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(57) Спосіб автоматичного вимірювання ком-
плексних параметрів мікрохвильових пристроїв,

що полягає в формуванні високочастотних сиг-
налів за допомогою каліброваного дванадцятипо-
люсника, до якого підключені джерело зондуючого
гармонічного сигналу і вимірюючий пристрій, який
відрізняється тим, що вимірюють різниці
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 М | Ж трьома парами сформованих

високочастотних сигналів і розраховують реальну і
уявну частини комплексного параметра Г по фор-
мулах
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Винахід відноситься до техніки вимірювань на
надвисоких частотах і його може бути використано
для вимірювання комплексних коефіцієнтів відбит-
тя, комплексних коефіцієнтів передачі, повних
опорів мікрохвильових пристроїв різного цільового
призначення

У техніці вимірювань на НВЧ широко викорис-
товується спосіб вимірювання, заснований на ана-
лізі амплітудного розподілу поля вздовж лінії пе-
редачі (метод вимірювальної лінії") (див,
наприклад, [1]) Недоліком цього способу є низька
продуктивність вимірювань

Цей недолік усунено в способі автоматичного
вимірювання, заснованому на аналізі амплітудного
розподілу поля в дискретних точках лінії передачі
(так званий багатозондовий метод) (див , напри-
клад, [2]) Недоліком цього методу є низька точ-
ність при вимірюваннях в широкій смузі частот

Цей недолік усунено в так званому способі ка-
лібруємого багатополюсника (див , наприклад, [З,
4]) Суть способу полягає в тому, що здійснюються
формування високочастотних сигналів на вимірю-
вальних виходах калібруємого багатополюсника,
до якого підключені джерело зондуючого гармоні-
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чного сигналу і вимірюємии пристрій, вимірювання
потужностей сформованих високочастотних сиг-
налів і обчислення параметрів пристрою по вимі-
ряних потужностях Причому, заздалегідь в проце-
сі калібрування по зразкових мірах на кожній
частоті визначають і запам'ятовують еквівалентні
параметри багатополюсника, які використовують-
ся надалі для розрахунку вимірюємих параметрів

Найбільш близьким по технічній суті є спосіб
[4], який полягає в тому, що формують високочас-
тотні сигнали за допомогою калібруємого двана-
дцятиполюсника, до якого підключені джерело
зондуючого гармонічного сигналу і вимірюємии
пристрій, вимірюють потужності сформованих ви-
сокочастотних сигналів і по них розраховують реа-
льну і уявну частини комплексного параметра Г по
формулах

(2)

деР 1,2,3 (3)

У приведених співвідношеннях P. - виміряні
потужності сигналів на виходах дванадцятиполюс-
ника, р - нормовані значення потужностей причо-
му нормування здійснюється відносно потужності
на виході з індексом "О",
j = |r|cos^>- = |r|sin^z = |r|2 • нормований коефі-
цієнт передачі і-го вимірювального каналу (врахо-
вує коефіцієнт передачі дванадцятиполюсника і
датчика потужності), д - еквівалентний комплекс-
ний параметр, що характеризує і-ий вимірюваль-
ний вихід дванадцятиполюсника, Un,Vn,Cn - конс-
танти, які однозначно пов'язані з еквівалентними
параметрами дванадцятиполюсника Ці константи
розраховуються на етапі калібрування і запам'ято-
вуються

Недоліком даного способу вимірювання є не-
достатньо висока точність вимірювання і малий
діапазон допустимої зміни потужності зондуючого
сигналу

Недостатньо висока точність вимірювання
комплексних параметрів в способі-прототипі зумо-
влена слідуючими причинами

а) коефіцієнти передачі напівпровідникових
датчиків потужності істотно схильні до впливу де-
стабілізуючих факторів (зміна температури, вплив
радіації, старіння і т д) У проміжку часу між калі-
бруванням це приводить до випадкових істотних
змін коефіцієнтів к , що у ВІДПОВІДНОСТІ з (1), (2)
приводить до помилки у визначенні складових
комплексного параметра,

б) короткочасна нестабільність потужності ге-
нератора приводить до випадкової зміни потужно-
стей сформованих високочастотних сигналів на
вимірювальних виходах дванадцятиполюсника, що
викликає додаткову похибку вимірювання,

