之相适应的测

量频率范围可以从几 Hz 到 110 MHz。

IV 和 RF-IV 技术在从毫欧姆到兆

欧姆的阻抗测量范围内的测量精度

同样很好，与之相适应测量频率范

围可以从 40 Hz 到 3 GHz 左右。

传输 / 反射技术在非常宽的频

率范围，从 5 Hz 到  110 GHz 以上，测

量 50 欧姆或 75 欧姆附近的阻抗值时，

具有非常高的测量精度。

LCR 表和阻抗分析仪的主要区别

之一是它们对测量结果的显示方式。 
LCR 表用数字显示测量结果，而阻抗

分析仪既可以用数字也可以用图形

显示测量结果。

LCR 表或阻抗分析仪所采用的

测量技术和仪表的类型无关，根据

测量的频率范围，它们可以采用 RF-
IV、IV 或自动平衡电桥技术。

用户会出于各种原因而需要测

量器件的阻抗。一个典型的情况是

工程师们需要对用在其所设计的电

路中的器件的阻抗特性进行测量，

因为通常情况下这些器件的供应商

只给出了器件阻抗值的额定数据。

在某种程度上，在决定产品的

最终设计性能，甚至决定制成品的

生产时都会与产品所用器件的阻抗

值有关，最终产品的性能和质量会

受到器件的测量精度以及对器件的

测量是否够全面的影响。

这份资料提供一些有用的信息

来帮助工程师们熟悉自动平衡电桥、

IV 和 RF-IV 测试技术的使用。对于使

用反射法测量阻抗的技术人员，可

以从安捷伦编号为 1291-1 的应用指南

“提高网络分析仪使用能力的 8 条提

示”( 文献编号为 5965-8166CHCN) 中
找到类似的信息。

图 0-1. 各种测量方法和相应的测量精度范围
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提示 1.
阻抗参数的确定和选择

阻抗是表征电子器件特性的参

数之一。阻抗 (Z) 的定义是器件在给

定的频率下对交流电流 (AC) 所起的

阻碍作用。

阻抗通常用复数量 ( 矢量 ) 的形

式来表示，可以把它画在极坐标上。

坐标的第一和第二象限分别对应正

的电感值和正的电容值 ; 第三和第四

象限则代表负的电阻值。阻抗矢量

由实部 ( 电阻 — R) 和虚部 ( 电抗 — 
X) 组成。

图 1-1 所示是阻抗矢量的值落在

极坐标系统中第一象限的情况。

电容 (C) 和电感 (L) 的值可从电阻

(R) 和电抗 (X) 值中推导出来。电抗的

两种形式分别是感抗 (XL) 和容抗 (XC)。

品质因数 (Q) 和损耗因数 (D) 也
可从电阻和电抗的值中推导出来，

这两个参数是表示电抗纯度的。当 Q 
值偏大或 D 值偏小时，电路的质量

更高。Q 的定义是器件所储存的能量

与其做消耗的能量的比值。D 是 Q 的
倒数。D 还等于“tan δ”，其中 δ 是
介质损耗角 (δ 是相位角 θ 的余角 )。D 
和 Q 均属于无量纲的量。

图 1-2 显示的是阻抗与可以从阻

抗值中所推导出的参数的关系。

图 1-1. 阻抗的矢量表示 图 1-2. 电容器和电感器参数

虚部

电感器

电容器

实部
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提示 2.
选择正确的测量条件

器件制造商给出的器件阻抗值

所代表的是在规定的测量条件下器

件所能达到的性能，以及在生产这

些器件时所允许出现的器件性能的

偏差。如果在设计电路时需要很精

确地知道所使用器件的性能的话，

就有必要专门对器件进行测量来验

证其实际值与标称值之间的偏差，

或在不同于制造商测试条件的实际

工作条件下测量器件的阻抗参数。

由于寄生电感、电容和电阻的

存在，所有器件的特性会随着测量

频率的变化而变化的现象是非常常

见的。

图 2-1 显示的是一个常用的电容

器在理想情况下其阻抗随频率变化的

特性和实际上有寄生参数存在时其阻

抗随频率变化的特性之间的差别。

图 2-1. 电容器的频率特征

器件阻抗的测量结果还会受到

在测量时所选择的测量信号的大小

的影响，图 2-2 显示的是阻抗测量结

果随着交流测量信号的大小而变化

的情况 :

