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混响室环境中矢量网络分析仪 S参数自动测量程序的开发
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摘　要               混响室通过其内置搅拌器的旋转能够提供随机变化的电磁环境，从而满足电磁兼容和无线通信领域的测

量需求。在混响室环境中使用矢量网络分析仪（vector network analyzer, VNA）测量待测设备的多组 S

参数数据时，测量过程繁复。文章基于 LabVIEW 开发了 S 参数自动测量程序，实现了对 VNA 的自动

控制，包含 VNA 识别、初始化和参数设置以及 S 参数的读取和存储。该程序不仅提高了测量效率，还

避免了人工操作误差，可应用于混响室内天线效率、材料吸收截面等参数的测量。   

 关键词                  混响室；矢量网络分析仪；LabVIEW；S 参数；自动化测量     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.05.039

1. 四川大学电子信息学院 四川成都 610065

0  引言

混响室本质上是一个电大多模、高品质因数的谐振腔，

由金属屏蔽室和搅拌器构成。搅拌器的旋转改变了混响室的

边界条件，从而赋予混响室产生随机变化电磁环境的能力，

可应用于电磁兼容和无线通信领域的测量 [1-3]。

S 参数表示微波网络中某一端口的反射功率和到其他端

口的传输功率相对于入射功率的比例，可由端口间归一化

电压波的比值求得 [4]。S 参数的实部和虚部包含了幅度和相

位信息，可用于评估待测设备（device under test, DUT）的

传输和反射特性。矢量网络分析仪（vector network analyzer, 

VNA）可同时测量 S 参数的实部和虚部 [5]。在混响室环境中

使用 VNA 对 DUT 进行测量时，需要重复获取 DUT 在不同

搅拌器位置下的 S 参数。

随着混响室研究的不断深入，其在电磁兼容和无线通信

测量领域的应用也不断拓展，实验数据更加复杂，测量过程

的自动化操作需求也在增加 [6]。2007 年，王晓伟 [7] 基于 C++

程序控制场强探头和频谱分析仪，实现了混响室空腔室校准

和最大加载校准的自动化；2014 年，许宏光 [8] 基于 C# 设计

了混响室环境中 DUT 的辐射抗扰度自动测试程序；2018 年，

王少华等人 [9] 基于 LabVIEW 程序控制场强探头实现了混响

室的场均匀性的自动测试；Amorim 等人 [10] 基于 MATLAB

软件控制频谱分析仪实现了混响室的品质因数测试的自动

和无规律变化，实现风电场调频响应指标的快速确定。同时，

采用简化功率实线代替实际功率曲线的方法，在保证计算精

度的前提下，显著提高了计算速度，满足了风电场快速响应

调频需求。通过对比不同风速下的简化功率实线与实际功率

曲线及其对应的频率响应，发现简化功率实线在功率增发段

与实际功率曲线拟合度较高，且频率响应误差较小，验证了

简化功率实线替代方法的有效性。本文提出的风电场调频响

应指标决策方法具有快速、准确、实用的特点，能够为风电

场参与电力系统频率调节提供有力的技术支持，对于促进新

能源的充分利用和电力系统的稳定运行具有重要意义。
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化；2021 年，李可 [11] 基于 C++ 程序控制频谱分析仪实现了

