
HAM RADIO 2013HAM RADIO 2013
Messung und Nutzung von 

StreuparameternStreuparametern
in der HF-Technik

PROF DR THOMAS BAIER E mail: baier@hs ulm dePROF.  DR. THOMAS BAIER                 E-mail: baier@hs-ulm.de

DG8SAQ

Hochschule Ulm

Prittwitzstrasse 10

89075 Ulm

HAM RADIO 2013 1
1



VortragsprogrammVortragsprogramm

• Was sind Streuparameter?

Pause• Pause

• Wie misst man S-Parameter mitWie misst man S Parameter mit 

einem Vektor-Netzwerkanalysator?y

• Anwendungsbeispiele
Dank an:
- Eric Hecker - Gerfried Palme - Jan Verduyn

Kurt Poulsen Alan Rowe Jim Tonne
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Was sind Streuparameter?Was sind Streuparameter?

1. Gleichstromelektrik einmal anders
2. a und b statt Spannung und Strom2. a und b statt Spannung und Strom
3. Komplexer Reflexionsfaktor
4 St t4. Streuparameter
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Keine Angst vor S-Parametern!Keine Angst vor S Parametern!
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Gleichstromelektrik einmal anders 
Das Ohmsche Gesetz (1)

g 
U Strom I

nn
un

g

P U I 

Sp
an P U I

Wärme-
leistung

Georg Simon Ohm U R I 
HAM RADIO 2013 5
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Das Ohmsche Gesetz (2)Das Ohmsche Gesetz (2)

I geringer Widerstand R<R0

goldener Referenz-goldener Referenz
widerstand R0

U

hoher Widerstand R>R0

U
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Normierung des Widerstandes R 
auf den Referenzwiderstand R0

Wi j t t b li bi Wid tä d iWir messen jetzt beliebige Widerstände in 
Vielfachen des Referenzwiderstands R0 :0

R
Wid t d R N i t

0

r
R

Widerstand R Normiert r

0 1R0
0

0

1Rr
R

 Widerstand R0
Normiert 1
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Neue Einheiten für Spannung und Strom:
Normierung von U und I mittels R0

Fokus auf die an R0 abgegebene Leistung P :

2U UP U I u    
0 0

P U I u
R R

    

2I R I R i0 0I R I R i    
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Neue Einheiten für Spannung und Strom 
I → i U → u

U
Fokus auf die an R0 abgegebene Leistung P :

0
Ui I R P u
R

    0
0R

u und i sind immer noch Spannung und Strom, 
nur in anderen Einheiten gemessen.g

u und i haben dieselbe Einheit, nämlich √Watt
HAM RADIO 2013 9

u und i haben dieselbe Einheit, nämlich √Watt  

Widerstand R0 im Stromkreis
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Neue Einheiten für Spannung und Strom 
I → i U → u

U
Fokus auf die an R0 abgegebene Leistung P :

0
Ui I R P u
R

    0
0R

Hier gilt sogar u = i =√Pg g
Grund: betrachteter R = R0

d h U=R0·I
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d.h. U R0 I  
Widerstand R0 im Stromkreis
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Jetzt beliebiger Widerstand R statt R0Jetzt beliebiger Widerstand R statt R0

Das Ohmsche Gesetz gilt immer noch

u r i 

Udenn: Normierter 
Wid t d!U

Ru U R
Widerstand!

0

0 00

Ru U R r
i I R RI R
   


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Beliebiger Widerstand R!!!
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An beliebigen Widerstand R abgegebene 
Leistung

P u i 
stimmt immer noch

P u i
stimmt immer noch

denn:

Ui I R U I P

denn:

0
0

u i I R U I P
R

      
Wurzel kürzen!
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0

Beliebiger Widerstand R!!!

