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一、系统简介 

       射频电容测试仪（1.0 版本）是应用 NI Labview 开发环境，在使用商业微

波矢量网络分析仪基础上，研制的一款射频电容测试虚拟仪器。该测试仪通过使

用 NI GPIB-USB-HS 电缆连接，能够自动识别、远程控制大部分主流商业矢量网

络分析仪，包括 Agilent PNA 序列、Agilent ENA 序列、Rohde&Schwarz ZVA 序

列、Rohde&Schwarz ZVB 序列、Rohde&Schwarz ZNC 序列各类型矢量网络分析仪。 

1.1自制低成本简易型测试校准件与夹具	 	 	

    为了实现更高精度的测试，建议用户按照《微波高 Q 多层片式陶瓷电容器》

国家行业标准，制作如下测试校准件与夹具。 

（1）共面波导基板材料： 

聚四氟乙烯玻璃布基板（推荐泰州市旺灵绝缘材料厂产品，军品品质) 

        型号：F4BK265； 

        介电常数：2.65 

        厚度：0.5 mm 

铜箔厚度：0.035 mm； 

        类型：双面板 

（2）共面波导物理尺寸： 

中心条带宽度：W1=1.36 mm 

缝隙宽度：    S1=1 mm 

长度：        L1=30mm 

（3）校准件与测试件基片加工： 

校准件与测试件基片加工如图1-1所示，上下面为镜像对称，单位为mm，Φ1

为金属化孔，上下金属面都做镀金处理，镀金厚度0.002 mm； 

注意：a）目前采用匹配校准件安装的匹配负载为 mini circuits 公司的表

贴匹配负载 ALMP-5075，工作频率为 0-3GHz，其电压驻波比如图 1-2 所示。（SMA

匹配负载： 

 



一、系统简介 

‐ 2 ‐ 

 

 

因此，超过该频率范围的测试，如进行矢网端口的匹配负载校准，用户需连

接矢网自带的匹配负载，而不是该匹配负载校准件。b）后续将采用高精度 50Ω

微波薄膜电阻作为匹配负载，以扩展该匹配负载校准件的工作频率范围到 20GHz

以上。c）直通校准件校准之后，直接焊接接地电容后变成测试件，这样可提高

ESR 测试精度。 

 

 

 

 

图 1-1 校准件与测试件基片加工图 

T551P1Z01 SMA 负载（male） DC~18GHz  1.15:1  (max)1W 
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图 1-2 ALMP-5075 工作频率范围内的电压驻波比 

（4）夹具载台： 

    夹具载台加工图如图1-3所示。注意：载台材料为黄铜，表面镀金处理，有

助于熔锡焊接共面波导软基片，提高校准件与测试件的微波性能。接头为南京傲

文的SMA接头（型号：D550P0204F01），其性能为：频率范围DC-27GHz；VSWR: 

DC-18GHz是为1.1，18GHz-27GHz时为1.15。 

 

  

图 1-3 夹具载台加工图 

（5）测试夹具安装后实物照片 
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(a)开路校准件                                  (b)短路校准件 

                   

(c)匹配负载校准件                          (d)直通校准件 

图 1-4 测试夹具安装后的实物照片 

1.2美国 ICM公司批量测试校准件与夹具	 	 	

                     

图 1-5 美国 ICM 公司通用基片测试夹具 

美国ICM公司的通用基片测试夹具（Universal substrate test fixture），

以及电容与电感辅助压台作为高精度用的辅助夹具。 

（1）通用基片测试夹具如图 1-5 所示，美国 ICM 公司通用基片校准件如图

1-6 所示，其特性如下： 

 可灵活调节尺寸，灵活测试各种厚度、尺寸的微带基片； 
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 测试频率：DC-20 GHz； 

 使用 TRL 或 LRM 校准方法，容易对测试夹具做去嵌入处理； 

 为 2端口射频输入输出配置，可以添加配件升级为 4 端口测试夹具； 

 可以自由添加其它直流馈电辅助夹具，方便该测试夹具测试其它有源

芯片或表贴器件； 

 用户根据测试需要，可以在该夹具上安装电容电感辅助压台、电容电

感表贴基片或 MMIC 芯片压台、高功率器件压台等，满足多功能测试

需要。 

 