● 电容值 ( 或材料的介电常数，即 K  
 值 ) 的测量结果会依赖于交流测量 
 信号电压值的大小。

● 电感值 ( 或材料的磁滞特性 ) 的测  
 量结果会依赖于交流测量信号电流 
 值的大小。

如图 3 和其中的公式所示，在测

量时实际施加在被测器件两侧的交

流电压 VDUT 是和它自身的阻抗、信

号源的内阻以及信号源的输出电压

有关的。

使用仪表的自动电平控制 (ALC)
功能可使被测器件 (DUT) 两侧的电压

保持在一个恒定的值上。如果仪表

内部没有 ALC 功能但是有监测信号大

小的功能，可以利用这个功能给这

种仪表编写一个相当于 ALC 功能的控

制程序来保证被测器件两端上的电

压稳定。

通过控制测量积分时间 ( 相当于

数据采集时间 ) 可以去除测量中不需

要的信号的影响。利用平均值功能

可以降低测量结果中的随机噪声。

延长积分时间或增加平均计算的次

数可以提高测量精度，但也会降低

测量速度。在仪表的操作手册中对

这部分内容都有详细的解释。

其它有可能影响测量结果的物

理和电气因素还包括直流偏置、温

度、湿度、磁场强度、光强度、振

动和时间等。

图 2-2. 测量结果对测量信号大小的依赖性 图 2-3. 实际施加到被测器件上的信号和保证信号稳定的原理

相位 ( 实际值 )

阻抗 ( 实际值 )

阻抗 ( 理想值 )
相位 ( 理想值 )

高介电常数

中等介电常数

低介电常数

( 无依赖性 )

交流测试电压 交流测试电流

( 无依赖性 )

激励源内阻

激励源

反馈

(a) 陶瓷电容器测量结果对  
 交流电压值的依赖性

(b) 磁芯电感器测量结果
 对交流电流值的依赖性 被测器件
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提示 3.
选择适当的仪器显示参数

现在有很多阻抗测量仪器都能够

测量阻抗矢量的实部和虚部，然后再

把它们转换为其它所需要的参数。

如果一个测量结果显示为阻抗

(Z) 和相位 (θ)，那么被测器件的主要

参数 (R、C、L) 和其它所有寄生参数

所表现出来的综合特性就体现在 |Z| 
和 θ 的数值的大小上。

如果要想显示一个被测器件除阻

抗和相角以外的其它参数，可以使用

它的二元模型等效电路，如图 3-1 所
示。在区分这些基于串联或并联电路

模式的二元模型时，我们用脚注“p”
代表并联模型，用“s”代表串联模型，

例如 Rp、Rs、Cp、Cs、Lp 或 Ls。

在现实世界中没有器件是纯粹的

的电阻、纯粹的电容、纯粹的电感。

任何常用的器件通常都会有一些寄生

参数 ( 例如由器件的引脚、材料等引

起的寄生电阻、寄生电感和寄生电

容 ) 存在，表现器件主要特性的部分

和寄生参数部分结合在一起会使一个

简单的器件在实际工作中表现得就像

一个复杂的电路一样。

近年来新推出的阻抗分析仪都带

有等效电路分析的高级功能，可以用

三元或四元电路模型的形式对测量结

果进行进一步的分析，如图 3-2 所示。

使用这种等效电路分析功能可对器件

更为复杂的寄生效应进行全面分析。

图 3-1. 测量结果的等效电路模型 图 3-2. 等效电路分析功能

电容器等效电路

串联模型 并联模型

简化为二元模型

等效电路模型

磁芯损耗较高
的电感器

电容器

电感器和
电阻器

谐振器

高阻值
电阻器
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提示 4.
测量技术具有局限性

在产品设计和生产制造的测量

中，我们经常被问到的问题恐怕就

是 :“测量结果的精度有多高 ?”