Wurzel kürzen!
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Das Ohmsche Gesetz in neuen 
Spannungs- und Stromeinheiten

i geringer Widerstand R<R0

goldener Referenz-goldener Referenz
widerstand R=R0

u

hoher Widerstand R>R0

u

Winkel-
halbierende
u = i
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Jetzt wird es ernst:
Gleichstromelektrik mal anders…

i geringer Widerstand R<R0

goldener Referenz-goldener Referenz
widerstand R=R0

u

hoher Widerstand R>R0

u

Winkel-
halbierende
u = i
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Aus Spannung und Strom…
…mache b…

ii

1
b soll Null werden,
wenn R=R1i

u

1 wenn R=R0 , 
d.h. für u = i

1

1i 

u11u 
1i  

R=R0
b u i
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Aus Spannung und Strom…
…mache b…und a !

ii

2
a u i


1

2

u

1

1
1i 

senkrecht zuru11u  senkrecht zur 
b-Achse

b u iR=R0
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Das geht auch umgekehrt:
Spannung und Strom aus a und b

i a bi a b 

a Beliebiger Widerstand RBeliebiger Widerstand R
lässt sich gleichwertig in 
(u,i) oder (a,b)-
Koordinaten beschreiben

u a b 

b

R
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Gleichstromelektrik mal anders: 
An Widerstand R abgegebene Leistung 

ng
 u Strom i
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2 2P a b 

Sp

denn:
P u i 
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Zusammenfassung: 
a und b statt Spannung und Strom

22P ba P ba
Leistung P ist maximal a² wenn b=0Leistung P ist maximal a²,  wenn b=0, 
d.h. wenn R=R0, andernfalls kleiner!  

a und b enthält dieselbe Information wie u und i:
2
2

u a b u i a
i b i b
   


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Der goldene Referenzwiderstand der HF:
Wellenwiderstand Z0 der Messleitung

Z0

Z
ab

2 2| | | |P a b 

Z0

An Z abgegebene Leistung | | | |
und 0
P a b

b
  
 

An Z abgegebene Leistung 
maximal für b = 0, d.h. Z=Z0, 
d h bei Anpassung!

0

und 0
wenn

b
Z Z


 

d.h. bei Anpassung!


a = auf Z zulaufende Welle
b = von Z reflektierte Welle
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b = von Z reflektierte Welle
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Jetzt fließt Wechselstrom!
Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

Z0

Z
abZ0

a, b = komplexe Zahlen, enthalten Amplituden- unda, b  komplexe Zahlen, enthalten Amplituden und 
Phaseninformation, da Wechselstrom. 

1 1u
ib u i zS  

   
Zz
Z

mit
1 1u

i

S
a u i z   0Z

B K hl 0 S 1
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z.B. Kurzschluss: z = 0 → S = -1

21



Beim VNWA kann man a und b
anschauen, z.B. Kurzschluss S=-1

a

S = -1 → 
Reflexion mit 180° Phasensprung

( 1)

b

Reflexion mit 180 Phasensprung

b

HAM RADIO 2013 22
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Beim VNWA kann man a und b
anschauen, z.B. Leerlauf S=+1:

a

S = +1 → 
Reflexion ohne Phasensprung

( 1)

b

Reflexion ohne Phasensprung

b

HAM RADIO 2013 23
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
…

Imaginärteil (S)Imaginärteil (S)

Kurzschluss Leerlauf
+j

1
Kurzschluss
S   1

Leerlauf
S  1zS 

1
S

z



Realteil (S)+1-1 0

Anpassung Zz 
0

Anpassung
S  0

z
Z


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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
darstellbar im Smith-Diagramm

Imaginärteil (S)Imaginärteil (S)

Kurzschluss Leerlauf
1

Kurzschluss
S   1

Leerlauf
S  

Realteil (S)0

Anpassung
0

Anpassung
S 
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
und Stehwellenverhältniss VSWR

| | 1S VSWR  | | 0 5 3S VSWR | | 1S VSWR  | | 0,5 3S VSWR 
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
und Stehwellenverhältniss VSWR

| | 1S VSWR  | | 0 5 3S VSWR | | 1S VSWR  | | 0,5 3S VSWR 

1 | |SVSWR 1 | |
1 | |

SVSWR
S




1 | |S
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
Rechenbeispiel:  Reflektierte Leistung

