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(57) Пристрій для вимірювання комплексного кое-
фіцієнта відбиття мікрохвильових двополюсників,
що містить генератор зондувального сигналу, ви-
хід якого через двоспрямований відгалужувач під-
ключений до вимірюваного мікрохвильового дво-
полюсника, і датчик потужності, вихід якого
з'єднаний з блоком обробки,  який відрізняється
тим, що в нього додатково введені керований дис-
кретний фазообертач та двоплечий суматор, при
цьому вхід датчика потужності підключений до
виходу двоплечого суматора, перший вхід якого
через керований дискретний фазообертач з'єдна-
ний з виходом падаючої хвилі двоспрямованого
відгалужувача, а другий вхід - з виходом відбитої
хвилі двоспрямованого відгалужувача.

Пристрій відноситься до радіовимірювальної
техніки НВЧ діапазону і може бути використаний
при вимірах модуля й аргументу комплексного
коефіцієнта відбитку мікрохвильових двополюсни-
ків, а також повного опору.

Відомий пристрій, виконаний на основі
вимірювальної лінії, що представляє відрізок лінії
передачі з подовжньою щілиною, у яку введений
зонд, з'єднаний з входом датчика потужності
(квадратична детекторна голівка), вихід якого
з'єднаний з індикатором (див. [1], с. 323).

Недоліком такого пристрою є складність авто-
матизації процесу виміру, тому що для цього не-
обхідно застосувати механізм зворотно-
поступального переміщення.

Цей недолік усунутий у пристрої, що викори-
стовує метод чотирьох зондів. Цей пристрій
містить відрізок лінії передачі, у якому на відстані
λ/8 (λ – довжина хвилі в лінії передачі) уведені
чотири нерухомих зонди, з'єднані з чотирма датчи-
ками потужності, виходи яких підключені до при-
строю обробки (див., [2] с. 12).

Недоліком цього пристрою є вузькосмуговість,
оскільки електричні відстані між зондами
змінюються при зміні частоти зондувального сиг-

налу, що приводить до погрішності при роботі в
смузі частот, (див. [2], с. 15)

Цей недолік усунутий у пристроях 12-
полюсного типу, заснованих на використанні ши-
рокосмугових мікрохвильових вузлів (спрямованих
відгалужува-чів, синфазних, протифазних і квад-
ратурних розщеплювачів, див. [3], с. 316 і [4]
с.186).

Найбільш близьким по технічній сутності є
пристрій, що включає дільник потужності, виходи
якого підключені до двох двоспрямованих
відгалужувачів, причому перший відгалужувач на-
вантажений на короткозамикач, а другий – на
вимірюваний мікрохвильовий двополюсник
Вимірювальні виходи двоспрямованих
відгалуживачів з'єднуються з входами двох 90o

гібридних з'єднань, вихідні плечі яких підключені
до входів двох 180o гібридних з'єднань, виходи
яких з'єднуються з чотирма датчиками потужності,
виходи яких з'єднуються з блоком обробки (див. [4]
с. 189).

Недоліком прототипу є значні габарити
мікрохвильового перетворювача і низька
стабільність вимірів.

Мікрохвильовий перетворювач прототипу
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містить одинадцять мікрохвильових вузлів: дільник
потужності, два двоспрямованих відгалужувача,
чотири гібридні з'єднання, чотири датчики потуж-
ності. Це приводить до значних габаритів
мікрохвильового перетворювача.

У прототипі використовуються чотири датчики
потужності. Під впливом різних дестабілізуючих
факторів (наприклад, температури, радіації, воло-
гості й ін.) змінюються коефіцієнти перетворення
цих датчиків, що приводить до погрішності через
розкид цих коефіцієнтів. Таким чином, прототип
має низьку стабільність вимірів і не може викори-
стовуватися в жорстких умовах експлуатації.

Технічною задачею винаходу є зменшення га-
баритів мікрохвильового перетворювача при од-
ночасному підвищенні стабільності вимірів. Ця
задача вирішується шляхом істотного зменшення
кількості використовуваних мікрохвильових вузлів
вимірювального перетворювача і використання
одного датчика потужності. Для цього в пристрої
для виміру комплексного коефіцієнта
відображення мікрохвильових двополюсників до-
датково введені керований дискретний фазообер-
тач і двоплечий суматор, при цьому вхід датчика
потужності підключений до виходу двоплечого
суматора, перший вхід якого з'єднаний з виходом
падаючої хвилі двоспрямованого відгалужувача
через керований дискретний фазообертач, а дру-
гий вхід з виходом відбитої хвилі двоспрямованого
відгалужувача.

Заявлений пристрій містить чотири
мікрохвильових вузла: один двоспря-мований
відгалужувач, керований дискретний фазообертач,
суматор і один датчик потужності. У порівнянні з
прототипом у пристрої, що заявляється, зменшена
кількість використовуваних вузлів на сім (майже в
три рази). Це приводить до істотного зменшення
габаритів і маси пристрою.

У пристрої, що заявляється, присутній тільки
один датчик потужності. Тому виключається
погрішність виміру через розкид параметрів детек-
торних голівок, що приводить до істотного
підвищення стабільності.

На фіг. приведена функціональна схема про-
понованого пристрою.