仪器的测量精度实际上取决于

被测器件的阻抗值和所采用的测量

技术，如第 2 页图 0-1 所示。

在确定测量结果的精度时，需

要把测量到的被测器件的阻抗值和

所使用仪表在所适用的测量条件下

的精度进行比较才可以知道。

图 4-1 显示了在测量频率为 1 MHz 
 时，1 nF 电容器的阻抗值为 159 Ω。

仪表关于 D 值和 Q 值的测量精度

的指标通常不同于仪表关于其它阻

抗参数测量精度的技术指标。

对于低损耗 (D 值很低，Q 值很

高 ) 器件，R 值相对于 X 值而言是非

常小的。R 值的细小变化将会引起 Q 
值的很大变化，如图 4-2 所示。

如果测量结果的误差跟所测到

得的 R 的值相近似的话，就会导致 D 
或 Q 值的测量结果是负数的现象。

需要时刻注意的是，测量结果

的误差包括仪表自身的测量误差和

测量夹具引起的误差。

图 4-1. 电容器的阻抗值和所选择的测量频率有关 图 4-2. Q 值测量误差的示意图

用 1 MHz 的测量频率测量 1 nF 
的电容器

电容器的阻抗值

测试频率 (Hz)

阻
抗

 (Ω
)
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提示 5.
进行校准

进行校准的目的是给仪表定义

一个能够保证测量精度的基准面，

如图 5-1 所示。通常都是在仪表的测

量端口上进行校准，在测量时用校

准数据对原始数据进行修正。

安捷伦科技采用自动平衡电桥

技术的仪表在出厂时或是在维修中

心都做过基础的校准，可以在一定

时期内 ( 通常为 12 个月 )，不论在测

量中对仪表进行何种设置，测量结

果都可以达到仪表指标规定的测量

精度，操作人员使用这种仪表时是

不需要进行校准操作的。

对不采用自动平衡电桥技术的

仪表而言，在仪表初始化和设置好

测量条件之后，使用一套校准件对

仪表进行基础校准是必须的。在使

用校准件对这类仪表进行校准时，

这个提示所提供的信息是很有用的。

一些测量仪表还提供固定校准

模式和用户校准模式供使用者选择。

固定校准模式是在预先设定 ( 固定 )
的频率上对校准件进行测量得到校

准数据。在固定校准频点之间，校

准数据可以通过内插法计算出来。

固定校准模式在固定校准频率

之间的频点上的内插数据有时会存

在较大的误差，当测量频率较高时

这些内插校准数据的误差可能会非

常大。

用户校准模式是在与实际测量

中所选择使用的频率完全一样的频

点上对校准件进行测量得到教准数

据，对于一些具体的测量而言，用

户校准模式不会产生校准数据的内

插误差。

特别需要注意的是，用户校准

模式得到的校准数据仅对测量条件

和校准条件 ( 指仪表的状态 ) 完全一

样的情况有效。

图 5-1. 校准面

通过校准定义一个测量精度达到指标规定的基准

阻抗分析仪

校准面

校准标准件

短路 开路 负载
低损耗
电容器 *

*Agilent 4291B、
4286A 和 4287A
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提示 6.
进行补偿