50ΩSender P=1 W Antenne  S=0,1+j·0,2

1W 1 Wa  

(0,1 0,2) 1W 0,1 W 0,2 Wb S a j j      
Reflektierte Leistung:

2 2 2| | 0 1 0 2 W 0 05 WP b 2 2 2| | 0,1 0,2 W 0,05 WrP b   
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
Rechenbeispiel:  VSWR

50ΩSender P=1 W Antenne  S=0,1+j·0,2

1 Wa  0,1 W 0,2 Wb j 
VSWR:

2 2| | 0,1 0,2 0,22
| |

S   
1 | | 1 0,22 1,6
1 | | 1 0 22

SVSWR
S

 
  

 
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1 | | 1 0,22S
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
Rechenbeispiel:  Antennenspannung

50ΩSender P=1 W Antenne  S=0,1+j·0,2

0,1 W 0,2 Wb j 1 Wa 
Effektivspannung an Antenne:

1,1 W 0,2 W

50 7 8 V 1 4 V

u a b j

U u Z u j

   

 0

2 2

50 7,8 V 1,4 V

U = U = 7 8 1 4 V 7 9 V

U u Z u j      

 
HAM RADIO 2013 30

U = U = 7,8 1,4 V 7,9 Veff  
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a 
heißt jetzt Streuparameter!

Optik

einfallend

Optik
a

b2einfallend
durchgehend

b
reflektiert

DUT

Elektrik
a

DUT

DUT : DEVICE UNDER TEST 
b

HAM RADIO 2013 31
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Streuparameter oder kurz S-Parameter: 
Jetzt 2 Anschlüsse!

Optik

einfallend

Optik
a1 b2einfallend

durchgehend

b1
reflektiert Linse

DUT

Elektrik 1 2a1 b2
DUT

DUT : DEVICE UNDER TEST 
b1

HAM RADIO 2013 32
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S-Parameter   S11 (war bisher S)
| S11 |   →  Rückflussdämpfung

a
DUT

a1 b2

b1

b 1 S1
11

bS  111
1

S
VSWR

S



1a 111 S
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S-Parameter   S21
| S21 | =  Durchgangsverstärkung

a
DUT

a1 b2

b1

b2
21

bS
a


1a
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Allgemein:
S-Parameter   Sik

ibS 1 A hl Ti ki
ik

k

S
a

 , 1... Anzahl Torei k 
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Allgemein:
S-Parameter   Sik

Die Streuparameter S11, S21, S12, S22

beschreiben das lineare Zweitor vollständig!
=> nützlich für Simulationen

HAM RADIO 2013 36

 nützlich für Simulationen
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PAUSE ???PAUSE ???
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Wie misst man S-Parameter mit einem 
Vektor-Netzwerkanalysator?

1. Messaufbau mit dem VNWA
2 Fehlerkorrektur durch Kalibration2. Fehlerkorrektur durch Kalibration
3. Anwendungsbeispiele

HAM RADIO 2013 38
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Messaufbau mit dem VNWA
Beispiel Eintor:

11S S 11S S

DUT
1

DUT

DUT : DEVICE UNDER TEST

HAM RADIO 2013 39

DUT : DEVICE UNDER TEST
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Messaufbau mit dem VNWA 
Beispiel Zweitor vorwärts

S S11S 21S

DUT
1 2

DUT

DUT : DEVICE UNDER TEST

HAM RADIO 2013 40

DUT : DEVICE UNDER TEST

40



Messaufbau mit dem VNWA 
Beispiel Zweitor rückwärts

S S22S 12S

DUT

DUT : DEVICE UNDER TEST umgedreht!