в) неквадратичність вольт-амперних характе-
ристик датчиків потужності (НВЧ напівпровіднико-

вих детекторних ДІОДІВ) приводить до похибок ви-
мірювання потужностей р , що у ВІДПОВІДНОСТІ з

(1), (2) приводить до похибки у визначенні складо-
вих комплексного параметра Похибка вимірюван-
ня через неквадратичність вольт-амперних харак-
теристик ДІОДІВ може досягати декількох процентів
по модулю і декількох градусів по фазі [2]

Малий діапазон допустимої зміни потужності
зондуючого сигналу в способі-прототипі зв'язаний
з наступним Мінімальний рівень потужності зон-
дуючого сигналу обмежений шумами на виході
датчиків потужності Максимальний рівень потуж-
ності обмежений різким збільшенням похибки ви-
мірювання через істотне відхилення ВАХ детекто-
рних ДІОДІВ від квадратичної Відомо, що діапазон
допустимої зміни потужності зондуючого сигналу
при застосуванні напівпровідникових детекторних
ДІОДІВ складає порядку ЗОдб [2] У деяких умовах
(наприклад дослідження характеристик активних
елементів) цього недостатньо

Задача цього винаходу - підвищення точності
вимірювання і розширення діапазону допустимої
зміни потужності зондуючого сигналу

Рішення задачі досягається тим, що в способі
автоматичного вимірювання комплексних параме-
трів мікрохвильових пристроїв, що полягає в фор-
муванні високочастотних сигналів за допомогою
калібруємого дванадцятиполюсника, до якого під-
ключені джерело зондуючого гармонічного сигналу
і вимірюємии пристрій, вимірюють різниці фаз
ер ,ср ,ср М І Ж трьома парами сформованих високо-
частотних сигналів і розраховують реальну і уявну
частини комплексного параметра Г по формулах

\ 4- N,6, + N,0, 4- N,©,es + N5®,©, -
М;*Ц®

(5)

д е , ® г = уг

у ,М ,М ,N ,R ПОСТІЙНІ величини, що визна-

чаються під час калібрування,
1 = 1,2, 3, п = 1 - 7
Таким чином, на відміну прототипу початкови-

ми даними для визначення комплексних парамет-
рів є не виміряні потужності сформованих сигналів
на вимірювальних виходах калібруємого двана-
дцятиполюсника, а різниці фаз між цими сигнала-
ми Це приводить до нових властивостей, що по-
лягають в підвищенні точності вимірювання
комплексних параметрів і збільшенні динамічного
діапазону потужності зондуючого сигналу Дані
властивості забезпечуються введенням заявлених
ВІДМІТНИХ ознак і без цих ознак не можуть бути
отримані

Таким чином, ВІДМІТНІ ознаки заявленого тех-
нічного рішення є істотними

На фіг зображена структурна схема одного з
варіантів вимірювача комплексного коефіцієнта
відбиття мікрохвильових пристроїв

Вимірювач містить генератор зондуючого НВЧ
сигналу 1, вихід якого через калібруємий двана-
дцятиполюсник 2, підключений до входу вимірює-
мого двухполюсника 3 Перший вимірювальний
вихід калібруємого дванадцятиполюсника 2 під-
ключений до опорного входу "on " НВЧ фазометра
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5 Другий, третій і четвертий вимірювальні виходи
калібруємого дванадцяти полюси и ка 2 підключені
до трьох входів НВЧ перемикача 4, а його вихід до
вимірювального входу "вим " фазометра 5 Вихід
фазометра 5 з'єднаний з входом обчислювально-
керуючого пристрою 6, до складу якого входять
послідовно включені аналогово-цифровий пере-
творювач (АЦП) 7, блок пам'яті 8 і вирішальний
пристрій 10, а також блок управління 9, виходи
якого з'єднані з керуючими входами НВЧ переми-
кача 4, АЦП 7, блоку пам'яті 8, вирішального при-
строю 10 і генератора зондуючого сигналу 1 Вихід
вирішального пристрою 10 з'єднаний з індикатор-
ним блоком 11

Генератор зондуючого НВЧ сигналу 1 призна-
чений для формування гармонічних коливань від-
повідної частоти Як генератор може бути викори-
станий СВІПІВНИЙ генератор частоти з можливістю
зовнішнього управління з комплекту панорамних
приладів групи Р2

