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Аннотация: Рассмотрены вопросы анализа и моделирования измерителей 

параметров отражения СВЧ-цепей на основе многополюсных датчиков и методов 
повышения их точности. 

 
 
 

 
 
 
Необходимость передачи неуклонно растущих информационных потоков, 

создания современных устройств в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ) и ра-
диотехнических средств различного назначения (радиолокация, радионавигация, 
управление, быт), освоения новых частотных диапазонов остро обозначили про-
блему обеспечения на государственном уровне единства измерений параметров 
радиоцепей в коаксиальных трактах в диапазоне СВЧ. От точности измерения 
параметров радиоцепей в данном диапазоне существенно зависит эффективность 
передачи информации по каналам связи, точностные и массогабаритные характе-
ристики радиотехнической аппаратуры (включая бортовую и бытовую), стои-
мость соответствующих радиотехнических устройств и систем. Это, в свою оче-
редь, требует решения комплекса научно-технических задач, связанных с созда-
нием систем метрологического обеспечения, в основе которых находятся государ-
ственные поверочные схемы, государственные первичные эталоны и установки 
высшей точности, прецизионные средства измерений, обеспечивающих наполне-
ние этих поверочных схем. 

Отсутствие обобщенной математической модели многополюсных, многосиг-
нальных измерителей параметров отражения в диапазоне СВЧ не позволяет на 
единой методологической основе разработать методы повышения точности изме-
рения. Кроме того, это усложняет разработку методов и устройств для передачи 
размеров единиц между различными эталонными установками и методов аттеста-
ции мер комплексного коэффициента отражения. 
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В статье проведен анализ многополюсных измерителей цепей СВЧ в режиме 
измерения параметров отражения при наложении соответствующих условий на 
эквивалентные параметры измерителя и различных граничных условий. Рассмот-
рены векторные и скалярные измерители на базе шести-, восьми- и 2n-полюсных 
датчиков, проведен анализ методов калибровки и принципов построения комму-
тационных измерителей коэффициентов отражения. 

На рисунке представлена обобщенная схема измерителя параметров отраже-
ния, где pa&  и pГ&  – амплитуда волны и комплексный коэффициент отражения 

(ККО) p-го генератора; tГ&  – ККО нагрузки, подключенной к t-му входу; ji И,И  – 

индикаторы, подключенные к i-му, j-му входам соответственно; iГ& , jГ&  – ККО 

индикаторов, подключенных к i-му, j-му входам соответственно; Н – нагрузка; 
],[1, ap∈ ],,1[ bi∈ ],,0[ cj∈ ];,1[ vt∈  a, b, c, v – количество входов 2n-полюсни-

ков с подключенными генераторами, индикаторами, нагрузками соответственно; 
Гн – коэффициент отражения нагрузки. Индикаторы ji И...,,И  используются при 

измерении комплексных коэффициентов отражения. 
При определении коэффициента отражения нагрузки используем метод эк-

вивалентного генератора [1]. При этом будем считать, что выделение падающих 
на нагрузку и отраженных волн осуществляется i-ми и j-ми индикаторами. 

Определим параметры эквивалентного генератора для p-го генератора и i-го 
индикатора 

Обозначим нормированную амплитуду волны эквивалентного генератора для 
рассматриваемого случая через ,ipb&  а коэффициент отражения эквивалентного 

генератора, приведенного к i-му выходу через .Гii
&   
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Обобщенная схема измерителя параметров отражения
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При этом ipb&  определяется выражением  
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где KG&  – коэффициент передачи K-го разомкнутого пути; KD&  – определитель 

части графа, не соприкасающийся с K-м разомкнутым путем; D&& =Δ2  – определи-

тель графа, то есть определитель системы уравнений, отображаемым графом; KG& , 

KD&  – определяются по известным правилам [2]. 

iiГ&  определяется выражением для коэффициента отражения эквивалентного 
генератора, приведенного к  j-му выходу 
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где MG&  – коэффициенты передачи M-го разомкнутого пути; MD&  – определитель 

части графа, не соприкасающийся с M-м разомкнутым путем; MG&  и MD&  – опре-
деляются по правилам [2]. 

