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(57) Изобретение может быть исполь-

зовано для измерения затухания или

коэффициентов усилия СВЧ-четырехпо-

люсников. Цель изобретения - расши-

рение области использования вплоть до

измерения малых и больших затуханий

и коэффициентов усилений в диапазо-

не частот более 78,33 ГГц при сохра-

нении высокой точности измерения.

Для этого измеряют в заданной полосе

пропускания уровень Р,, мощности шу-

мого сигнала на выходе согласованно-

го по входу опорного усилителя, уро- ,

вено P
t
 мощности шумового сигнала

на выходе нагрузки, согласованной

Изобретение относится к области

электроизмерений и может быть исполь-

зовано для измерения затухания или

коэффициента усиления СВЧ-четырехпо-

люсников в диапазоне частот более

78,33 ГГц.

Целью изобретения является расши-

рение области использования способа.

Предлагаемый способ определения

затухания основан, как и способ-про-

тотип, на измерении в заданной поло-

•се пропускания уровня Р
(
 мощности

25-91

при температуре окружающей среды,

уровень Р., мощности шумового сигна-

ла на выходе измеряемого четырехпо-

люсника при подаче на его вход шу-

мового сигнала с выхода согласован-•

ного по входу опорного усилителя и

уровень Р
4
 мощности шумового сигнала

на выходе измеряемого четырехполюс-

ника, согласованного по входу. При

этом определяют отношение V
і
 =

- (Р
3
 - Р

4
 )/(Р< "Р^)» после чего

определяют вносимое яатухание об или

коэффициент усиления Kj. измеряемого

четырехполюсника из выражений

Ы. = °тн. ед.;
/0^

2
 , отн.ед., где о;, , оС$ ~ вноси -

мое затухание тракта от выхода опор-

ного усилителя до входа измерителя

мощности шумового сигнала соответст-

венно, отн.ед.і ft - вносимое зату-

хание тракта от выхода измеряемого

четырехполюсника до входа измерителя

мощности шумового сигнала, отн.ед.

\ ил.

шумового сигнала на выходе согласо-

ванного по входу опорного усилите-

ля.

Цель достигается тем, что измеря-

ют в упомянутой заданной полосе

пропускания уровень Р„ мощности шу-

мового сигнала на выходе нагрузки,

согласованной при температуре окру-

жающей среды, уровень Р» мощности шу-

мового сигнала на выходе измеряемого

четырехполюсника при подаче на его

вход шумового сигнала с выхода сог-

(Л

ОЭ
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ласованного по входу опорного усили-

теля и уровень Р̂ , мощности шумо-

вого сигнала на выходе измеряемого

четырехполюсника, согласованного

по входу. При этом определяют отно-

шение V разности уровней Р
э
 - Р

 +

мощности к разности уровней Рд - Р„

мощности, после чего определяют вно-

симое затухание $С или коэффициент

усиления К» измеряемого четырехпо-

люсника из выражений

10

об =

К,. =

отн .ед.,

отн.ед,

(1)

(2)

15

где о(, , 0̂ ^ - вносимое затухание трак-

та от выхода опорного усилителя до

входа измеряемого четырехполюсни-

ка и до входа измерителя мощности

шумового сигнала соответственно,

отн. ед. ;

Р - вносимое затухание тракта

от выхода измеряемого четырехполюс-

ника до входа измерителя мощности

шумового сигнала, отн.ед.

При этом интервал, в котором с

вероятностью 0,95 находится допусти-

мая суммарная относительная погреш-

ность Orf (оц,.) измерения затухания

СУ!, (коэффициента усиления К и) четы-

рехполюсника, определяют из выра-

жения:

20

А

25

30

ч .96
V

где ^ , fl р,, - предельное зна-

чение погрешности определения 0І.\ ,

С̂ г» (̂  > У соответственно, %.

Так, если Об = 3 дБ - 2 ед,

ОС, - 0С
2
~ 10 дБ, (}

Ы
 - dp; - 1,5А,

40

(Ь = 0 дБ, = 5 ед.

то 2,8%
45

Если К,= 30 дБ = 1000, (V,

= 10 « 1,5%, 20 дБ =

L £ 3,5%,= 100 ед., fp ^ 5%, 1С = 10,

то У ^ $ 4,3% = 0,2
 Д
Б.

 Д

Отсюда очевидно
э
 что по точности

измерения больших затуханий (более

3 дБ) и коэффициента усиления усили-

телей предлагаемый способ соответ-

ствует известным, а использование

его для прецизионного измерения ма-

лых затуханий требует тщательного сог-

ласования в измерительном тракте и

55

прецизионного измерения значений (У, ,

(Хо и |Э

Однако данный способ обладает

по сравнению со способом-прототипом

более широкой областью использования^

так как позволяет измерять не только

малые, но и большие затухания че-

тырехполюсников, а также коэффициент

усиления четырехполюсников-усилителей

в реальных условиях их эксплуатации,

при этом он не требует для своего

осуществления ни опорных источников

шумового сигнала, ни прецизионных

измерительных аттенюаторов, ни пре-

цизионных измерителей мощности шумо-

вого сигнала, поэтому может быть ис-

пользован в диапазоне СВЧ-более

78, 33 ГГц.