图 1-6 美国 ICM 公司通用基片校准件 

 
图 1-6 美国 ICM 公司通用基片校准件 

（2）电容电感辅助压台如图 1-7 所示，其特性如下： 

 可用于常用尺寸类型的表贴电容、电感、电阻的测试； 

 表贴元件测试为非损伤测试，即元件不用焊接在基片上，采用挤压电

接触方式； 

 常用 TRL 校准方法 
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 可加装于各种固定装置上，如通用基片测试夹具 

 使用 50 微带线基片做表贴元件载台，可选用三种微带线测试方案： 

 串联通路： 

 并联通路： 

 并联接地： 

（3）TRL 校准套件如图 1-7 所示，其特性如下： 

 该校准套件为可安装于夹具微带基片类型 

 工作频率：DC-40GHz 

 可用于可调节测试夹具，如通用微带测试夹具 

 覆盖 10、15、20、25、50mil 厚度陶瓷基片 

 可完全取代矢网配套校准套件 

 提供其配套校准数据 

 

图 1-7 美国 ICM 公司 TRL 校准套件 
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二、安装指南 

为了使用户近期程序、算法升级调试方便，本测试仪所有 Labview VI 文件、

矢网驱动程序未进行打包编译生成 EXE 可执行文件，S参数去嵌入、等效电路综

合等核心分析算法（采用 Matlab 脚本文件实现）未封装成 DLL 动态链接库。因

此，用户需安装 Labview 2012 与 Matlab 2010 以上版本环境运行软件。本射频

电容测试仪所有相关 VI 与帮助文件 help.chm 都放置在 Capacitor measurement 

analyzer 文件夹下，用户可以把该文件夹放置于计算机任意路径（推荐英文路

径）下。 

测试仪与算法运行可靠、稳定之后，将对上述所有文件进行打包编译生成

exe 文件，同时捆绑与计算机 Mac 物理地址相关联的许可文件，防止软件被第三

方未经授权使用。所生成 exe 文件无需 Labview 与 Matlab 软件支持，在 Windows

系统下即可运行。 
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三、界面与操作 

以下涉及到矢网及其校准件的界面与操作，都以 Rohde&Schwarz ZVB 序列矢

网为范例说明。其它类型矢网及校准件，请用户查阅仪器使用指南作类似处理。 

3.1	启动与界面概览	

点击开始 —> Labview 2012，启动 Labview 2012 如图 3-1 所示 

 

图 3-1 测试夹具安装后的实物照片 

点击打开现有文件按钮，在打开文件对话框中选择 Capacitor measurement 

analyzer 文件夹下的射频电容测试仪.vi 文件，如图 3-2 所示。按确定按钮，进

入射频电容测试仪主界面，如图 3-3 所示，默认显示测试工程与算法设置标签。 

 

图 3-2 打开文件对话框 
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图 3-3 射频电容测试仪主界面 

测试仪主界面主要包含测试工程与算法设置、矢网设置与校准、S11 与 S21

参数图表、标准电容误差数据、样品电容参数 5个标签页。此时程序尚处于待机

状态，用户无法操作测试仪。 

点击工具栏的运行按钮 ，使之转换为 显示状态，表示程序已在运行，等

待用户操作。测试仪运行时默认显示第一个标签页，即测试工程与算法设置标签

页。程序运行时会同时打开 Matlab command 窗口，用户不用对此窗口进行任何

操作，但需注意：程序运行时，任何时间不能关闭 Matlab command 窗口，否则

一些程序中一些 Matlab 核心算法无法运行，程序将报错。当关闭射频电容测试

仪主界面时，Matlab command 窗口会自动关闭。 

3.2	测试工程设置	

（一）工程路径与文件名称 

工程路径与文件名称栏如图 3-4 所示，该栏用来设置每次测试后，各类数据

保存路径与文件名。用户可直接使用默认设置，但注意如果进行了多次测试，而

该栏各内容没有做更改，那么每次新数据文件会自动覆盖旧数据文件，而不作任

何提示。 

关于数据文件内容与格式方面的详细说明，请参考第 3.5 节。 
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图 3-4 工程路径与文件名称栏 