DUT

12

HAM RADIO 2013 41
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Fehlerkorrektur durch Kalibrierung
Fehlerquellen

VNWA ist fehlerbehaftetVNWA ist fehlerbehaftet

Messkabel erzeugen zusätzlich FehlerMesskabel erzeugen zusätzlich Fehler

DUTDUT

Testboard erzeugt Fehlerg

Hier kalibrieren wir Hier wollen wir messen

HAM RADIO 2013 42

Hier kalibrieren wir. Hier wollen wir messen
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SOLT-Kalibrierung eliminiert Fehler durch 
VNWA und Messkabel …

Kalibrations-Kalibrations-
ebene

HAM RADIO 2013 43

http://www.hamcom.dk/VNWA/

43



… sofern die Eigenschaften der Kalibrations-
standards der Software bekannt sind.

HAM RADIO 2013 44
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Beispiel Open-StandardBeispiel Open Standard

Von Kalibrationsebene durchläuft Signal den Open-
Standard hin und zurück also zweimal:Standard hin und zurück, also zweimal:

2 (53,2 ps 2,34 ps) = 111.08 ps     
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Jetzt Standards an VNWA anschließen 
und kalibrieren

notwendig für ei
se

S11, S22 S21, S12

g
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a
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Laufzeitkorrektur Kalibrationsebene nach 
Messebene mit Port Extensions

Näherung:
50 Ω L it f T tb d50 Ω-Leitungen auf Testboard

S1111
S22

HAM RADIO 2013 47
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Effekt falscher Cal Parameter: Port Mismatch
Beispiel offene 50 Ohm – Leitung (1)

offenVNWA       TX Z0=50 Ω

1800 ps 
Können wir simulieren:

d.h. |S11| = 1 alles wird reflektiert
Phase(S )= ω·1800 ps

HAM RADIO 2013 48

Phase(S11)=-ω·1800 ps
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Beispiel offene 50 Ohm – Leitung (2)
Mit Amphenol Female Parametern simuliert

1800 psDelay

wie 
|S11| = 1 |S11| = 0dBerwartet

Simulation in 
VNWA S ft

HAM RADIO 2013 49

VNWA-Software
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Beispiel offene 50 Ohm – Leitung (3)
Umschalten auf ideale Cal Parameter

0 4 dB
Delay

0,4 dB 
Fehler!!!

S11

Zuvor simulierte Messdaten erneut fehlerkorrigiert
HAM RADIO 2013 50

Zuvor simulierte Messdaten erneut fehlerkorrigiert 
mit geänderten Cal-Parametern
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AnwendungsbeispieleAnwendungsbeispiele …
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Testboard für Experimente im KW-BereichTestboard für Experimente im KW Bereich

Kalibrations ShKalibrations-
standards:

Short:

Load = 47Ω:Load = 47Ω:

ThO
HAM RADIO 2013 52

Thru:Open = n.c.
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Vermessung des „Load“-Widerstands 
ohne SOL-Kalibrierung? 

Funktioniert, weil 
VNWA TX und RXVNWA TX und RX 
Impedanzen sehr 
genau 50 Ωgenau 50 Ω.

 nur Thru- nur Thru-
Kalibration 
erforderlich!

Zx = 47 Ω erzeugen ca. 3,4 dB
Einfügedämpfung

erforderlich!

HAM RADIO 2013 53

Einfügedämpfung.
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Vermessung des „Load“-Widerstands
in Transmission (=S21-Messung)

Nur Durchgangs-
kalibration erforderlich

Messung: 
Widerstand zwischenkalibration erforderlich Widerstand zwischen 
TX und RX

HAM RADIO 2013 54
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Vermessung des „Load“-Widerstands
Ergebnis = 46,6 Ω

Induktiver Anteil

HAM RADIO 2013 55Auswertung mit Custom Trace
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Einfaches Kalibrationsstandardmodell:
Nur gemessener Load-Widerstand

HAM RADIO 2013 56
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SOL-Kalibration für S11-MessungSOL Kalibration für S11 Messung

