Процедуры и соображения по «Заводской» калибровке для NanoVNA
 

Предисловие
 

Данный документ является расширением сообщения № 233 от группы «NanoVNA -users» на сайте groups.io. Это продолжение обсуждения процедур калибровки для векторного анализатора NanoVNA. Данный документ в основном работа Алану Виктору(Alan Victor), W4AMV , и его коллеги Гари О'Нилу(Gary O’Neil), N3GO. Переписанный и дополнительный материал - работа Larry Goga, AE5CZ.

 

В объем данного документа не входит базовое руководство по калибровке и работе векторного анализатора или VNA. Отличное обсуждение этих тем можно найти в Интернете на веб-сайте Википедии с помощью поисковой фразы «Network analyzer (electrical)» [1].

Использование определения «электрический» отделяет эту тему от анализаторов компьютерных локальных и глобальных сетей LAN и WAN . Это два совершенно разных типа оборудования. Различные производители высококачественных профессиональных VNA предлагают хорошо написанные и иллюстрированные руководства, предназначенные для информирования и обучения новичков в области VNA. Такие руководства доступны от Anritsu [2], Rhode & Schwartz [3], Agilent / Keysight [4] и National Instruments [5]. Ссылки на эти файлы можно найти в разделе «Ссылочные материалы» (стр. 10) в конце этого документа. Цель этого документа - познакомить нового пользователя с несколькими основными понятиями, лежащими в основе VNA, и способами правильной калибровки устройства NanoVNA. Новый владелец NanoVNA также отсылается на веб-сайт YouTube, который содержит несколько отличных видеороликов на эту тему.

 

Этот документ состоит из трех частей. Предполагается, что это будет предварительное обсуждение различных типов процедур калибровки для обычного векторного сетевого анализатора, затем последовательный ряд шагов для выполнения этих процедур калибровки на устройстве NanoVNA и, наконец, набор заметок, которые объясняют и определяют, почему эти шаги и их порядок особенно важны в случае с NanoVNA. Поскольку очень низкая стоимость NanoVNA предоставляет возможности векторного сетевого анализатора в руки целому ряду конечных пользователей, включая тех, у кого, возможно, никогда не было возможности использовать такой аппарат, важно начать с некоторых определений и объяснений, почему правильная калибровка так важна при использовании VNA и интерпретации результатов.  

 

Параметры рассеяния и «DUT» 
 

Любые практические знания о том, как использовать VNA, должны начинаться, по крайней мере, с элементарного понимания S-параметров, также известных как параметры рассеяния. Изучение S-параметров вытекает из изучения оптики. Именно в исследовании оптики мы можем воочию наблюдать связь между светом и средой, через которую он проходит. Когда световые лучи изображения сталкиваются с фотографическим объективом, большинство световых лучей - НО НЕ ВСЕ - проходят через объектив. Некоторые световые лучи «рассеиваются» назад к источнику. В оптике это упоминается как параметр рассеяния S11. Свет, который проходит через линзу, может быть оценен на выходной стороне линзы и исследуется как параметр рассеяния S21 [6]

 

Это же рассмотрение «падения», «отражения» и «передачи» может быть применено к радиочастотной энергии, которая выходит из схемы генератора или передатчика, проходит через кусок коаксиального кабеля в качестве среды передачи и заканчивается на антенне или каком-либо другом типе нагрузки. Аналогично, РЧ-усилители и фильтры могут быть проверены таким же образом. Точно измеряя передаваемые и принимаемые сигналы, можно рассчитать и графически отобразить целый ряд   

электрических параметров, включая усиление (или потери), возвратные потери, коэффициент стоячей волны напряжения (VSWR), коэффициент отражения, стабильность усилителя, частотную характеристику и многие другие.

 

Что делает Vector Network Analyzer уникальным инструментом, так это то, что он не только может измерять и сравнивать амплитуду любого из этих сигналов, но также может сравнивать фазовую зависимость этих сигналов друг с другом и с точно сгенерированным опорным сигналом. Это то, что отделяет VNA от скалярного сетевого анализатора (Scalar Network Analyzer - SNA, измерения фазы отсутствуют) и анализатора спектра [7].

 

Функция VNA состоит в том, чтобы точно генерировать эти РЧ-сигналы, применять их к «тестируемому устройству» (Device Under Test-DUT), а затем регистрировать, измерять и отображать падающие, отраженные и передаваемые сигналы как по амплитуде, так и по фазе. Хотя VNA, скорее всего, будет полностью откалиброван на заводе-изготовителе, подключение VNA к проверяемому устройству может вызвать собственный набор проблем, с которыми прийдется столкнуться конечному пользователю. Отсюда потребность во вторичных калибровочных инструментах и известной и повторяемой процедуре калибровки. Надеемся, что документ сможет обеспечить эту процедуру.
 

