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В технике, (В научных исследованиях, в сложных физических 
экспериментах все большее распространение получают динами­
ческие режимы работы измерительных приборов и систем [1]. 
В диапазоне СВЧ с такими режимами связаны не только быст­
родействие и расширение динамического диапазона средств 
измерения, но и его многофункциональность, поскольку одновре­
менно необходимо измерять несколько параметров нестацио­
нарной нагрузки и сигнала, как функций времени [2]. В ста­
тье описаны алгоритмы динамических измерений падающей 
Рпад, отраженной Ротр И проХОДЯЩвЙ Рпр мощности, а также 
модуля Г и фазы Ф коэффициента отражения нагрузки в диа­
пазоне частот.

В основу алгоритмов положен метод дискретной измеритель­
ной линии (ДИЛ) [3], который связан с осуществлением про­
странственной дискретизации распределения электрической 
составляющей электромагнитного поля в линии передачи по на­
правлению его распространения. Последующие расчеты измеряе­
мых параметров производятся по значениям поля в точках дис­
кретизации. В общем случае для измерения достаточно четырех- 
зондовой ДИЛ. Увеличение числа зондов ведет к уменьшению 
методической и одновременному росту инструментальной по­
грешности измерения, а также увеличению объема аппаратуры. 
Вопрос о выборе числа элементов связи Д И Л  в зависимости от 
их типа, количества измеряемых параметров и диапазона час­
тот является достаточно -сложным и требует бол-ее глубокого 
изучения.

В измерительной системе, структурная схема которой пока­
зана на рис. 1, реализованы алгоритмы определения параметров 
сигнала и нагрузки для шестизондовой эквидистантной ДИЛ. 
Здесь 1 — емкостной зонд; 2 — малоинерционный преобразова­
тель мощности; 3 — усилитель, 4 — аналоговое запоминающее 
устройство; 5 — формирователь калибровочных напряжений; 
6 — иоммутато-р; 7 — генератор стробирующих импульсов; 8 — 
микроЭВМ; 9 — аналого-цифровой преобразователь (АЦП);
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10 — переключатель частоты дискретизации; 11 — цифропеча­
тающее устройство (ЦПУ); 12 — оперативное запоминающее

устройство (ОЗУ); 13 — 
-| переключатель вида иссле­

дуемого сигнала. Измери­
тельная система (ИС) пред­
ставляет собой зондовую 
измерительную линию с ше­
стью идентичными электри­
ческими связями и канала­
ми детектирования, усиле­
ния и дискретизации повре­
мени с заданной частотой. 
Электрическую составляю­
щую поля в любой точке ли­
нии передачи можно пред­
ставить в виде Е =
=  £ п а д  C O S  О Й  +  .Е о т р  С O S  ( й £  +

+  Ф), где £пад, £отр — ам­
плитуды электрических со­
ставляющих падающей и от­
раженной волн; со — часто­
та колебаний. Считая, что 
зонды Д И Л  представляют 
собой чисто емкостные эле­
менты связи, а преобразо­
ватели мощности обладают 

линейными вольт-ааттными характеристиками, напряжения на 
выходах последних будут определяться соотношением

иг -  0,5 Дг£-;ад [1 +  Р  -I- 2Г cos (Ф +  36 -  (0)1, (1)

где К  — коэффициент пропорциональности; t = l ,  2...6 — номер 
зонда; 0 — фазовый сдвиг между зондами, 0 = 4 nl/X; X — длина 
волны в линии передачи; / — расстояние между зондами.

Систему уравнений (1) решаем относительно фазового сдви­
га .между зондами:

((U2 -  и а)!2 (U3 -  и 8) при Ц ,  -  Ц4« [ £ / ,  -  us\; (2) 
l ( f / ,  -  и ъ)!2 (U, -  и 4) при \U, -  U4| >  \U3 -  и б\. (3) 

Выражения (2), (3) идентичны и переходят одно в другое 
циклической перестановкой зондов, поэтому в дальнейшем бу­
дем пользоваться только выражением (3), из которого следует, 
что

С (4)

Рис.

“  =  2/ « c c o s g-(0 7=07)'
тле С — скорость света в свободном пространстве.

