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基于云的矢量网络分析仪在线系统软件设计∗
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摘　 要:矢量网络分析仪是射频与微波检测领域中不可或缺的现代电子测量设备。 传统的矢量网络分析仪检测方法主要依靠

工作人员驻守在仪器旁操作控制,这种方法效率低且灵活性不强,无法满足现代电子测量所需要的智能化与便捷性需求。 针对

传统矢量网络分析仪检测中的难题,设计了一种基于云服务器的矢量网络分析仪在线软件系统。 系统通过 SCPI 协议实现矢量

网络分析仪与本地电脑进行连接,本地电脑通过 SSH 协议上传矢量网络分析仪检测到的 S 参数以频率点、实部与虚部的数据

格式至云服务器的 MySQL 数据库中,使用 Django 开发的网站可以使用户通过任意设备登陆网站实时获取 S 参数的可视化数

据,包括频域、时域和驻波比等相关波形图。 将系统应用于矢量网络分析仪 E5071C 对矩形不锈钢管 10~ 12
 

GHz 的双端口 S 参

数检测中进行试验,结果表明检测数据在仪器与本地电脑短时间内多次传输中无数据损失,相关 S 参数数据与仪器检测结果的

误差小于 0. 01%,用户可通过多个设备同时访问网站获取实时 S 参数波形图,证明了该系统的实用性,为矢量网络分析仪的检

测提供了新的可靠方案。
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Abstract:
 

The
 

vector
 

network
 

analyzer
 

is
 

an
 

essential
 

instrument
 

in
 

RF
 

and
 

microwave
 

testing.
 

The
 

traditional
 

methods
 

of
 

detection
 

necessitate
 

the
 

presence
 

of
 

on-site
 

personnel
 

for
 

operation
 

and
 

control,
 

which
 

is
 

inefficient
 

and
 

inflexible,
 

failing
 

to
 

meet
 

the
 

contemporary
 

requirements
 

for
 

intelligent
 

and
 

convenient
 

electronic
 

measurement.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

an
 

online
 

software
 

system
 

based
 

on
 

a
 

cloud
 

server
 

was
 

designed
 

for
 

vector
 

network
 

analyzer.
 

The
 

system
 

connects
 

the
 

vector
 

network
 

analyzer
 

to
 

a
 

local
 

computer
 

via
 

the
 

SCPI
 

protocol.
 

The
 

local
 

computer
 

uploads
 

the
 

S-parameters,
 

comprising
 

frequency
 

points,
 

real
 

and
 

imaginary
 

components,
 

to
 

the
 

cloud
 

server’s
 

MySQL
 

database
 

via
 

SSH.
 

The
 

Django-developed
 

website
 

allows
 

users
 

to
 

access
 

real-time
 

visual
 

data
 

of
 

S-parameters,
 

including
 

frequency
 

domain,
 

time
 

domain,
 

and
 

standing
 

wave
 

ratio
 

graphs,
 

from
 

any
 

device.
 

The
 

system
 

was
 

tested
 

on
 

the
 

E5071C
 

vector
 

network
 

analyzer
 

for
 

dual-port
 

S-parameter
 

detection
 

of
 

rectangular
 

stainless
 

steel
 

tubes
 

from
 

10~ 12
 

GHz.
 

Results
 

showed
 

no
 

data
 

loss
 

during
 

multiple
 

transmissions
 

between
 

the
 

instrument
 

and
 

the
 

local
 

computer.
 

The
 

error
 

between
 

S-parameter
 

data
 

and
 

the
 

instrument’s
 

detection
 

results
 

was
 

less
 

than
 

0. 01%.
 