Для осуществления способа доста-

точно иметь стабильный во времени

опорный усилитель в заданном диапа-

зоне частот с известными коэффици-

ентом усиления и шумовой температу-

рой и стабильный во времени даже не

измеритель, а индикатор мощности

шумового сигнала, так как при оп-

ределении разностей уровней Р з ~ Рф

и Р( - Р» исключается систематиче-

ская погрешность измерения уров-

ня мощности, а при определении их

отношения Y исключается погреш-

ность масштабного коэффициента.

Так, например, при разработке

и изготовлении новых СВЧ-усилителей

в диапазоне, например, 200 ГГц можно,

используя один из них в качестве

опорного усилителя, измерить коэф-

фициент усиления всех остальных

. усилителей, а в конечном итоге и

его самого, а также затухание в

этом диапазоне частот различных

элементов СВЧ (вентилей, переходов,

циркуляторов, аттенюаторов и др.).

Таким образом, предлагаемый спо-

соб обладает широкой областью ис-

пользования для прецизионного изме-

рения затухания и коэффициента уси-

ления СВЧ-четырехполюсников в диа-

пазоне частот более 78, 33 ГГц, в

котором отсутствуют генераторы стан-

дартных сигналов, опорные источники

шумового сигнала, прецизионные из-

мерительные аттенюаторы, прецизион-

ные измерители мощности гармониче-

ского и шумового сигнала. Он исклю-

чает необходимость разработки из-

готовления сложных, трудоемких и
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дорогих вышеперечисленных приборов

в указанном диапазоне частот.

Обоснование заявленного способа

заключается в следующем.

Измеренный в заданной полосе про- ->

пускания &f уровень мощности

шумового сигнала на выходе согласо- '

ванного по входу опорного усилителя

P
(
 - К

где К

Т

к.

1
и»

"
 T

В т

1,38-10
 2 3
 Вт/град • Гц - по

стоянная Больцмана;

температура окружающей сре-

ды, К;

эквивалентная шумоная тем-

пература входа и коэффици-

ент усиления опорного уси-

лителя, К и отн.ед. соответ-

ственно}

эквивалентная шумовая тем-

пература входа, коэффициент

10

- 15

25

усиления и полоса пропуска-

ния измерителя мощности

шумового сигнала, К, отн.ед.

и Гц соответственно.

Измеренный в заданной полосе про

пускания Дг уровень мощности шу-

мового сигнала на выходе нагрузки,

согласованной при температуре окру-

жающей среды Т
о 7

= К(Т
0
 + f, Вт

Измеренный в заданной полосе про

пускания & f уровень мощности шумо

вого сигнала на выходе измеряемого

четырехполюсника при псдаче на его

вход шумового сигнала с выхода сог-

ласованного по входу опорного усили

теля

(Т - Т
= К

T . J K ^ . i f , Вт,

если четырехполюсник обладает затуха-
нием о£

ш к
[(То + т k l o - т, J Кц - Т„

fcf, Вт,

если четырехполюсник обладает коэф-
фициентом усиления Ки, где 1 - экви-
валентная шумовая температура входа
измеряемого четырехполюсника-усили-
теля, К,

Измеренный в заданной полосе про-

пускания уровень мощности шумового

сигнала на выходе измеряемого четы-

рехполюсника, согласованного по вхо-

ду

Вт,

если четырехполюсник обладает зату-
ханием

IV =

«Куи-Д£, Вт,

V*

35

40

1 - р з ~ Р^ -
Р . - Ро /3

и ,- р+

45

50

если -четырехполюсник-усилитель с коэффи-

циентом усиления Ки,

При этом отношение разности уров-

ней Р^ - Р^мощности к разности уров-

ней Р^ - Р
2
 мощности

Отсюда путем простого преобразова-

ния получают выражение О ) для опре-

деления затухания cv£ измеряемого
четырехполюсника и выражение (2) для

определения коэффициента усиления Кц

четырехполюсника-усилителя.

На чертеже приведен один из воз-

можных вариантов устройства для осу-

ществления способа.