Типы вторичных калибровок
 

Существует несколько типов вторичных калибровок, определяемых тем, какие порты задействованы и какой уровень коррекции достигается. Перечислим эти типы калибровки [8] :

•
Полная 2-портовая - это наиболее часто используемая и наиболее полная калибровка с использованием двух портов. Все четыре S-параметра (S11, S12, S21 и S22) полностью откорректированы 
•
Полная 1-портовая - в этом случае один параметр отражения полностью корректируется (S11 или S22). Можно выполнять для обоих портов, но будут исправлены только измерения отражения. Этот тип калибровки полезен для измерений только отражений, включая возможность выполнения двух измерений отражений одновременно 

•
1-Path 2 -Port (прямой или обратный) - в этом случае измерения отражения на одном порте корректируются, а один тракт передачи частично корректируется, а соответствие нагрузки - нет. Здесь прямая означает, что задействованы S11 и S21 , а обратная означает, что задействованы S12 и S22.
•
Частотный отклик (отклик отражения и частотный отклик).
•
Существуют другие . (См. Ссылочный Шаг 8 в конце этого документа для получения дополнительной информации.).
•
Если рассматривать NanoVNA, то порт 1 – это CH0, а порт 2 – это CH1.
 

Из-за ограничений по схеме и стоимости, NanoVNA способна измерять только параметры S11 и S21 и может быть разумно откалибрована для этих измерений с использованием поставляемых инструментов калибровки для калибровки типа SOLT (Short, Open, Load и Thru). Включая DUT в обратном направлении(реверсно) также могут быть измерены параметры S22 и S12 с достаточной степенью точности измерения. Реверсное включение DUT вносит некоторую неопределенность в результаты измерений, но дает полный набор S-параметров, которые большинство любителей сочтут вполне подходящими почти для всех применений, с которыми они могут столкнуться в ВЧ-спектре, и для многих применений, в том числе в спектре VHF / UHF .

 
Качество и точность калибровки зависят от применяемых инструментов. Качество оборудования NanoVNA достаточно, чтобы производить стабильные и воспроизводимые измерения с хорошей точностью, используя прилагаемый калибровочный комплект или комплект аналогичного качества, приобретаемый отдельно. Даже тщательно разработанный набор калибровочных стандартов DIY удовлетворит требования многих пользователей.

Точность NanoVNA устанавливается процессом калибровки. Этот процесс включает в себя измерения точно определенного набора калибровочных стандартов, характеризующего среду измерения и приведение измерений к комплексному импедансу 50 + j0 Ом. Комплексное число содержит информацию как об амплитуде, так и о соотношении фаз измеряемого сигнала. Отличное обсуждение теории комплексных чисел можно найти в Интернете. [9]

 

 

Должно быть очевидно, что ошибки в используемых стандартах должны быть известны и учтены в процессе калибровки. Это позволит достичь правильности и оптимальной точности при любых измерениях VNA. В NanoVNA нет предусмотренных операций для этого, и, как таковая, точность ограничена абсолютной точностью используемых стандартов. Несмотря на это ограничение, точность впечатляет и в целом достаточна во всем рабочем диапазоне.

 

Все вместе- нестабильность аппаратного обеспечения, повторяемость, погрешность набора для калибровки , и используемые алгоритмы коррекции - все это вносит вклад в погрешность измерения NanoVNA. Несмотря на это, полученная точность является разумной, но она не так точна, как у высококлассного VNA лабораторного качества. Тем не менее, для большинства применений радиолюбителей предоставляемый уровень точности достаточен для большинства испытаний и более чем удовлетворит большинство пользователей.(Тут следует вспомнить про цену прибора и о соотносительности поломки при оценочных измерениях какого-нибудь роде-шварца и нановны. - мое).
 

Калибровка 4-трассовой NanoVNA 
 

Это начало процедуры калибровки NanoVNA. При приобретении NanoVNA поставляется с набором данных калибровки, хранящихся в ячейке памяти 0 (ноль), и по умолчанию эти данные используются во время включения. На это указывает индикация «C0» в области «Cal Status» дисплея. Возможно, что эти данные калибровки могут быть повреждены или потеряны. Следующие шаги процедуры позволят конечному пользователю воссоздать эти данные. Кроме того, если микропрограмма в nanoVNA будет когда-либо обновляться, все начальные данные калибровки (в памяти 0) будут потеряны, и устройство потребует повторной калибровки с использованием этого метода.