Users
 

could
 

access
 

real-time
 

S-parameter
 

waveforms
 

simultaneously
 

from
 

multiple
 

devices,
 

proving
 

the
 

system’s
 

practicality
 

and
 

providing
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

vector
 

network
 

analyzer
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 随着射频、微波测量技术的飞速发展,可准确获取微

波网络特性的矢量网络分析仪( vector
 

network
 

analyzer,
VNA)已经成为计量领域中不可或缺的现代电子测量设

备[1] 。 它专门用于测量与微波网络和组件相关的参

数[2] 。 近年来,无线通信技术的飞速进步不仅改变了通

信行业的面貌,同时也推动了电子测量设备的智能化和

使用便捷性的提升[3] 。 强化的交互功能使研究人员能够

通过远程操作仪器进行实验,从而支持在线实验的顺利

进行[4-7] 。 在线实验系统领域内,矢量网络分析仪矢量参

数的传输、通信以及数据联网可视化显得尤为重要,为科

学研究和实际应用提供了丰富的数据资源。
随着仪器自动化与智能化技术获得快速发展,许多

学者对矢量网络分析仪的检测方法进行了一定的优化改

造。 文献[8]与文献[9]基于 Python 和 C++语言设计了

一款 VNA 射频测量自动化系统,工作效率较手动测量有

了显著提升,而文献[10]与文献[11]则提出了一种基于

LabVIEW 平台设计的 VNA 控制系统,减少了随机误差节

约测试时间。 然而,这些研究中使用的 USB / GPIB 总线

连接电脑与 VNA 的方式成本较高,且传输速率有限。 此

外,基于 LabVIEW 平台的系统存在代码维护难度高、执
行效率低的问题。 以上研究的集中点都在减少 VNA 测

试的时间,但测试中仍需要工作人员在仪器旁进行有线

操作,仍将仪器测试限定在仪器与仪器间,灵活性有限。
为进一步提升 VNA 检测的智能性和便捷性,本研究

基于 Python 语言开发了一种新型的 VNA 系统,充分利用

云服务器的功能,并采用可编程仪器标准命令( standard
 

commands
 

for
 

programmable
 

instruments, SCPI) 协议通过

LAN 连接 VNA 与本地电脑。 这一创新设计旨在实现对

矢量网络分析仪测量结果的无线通信,并进一步实现数

据的精准分析和可视化。 云计算技术与 SCPI 协议的有

机整合具有重要潜力,为物联网领域提供了灵活、可扩展

和经济有效的解决方案。 通过借助云计算,可以实现对

VNA 系统的远程管理和监控,从而提高实验的灵活性和

效率。 此外,基于 Python 设计的 Web 系统便于后期升级

和新增相关功能,SCPI 协议的应用使得矢量网络分析仪

能够更加智能地与其他设备进行通信,实现更加复杂和

高效的测量任务。

1　 数据的处理与传输原理

1. 1　 基于 SCPI 协议的数据传输

　 　 SCPI 通信协议是一种用于远程控制和测量仪器与

设备之间通信的标准化协议。 它定义了一组文本命令和

语法,允许用户通过计算机或控制系统发送命令来控制

仪器的操作[12] 。 SCPI 协议提供了一种统一的方法,用于

控制来自不同制造商和类型的仪器,实现设备的自动控

制和数据采集,用户可以轻松配置参数、检索测量结果并

执行各种仪器操作,从而提高测试效率和一致性。
SCPI 命令以美国信息交换标准代码 ( American

 

standard
 

code
 

for
 

information
 

interchange,ASCII)的方式进

行通信,可作用于任何一个可编程测量仪器,并且同一类

的命令属于同一个子系统中,与编程环境、编程语言无

关,便于 SCPI 模块的移植。 一条完整的 SCPI 命令是由

树型分层结构来描述的,多个助记符构成一个命令,助记

符与助记符之间存在着一定的逻辑关系,中间采用冒号

进行隔开[13] 。 表 1 显示了几个在本系统中主要用到的

命令与其含义。
表 1　 一些 SCPI 命令及其含义

Table
 

1　 Some
 

SCPI
 

commands
 

and
 

their
 

meaning
SCPI

 

命令 含义

∗IDN? 读取仪器识别代码

SENSe:FREQuency:CENTer
{center_frequency}

设置中心频率

SENSe:FREQuency:SPAN
{frequency_span}

设置频率带宽

SENSe:SWEep:POINts
{ frequency_points}

设置采样点

CALC1:PAR1:DEF
 

S11 测量 S11 数据

CALC1:DATA:SDATa? 获得当前的 S 参数(以实部虚部为一组)