По предлагаемому способу измеряют

в заданной полосе пропускания uf уро-

вень Р. мощности шумового сигнала

на выходе согласованного по входу

опорного усилителя 1 измерительным

приемником 2 шумового сигнала с ус-

тановленной входной полосой пропу-

скания £f через постоянный ог-

раничительный аттенюатор 3 и СВЧ-

переключатель 4 в положении I-II,

ІУ, для чего источник 5 пита-
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ния опорного усилителя включен, а

к его входу подкпючена согласован-

ная нагрузка 6» '

Измеряют в заданной полосе пропу-

скания Дf уровень Рл мощности

шумового сигнала на выходе согла-

сованной нагрузки при температуре

окружающей среды Т
о
 (источник 5

питания опорного усилител'я 1 выклю-

чен, при этом ограничительный 3 ат-

тенюатор в выключенном состоянии

усилителя служит согласованной на-

грузкой для измерительного приемни-

ка 2 в положении СВЧ-переключателя

4 I-II, III-IV.

Измеряют в заданной полосе про-

пускания A_f уровень Р, мощности

шумового сигнала на выходе измеря-

емого четырехполюсника 7 при подаче

на его вход шумового сигнала с вы-

хода согласованного по входу опор-

ного усилителя 1 (источник 5 пита-

ния включен, СВЧ-переключатель на-

ходится в положении I-III, TI-IV,

при этом источник 8 питания четырех-

полюсника-усилителя 7 включен, его

выход подключен к входу измеритель-

ного приемника 2 через ограничитель-

ный аттенюатор 9).

Измеряют в заданной полосе пропу-

скания ^f уровень ?л мощности

шумового сигнала на выходе измеряе-

мого четырехполюсника, согласо-

ванного по входу(СВЧ-переключатель

находится в положении I—III, II-IV,

источник питания 5 опорного усили-

теля 1 выключен, а источник 8 пита-

ния измеряемого четырехполюсника-

усилитегся 7 включен, при этом огра-

ничительный аттенюатор 3 в выклю-

ченном состоянии опорного усилителя

1 служит согласованной нагрузкой

дли измеряемого четырехполюсника).

Определяют отношение Y из выра-

жения

Р — Р
отн.ед..

Определяют затухание оС , если

измеряемый четырехполюсник облада

ет затуханием, или коэффициент уси

ления Кц, если измеряемый четырех-

полюсник - усилитель, из выраже-

ния (1) или (2) соответственно.

Предложенный способ^целесообраз

но использовать для прецизионного

измерения малого ( ̂ 3 дБ) и большо

го (более 3 дБ) затухания и кэффи-

W
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циента усиления СВЧ-четырехполюсни-

ков в рабочем диапазоне частот более

78, 33 ГТц, что исключает необхо-

димость разработки и изготовления

в этом диапазоне генераторов гармо-

нического сигнала или опорных источ-

ников шумового сигнала, прецизионных

измерительных аттенюаторов и измери-

телей мощности гармонического или

шумового сигнала, сложных в изготов-

лении и дорогостоящих, что экономит

миллионы рублей.

Более того, так как предлагаемый

способ не предусматривает для изме-

рения с£ или К ц сравнения этих

величин с затуханием эталонных

аттенюаторов или с отношением мощ-

ностей прецизионных измерителей

мощности, то он может быть исполь-

зован как эталонный метод для по-

верки методов измерения ОС и Кц) и

самих значений U. и Ки четырехполюс-

ников в любом диапазоне частот.

Для доведения способа до промыш-

ленного использования не требуется

доработка существующей измеритель-

ной аппаратуры.

Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я

Способ определения затухания

путем измерения в заданной полосе

пропускания уровня Р< мощности шу-

мового сигнала на выходе согласо-

ванного по входу опорного усилителя,

о т л и ч а ю щ и й с я тем, что,

с целью расширения области его ис-

пользования, измеряют в упомянутой

заданной полосе пропускания уровень

?
0
 мощности шумового сигнала на вы-

ходе нагрузки, согласованной при

температуре окружающей среды, уро-

вень Ра мощности шумового сигнала

на выходе измеряемого четырехпо-

люсника при подаче на его вход шу-

мового сигнала с выхода согласован-

ного по входу опорного усилителя и

уровень Рд мощности шумового сиг-

нала на выходе измеряемого четырехпо-

люсника, согласованного по входу,

при этом определяют отношение у

разности уровней Р мощности к
разности уровней Р^ - Р

2
 мощности,

после чего определяют затухание б£
или коэффициент усиления К UL измеряе-

мого четырехполюсника из выражений

к. =

_
V

>• у отн.ед.,

отн.ед.
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где вносимое затухание трак-

та от выхода опорного

усилителя до входа из-

меряемого четырехполюс-

ника и до входа измери-

теля мощности шумового

сигнала соответственно,

отн.ед. •

О 7

5

> t

8

••• '

3

вносимое затухание тракта

от выхода измеряемого

четырехполюсника до

входа измерителя мощно-

сти шумового сигнала,

отн. ед. . •.„.
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