（二）选择测试电容类型 

选择测试电容类型栏如图 3-5 所示。用户如果选择标准电容（即由权威机构

给出详细测试参数的高精度电容），标准电容手册数据信息框、创建按钮、导入

按钮可用；如果选择样品电容（用户自己生产、采购的电容样片），标准电容手

册数据信息框、创建按钮、导入按钮禁用。测试仪测试标准电容的目的：（a）了

解测试仪的测试精度与校准件工作状态；（b）调校测试仪核心分析、综合算法。 

点击创建按钮后，弹出如图 3-6 所示的创建标准电容手册数据对话框，用户

可以通过查阅标准电容已有手册数据，填写对应各频率点的电容值（pF）、Q值、

ESR 等值。然后点击保存按钮，该数据将会以 xls 文件形式（可以采用 Excel 或

记事本打开），保存在图 3-4 栏内所定义的工程文件夹下，命名为标准电容手册

数据文件名项所输入的名字，同时弹出如图 3-7 所示的数据保存成功提示框，且

标准电容手册数据信息框中的内容会给出提示，右边信号灯变亮。 

用户也可以在测试前按照 Capacitor measurement analyzer 文件夹下

Stand_cap_handbook_model.xls 格式，预先填写好所有数据，并另存为其它文

件，然后通过点击图 3-8 中的导入按钮，导入已编辑并另存的文件，程序会把该

文件自动复制到工程文件夹，并命名为标准电容手册数据文件名项所输入的名字，

如果已经存在同名文件将自动覆盖原有文件，同时弹出如图 3-9 所示的数据保存

成功提示框，且标准电容手册数据信息框中的内容会给出提示，右边信号灯变亮。 

注意：通过创建或导入方式生成的标准电容手册数据，其中的起始频率、终

止频率、频率点数，必须与矢网校准所设置的起始频率、终止频率、频率点数完

全一致，否则后面标准电容数据误差标签页内的误差图表将报错。 

 

 

图 3-5 选择测试电容类型栏 
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图 3-6 创建标准电容手册数据对话框 

 

图 3-7 创建标准电容手册数据对话框 

 

 

图 3-8 导入标准电容手册数据对话框 

 

图 3-9 导入标准电容手册数据对话框 

（三）选择测试夹具与分析算法 

选择测试夹具与分析算法栏如图 3-10 所示，因为目前只开放了共面波导测

试夹具与最小二乘曲线拟合分析算法，所以用户可以不用设置该栏，采用默认即

可。未来开放其它夹具与分析算法，将给以详细设置说明。 



三、界面与操作 

‐ 12 ‐ 

 

                           

图 3-10 射频电容测试仪主界面                   图 3-11 说明与帮助、下一步按钮 

用户如需查看测试仪的说明与帮助，可以随时点击图 3‐11 所示的说明与帮

助、下一步按钮，将弹出如图 3‐12所示的说明信息框与帮助文件。 

完成本标签页所有设置后，可点击图 3‐11 所示的下一步按钮，测试仪将进

入矢网校准与设置标签页，如图 3‐13所示，注意：（五）选择矢网校准状态栏下

所有控件初始状态是默认禁用的。 

 

图 3-12 说明信息框与帮助文件 
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图 3-13 矢网校准与设置标签页 

3.3	连接仪器与校准	

（四）矢网连接设置 

矢网连接设置栏如图 3‐14，初始状态为：状态信息框显示“未进行矢网连接

测试！”，信号灯处于关闭状态。 

点击连接按钮，如果连接不成功，弹出矢网未连接成功提示框，状态信息框

显示“注意：矢网未连接成功，测试任务终止！”信号灯仍处于关闭状态，（五）

选择矢网校准状态栏下所有控件仍处于禁用状态，如图 3‐15所示。 

如果连接成功，状态信息框显示“注意：矢网连接成功！”信号灯转换为打

开状态，（五）选择矢网校准状态栏下‘选择未完成校准，立即进行手动校准’、

‘未完成校准，导入已有校准文件’、‘已完成校准，可直接测试’3个单选按钮

（互相排斥按钮，每次只能选中一个）转换为可用状态，因为默认状态下这 3

项都没有被选中，它们下级所属控件仍处于禁用状态，如图 3‐16所示。 

 

图 3-14 矢网连接设置栏 
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图 3-15 矢网未连接成功时，矢网校准与设置标签页控件状态 

 