　 　 设计系统中使用的 SCPI 协议确保了与各种现有测

试设备和软件工具的兼容性,简化了整个测试过程。
1. 2　 S 参数的分析处理

　 　 矢量网络分析仪通常用来测量被测网络的 S 参数的

幅频特性和相频特性等。 任何线性网络都可以用多个 S
参数表征其端口特性,对 N 端口网络需要 N2 个 S 参数。
目前矢量网络分析仪的研究中主要以单端口与二端口网

络为主。 以二端口网络为例,假设一个二端口网络的示

意图如图 1 所示。

图 1　 二端口网络示意图

Fig. 1　 Two-port
 

network
 

diagram

在图 1 可以看到有两个输入信号 a1 和 a2。 当 a1 输

入到两端口网络时由于输入端口的阻抗不匹配产生了反

射输出 b1,当 a2 输入到被测网络时由于输入端口阻抗不
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匹配产生了反射输出 b2。 此时设端口的入射电压为 Vn,
电流为 In ,传输线的特征阻抗为 Z0。 则 a1、a2、b1、b2 可以

由下述式(1) ~ (4)表达:

a1 =
V1

+

Z0

(1)

b1 =
V1

-

Z0

(2)

a2 =
V2

+

Z0

(3)

b2 =
V2

-

Z0

(4)

因此定义双端口的 S 参数矩阵为:
b1

b2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
S11 S12

S21 S22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a1

a2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)

因此可以求出 S 参数的计算公式为:

S11 =
b1

a1 a2 = 0

(6)

S12 =
b1

a2 a1 = 0

(7)

S21 =
b2

a1 a2 = 0

(8)

S22 =
b2

a2 a1 = 0

(9)

通过 S 参数可以计算被测网络的其他电路参数和指

标,如传输参数、反射参数、驻波比、增益等。 本设计主要

的参数指标有:反射系数、回波损耗、衰减、驻波比、相位

与 Smith 圆图。
反射系数表示信号从一个网络或元件反射回来的程

度,一般为被测器件的反射电压与入射电压之比,通常用

S 参数中的 S11 表示[14] 。 以二端口为例,数学表达式为:

Γ1 = S11 (10)
ΓO = S22 (11)
其中, Γ1 表示为从端口 1 反射回来的反射系数,用

来描述信号从端口 1 返回网络的程度, ΓO 表示为特定情

况下的参考平面的反射系数,式中 ΓO 对应于 S 参数中的

S22,表示从端口 2 反射回来的反射系数。
回波损耗表示信号从网络中反射回来时失去的功

率,一般为被测器件的反射功率与入射功率之比,单位为

dB,以单端口为例,数学表达式为:

RL1 = 20lg 1
| S11 |

(12)

式中: RL1 表示为端口 1 的回波损耗。
衰减表示信号穿过网络或元件时的损耗程度,一般

为被测器件输出端信号功率与输入端信号功率之比,单
位为 dB。 该概念存在于多端口网络中,其中以二端口网

络为例,衰减通常用 S 参数中的 S21 表示,数学表达式为:

LF = 20lg 1
| S21 |

(13)

式中: LF 表示为从端口 1 输入,端口 2 输出的衰减。
时域:时域是描述信号在时间轴上的变化的领域,通

过分析信号在时间上的变化,能揭示电路元件的时序行

为,对于理解脉冲响应、信号传播延迟和频率变化等关键

参数至关重要。
在 VNA 中,时域分析用于研究信号在电路中的传

播、反射和延迟特性[15] 。 测量值的幅度和相位都记录在

离散的频率轴上,由于频率轴的离散性及限于频率范围,
因此不可能进行连续傅里叶变换与逆变换,因此需要使

用离散傅里叶变换[16] 。 假设有限长序列 x(n)的长度为

N(范围为 0≤n≤N-1),它的离散傅里叶变换 X(k)也是

一个长度为 N 的频域序列(范围为 0≤n≤N-1),则离散

傅里叶变换对为:

　 　
X(k) = DFT[x(n)] = ∑

N-1

n = 0
x(n)Wnk

x(n) = IDFT[X(k)] = 1
N ∑

N-1

n = 1
X(k)W -nk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

0 ≤ n ≤ N - 1,W = e
-j2π

N( ) (14)