Пристрій для виміру комплексного коефіцієнта
відображення мікрохвильових двополюсників
містить генератор зондувального сигналу 1, вихід
якого через двоспрямований відгалужувач 2
підключений до вимірюваного мікрохвильовому
двополюсника 3. Вихід падаючої хвилі двоспрямо-
ваного відгалужувача через керований дискретний
фазообертач 4, з'єднаний з першим входом двоп-
лечого суматора 5, другий вхід якого підключений
до виходу відбитої хвилі двоспрямованого
відгалужувача. Вихід двоплечого суматора
з'єднаний із входом датчика потужності 6, вихід
якого підключається до блоку обробки 7.

Пристрій для виміру комплексного коефіцієнта
відбитку мікрохвильових двополюсників працює в
такий спосіб. Для спрощення аналізу, розгляд про-
ведемо для випадку, що відповідає ідеальним ха-
рактеристикам мікрохвильових вузлів. Зондуваль-
ний сигнал від НВЧ генератора з комплексною

амплітудою Ег надходить на вхід
1

 двоспрямо-

ваного відгалужувача. До виходу
2

 двоспря-
мованого відгалужувача підключений вимірюваний
мікрохвильовий двополюсник з комплексним ко-
ефіцієнтом відображення Г. У результаті утво-
рюється відбита хвиля з комплексною амплітудою

Еотр. На виходах
3

 і
4

 двоспрямованого
відгалужувача виникають коливання з комплекс-
ними амплітудами, рівними:

U3 = ЕгS31; (1)

U4 = ЕгГS42, (2)
де S31,  S42 – елементи S-матриці двоспрямо-

ваного відгалужувача.

З виходу
3

 сигнал, пропорційний падаючої
хвилі, надходить на вхід керованого дискретного
фазообертача, з виходу якого, з обліком (1), фор-

мується сигнал, що надходить на вхід
5

 сума-
тора. Комплексна амплітуда цього сигналу
дорівнює:

ij
31г

)i(
5 eSЕU y×= (3)

де ψi – фазове зрушення, внесене фазообер-
тачем у i-ому стаціонарному стані;

i = 1, 2, 3, 4 – номер стаціонарного стану керо-
ваного дискретного фазообертача.

На вхід
6

 суматора подається сигнал, про-

порційний відбитій хвилі з виходу
4

 двоспря-
мованого відгалужувача. Комплексна амплітуда
цього сигналу дорівнює

U6=U4=EгГS42. (4)

На виході
7

 суматора формується сигнал,
комплексна амплітуда якого в i-ому стаціонарному
стані дорівнює

6
)i(

3
)i(

7 UUU += (5)
З обліком (1)...(4)запишемо (5) у виді
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Думаємо S31 =  S42 вираження (6) запишемо у
виді
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де Г , φ – модуль і аргумент комплексного ко-
ефіцієнта відбитку Γ вимірюваного
мікрохвильового двополюсника.

На виході
8

 датчика потужності одержуємо
напругу, пропорційну потужності вхідного сигналу.
З обліком (7) ця напруга дорівнює
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де q – коефіцієнт перетворення датчика по-

тужності; 2
31SqK =  – коефіцієнт пропорційності.

З (8) випливає, що вихідні напруги датчика по-
тужності в різних стаціонарних станах (i = 1... 4)
мають вид:
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де ψ1, ψ2, ψ3, ψ4 – фазові зрушення, внесені у
відповідних стаціонарних станах керованим дис-
кретним фазообертачем.

Ці фазові зрушення задаються за допомогою
сигналів, що надходять із блоку керування. Розг-
лянемо випадок, коли ψ1=0o,  ψ2=90o,  ψ3=180o,
ψ4=270o. У цьому випадку вираження (9) приво-
диться до наступного виду:
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У блоці обробки сигнали (10) можуть бути об-
роблені різними способами. Розглянемо найп-
ростіший варіант. Здійснимо попарне вирахування
рівнянь (10)

( ) ( )( )

÷
ø
öç

è
æ j+
p

=

=j-j=-=

4
sinГEгK24

sincosГEгK4UUU

2

2)2(
8

)1(
8x

 (11)

( ) ( )( )

÷
ø
öç

è
æ j+p=

=j+j=-=

4
cosГEгK24

sincosГEгK4UUU

2

2)3(
8

4
8y

 (12)

Для визначення модуля комплексного ко-
ефіцієнта відображення вимірюваного
мікрохвильового двополюсника зведемо (11) і (12)
у квадрат і витягнемо квадратний корінь із суми
цих квадратів. У результаті одержуємо наступне

вираження для Г
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де 2
г1 EK24K =  –  коефіцієнт K1 визна-

чається при калібруванні пристрою по коротко-
замкнутому навантаженні.

Аргумент комплексного коефіцієнта
відображення вимірюваного мікрохвильового дво-
полюсника визначається з (11) і (12) у такий спосіб

4U
U

arctg
x

y p
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=j (14)

При проведенні вимірів на одній частоті як
джерело зондувального сигналу можливе викори-
стання генератора стандартних сигналів типу Г4
відповідного діапазони, а при панорамних – свіп-
генератора, наприклад, з комплекту панорамних
вимірювачів КСХ і ослаблення (прилади групи Р2).
У якості дво-спрямованого відгалужувача можна
застосувати спарені відгалужувачі з комплекту
панорамних вимірників КСХ і ослаблення, або ок-
ремий функціональний вузол, наприклад, модель
із серії CD2-102-202-10S [5]. У якості керованого
дискретного фазообертача можна використовува-
ти модель DP для відповідного діапазону [б]. У
якості двоплечого суматора можна застосувати
модель RFM-7020-26-SMA-79 [7]. Датчиком потуж-
ності може бути будь-яка НВЧ детекторна голівка з
квадратичною характеристикою.
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