图 3-16 矢网连接成功时，矢网校准与设置标签页控件状态 

（五）选择矢网校准状态 

下面将结合矢网校准技术与注意事项，来说明用户在测试工程中，该如何选

择‘选择未完成校准，立即进行手动校准’、‘已完成校准，可直接测试’这 3

项选项，它们是互相排斥的单选按钮。 

 矢网初次开机（注意：至少半小时之后才进行校准），环境温度变化较

大，机器移动位置，，发现测试数据有明显漂移等情况。用户必须重新

对矢网进行校准，此时可选择‘未完成校准，立即进行手动校准’选项。 

 矢网中途被其它用户重新设置（调整一些关键测量参数，如起始频率、



射频电容测试仪使用帮助 

‐ 15 ‐ 

 

终止频率、扫频点数、信号功率、测试带宽等）使用，但并没有关机重

启。如果前面已经保存了我们所需的校准数据，此时可以选择‘未完成

校准，导入已有校准文件’选项。 

 如果矢网不存在上述调整情况，用户后续连续测试其它电容时，可以选

择‘已完成校准，可直接测试’选项。 

A．选择‘未完成校准，立即进行手动校准’ 

单击‘未完成校准，立即进行手动校准’单选按钮，信号功率、测试带宽、

起始频率（特别注意：程序默认取第一个频率点所对应的电容值为待测电容真实

值，因此起始频率推荐为 100MHz‐150MHz，如果设置太小因为矢网校准件对小

于 50MHZ 的低频点有很大误差，导致电容值偏差很大；如果设置太大，由于寄

生电感随着频率升高对阻抗虚部的负面影响越来越大，导致计算得到的电容值随

着频率增加比真实值越偏越高。）、终止频率、扫频点数、扫频点数、扫频平均、

平均次数、开始校准、等旋钮、输入框控件，转换成可用状态，按钮右侧的信号

灯仍然保持关闭状态，如图 3‐17 所示。 

 

图 3-17 选择‘未完成校准，立即进行手动校准’ 

点击开始校准按钮，弹出校准操作提示框，如图 3-18 所示。注意：按确定

按钮关闭该提示框之后，切勿触动矢网任何操作按钮，避免任何误操作使当前已

校状态失效！！！ 

 

图 3-18 射频电容测试仪主界面 

下面详细介绍应用测试仪配套开发的开路、短路、匹配负载、直通校准件，

对矢网进行手动校准的详细过程。 

1) 在矢网面板上点击 Channel 栏下的 Cal 按钮，然后使用鼠标点击液晶屏

右侧软键 Start Cal->Two port P1 P2->TOSM，矢网液晶屏弹出校准对

话框，如图 3-19 所示，请按图所示选择 ZV-Z235 校准件。 
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2) 点击 Next 按钮，校准对话框提示界面更新为如图 3-20 所示。 

 

图 3-19 矢网校准对话框 

 

 

图 3-20 矢网校准对话框提示界面 

3) 矢网第 1端口测试电缆连接自制开路校准件，连接完毕后，点击图 3-20

中的 Open 确定框，耐心等待 Open 确定框出现 ，如图 3-21 所示，表

示第 1端口开路校准顺利完成，这时可以取下自制开路校准件。 
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图 3-21 第 1 端口测试电缆连接自制开路校准件与校准后提示框界面 

4) 矢网第 1端口测试电缆连接自制短路校准件，连接完毕后，点击图 3-21

中的 Short 确定框，耐心等待 Short 确定框出现 ，如图 3-22 所示，

表示第 1端口短路校准顺利完成，这时可以取下自制短路校准件。 

       

图 3-22 第 1 端口测试电缆连接自制短路校准件与校准后提示框界面 

5) 矢网第 1端口测试电缆连接 ZV-Z235 匹配负载校准件（因为自制匹配负

载校准件目前只能工作到3GHz，可以性能不太好，所以推荐使用ZV-Z235

匹配负载校准件），连接完毕后，点击图 3-22 中的 Match 确定框，耐心

等待 Match 确定框出现 ，如图 3-23 所示，表示第 1 端口匹配负载校

准顺利完成，这时可以取下 ZV-Z235 匹配负载校准件。 
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图 3-23 第 1 端口测试电缆连接 ZV-Z235 匹配负载校准件与校准后提示框界面 

6) 采用 3）-5）同样操作步骤，对第 2 端口顺序进行开路、短路、匹配负

载校准，第 2 端口所有校准操作完毕后，校准提示框界面如图 3-24 所

示。 

 