　 　 其中,n 代表离散的时间增量,k 与频率相似,单位为

采样点数 / 周期。 需要注意的是,离散傅里叶变换在时域

和频域上都呈现离散的形式且变换两端的序列都是离散

周期信号的主值序列。
普通矢量网络分析仪本身没有时域分析功能,但可

以通过外部设备或特定的技术来实现时域分析。 VNA
先在一段带宽内用步进频率进行扫描,把反射系数作为

频率的函数进行测量,得到 S11 的频谱 F(ω) ,再通过逆

傅里叶变换( IFT) 等方法将频域数据转换为时域数据

f( t) ,其中逆傅里叶变换的数学公式为:

f( t) = 1
2π∫∞

-∞
F(ω)·e iωtdω (15)

式中: e 为自然常数,i 为虚数单位。
驻波比( standing

 

wave
 

ratio,SWR) 是用于描述电传

输线或天线系统中波的反射程度的无量纲指标。 SWR
是 VNA 中一个常用的性能参数,它指示了信号在传输线

或天线系统中的驻波情况。 SWR 的定义是驻波的最大

振幅与最小振幅之比。 对于反射系数 Γ 与 SWR 之间的

数学表达式为:



·248　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

SWR = 1 +| Γ |
1 -| Γ |

(16)

其中, | Γ | 是反射系数的幅度。 当 Γ = 0 时,SWR =
1, 表示传输线处于匹配状态,没有反射波分量,这时沿

着传输线上各点的电压和电流的有效值都相等;当 |Γ | =
1 时,SWR= ∞ ,表示传输线处于全反射状态。

相位:相位描述信号波形的相对偏移,是评估信号传

输中相位关系的关键参数,可以研究信号传输延迟、滤波

器特性等方面。 相位信息可以直接从 S 参数中获取,通
常以角度形式表示。 相位 ϕ 的数学公式为:

ϕ = arctan(
XS

RS
) (17)

式中: XS 和 RS 分别是 S 参数中的虚部和实部。
Smith 圆图是一种用于阻抗匹配分析的图表,通常用

于微波工程中。 它提供了一种直观的方式来表示复阻

抗,并且便于进行阻抗匹配设计[17] 。 其原理是将归一化

的终端阻抗的复数值映射到一个圆形的图表上。 数学公

式通常不直接涉及到 Smith 圆图,而是通过复阻抗的表

示,例如 Z =R + jX ,其中 R是电阻, X是电抗。 电压反射

系数 Γ 和归一化复阻抗 Z 之间存在关系:

Z = R + jX = 1 + Γ
1 - Γ

=
(1 + Γr) + jΓ i

(1 - Γr) - jΓ i
(18)

利用两个复数相等必须满足它们的实部和虚部也相

等的条件,对式(18)进行拆分,再整理后得到两个圆族:

(Γr -
R

R + 1
) 2 + Γ i = ( 1

R + 1
) 2

(Γr - 1) 2 + (Γ i -
1
X

) 2 = ( 1
X

) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

这两个圆族分别称为电阻圆以及等电抗圆,将这两

个圆族组合在一起,就得到了 Smith 阻抗圆图的基本结

构,图 2 是 Smith 圆图的示例。

图 2　 Smith 圆图

Fig. 2　 Smith
 

Chart

1. 3　 云服务器的数据上传与储存

　 　 云服务器建立在云计算基础设施之上,利用虚拟化

技术将物理服务器划分为多个虚拟服务器实例。 这些虚

拟服务器实例可以弹性地分配和释放计算资源,使其适

应不同的工作负载需求[18] 。 基于云的矢量网络分析仪

在线系统是基于阿里云服务器平台以及 Ubuntu 系统搭

建设计。 该系统中数据传输协议是 SSH 协议,数据保存

方案是 MySQL 数据库。
SSH(secure

 