TX

Short Open  Loadp

HAM RADIO 2013 57
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Reflexionsmessung (S11) an einem 
1 nF Kondensator

|S |

C

|S11| 

Resonanz 
durchESR V l

kapazitiv
durch 
Anschluss-
drähte

ESR = Verlust

drähte

HAM RADIO 2013 58

Kondensator reflektiert fast alles, |S11| ≈ 0 dB
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Modellierung der Messung in VNWA 
mit Hilfe einer Custom-Trace

Reflexionsfaktor aus Impedanz

0,984 nF 9,3 nH 0,22 Ω

HAM RADIO 2013 59

, , ,

einfaches Modell
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Das Modell stimmt ziemlich genau!Das Modell stimmt ziemlich genau!

kt
iv

 !
In

du
k
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Zweitormessung an einem 12 kHz 
Bandpassfilter

• S-Parameter funktionieren auch 
bei niedrigen Frequenzenbei niedrigen Frequenzen.

• Der VNWA auch!

HAM RADIO 2013 61
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Spezielle VNWA Einstellungen 
für niedrige Frequenzen

Minimal 300 Hz Abtastrate
→ Nyquistgrenze 150 Hz

IF muss im Durchlass-
bereich des Codecs→ Nyquistgrenze 150 Hz

→ Man kann bis ca. 
150 Hz herunter messen

bereich des Codecs 
liegen (20 Hz…16kHz)

HAM RADIO 2013 62

150 Hz herunter messen
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SOLT-Kalibration für Zweitor-MessungSOLT Kalibration für Zweitor Messung

TX TX RX

Short Open  Load Thru

HAM RADIO 2013 63
63



Achtung: Ein steilflankiges Filter 
benötigt Zeit zum Einschwingen!

5 s - Sweepdauer

0,3 s - Sweepdauer

HAM RADIO 2013 64
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Messung der Zweitor-S-Parameter des 
Bandpassfilters

Es müssen alle vier S-Parameter (S11, S21, 
S12, S22) gemessen werden…
HAM RADIO 2013 65

S12, S22) gemessen werden…
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Messung der Zweitor-S-Parameter des 
Bandpassfilters: Vorwärtsmessung

TX

1

2

RX
HAM RADIO 2013 66

RX
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Messung der Zweitor-S-Parameter des 
Bandpassfilters: Rückwärtsmessung

TXTX

2

1

RX
HAM RADIO 2013 67

RX
67



Wozu sind die Zweitor-S-Parameter des 
Bandpassfilters gut?

Optimale Anpassung?p p g

HAM RADIO 2013 68
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Anpassanalyse: VNWA Matching Tool
Optimal: Zin = Zout = 610 Ω

HAM RADIO 2013 69
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Zwangsweise Anpassung mit WiderständenZwangsweise Anpassung mit Widerständen

50 Ω 560 Ω 610 Ω
HAM RADIO 2013 70

50 Ω + 560 Ω = 610 Ω
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Anpassung funktioniert bis auf erhöhte 
Einfügedämpfung

Si li t itSimuliert mit 
Matching Tool

≈ 21.8 dB

gemessen mit 
Zwangsanpassung

HAM RADIO 2013 71
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Effekt der beiden 560 Ω Widerstände im 
Signalpfad: VNWA Complex Calculator

21 7 dB zusätzliche Dämpfung 
HAM RADIO 2013 72

21,7 dB zusätzliche Dämpfung   
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Das kann man auch „richtig“ simulieren!
Simulationswerkzeug QUCS

htt // f t/• http://qucs.sourceforge.net/
• universeller Schaltungssimulator

k t l• kostenlos 
• keine Einschränkungen

i f h b di• einfach zu bedienen
• Grafik und Datenexport 

b ü di
HAM RADIO 2013 73

verbesserungswürdig
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Gemessene S-Parameter in QUCSGemessene S Parameter in QUCS

gemessene 
S-Parameter
aus s2p-Datei

HAM RADIO 2013 74
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Anpasssimulation in QUCSAnpasssimulation in QUCS

Standard-Diagramm-
darstellung
gewöhnungsbedürftig

→ Export des Simulations-
ergebnisses nach VNWA

HAM RADIO 2013 75
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Vergleich QUCS-Simulation mit MessungVergleich QUCS Simulation mit Messung

iti li t it gemessen mit 
VNWA 

simuliert mit 
QUCS

PERFEKT!PERFEKT!