Калібруємий дванадцяти полюси и к 2 призна-
чений для формування вимірювальних сигналів
Можливі різні конструктивні варіанти на основі як
напрямлених, так і не напрямлених елементів
зв'язку Деякі з варіантів приведені в [4,5]

НВЧ перемикач 4 призначений для почергово-
го підключення другого, третього і четвертого ви-
мірювальних виходів дванадцятиполюсника 2 до
вимірювального входу фазометра 5 В якості пе-
ремикача можуть бути використаний електроме-
ханічні або р-i-n ДІОДІ НВЧ комутатори

НВЧ фазометр 5 призначений для вимірюван-
ня різниці фаз сигналів, отриманих на вимірюва-
льних виходах дванадцятиполюсника, і форму-
вання вихідного напруження, пропорційного
різниці фаз, що вимірюється У якості фазометра
може бути використаний прилад ВІДПОВІДНОГО діа-
пазону частот (наприклад РФК2 -18)

Обчислювально-керуючий пристрій 6 призна-
чений для перетворення вихідного напруження
фазометра в цифровий код з допомогою АЦП 7,
зберігання кодів і калібровочних констант в блоці
пам'яті 8, обчислення дійсної і уявної частин ком-
плексного коефіцієнта відбиття у вирішальному
пристрої 10 по формулах (4), (5) Обчислювально-
керуючий пристрій 6 може бути реалізований на
основі однокришталевої ЕОМ з АЦП, або персона-
льній ЕОМ з блоком сполучення Всі операції, які
виконуються пристроєм, можуть бути запрограмо-
вані і записані в постійний запам'ятовуючий при-
стрій (ПЗП)

Індикаторний блок 11 служить для відобра-
ження результатів вимірювання в зручній формі
Для цих цілей можуть бути використані цифрові,
аналогові, осцилографічні та ІНШІ індикатори

Пристрій для вимірювання комплексного кое-
фіцієнта відбиття двухполюсників працює таким
чином

По команді з блоку управління 9 гармонічний
сигнал необхідної частоти з виходу генератора
зондуючого сигналу 1 через калібруємий двана-
дцятиполюсник 2 поступає на вимірюємий двухпо-
люсник 3 з комплексним коефіцієнтом відбиття Ґ
При цьому в мікрохвильовому тракті формується
режим змішаних хвиль На вимірювальних виходах
калібруємого дванадцятиполюсника 2 формуються

високочастотні сигнали, несучі інформацію про
вимірюємий комплексний параметр По командах з
блоку управління 9 НВЧ перемикач почергово під-
ключає до вимірювального входу фазометра 5
другий, третій і четвертий виходи дванадцятипо-
люсника 2, а фазометр 5 вимірює зсуви фаз
<р ,<р ,<р відносно сигналу з першого виходу два-
надцятиполюсника 2 ВИХІДНІ напруження, фазо-
метра 5, пропорційні виміряним різницям фаз
<р ,<р ,<р п о командах з блоку управління 9 пере-

творюються АЦЛ 7 в цифрові коди і запам'ятову-
ються в блоці пам'яті 8 Там же зберігаються певні
під час калібрування константи у ^ ^м зд Далі

ці константи і коди різниць фаз q> ,q> ,q> по коман-
дах блоку управління 9 поступають у вирішальний
пристрій 10, де по формулах (4), (5) розрахову-
ються дійсна і уявна частини комплексного в кое-
фіцієнта відбиття Ґ По отриманих значеннях у
вирішальному пристрої 10 при необхідності мо-
жуть бути обчислені модуль і аргумент комплекс-
ного коефіцієнта відбиття, або повний опір 3 ви-
ходу вирішального пристрою 10 сигнали
поступають в індикаторний блок 11, де здійсню-
ється індикація вимірюємих параметрів, в зручно-
му вигляді (у декартовій системі, у полярній сис-
темі, або на діаграмі повних опорів)

При здійсненні запропонованого способу ви-
конують наступні операції

Підключають генератор зондуючого сигналу і
вимірюємий пристрій до калібруємого дванадця-
типолюсника

Встановлюють необхідну частоту генератора
зондуючого сигналу

Вимірюють зсуви фаз між трьома парами сфо-
рмованих високочастотних сигналів на виходах
дванадцятиполюсника