shell)是一种用于在网络中安全地进行

远程登陆和执行命令的协议,它通过加密通信的方式,保
护了数据在传输过程中的机密性,在本设计中实现了两

台本地与云服务器之间的安全登录以及矢量网络分析仪

的数据传送[19] 。
SSH 保证数据安全的原理是非对称加密。 它相对于

传统对称加密而言,它包含两套公钥以及私钥,其中公钥

用来加密,私钥用来解密,并且无法通过公钥计算得到私

钥,因此只需要谨慎保管私钥在服务端,而公钥可以随便

传递[20] 。 在此次系统设计中用户本地电脑与服务器段

端各自生成一套私钥和公钥,并且互相交换公钥,这样每

一条发出的数据都可以用对方的公钥来加密,对方收到

后再用自己的私钥来解密,SSH 原理如图 3 所示。

图 3　 SSH 原理图

Fig. 3　 SSH
 

schematic
 

diagram

MySQL 是一种相对比较标准的数据库服务器。 一

般情况下,大多数网站的编程者尤其是动态网页的设计
者往往都会使用这种语言来完成表格的创建工作或数据

定义工作[21] 。 MySQL 不仅提供高效的数据操作,还注重

数据的安全性,通过建立与 MySQL 服务器的加密连接,
系统确保在数据传输过程中的机密性。 此外,MySQL 的

权限控制机制允许系统管理员为不同用户分配精确的数

据库权限,从而限制对数据的访问和操作[22] 。 MySQL 目

前是最为标准和常见的数据库语言之一。

2　 矢量网络分析仪在线系统设计

2. 1　 云服务器的数据上传与储存

　 　 图 4 是基于云的矢量网络分析仪在线系统的总体架

构,主要包括本地系统跟在线系统。 在本地系统中,用户

本地电脑与矢量网络分析仪通过 LAN 口连接,使用 SCPI
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协议进行数据交互,用户可以通过相关命令操控矢量网