Используя принцип суперпозиции, можно определить суммарные амплитуды 

ipB&  волн эквивалентных генераторов в i-х входах 2n-полюсников соответственно: 
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Определим параметры эквивалентного генератора для p-го генератора и j-го 
индикатора. 

Обозначим нормированную амплитуду волны эквивалентного генератора для 
рассматриваемого случая через ,jpb&  а коэффициент отражения через .Г jj

&   

При этом jpb&  определяется выражением  

  ,
2

3
D

DG
b S

SS

jp &

&&

&

&
&

∑
=

Δ
Δ

=   (4) 

 

где SG&  – коэффициент передачи S-го разомкнутого пути; SD&  – определитель 

части графа, не соприкасающийся с S-м разомкнутым путем; ,SG&  SD&  – опреде-
ляются по правилам, изложенным [2]. 

jjГ&  определяется выражением 
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где TG&  – коэффициенты передачи T-го разомкнутого пути; TD&  – определитель 

части графа, не соприкасающийся с T-м разомкнутым путем; TG&  и TD&  – опреде-
ляются по правилам [2]. 
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Используя принцип суперпозиции, можно определить суммарные амплитуды 

jpB&  волн эквивалентных генераторов в j-х входах 2n-полюсников соответственно: 
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Из выражения (1) и (4) путем группирования элементов получим следующие 
соотношения: 

 
 

;
1 н

н

н

н
Γ+
+Γ

=
Γ′+′
′+Γ′

=
&&

&&&

&&&

&&&
&

D
BA

DF
BAb iiii

iP   (7) 
 

  ,
1 н

н

н

н

Γ+

+Γ
=

Γ′+′

′+Γ′
=

&&

&&&

&&

&&&
&

D
BA

DF
BA

b jjjj
jP   (8) 

 

где .,,
F
DD

F

B
B

F
AA j

j
i

i ′
′

=
′

′
=

′
′

=
&

&
&

&

&
&

&

&
&  
При i = 1, j = 0, p = 1 соотношение (7) характеризует измеритель на базе шес-

типолюсного элемента. 
В общем случае соотношения (7) и (8) описывают измеритель на базе 2n-

полюсного элемента. 
Обычно в измерителе на базе 2n-полюсного элемента по выходу i осуществ-

ляется нормировка измерительных уравнений. Используя соотношения (7) и (8), 
получим для данного случая 
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Из обобщенного уравнения (9) для одного генератора в измерителе восьми-
полюсного типа, использующего направленные датчики (ответвители на базе на-
правленных датчиков на падающую и отраженную волны), получим следующее 
измерительное уравнение, характеризующее данный измеритель, 
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где N&  – измеренное значение ККО; нГ&  – действительное значение ККО; A&  – 

отношение коэффициентов передачи каналов отраженной и падающей волн; B&  – 
эквивалентная направленность; С&  – эквивалентное рассогласование и межка-
нальная связь в измерителе. 

В идеальном случае значения параметров B&  и С&  равны нулю, а параметр 
.1=A&  Отличие эквивалентных параметров от идеальных значений и определяет 

погрешность измерения ККО. 
Выражение (10) может быть преобразовано к виду 
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где учтено приближенное равенство параметра A&  единице. 
Из уравнения (11) видно, что, и в данном случае, точное определение изме-

ряемых параметров отражения возможно путем или определения всех эквива-
лентных параметров (алгоритмические методы измерения), или минимизацией их 
влияния на результат измерения (неалгоритмические методы измерения).  



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 4. Transactions TSTU 860

Для реальных измерителей справедливы обычно неравенства [3] 

  AB && << ,   1
.
<<С .  (12) 

 

Ввиду этого на практике до последнего времени использовалось выражение [3] 
 

  .Гн&&& AN ≈   (13) 
 

В рабочих средствах измерения удалось довести систематическую погреш-
ность измерения, при использовании уравнения (13) вместо уравнения (11), до 15° 
как по фазе коэффициента отражения, так и по модулю. 

В эталонных системах и устройствах повышение точности измерения заста-
вило разработчиков пойти по пути определения эквивалентных параметров изме-
рителя в выражении (11) с использованием калибровочных процедур (алгоритми-
ческие методы измерения). 