Фаза коэффициента отражения определяется .согласно сле­
дующим уравнениям:
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если и х — 2из +  и й =  О,
( и/2 при и 2 - и , у  0;
1—тс/2 при и 2 — U ^ < 0 ,' 4

если и 1 — 2С13 +  и ь < 0 ,

ф =  агф § [ - / 4  ( и 2 -  и 4у  -  (и ,  -  и ъУ1{их -  2С/а +  £/в)], (6)
если и х — 2и а +  Ц5 >  О,

* +  агс4§ [ —/4 ( 1 / . ,  -  ОъУ1(их -  2 (/,  +  £/.)],
Ц2 >  г/4; (7)

-  я +  агс!§ [ -  / 4  («/3 -  ц 4)2 -  (С/: -  с ш г л - г е / , +£/„)],
(7

Используя известные соотношения между измеряемыми п а­
раметрами сигнала и нагрузки линии передачи, получаем алго­
ритмы вычисления

Р Пы =  ~ ( У А  +  2В +  У  А -  2 В у -  _ (8)

Ротр =  Ж  <УА +  2В ~  У~Л-2ВУ; (9)
1Рпр^ = ~ г У Ж - 4 В 2- ( 10)

г =  ( V А +  2 В —у  А -  2В ) ! ( У  А  + 2 В +  У  А -  25), (И)
где а _  {Ц1 +  и з) и , - ( и з +  и 5) и 2 ,
ГД6 и 1- и ь - 2 ( и г - 0 А) ’

В =  (£/1 - 1 / 2)/4 81п Ф81п 0. (13)
Напряжения 1/,...1/6 в каждый дискретный момент времени 

с помощью аналогового коммутатора и АЦП преобразуются 
в цифровой код, накапливающийся в ОЗУ. Вычисленные зна­
чения распечатываются ЦПУ.

Кроме режима «измерение» в ИС имеется режим «калиб­
ровка», предназначенный для коррекции аддитивной и муль­
типликативной составляющих систематической погрешности 
низкочастотной части каналов измерения и реализующий метод 
образцовой меры. Алгоритмы работы ИС в режимах «калибров­
ка» и «измерение» представлены на рис. 2, 3 соответственно. 
В режиме «калибровка»» формирователь калибровочных н а ­
пряжений формирует на входе каждого усилителя 8 значений 
{7ь/(/ — номер такта калибровки).

В соответствии с последовательностью формирования £/*/ 
коммутатором производится опрос аналоговых запоминающих 
устройств (АЗУ) каналов большого или малого уровня непре­
рывного (НК) или импульсного (ИК) сигналов. Для каждого 
и  и,- производится опрос всех 1= '1...6 измерительных каналов, 
преобразование выходных напряжений АЗУ в цифровой код
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И запись в ОЗУ. По окончании последнего такта калибровки 
содержимое ОЗУ поступает в ЭВМ, где рассчитываются коэф­
фициенты преобразования и начальные смещения измеритель­
ных каналов.

В режиме «измерение» устанавливаются период временной 
дискретизации и вид исследуемого сигнала (непрерывный или 
импульсный). При одиночном входном импульсе генератор стро­
бирующих импульсов (ГОИ) системы запускается от переднего 
фронта исследуемого импульса, при непрерывном сигнале — 
от внешнего синхроимпульса, в случае периодического воздей­
ствия осуществляется етрабоскопическая дискретизация с син­
хронизацией от передних фронтов исследуемых импульсов.

После запуска ГСП вырабатывает 100 импульсов выборки 
с заданной частотой следования. Номер выборки определяет 
значение переменной А В момент выборки в каждом из шести 
каналов измерения производится определение уровня входного 
сигнала (малый или большой) и занесение его признака в ОЗУ. 
По этому признаку произойдет опрос необходимого канала АЗУ, 
после чего будет произведено аналого-цифровое преобразование 
напряжений АЗУ, занесение их значений в ОЗУ с последующим 
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(после реализации сотой выборки) вычислением ЭВМ измеряе­
мых параметров.

Наличие в составе ИС ЭВМ позволяет гибко изменять ал ­
горитм ее функционирования, корректировать вычисление пара­
метров с учетом отклонения реальных характеристик устройств,

Рис. 3
входящих в систему, от заданных, автоматизировать процесс 
калибровки и проводить статистическую обработку результатов 
измерений.
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