络分析仪得到需要的 S 参数。 再将得到的相关数据通过

SSH 远程传输给云服务器并保存,云服务器会将所得到

的数据进行分析处理,在动态网页中以数据可视化的方

式展示矢量网络分析仪的数据。

图 4　 系统总体框架图

Fig. 4　 Overall
 

system
 

framework
 

diagram

2. 2　 本地系统设计

　 　 在基于云的矢量网络分析仪在线系统中,本地系统

结构主要由用户本地电脑与矢量网络分析仪构成。 在本

设计中,用户本地电脑基于 Python 语言,通过 LAN 口与

TCP 通信协议,访问矢量网络分析仪 E5071C 的 IP 地址

与相应端口,建立电脑与仪器之间的通信连接。 在通信

过程中,使用 Python 中封装的 PyVISA 库与矢量网络分

析仪进行数据交互,本设计本地系统交互中的通信协议

为 SCPI 协议,所获得的矢量网络分析仪数据将以 S 参数

的频段、实部与虚部暂存于本地电脑。
2. 3　 在线系统设计

　 　 在线系统结构主要有两个部分,本地电脑将 S 参数

数据以 JSON 数据格式上传保存至云服务器与云服务器

进行数据处理生成数据可视化网站供用户使用。 在本设

计中使用的是阿里云服务器,本地电脑通过 SSH 协议将

本地电脑暂存的 S 参数数据以频段、实部与虚部的方式

每隔相应的时间上传至云服务器中的 MySQL 数据库,这
样确保了用户访问的始终是矢量网络分析仪最新接收到

的数据。
数据可视化网站系统使用了 Python 的 Web 开发框

架 Django,前端页面采用 Bootstrap 框架,数据来源是云服

务器中的 MySQL 数据库。 本设计先在本地测试环境成

功后,再将 Web 程序上传至阿里云服务器中。 S 参数的

处理分析在后端,服务器会根据上传的数据进行处理,得
到每一个 S 参数的数据类型坐标轴数据保存在网页中。
用户可以通过登录服务器域名,轻松的获取最新矢量网

络分析仪的 S 参数的频域图、时域图、驻波比图、相位图

与 Smith 圆图。 图 5 是用户使用在线系统流程。

图 5　 在线系统使用流程

Fig. 5　 Online
 

system
 

usage
 

process

3　 系统试验方案与结果

　 　 在完成上述系统设计后,下文将对所设计的基于云

的矢量网络分析仪在线系统软件进行试验测试。 系统试

验方案包括以下几点:本地电脑与矢量网络分析仪的连

接与数据交互、数据上云保存与处理分析、用户通过手机

端或电脑端登录可视化数据网站。 该系统试验设计中的

重点和难点包括以下几点:数据传输的准确性和稳定性、
数据可视化的准确性与系统的兼容性和可拓展性。 系统

试验方案结束后还会与原 E5071C 自带的网页系统进行

比较,以体现本系统设计的优越性。
下文将对矩形不锈钢管进行双端口 S 参数检测,检

测的频段为 10 ~ 12
 

GHz,采样点设置为 201 个,输出功率

为 0
 

dBm。 检 测 仪 器 为 是 德 科 技 矢 量 网 络 分 析

仪 E5071C。
首先将本地电脑与矢量网络分析仪 E5071C 通过

LAN 口进行连接,通过矢量网络分析仪系统自带的功能,
设置 E5071C 的 IP 地址为 192. 168. 100. 80,随后在电脑

中 Python 编译软件 Pycharm 进行 PyVISA 库的调用与

E5071C 连接,相关流程与结果如图 6 所示,结果显示电

脑已经读取到仪器识别码。
同时通过 SSH 连接远程云服务器与连接远程

MySQL 数据。 连接云服务器代码及相关代码说明如表 2
所示。
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图 6　 电脑与仪器间连接通信

Fig. 6　 Connection
 

and
 

communication
 

between
computer

 

and
 

instrument

表 2　 SSH 远程连接代码及其说明

Table
 

2　 SSH
 

remote
 

connection
 

code
 

and
 

its
 

explanation
代码 说明

ssh
 

=
 

paramiko. SSHClient()
ssh. set_missing_host_key_policy
(paramiko. AutoAddPolicy())

使用 paramiko 库创建 SSH 客户端

ssh. connect(server_ip,
username = server_username,

password = password)

通过服务器 IP、用户名和

密码进行连接

　 　 随后通过 PyVISA 库给 E5071C 发送 SCPI 命令,以
频率,实部与虚部的方式依次得到当前 S11,

 

S12,
 

S21,S22

数据。 表 3 为得到 S11 数据的 SCPI 命令代码及相关代码

说明。

表 3　 获取 S11 数据的 SCPI 命令代码

Table
 

3　 SCPI
 

command
 

code
 

for
 

obtaining
 

S11
 data

代码 说明

vna. write(‘CALC1:PAR1:DEF
 

S11’) 控制 VNA 测量 S11 参数

S11_r = vna. query_ascii_values
(‘CALC1:DATA:SDATA?’)[::2]

获取 S11 的实部

S11_i = vna. query_ascii_values
(‘CALC1:DATA:SDATA?’)[1::2]

获取 S11 的虚部

S11_frq = vna. query_ascii_values
(‘CALC1:SEL:DATA:XAX:’)

获取 S11 的频率点

　 　 考虑到 SCPI 命令传输的数据可能与原始矢量网络

分析仪采集到的 S 参数存在偏差,同时在短时间内多次

传输数据至用户本地时可能导致系统运行错误,需要对

系统中的该部分进行多次验证。 验证中,10
 

s 内运行了

10 次代码,每次将矢量网络分析仪当前采集到的 S 参数

(以频率、实部与虚部的方式)保存在矢量网络分析仪本

地。 通过对这 10 组数据进行逐一比较,发现每组数据一

致,证明传输过程中没有出现数据偏差,且没有出现相关

报错。
得到数据后,将相关数据以 JSON 格式上传至云服

务器 MySQL 数据库中保存。 JSON 数据内有 8 组数据,
分别是数据来源、IP 地址、端口数量、S 参数与数据提交

时间。 表 4 介绍了云服务器 MySQL 数据库中保存 S 参

数中每一组数据的名称以及相关说明。
表 4　 S 参数保存格式名称与说明

Table
 

4　 Format
 

name
 

and
 

description
for

 

saving
 

S
 

parameters
保存格式名称 说明

Type VNA 的型号

IPaddress VNA 的 IP 地址

Port 单端口 / 双端口

S11_data S11 数据,以频率点、实部与虚部储存

S12_data S12 数据,以频率点、实部与虚部储存

S21_data S21 数据,以频率点、实部与虚部储存

S22_data S22 数据,以频率点、实部与虚部储存

Submit_time 收到 S 参数数据时间

　 　 访问云服务器域名,进入登陆系统页面,通过提前在

系统中录入的账号密码登录在线系统网站。 选择连接

E5071C,并设置为双端口和频域显示模式,即可获得当

前频域图。 图 7 展示了当前网站一部分 S 参数幅度图的

数据可视化界面。 在本部分测试中,手机、平板和电脑均

可同时正常访问系统,相应界面无失真或混乱的情况。
将当前网页前端的频域图数据导出。 同时,将此时

的矢量网络分析仪 E5071C 的双端口 S 参数以频率、幅度

(以 dB 为单位) 的数据形式通过 SCPI
 

命令 CALC:
DATA?