 

Шаг 1:  
Перед началом этой процедуры рекомендуется ознакомиться с документом «Структура меню NanoVNA». Его можно найти по адресу https://groups.io/g/ NanoVNA-users / attachment / 560/0 / NanoVNA% 20Menu% 20Structure% 20v1.1.pdf
 
Шаг 2:  
Следующая процедура калибровки предназначена для NanoVNA с микропрограммой, которая поддерживает работу с 4 трассами (желтый, синий, зеленый и пурпурный). Рекомендуется отображать два следа, но не обязательно во время калибровки, чтобы свести к минимуму отвлекающие факторы и путаницу на дисплее.
 

Шаг 3:  
В этой процедуре используются два коаксиальных кабеля приблизительно одинаковой длины, разъемы SMA-папа закороченный (Short),открытый( Open) и 50 Ом, и переходник SMA "мама-мама". Эти компоненты должны идти в поставке вместе с NanoVNA. Если их нет, то вы
должны изготовить их или приобрести их отдельно. Вторая 50-омная нагрузка SMA-папа и адаптер "мама-мама" еще больше упростят процедуру. Эти компоненты можно приобрести отдельно.
 
Шаг 4:
Включите NanoVNA и обратите внимание на вертикальный столбец символов вдоль левого края дисплея. Эти символы идентифицируют CAL Status отображаемых данных, а первые (верхние) символы показывают расположение в памяти текущих используемых параметров калибровки. Данные калибровки по умолчанию всегда отображаются при включении питания и сохраняются в ячейке «SAVE0».  C0 указывает, что данные калибровки по умолчанию включены. Отсутствие вертикального столбца данных слева от дисплея указывает на то, что в памяти нет сохраненных данных калибровки ( C0 при включении питания), и данные, отображаемые на дисплее, некорректны.
 
Если отображаются некоторые символы, но ячейка памяти ( C0 ) отсутствует, файл калибровки был сохранен в «SAVE0», но «CORRECTION» был отключен. Если вы хотите включить это (не требуется для калибровки), перейдите к CAL > CORRECTION и переключите CORRECTION чтоб C0  появился в верхней части столбца в левой части дисплея.
 
Если калибровка была выполнена и доступна, CAL Status будет отображаться как Cx .  C * указывает, что калибровка была выполнена и в настоящее время активна, но не была сохранена. Измерения, выполненные в этом режиме, будут действительными и откорректированными, но калибровка пропадет, когда NanoVNA выключится или будет  заменена при вызове из памяти сохраненной калибровки. Пять  ячеек С0 - С4 предназначены для сохранения и вызова калибровок под различные условия(Save-Recall).
 
Пользователям может быть удобно сохранять часто используемые данные калибровки несколькими способами .
Некоторые пользователи могут предпочесть сохранить заводские калибровки по умолчанию для данных в  C0, а затем выбрать местоположения от  C1 до  C4 для других интересующих диапазонов. Другие пользователи могут пожелать сохранить данные калибровки для своих текущих экспериментов в  C0, чтобы они сразу были доступны при включении питания. Набор данных по умолчанию может затем быть сохранен в другом месте ( С1- C4 ) или стерт и воссоздан , если это необходимо. Выбор так же разнообразен, как и приложения для NanoVNA.
Буквы ниже C  означают, что были учтены следующие ошибки.
D : Направленность, 
R : Отслеживание отражения, 
S : Сопоставление источника, 
T : Отслеживание передачи,
X : Изоляция.
Шаг 5:

Сохраненные или несохраненные параметры калибровки можно включить и отключить, нажав кнопку «CORRECTION» в меню CAL . Верхний символ CAL Status на дисплее будет переключаться для отображения текущего состояния отображаемых данных. Это также является полезным индикатором  после процедуры калибровки, чтобы проверить успешность и качество калибровки, только что выполненной до выполнения измерений на неизвестном DUT или сохранения результата в ячейке памяти для использования в будущем.
Шаг 6:
Подсоедините два коаксиальных кабеля «папа-папа» равной длины к каналам CH0 и CH1 NanoVNA с SMA «мама-мама», подключенным к свободному концу кабеля, подключенного к каналу CH1. Разложите эти кабели подальше от NanoVNA параллельной линией и не допускайте их пересечения.
Шаг 7:

Каждый из следующих пронумерованных Шагов представляет собой нажатие функциональной клавиши на экране нано-VNA. Коснитесь сенсорного экрана или нажмите колесико, чтобы открыть главное меню. При использовании стилуса коснитесь и удерживайте Шагы меню, пока выбранный параметр не станет зеленым, чтобы подтвердить его выбор.
Выберите и активируйте Шагы меню следующим образом:
1. DISPLAY
2. TRACE
3. TRACE 0
4. SINGLE
Снова коснитесь экрана и продолжите (при необходимости).
5. BACK
6. FORMAT
7. LOGMAG
Снова коснитесь экрана и продолжите (при необходимости).
8. BACK
9. TRACE
10. TRACE 1
Снова коснитесь экрана и продолжите (при необходимости).
11. FORMAT
12. LOGMAG
Шаг 8:

На этом этапе на экране должно быть только две трассы: Trace0 желтым и Trace1 синим.
Trace0 должен указывать «CH0 LOGMAG», а TRACE1 должен указывать «CH1 LOGMAG». Теперь мы отображаем S11 и S21 как CH0 и CH1 соответственно.
Шаг 9:

Теперь мы собираемся установить параметры частоты для этой конкретной калибровки. Они могут быть установлены с помощью команд START и STOP или команд CENTER и SPAN.
Как было отмечено, NanoVNA была разработана с фиксированным количеством шагов между частотами START и STOP. Это количество шагов 101 (сто один). Следует отметить, что в чрезвычайно широком частотном диапазоне (скажем, по умолчанию от 50 кГц до 900 МГц) и только в 101 шаге данные калибровки не будут чрезвычайно точными и обеспечивают очень «зернистую» калибровку.
Калибровка по умолчанию C0 (от 50k до 900M) должна быть такой - зернистой. Предполагается, что это будет отправной точкой для начала проверки устройства как «черного ящика». Как только на дисплее появляются интересные артефакты, VNA можно откалибровать и «увеличить» определенный частотный диапазон, представляющий интерес.
Другой способ использования VNA - создание и сохранение разных калибровочных данных для разных частей радиоспектра. В этом случае C0 будет широкополосной калибровкой и калибровкой по умолчанию, а C1 может быть для HF-диапазонов,  C2 для VHF-диапазона и C3 для UHF-диапазона и так далее.
Это все равно оставило бы еще одну калибровочную память для еще более пристального взгляда на конкретную полосу (скажем, от 6 МГц до 8 МГц для 40 метров или от 144 до 148 МГц для 2 метров ). Как оператор VNA, вы несете ответственность за правильную настройку и калибровку прибора, чтобы обеспечить максимальную точность измерений, которую вы можете получить с помощью имеющихся инструментов.
Нажмите на экран еще раз и продолжите.
13. STIMULUS
14. START  50 kHz.
15. STOP 900 MHz.
16. BACK
17. CAL
18. RESET
Шаг 10:

Вызов команды RESET в этот момент является ключевым моментом для правильной последовательности калибровки. Кнопка RESET будет выделена и останется выделенной. Вызов функции RESET уничтожит все ранее сохраненные данные калибровки. Теперь необходимо, чтобы его процедура была завершена для генерации новых данных. Продолжим.
19. CALIBRATE
Шаг 11:

На этом этапе ни одна из семи функциональных клавиш на правой стороне дисплея не подсвечивается. Поместите разъем OPEN SMA -папа на конец кабеля CH0. Это потребует использования адаптера мама-мама SMA. Разъем OPEN не имеет центрального контакта. Оставьте кабель CH1 в покое.
Некоторые конечные пользователи считают, что подключение  разъема OPEN SMA не так хорошо, как просто не подключать НИЧЕГО к концу кабеля CH0. Выбор за вами. Попробуйте поэкспериментировать, чтобы увидеть, можете ли вы обнаружить разницу.
20. OPEN
Шаг 12: 

Замените разъем OPEN SMA(без центр. контакта) на разъем SHORT  SMA(закороченный). Опять же, оставьте кабель CH1 в покое.
21. SHORT
Шаг 13: 

Поместите 50-омные SMA-папа терминаторы на концах обоих кабелей CH0 и CH1. Для этого потребуется второй 50-омный терминатор и второй мама-мама адаптер.
22. LOAD
Шаг 14: 

Если у вас есть две 50-омных SMA-нагрузки, оставьте их подключенными, как описано в Примечании 13. Если используется только одна нагрузка, поместите ее на конец кабеля CH1 с помощью адаптера Female –Female(F-F, мама-мама) .
23. ISOLATION
Шаг 15: 

Снимите два 50-омных терминатора и соедините два кабеля вместе. Это потребует использования только одного F -F SMA-адаптера.
24. THRU
25. DONE
Шаг 16: 