图 3-24 第 2 端口所有校准操作完毕后的校准提示框界面 

7) 矢网第 1端口与第 2端口测试电缆之间连接自制直通校准件，连接完毕

后，点击图3-24中的Through确定框，耐心等待Through确定框出现 ，

如图 3-25 所示，表示两端口之间直通校准顺利完成，注意：这时不要

取下自制直通校准件。 

       

图 3-25 两端口之间直通校准件与校准后提示框界面 

8) 为了提高 ESR 测试精度，改善每次连接测试夹具导致的连接电阻不同所

产生波动误差。我们将直接在步骤 7）中未取下的这时不要取下自制直

通校准件上焊接电容（注意：要固定住直通校准件与连接电缆，防止松

动），构成测试夹具，如图 3-26 所示，然后按照 3.4 节提示，进行电容

的测试。 
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图 3-26 射频电容直接焊接在自制直通校准件上构成测试夹具 

注意：矢网各端口连接校准件与测试件时，必须小心，一定要轻轻旋转阳头

外部螺套，而不是旋转阴头部分，并同时做好仪器接地、操作人员带手环等防静

电措施！ 

在矢网上所有校准步骤操作完成后，立即点击完成并保存校准按钮（注意：

点击该按钮前，切勿触动矢网任何操作按钮，避免任何误操作使当前已校状态失

效！！！），弹出如图 3‐27 所示保存校准文件对话框，输入保存文件名，程序会把

该文件保存到矢网 C:\Rohde&Schwarz\Nwa\Calibration\RecallSets 文件夹下（R&S 

ZVB 序列矢网，默认校准文件保存路径）。如果保存成功，‘未完成校准，立即进

行手动校准’单选按钮右侧的信号灯转换成打开状态，并且界面右下角处的开始

测试转换成可用状态，如图 3‐28 所示。 

 

图 3-27 保存校准文件对话框 

               

图 3-28 保存校准文件后的控件状态转换 

B．选择‘未完成校准，导入已有校准文件’ 

单击‘未完成校准，导入已有校准文件’单选按钮，载入已有校准数据按钮、校

准文件信息框，转换成可用状态，按钮右侧的信号灯仍然保持关闭状态，如图

3‐29所示。 
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图 3-29 ‘选中未完成校准，导入已有校准文件’单选按钮 

点击载入已有校准数据按钮，弹出载入矢网校准文件对话框，如图3‐30所示。 

 

图 3-30 射频电容测试仪主界面 

选择矢网 C:\Rohde&Schwarz\Nwa\Calibration\RecallSets 文件夹下已经保存的

校准文件，然后点击确定，‘未完成校准，导入已有校准文件’单选栏所属控件显示

状态如图 3-31 所示，按钮右侧的信号灯转换成打开状态，校准文件信息框显示

出以载入校准文件路径与名称信息，开始测试按钮转化成可用状态。 

 

图 3-31 载入已有校准数据后单选栏的显示状态 

C．选择‘已完成校准，可直接测试’ 

单击‘已完成校准，可直接测试’单选按钮，按钮右侧的信号灯转换成打开状

态，开始测试按钮转化成可用状态，如图 3‐32所示。 

 

                                         

图 3-32 ‘已完成校准，可直接测试’单选按钮选中状态 

     在连接与校准过程中，可以通过点击上一步按钮，随时回到测试工程与算

法设置页，查看或设置该页参数。 
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3.4	测试与数据显示	

A．测试标准电容 

        开始测试后，首先进入 S11 与 S21参数图表标签页，显示电容的测试夹具去

嵌入后的电容 S参数，主要显示 S11与 S21 的幅度与相位，如图 3‐33所示。 

 