 

FDATA 上传至用户本地电脑,以该数据生成的 S
参数幅度波形图与上文网页前端的 S 参数幅度波形图进

行比较。 图 8 为两个波形图对比,结果显示两组幅度波

形图基本吻合。
由于两组 S 参数数据的实部与虚部无差异,为证明

设计的主要 S 参数理论无误,因此,分别取 201 组 S 参数

中 S11 幅度偏差最大的一组 S 参数,定位其采样点,分别

在本系统与 E5071C 仪器中取它的幅度、驻波比与相位 3
组主要 S 参数数据,比较其差异,结果如表 5 所示。 幅度

的单位为 dB,驻波比是比值所以没有单位,相位的单位

是度(°),结果均精确至 4 位小数。

表 5　 3 组主要 S 参数对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

three
 

main
 

S-parameters
参数类型 幅度 驻波比 相位

本系统分析处理数据 -41. 158
 

9 1. 017
 

7 -147. 622
 

1
E5071C 的检测数据 -41. 158

 

8 1. 017
 

7 -147. 622
 

2

　 　 结果显示,两组数据的误差小于 0. 01%。 由此可见,
理论设计中的 S 参数分析和处理方法是准确无误的。
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图 7　 网站 S 参数幅度图数据可视化界面

Fig. 7　 Website
 

S-parameter
 

magnitude
 

graph
data

 

visualization
 

interface

试验中可以通过直接访问给矢网 E5071C 设置的 IP
地址 192. 168. 100. 80,可以直接登陆是德科技矢网系统

自配的网页,如图 9 所示。
比较是德科技自带矢网系统与设计的基于云的矢量

图 8　 S 参数波形图对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

S-parameter
 

waveform
 

diagrams

网络分析仪在线系统的功能差异,差异点如表 6 所示。
综上,试验所期望达到的目标已经基本实现,通过多

次重复试验,系统也不会出现报错。 因此,所设计的基于

云的矢量网络分析仪在线系统相较传统的矢网在线系统

具有稳定性和创新性等特点。
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图 9　 是德科技系统自配网页

Fig. 9　 Keysight
 

technologies
 

system
 

custom
 

webpage

表 6　 两个系统主要功能的区别

Table
 

6　 The
 

difference
 

in
 

the
 

main
functions

 

of
 

the
 

two
 

systems

主要功能差异
基于云的矢量网络
分析仪在线系统

是德科技自配系统

S 参数数据
有双端口 S
参数的数据

仅有当前测量的 S
参数数据

S 参数波形图
由数据生成,可以标记
读数或取最大最小值

仅为当前仪器页面
截图,无其他功能

能否通过页面
操作仪器

可以改变测量的初始
频率、截止频率、采样
点以及出输出功率

不可以

能否通过公
网访问

可以
仅支持仪器本地

局域网访问

能否后期更新增
加更多功能

通过后期更新前后端
代码即可完成功能更新

不可以

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于云的矢量网络分析仪在线系统

软件设计,实现了矢量网络分析仪与本地电脑交互、数据

上云保存、S 参数分析处理、数据可视化网页开发等功

能。 该系统设计的核心思路是通过云计算平台实现矢量

网络分析仪数据的实时处理和展示,采用了 Python 语言

编写的 SCPI 命令控制、数据传输协议 SSH 以及 Web 开

发框架 Django 等核心技术。 本研究的难点在于确保数

据传输的实时性和系统的稳定性,通过实验验证,系统能

够稳定、高效地获取和处理矢量网络分析仪的数据,具有

良好的工程应用前景。 未来工作将进一步优化数据处理

算法,提高系统的智能化水平,并扩展更多的应用场景,
如支持更多类型的矢量网络分析仪和增加数据分析功

能。 综上,本研究为矢量网络分析仪的远程控制和数据

处理提供了一种新颖、实用的解决方案,具有重要的理论

和实际应用价值。
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