При использовании приближенного выражения (13) наибольшее влияние на 
точность измерения модуля и фазы измеряемого ККО оказывают систематические 
погрешности, обусловленные рассогласованием и конечной величиной направ-
ленности измерительных датчиков. В тех случаях, когда результирующая по-
грешность измерения превышает допустимые значения, целесообразно использо-
вать соответствующие методы и алгоритмы, исключающие влияние систематиче-
ских факторов. Эти методы и алгоритмы, как уже отмечалось, базируются на экс-
периментальном определении эквивалентных параметров, например, с использо-
ванием соответствующих калибровочных элементов. 

Результат измерения параметров отражения в выражении (11) удобно пред-
ставить в виде некоторого значения, определяемого в идеализированном тракте 
идеализированным измерителем и функцией поправки, учитывающих влияние 
основных систематических факторов.  

Использование концепции анализа измерителей на основе функций поправки 
позволяет унифицировать как подходы к анализу измерителей параметров отра-
жения, так и сам анализ [3].  

Функции поправки по модулю и фазе коэффициента отражения определяют-
ся уравнениями:  

 ( );10 NANN Δ+= &&   (14) 

  NNN ϕΔ+ϕ=ϕ 0 ,  (15) 
где NNA ϕΔΔ ,  – функции поправки. 

Из (11), полагая 
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Из (16), с учетом нормировки, получим: 
 

  ( ) ( )[ ];0ГГ0ГГRe нннн
&&&&&&&& ССBBAN +−−=Δ   (17) 

 

  ( ) ( )[ ]0ГГ0ГГIm нннн
&&&&&&&& ССBBN −++−=ϕΔ ,  (18) 

где )0(Гн&  – начальная калибровка измерителя. 
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При определении эквивалентных параметров измерителя целесообразно ис-
пользовать калибровочные процедуры, в которых влияние тех или иных нежела-
тельных факторов минимально, и для которых калибровочные элементы имеют 
наименьшие погрешности и просты в изготовлении. 

В общем случае для определения эквивалентных параметров в выражениях 
(17) и (18) необходимо использовать два калибровочных элемента с известными 
параметрами и известного элемента, определяющего условия начальной калиб-
ровки. В качестве последнего наиболее часто используется короткозамыкающий 
элемент с нулевой (или с известной) электрической длиной. 

Определенными преимуществами обладают алгоритмы, в которых в качестве 
калибровочных элементов используется набор из двух мер в виде отрезков воз-
душного коаксиального волновода с волновым сопротивлением, равным волно-
вому сопротивлению тракта, и элемента, определяющего условия начальной ка-
либровки. 

Подставляя известные параметры мер и определенные по результатам калиб-
ровочных измерений NAΔ  и NϕΔ  в выражения (17) и (18), получим систему 
уравнений для определения эквивалентных параметров. При этом определение 
параметров произвольного элемента с параметрами Гн и нϕ производится с ис-
пользованием соотношений (14) и (15). 

При использовании для определения эквивалентных параметров массивов 
только амплитудных или фазовых измерений требуемое число калибровочных 
элементов удваивается.  

Анализ полученных соотношений позволил сделать следующие выводы [3]. 
Функции поправки по модулю и фазе коэффициента отражения подобны и 

находятся в квадратуре. Это позволяет перенести результаты анализа функции 
поправки по фазе на функции поправки по амплитуде и наоборот. 

При использовании алгоритмических методов измерения коэффициента от-
ражения погрешность измерения зависит как от параметров калибровочных эле-
ментов и их погрешности, так и от погрешностей самого измерителя. При этом 
повышение точности измерения возможно как путем правильного выбора харак-
теристик калибровочных элементов, так и путем уменьшения их погрешностей.  

Для измерителей коэффициента отражения повышение точности измерения 
параметров отражения требует как повышения точности индикаторных устройств, 
что может быть осуществлено посредством использования нониусных методов, 
так и повышения точности калибровочных элементов, используемых в алгорит-
мических методах. Это, в свою очередь, требует проведения на единой методоло-
гической основе соответствующего анализа калибровочных мер и элементов с 
целью поиска методов повышения их точности. 
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