图 3-33 S11 与 S21 的幅度与相位 

S11 与 S21 参数图表标签页短暂显示 10 秒左右，程序进入标准电容误差数

据标签页，如图 3‐34 所示。标准电容性能参数栏给出测试频率点、电容值、Q

值、ESR 值、Tanδ、串联谐振频率与串联谐振频率误差值。 

如果前面未创建或导入标准电容手册数据，或者创建、导入的标准电容手册

数据起始频率、终止频率、频点与校准仪器时所设置的起始频率、终止频率、频

点不严格一致时，标准电容误差曲线内所有图表无内容，并且串联谐振频率误差

值给定为 0，如图 3-34 所示。 

如果前面已创建或导入标准电容手册数据，并且所创建、导入的标准电容手

册数据起始频率、终止频率、频点与校准仪器时所设置的起始频率、终止频率、

频点严格一致时，标准电容误差曲线内所有图表会顺利显示各误差数据内容，串

联谐振频率误差值也会给定非 0的误差值，如图 3-35 所示。 
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图 3-34 未创建或导入或频点不一致时，标准电容误差曲线无内容。 

 

图 3-35 已创建或导入且频点一致时，标准电容误差曲线显示内容。 

 

B．测试样品电容 

与测试标准电容过程类似，开始测试后，首先进入 S11 与 S21参数图表标签

页，显示电容的测试夹具去嵌入后的电容 S参数，主要显示 S11与 S21的幅度与

相位，如图 3‐36所示。 
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图 3-36 S11 与 S21 的幅度与相位 

S11 与 S21 参数图表标签页短暂显示 10 秒左右，程序进入样品电容参数标

签页，如图 3‐37 所示。样品电容性能参数栏给出测试频率点、电容值、Q 值、

ESR 值、Tanδ、串联谐振频率与并联谐振频率值。 

 

图 3-37 射频电容测试仪主界面 

等效电路图栏显示样品电容综合后的等效电路拓扑及其元件值，如图 3‐37

所示，该等效电路的仿真 S 参数与 S11、S21 参数图表标签页所显示测试 S 参数

相比，它们的主要特征基本一致。程序默认取第一个频率点所对应的电容值，为

等效电路中的理想电容值。寄生串联电感通过计算理想电容与串联谐振频率之间

关系获得。串联谐振频率点所对应的 ESR 值为等效电路中的等效串联电阻值。寄

生并联电容通过计算寄生串联电感与并联谐振频率之间关系获得。并联电阻通过

曲线耦合已测 S21、S11参数获得，通常为 20Ω‐30Ω左右，该元件对电容整体射



三、界面与操作 

‐ 24 ‐ 

 

频性能影响很小。 

3.5	工程数据文件	

（1）S2P 数据文件（Stand_S_parameters.s2p或 Sample_S_parameters.s2p） 

工程文件夹下的 S2P 文件用于保存 S11、S21 参数图表标签页所显示的测试

获得的 S 参数，格式如图 3‐38 所示。可以使用记事本打开查看，能够直接应用

于各类微波电路设计、仿真软件中，无需任何修改。！后语句为注释语句，#    MHZ   

S    DB    R    50 是宏定义语句，表示下面数据频率点单位为 MHz，主要数据为 S

参数，表示方式为幅度 dB与相位，并且对 50Ω端口阻抗进行了归一化。 

 

图 3-38 查看 S2P 数据文件 

（2）性能数据文件（Stand_Char_data.xls或 Sample_Char_data.xls） 

工程文件夹下的性能数据文件用于保存标准电容或样品电容测试分析出的

测试频率点、电容值、Q 值、ESR 值、Tanδ、串联谐振频率值，格式如图 3‐39

所示。可以使用记事本或 Excel打开查看。 

 
图 3-39 查看性能数据文件 

（3）标准电容手册数据文件（Stand_cap_handbook.xls） 

工程文件夹下的标准电容手册数据文件，是用户导入或创建的标准电容手册

数据文件，内容、格式与图 3‐39 一致，可以使用记事本或 Excel打开查看。 
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（4）标准电容误差数据文件（Stand_cap_erro.xls） 

工程文件夹下的标准电容误差数据文件，用于保存标准电容测试出的性能数

据与权威机构给出的性能数据之间误差值，格式与图 3‐39一致，可以使用记事

本或 Excel打开查看。 

（5）等效电路图文件（Equ_circuit.jpg） 

工程文件夹下的等效电路图文件格式为 jpg文件，显示样品电容综合后的等

效电路拓扑及其元件值，如图 3‐40所示，可用于用户样品电容的产品手册中。 

 

图 3-40 绘图软件中打开等效电路图文件 
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四、技术支持 

联系电话：028‐84403153，18200577288 

邮箱：jh_deng77@126.com 

QQ：1009068635 

地址：成都市成华区玉双路 10号，邮编：610021 