混响室场均匀性的自动化校准。上述研究所设计的程序功能

集中于对混响室或 DUT 单一参数的测量，难以满足混响室

多样化的测量需求。

本文基于虚拟仪器软件结构（virtual instrument software 

architecture, VISA）、可编程仪器标准命令（standard commands 

for programmable instruments, SCPI）协议和 LabVIEW 开发的

混响室环境中 VNA 的 S 参数自动测量程序。VISA 是美国

国家仪器公司（national instruments, NI）提供的一种统一的

接口标准，使计算机和 VNA 可以通过接口完成通信。SCPI

协议为计算机控制 VNA 提供了统一标准命令集，清晰直

观，扩展性高。不同于 MATLAB、C++ 等计算机编程语言，

LabVIEW 采用图形化编程方式，适用于虚拟仪器（virtual 

instrument, VI）的开发，代码逻辑更加直观。

1  自动测量程序的设计与实现

1.1  VNA 的连接设置

本文使用通用接口 总线

（genera l  purpose  in te r face 

bus, GPIB）连接 VNA 和计算机。

图 1 是程序到 VNA 的仪器控制

层次图，展示了程序通过 VISA

标准和接口驱动实现控制仪器 的

流程。

由于计算机未配置 GPIB 接口，因此需要借助 GPIB-

USB-HS 数据采集卡连接计算机和 VNA，并使用相应的

驱动程序。为实现计算机和 VNA 的通讯，要求设备间的

GPIB 接口相同而地址不同。计算机可在 National Instrument - 

Measurement and Automation Explorer 工具中进行接口与地址

参数的设置，并完成 VNA 连接的调试。

1.2  基于 SCPI 的命令

SCPI 通信协议定义了基于文本的命令和语法，计算机可

以发送命令设置仪器参数并完成测量 [12]。一条完整的 SCPI

命令由多个助记符按照树形分层结构书写。

图 2 以测量 DUT 在 2 GHz~3 GHz 的 S11 为例，展示了利

用 SCPI 命令控制 VNA 的流程。在控制前，需要清空仪器的

事件寄存器和错误队列，以完成仪器的初始化。而后需要获

取 VNA 的设备信息，返回仪器的型号等数据并完成仪器的

识别。初始化完成 后，需要设置 VNA 的起止频率、测量点

数和测量数据类型，设置完毕后完成 VNA 的校准即可开始

数据测量。等待测量完成后，可根据需要选定 S 参数测量值

并设置数据格式。最后按照设置的数据格式，VNA 将采集到

的 S 参数实部和虚部数据传入计算机中。

图 1  程序到仪器控制层次

图 2  VNA 的 S 参数自动测量流程

1.3  S 参数自动测量程序

本文所设计的 S 参数自动测量程序主要可分为前面板、

参数设置模块、数据读取模块和数据处理模块，通过将各个

模块封装成驱动子 VI 的形式，使程序开发更加简便直观。

本文所设计的前面板如图 3 所示，本文将前面板分为两

个区域，分别是上方的测量控制区和下方的数据显示区。测

量控制区包含测量相关参数和存储路径的设置，测量开始与

停止的控制等功能。数据显示区则能显示 VNA 实时测量的 S

参数数据。 

图 3  S 参数自动测量程序前面板

图 4 是参数设置模块的程序框图。以该程序框图中

首个命令为例，格式化写入工具将通道参数和起止频率依

次替换掉字符串中的“%d”和“%g”，输出 SCPI 命令

“SENS1:FREQ:STAR 2E9;STOP 3E9”。之后 VISA 写入工

具获取仪器的地址，并将该命令写入仪器，从而设置了 VNA
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的起止频率。本文的驱动子 VI 将输入参数均放置在程序框

图最左端，输出参数则在最右端。这样书写不仅保证了程序

的可读性，还优化了 VI 的效率。

图 5 展 示了计算机从 VNA 读取 S 参数数 据的过程。该

模块通过 VISA 读取工具，从缓存中读取 S 参数的实部和虚

部信息，并将读取到的 S 参数数据按照频率、实部和虚部进

行分组，最后将 S 参数数 据以数据簇形式输出到控件中。

图 6 所示的数据处理模块的功能包含对 S 参数数据的存

储、处理和显示。该驱动子 VI 实现了计算机存储 S 参数数

据的自动化，使得混响室中不同搅拌器位置下 DUT 的 S 参

数数据能够依序保存。通过对 S 参数数据进行预处理并以图

像形式展示，便于用户观察。

2   结果与分析

本文使用 S 参数自动测量程序控制 VNA 测量喇叭天线

在混响室中的 S11 数据。在混响室测量过程中，伺服电机控

制搅拌器以步进形式转动一周，该自动测量程序则对 100 个

不同搅拌器位置下的天线 S11 数据进行测量并保存。为了验

证混响室测量数据的可重复性，进行了两次测量。

图 7 所示为某一搅拌器位置下的前面板中天线 S11 测量

结果图，可以帮助用户在扫描过程中对天线的 S11 数据进行

大致的掌握。

图 7  S11 数据测量结果

图 4  VNA 参数设置模块程序框图

图 5  VNA 数据读取模块程序框图

图 6  S 参数数据处理模块程序框图
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图 8 展示了天线在 2.1  GHz~2.9  GHz 范围内 9 个频点处

S11实部和虚部的散点图以及所有搅拌器位置上的 |S11|平均值。  

其中，“×”和“·”两种符号分别表示两次测量的数据；作

为参考，自由空间测得的数据由星形符号“★”标示；最大

的两个圆的半径分别是两次测量的 |S11| 平均值，分别用实线

和虚线绘制。

图 8  混响室中喇叭天线在 2.1 GHz~2.9 GHz 的
S11 散点图和 |S11| 均值

散点图内圆点在 4 个象限均匀分布，表明搅拌器旋转

一周过程中，测得的天线 S11 的相位均匀分布，搅拌效果良

好。不同频率中圆点所聚集的位置有所差异，如 2.7 GHz 和

2.9 GHz 的散点图集中于原点，可知 |S11| 均较小，表明天线

在此频率下匹配良好；而 2.5 GHz 和 2.8 GHz 的散点图，相

较于其他频率，在原点附近存在较大空隙，可知 |S11| 均偏大，

表明天线在该频率点的匹配较差。

根据 |S11| 均值所绘制的圆，不同频率中实线和虚线的半

径均相近，这表明两次测量的 |S11| 均值相近，测量数据具有

较好的可重复性。此外，星形符号的位置也表明自由空间的

测量数据与混响室中的具有一致性。

3  总结

本文利用 GPIB 驱动和 VISA 标准连接 VNA，基于

LabVIEW 将 SCPI 命令封装为 VI，开发了控制 VNA 进行 S

参数自动化测量的程序。计算机可利用该程序设置 VNA 的

测量参数，控制 S 参数数据的读取、存储和显示。利用该程

序测量了混响室中不同搅拌器位置下喇叭天线的 S11 数据，

通过对比测量数据，验证了混响室的搅拌效果良好且测量结

果具有较好的可重复性。该程序可为天线效率、材料吸收截

面等测量提供快捷的 S 参数数据获取手段。
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