Запам'ятовують виміряні значення різниць
фаз

Розраховують дійсну і уявну частини комплек-
сного параметра по формулах (4), (5)

Відображають результати вимірювання в не-
обхідній формі

Розглянемо заявлений спосіб автоматичного
вимірювання комплексних параметрів мікрохви-
льових пристроїв Для цього визначимо зв'язок
різниць фаз між сигналами на виходах дванадця-
типолюсника з параметрами вимірюємого при-
строю

Комплексна амплітуда хвилі на опорному вході
фазометра, підключеного до першого виходу два-
надцятиполюсника визначається по формулі Ме-
зона Г61

Е =E.v,
1 + А,Г

Д
(6)

де Е - напруженість поля на виході генерато-

ра зондуючого сигналу, KpAj - еквівалентні ком-

плексні коефіцієнти, що характеризують перший

вимірювальний вихід дванадцятиполюсника і опо-

рний вхід фазометра, f = Ге;ф - комплексний ко-

ефіцієнт відбиття вимірюємого двухполюсника, г

- модуль, а ф - його аргумент, Д - коефіцієнт, що
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є функцією параметрів дванадцятиполюсника,
генератора зондуючого сигналу і НВЧ перемикача
(визначник графа системи)

Аналогічно визначаються комплексні ампліту-
ди хвиль на вимірювальному вході фазометра,
підключеного до виходу НВЧ перемикача по фор-
мулі

E,_E.v,
д

Де, v ,A , 0 - 2, 3, 4) - еквівалентні комплексні

константи, що характеризують ВІДПОВІДНО другий,
третій і четвертий вимірювальні виходи дванадця-
типолюсника, підключені до них входи НВЧ пере-
микача, а також вимірювальний вхід фазометра

Провівши операції взяття аргументів, знахо-
димо

РІЗНИЦІ фаз сигналів на вході фазометра рівні
різницям аргументів хвиль, що визначаються спів-
відношеннями (6) і (7) Представимо показання
фазометра для трьох положень НВЧ перемикача у
вигляді системи рівнянь

1+ A/ jeosfj>+a,) 1+Ід, г jcosfc+o,)

де Гп = (рш- (ру^п = \Х^,(рш,(руХ - аргументи

КОМПЛеКСНИХ КОефіЦІЄНТІВ V, І V2 ВІДПОВІДНО, СН і СІ2 -

аргументи еквівалентних комплексних параметрів

А і Aj ,Ф - аргумент комплексного коефіцієнта від-

биття вимірюємого двухполюсника

Рівняння В системі (9) є нелінійними відносно

Г і ф Перетворюємо ці рівняння до ЛІНІЙНИХ від-

носно дійсної і уявної частин комплексного коефі-

цієнта відбиття Ґ
Для цього, використовуючи властивість різниці

арктангенсів двох кутів, і взявши тангенси від лівих
і правих частин рівнянь системи (9), отримуємо

Ъ ' (1 + fA -̂j cosfФ + «, В* (1 «і И -t + о, S

(1+ в,)) х j|A/j 51П(ф + a j ) - {
(10)

Провівши ряд тригонометричних перетворень,
і згрупувавши коефіцієнти при невідомих

ЛІНІЙНИХ рівнянь

r | 2 • о т р и м у є м о с и с т е м у

(11)

cosctj - І Д «set, sina2 +

stria, - [A, (since, -6fe ж (|A,|еш% + |A. jcosc^),

+©іх(|А1|вІПа,+|А]|вІпа,)І

*Ss " I А * s^na* -jA

A, coscCi •fr©}X(|Aljsina4

Систему рівнянь (11) вирішимо відносно X і Y,
використовуючи правило Крамера Рішення має
вигляд

..„ ..... ..... . . . „ „ ...„.„ . . . „ „ ., ^ ^

N -|A,jsin(a, - а д ^ А ^ І с о в а , -jAfjcosiXj)