Теперь настало время SAVE (сохранить) данные калибровки. Вы можете сохранить данные в любом из пяти доступных регистров хранения (от SAVE0 до SAVE4). Поскольку это была широкополосная (сквозная) калибровка, к которой вы, возможно, захотите регулярно возвращаться, рекомендуется сохранить эти данные в C0 и, возможно, в других регистрах( C1 - C4 ). Выбор за вами.
26. SAV E 0
Шаг 17:

Данные калибровки теперь сохранены. Выключите-включите NanoVNA и убедитесь, что на дисплее состояния CAL в левой части экрана содержится полная вертикальная строка символов. Вы также можете проверить, что данные были сохранены в желаемой ячейке памяти.
27. RECA LL / SAVE
28. RECALL
29. RECALL n (где вы ранее сохранили данные)
Шаг 18:

Теперь мы проверим успешность калибровки, используя отображение диаграммы Смита и подавая его с короткой, открытой и 50-омными нагрузками. Мы начнем с включения трассы диаграммы Смита.
Нажмите на экран, чтобы открыть главное меню 
30: DISPLAY 
31: TRACE
32: TRACE2
Шаг 19:

Теперь на экране NanoVNA должно быть видно три графика: желтый, который обозначен как TRACE0 и помечен как CH0 LOGMAG, синий, который обозначен как TRACE1 и обозначен как CH1 LOGMAG, и зеленый, который обозначен как TRACE2 и помечен как CH0 SMITH. Если графики не представлены, как описано, перейдите к каждой неправильно отображаемой трассе(графику) и отредактируйте их, чтобы отразить правильные CHANNEL (канал) и FORMAT (формат), указанные выше.
Шаг 20: 

Подключите 50-омную SMA-нагрузку к кабелю, на CH0. Дисплей Смит-диаграммы должен показывать данные (точки) в центре графика. Затем замените 50-омный терминатор закорачивающим разъемом SMA. Это соответствует 0 Ом, и на дисплее диаграммы Смита должны отображаться данные (точки) в крайней левой части экрана. Наконец, удалите закорачивающий разъем  и оставьте кабель открытым (не нагруженным). Вы должны увидеть данные (точки) в правой части экрана.
Если это не так, то процедура калибровки  ОШИБОЧНА!   Вернитесь к Примечанию 7 выше и повторите всю процедуру калибровки. 
Шаг 21: 
Последнее действие - соединить кабели от CH0 и CH1. Это потребует использования адаптера SMA F-F. При подключении наблюдайте TRACE1 (синий график), который показывает данные LOGMAG из CH1. Вы должны увидеть прямую линию по всему экрану. Она должна располагаться на одно деление вниз от верхней части экрана, и цифровое значение должно показывать, по существу, 0,00 дБ.
На этом этапе Reference Plane, «Базовая плоскость» (точка калибровки) находится на открытом конце двух коаксиальных кабелей, а адаптер SMA Female-Female (F-F, мама-мама) установлен на конце кабеля CH0. Это интерфейс, в котором устанавливается и измеряется проверяемое устройство(DUT). Если вы должны удалить кабели и заменить их более длинными (или более короткими) кабелями, будете использовать переходники(адаптеры) вместо кабелей или подключайте проверяемое устройство в любом месте, отличном от базовой плоскости(Reference Plane), тогда калибровка становится недействительной, что приведет к ошибкам измерения. [10] Для обеспечения максимальной точности необходимо, чтобы местоположение и подключение к проверяемому устройству устанавливались до калибровки, а NanoVNA впоследствии калибровалась относительно интерфейса (ов) проверяемого устройства, которые, таким образом, устанавливаются в качестве базовой плоскости для измерений проверяемого устройства. Несоблюдение критериев базовой плоскости, описанных выше, может быть допустимым на более низких (HF и ниже) частотах, но это приведет к значительной ошибке на частотах, близких к верхнему пределу NanoVNA.
Шаг 22: 

Подмножество этой процедуры может использоваться, если желательны только измерения отражения одного порта. Просто определите, хотите ли вы подключить тестируемое устройство непосредственно к NanoVNA (используется только порт CH0) или вы хотите подключить тестируемое устройство к CH0 через кабель. Это определяет физическое местоположение базовой плоскости, где будут подключаться стандарты калибровочного набора во время калибровки. Продолжите, выполнив процедуру калибровки, как описано выше, игнорируя шаги для изоляции и сквозного.
Поздравляем! Вы успешно завершили процедуру калибровки с полной пропускной способностью для NanoVNA. Рекомендуется вернуться к примечанию 9 выше и создать другие файлы калибровки для разных частей радиоспектра.
(см. ссылки на стр. 10) 
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