HAM RADIO 2013 76
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Kostenlose Filterdesign-Software (1): 
Elsie – für LC-Filter

• http://tonnesoftware.com/elsiedownload.html
• LC-Filter Designer und AnalysatorLC Filter Designer und Analysator
• Student Version auf 7 Dipole beschränkt
• Numerische Simulationsergebnisse einfachNumerische Simulationsergebnisse einfach 

in s2p-Datei exportierbar!

HAM RADIO 2013 77
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Kostenlose Filterdesign-Software (2): 
Dishal – für Quarzfilter

• http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/quarzfilter-
horst dj6evhorst-dj6ev 

• Quarzfilter Designer und Analysator
• Rechnet ohne Quarzverluste• Rechnet ohne Quarzverluste
• S21-Simulationsdaten exportierbar

HAM RADIO 2013 78
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Kostenlose Filterdesign-Software (3):
AADE Filter Design - für alles

• http://aade.com/filter32/download.htm 
U i ll Filt D i d A l t• Universeller Filter Designer und Analysator

• Kostenlos, aber mit Nag-Screen
i f h b di• einfach zu bedienen

• Numerische Simulationsergebnisse nicht 
ti b
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exportierbar
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Design 3-poliger Butterworth π-Bandpass
für 5 MHz mit 3 MHz Bandbreite an 50 Ω

Filter Design mit Elsie
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Filter Design mit Elsie
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Elsie SimulationsergebnisElsie Simulationsergebnis
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Änderung der Bauteilwerte in Elsie auf 
Normwerte und endliche Güten …

Simulation mit Güten
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Simulation mit Güten
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…und Export der Simulation in s2p-Datei für 
Messungs-Rechnungsvergleich.

Export
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FilteraufbauFilteraufbau
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Vergleich Messung - Elsie SimulationVergleich Messung Elsie Simulation

S21 S11 Messung - Plot1 Plot2 Elsie Simulation
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S21, S11 Messung   Plot1, Plot2 Elsie Simulation
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Vermessung / Selektion von Quarzen 
mit dem VNWA Crystal Analyzer

z B im Durchgangz.B. im Durchgang 
(S21-Messung)

Th St d d
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Thru Standard
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Das Crystal Analyzer Tool:
Drei möglichst ähnliche Quarze…
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Damit wollen wir ein Quarzfilter bauen. →
In AADE typische Quarzparameter eingeben:
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AADE Minimum Loss (Cohn) DesignAADE Minimum Loss (Cohn) Design

186 Ω 66 pF 66 pF

186 Ω66 pF 66 pF
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Quarzfilter Simulation in QUCS an 50 Ω
mit Norm-Bauteilwerten 

Quarze werden mit 
VNWA M d tVNWA Messdaten aus 
s1p-Datei simuliert!
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Quarzfilter AufbauQuarzfilter Aufbau
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Quarzfilter: 
Vergleich Messung – Rechnung an 50 Ω

S S Messung Plot1 Plot2 QUCS SimulationS21, S11 Messung   - Plot1, Plot2 QUCS Simulation
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Quarzfilter: Vergleich Messung – Rechnung 
an 186 Ω

S S Messung Plot1 Plot2 QUCS SimulationS21, S11 Messung   - Plot1, Plot2 QUCS Simulation
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Wir können jetztWir können jetzt …

• Bauelemente vermessen• Bauelemente vermessen
• Filter designeng
• Filter simulieren
• Filter vermessen

Viel Erfolg beim Workshop!
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Viel Erfolg beim Workshop!
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Vielen Dank für Ihr Interesse!Vielen Dank für Ihr Interesse!
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