N, =|A,jsln(a, - a ^ A , | c o s a , " [ A ^ c o s a i J

N, ь |A,|em(a^~a,)jJA,{cosa, -"jAjjcosojj

N, = |A,J5m(K, a ĵAjjsinaj-IA^sinujj-t^AjJcos

N, ^IAJCOSJU.-U.S-IA^CO^K, -at^AjIcosaj-

N, = ^ 5 ! ^ -.Hl^A,)antt, -|A,|sna,)-IJA,|cos|H, -a,)-|

N, « jAj jco^^-e^Aj Is inaj- jA^SBla

R, s l A j I s i r ^ a j - a ^

R ; = [A4 jsirt t£ t--a,)(

R, - lAjJBinfa,-u, ]<]

R, = |A,|an(n, -n,]|A,|ce

Rs = |Aj|afi(a,-u1)IJA1|co

R, - | А , | В Ц « , -а,3|А,|ео

М!, = Ц^А,}й!йа, lA^Slnoj^Nj IJAj Is Inn, -|,

к а с о в а , |A,jsoea,)-^A,jCosa, |A,|eose,)|A

c o s a , ~|A,[cosaj),

J^A.IcoSK,-|A,|cosn

ajJIlA, S B B , - ^ [ s t i w

jjfАсеева,-jAjjcoett

inct, -|А,|ВІПСІ;

sina, -|А(

|A|stna,)
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М, |А,|ап(н, - а, JjJAjj sin а, +|A!|sina,^A,|cDSa! + jAjcosa1)-|A !|co3fx1 |A,|cos

і ^А,|апа, t[A,|s(na,^A,|sina, ]A,|stiiiXjj|-]A,|«)^a, - a JjljAjjsir a, t jA,jana t)x

^ А ^ н п а , +jA, | sin aE)|Aj|Bii4i,-[Angina,)]-[A,jcos(a, -a^jJA^sinct, - ( A ^ s i n e J -

Ц - |A,|sm(e, -ajJlA^sinHi + IA

.|A,|sirTH, і-ІДІзіпа^+ІА^созІ

t(JA,|sina,-|A,|sincit|A<jSH4i, •

«(Ajjsinoj + IAilsfeaJ+lAjjScso

M |A,,coe(a, KiJjIJA^msUj + I

i *jAjcos

sa,)

Таким чином, формули (12) і (13) визначають
реальну і уявну частини комплексного параметра

Ґ Причому, в цих формулах N| R|,M| є постійними
величинами, які визначаються по вищенаведених
формулах на стадії калібрування вимірювача, що
проводиться по зразкових мірах перед вимірюван-
нями Вимірювання комплексних параметрів мік-
рохвильових пристроїв проводиться в дискретних
точках необхідного частотного діапазону, на яких
визначені еквівалентні константи дванадцятипо-
люсника

Покажемо, що реалізація заявляемого способу
дозволяє підвищити точність вимірювання

а) в заявляемому способі результат вимірю-
вання не залежить від коефіцієнта передачі вимі-
рювальних каналів (коефіцієнти к відсутні в фо-
рмулах для розрахунку складових комплексного
параметра), тому принципово усувається похибка
викликана нестабільністю коефіцієнта передачі
вимірювального каналу

б) оскільки з формули (9) слідує, що вимірюємі
фазові зсуви ер ^ср ^ср не залежать від амплітуд

хвиль в тракті, то в заявляемому способі виключа-
ється похибка, яка спричинена нестабільністю по-
тужності НВЧ генератора,

в) не позначається на результат вимірювання
неквадратичність вольт-амперних характеристик
датчиків потужності (НВЧ напівпровідникових де-
текторних ДІОДІВ), ЯКІ просто відсутні в цьому ви-
падку

Крім того, не впливають на точність вимірю-
вання фазові флуктуації сигналу НВЧ генератора,
оскільки вони будуть присутні в опорному та вимі-
рювальному каналах і віднімуться в фазометрі

Покажемо, що реалізація заявляемого способу
дозволяє збільшити діапазон допустимої зміни
потужності зондуючого сигналу

Діапазон зміни потужності зондуючого сигналу
в заявляемому способі визначається діапазоном
допустимої зміни рівня вхідних сигналів фазомет-
ра Сучасні фазометри забезпечують перекриття
діапазону зміни рівня вхідних сигналів не менше
за 50дб, що досягається застосуванням підсилю-
вачів-обмежувачів з великими коефіцієнтами по-
силення Таким чином, діапазон допустимої зміни
потужності зондуючого сигналу в заявляемому
способі на 20дб більше, ніж в способі-прототипі
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