补偿不同于校准，补偿对提高

测量精度的效果取决于仪器的校准

精度，因次必须在校准完成之后再

执行补偿的操作。

如果可以把被测器件直接连在

校准面上进行测量，那么仪表的测

量结果是能够达到指标所规定的精

度要求的。但是，通常都会在校准

面和被测器件之间连接一个测试夹

具或适配器，因而必须对这种中间

部件的残留阻抗进行补偿才可以得

到精确的测量结果。

由测试夹具或适配器引起的测

量误差可能会非常大，而总的测量

精度是由仪器的精度和被测器件与

校准面之间的误差源组成的。

验证补偿的效果是否能使随后

的测量正常进行是非常重要的。一

般而言，在补偿时，开路条件下的

补偿测量器件的阻抗值应当至少是

被测器件阻抗值的 100 倍以上，而短

路条件下的阻抗值应当低于被测器

件阻抗值的 1/100。

开路补偿可降低或消除杂散电

容，而短路补偿可降低或消除测量

夹具引起的能够导致误差增大的残

留电阻和电感。

在进行开路或短路补偿测量时，

应该使补偿器件两个引脚 ( 即所谓 
UNKNOWN 引脚 ) 之间的距离与实际

测量时被测器件引脚之间的距离一

样，这样可以保证补偿测量和实际

测量所碰到的寄生阻抗是一致的。

当测量端口被扩展到安捷伦提

供的标准夹具距离之外、或者用户使

用自己设计的测量夹具、或者在测

量系统中还使用了扫描仪时 — 这
些情况都涉及到在测量中又引入了

额外的无源器件或电路 ( 例如巴仑、

衰减器、滤波器等 )，那么在做补偿时，

除了要做开路和短路补偿之外，还

要做负载补偿。进行负载补偿所用

到的器件的阻抗值一定是已知的而

且要精确，并且还应当选择与被测

器件的阻抗 ( 在全部的测试条件下 )
和尺寸类似的器件做负载补偿器件。

可把性能很稳定的电阻器或电容器

当成负载补偿测量器件使用。

在选择补偿器件时一种比较实

际的做法是先用一个标准夹具，在

进行完开路和短路补偿之后再去测

量准备当补偿负载用的器件，用这

种方法来确定负载补偿器件的阻抗

值，然后可以把这个阻抗值输入给

仪表作为补偿测量标准件的值。

图 6-1. 开路 / 短路补偿

阻抗测量
仪器

测试夹具

被测器件

Zs: 测试夹具的剩余阻抗
Yo: 测试夹具的剩余导纳
Zm: 测量值
Zdut: 被测器件阻抗
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提示 7.
消除相位偏移和端口扩展的误差

通过电缆长度校正、端口扩展或

电延迟，可将校准面扩展至测量电缆

末端或夹具表面，这些种校正可降低

或消除测量电路中的相移误差

当需要把仪表的测量端口延伸

使其远离校准面时，如图 7-1 所示，

延长电缆的电气特征会影响总的测

量性能。以下这些办法可以降低这

些影响 :

● 尽量使用短的电缆来做测量端口的 
 延伸。

● 使用高度屏蔽的同轴电缆，以阻隔 
 外部噪声产生的影响。

● 尽量使用损耗非常小的同轴电缆， 
 因为在扩展测量端口的操作中是假 
 设不存在电缆损耗的，因此损耗最 
 小的电缆可以避免测量精度的  
 劣化。

开路 / 短路补偿无法减少由测

试夹具引起的相移误差。

在测量频率达到射频范围时，

应当在延长电缆的末端进行校准。

如果在延长电缆的末端不能连接校

准件，那么当延长电缆比较短而且

特性很好时，可以用端口延伸来代

替校准。

在使用自动平衡电桥仪表的情

况下，如果测量电缆或延伸电缆是

非标准的 ( 不是由安捷伦提供的 )，
那么应该电缆或夹具的末端进行开

路 / 短路 / 负载补偿。安捷伦自动平

衡电桥仪表所使用的端口延长标准

电缆 (1、2 或 4 米 ) 使用电缆长度补偿

数据进行误差校正，通常在使用时

应该把这些标准延长电缆末端的屏

蔽层连接到一起。

任何形式的端口扩展都有局限

性，它们都会因为测量电路的损耗

和 / 或相位偏移而引起测量误差，

在进行端口延伸之前必须要对这种

操作的局限性有清楚的了解。

图 7-1. 测量端口扩展

阻抗测量
仪器

延长电缆

被测器件

测试夹具
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提示 8.
夹具和连接器维护

高质量的电气连接能够确保进

行精密的测量。每一次把被测器件

与仪表或测量电缆、夹具进行连接

时，接合面的特征都会随着连接的

质量而有所不同，接合面的阻抗失

配会影响测试信号的传播。

应当经常留意测试端口的接合

表面、适配器、校准标准件、夹具

连接器和测试夹具等的质量和状态。

连接的质量取决于以下因素 :

● 连接的组成部分

● 采用的技术

● 经常进行高质量维护

● 保证清洁度

● 按照标准要求保存仪表和部件

连接的组成部分

俗话说“一环薄弱，全局必垮”。

测量系统也是如此。如果测试系统

中使用了低质量的电缆、适配器或

夹具，那么系统的整体质量都会降

到最低水平。

采用的技术

通过使用力矩扳手和一些常识，

可确保在进行重复连接时不出现器

件损坏。器件损坏包括配合表面的

刮痕和变形。

经常进行高质量维护

多数测量部件接合表面的部分

都是可以替换的，把已经多次使用

而性能变差的部分换掉。有的部件

接合表面的部分是不可以替换或修

复的，那么应该定期用新的部件去

替换旧的部件。

保证清洁度

使用无腐蚀性 / 无损溶剂 ( 例如

去离子水和纯异丙醇 ) 和无尘布擦拭

接合表面可以保证它们的阻抗不受

油迹或其它杂质的影响。请注意，

一些塑料在使用异丙醇时会发生性

质的该变。

按照标准要求保存仪表和部件

如果仪器的包装不提供附件袋，

那么应当使用有盖的塑料盒和塑料

封套来保护所有未在使用状态下的

接合表面。  
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