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Аннотация -  Доклад посвящен сравнению точности ал­
горитмов многозондовых микроволновых мультиметров в 
диапазоне рабочих частот с эквидистантным и неэквиди­
стантным размещением датчиков. При анализе учитывает­
ся как размещение датчиков, так и алгоритмы обработки их 
сигналов

I. Введение
Традиционно математическая модель многозон- 

дового микроволнового мультиметра представляется 
системой линейных уравнений [1]. Решением систе­
мы с геометрической точки зрения является пересе­
чение прямых в п-мерном пространстве, количество 
измерений которого соответствует количеству неза­
висимых переменных плюс еще одно для функции 
этих переменных. Это удобная модель для демонст­
рации проблемы, возникающей при наличии погреш­
ностей в сигналах датчиков. Допустим имеется сис­
тема двух уравнений без погрешностей, тогда на 
плоскости две прямые пресекаются в одной точке. 
Теперь учтем погрешность, так что прямые превра­
щаются в полосы, а область пересечения полос 
имеет форму ромба. Оказывается в зависимости от 
коэффициентов в уравнениях прямых, размеры ром­
ба могут варьироваться, и таким образом меняется 
погрешность результата. Математически это опре­
деляется как устойчивость системы уравнений и 
обусловленность системы уравнений. Применяя это 
к мультиметру, формулируется задача минимизации 
погрешности за счет задания параметров в уравне­
ниях, реализующееся на практике размещением дат­
чиков.

Однако сложность расчетов возрастает пропор­
ционально росту количества переменных. Способ 
ухода от проблемы состоит в переходе к двумерным 
кривым на плоскости, то есть окружностям как у Эн- 
гена [2]. Но такая модель не учитывает мощность, 
что не являясь проблемой для двенадцатиполюсных 
рефлектометров, не применимо в мультиметрах, 
которые кроме модуля и фазы коэффициента отра­
жения предназначены также и для измерения мощ­
ности.

Наиболее общей моделью представления по­
грешности для многомерного случая служит эллип­
соид рассеяния[3,4].

Существующее противоречие между эквиди­
стантным и неэквидистантным размещением датчи­
ков предлагается рассмотреть с учетом не только 
размещения датчиков, но и предлагаемых алгорит­
мов обработки сигналов, чтобы принять более пол­
ное и обоснованное решение по поводу предпочти­
тельности того или иного алгоритма. Предлагается 
методика, которая отличается от других известных 
методик, во-первых, учетом алгоритма обработки 
сигналов датчиков. Второе положительное отличие 
заключается в учете взаимосвязи между перемен­
ными, выражающееся как ковариации. Третьим пре­
имуществом является упрощение методики за счет

перехода к инженерным формулам от матричных 
вычислений, когда преобразование координат (пово­
рот), выполняемый путем умножения матриц заме­
няется на равноценную формулу накопления част­
ных погрешностей.

II. Сравнение дисперсионных матриц, 
весовых коэффициентов и результатов 
для эквидистантных и неэквидистант­

ных многозондовых систем
Задача ставится как сравнение четырехзондовых 

эквидистантной и неэквидистантной систем датчи­
ков, в первом случае алгоритм обработки опублико­
ван в [5], а второй в статье [ 6 ]. Относительно самого 
неэквидистантного размещения сведения содержат­
ся в [7]. Общим в подходе является наличие проме­
жуточных переменных, которые упоминаются также в 
статье [Чуйко].

Общая погрешность измеряемых параметров 
может быть определена согласно закону накопления 
частных погрешностей с использование весовых ко­
эффициентов и среднеквадратических отклонений 
датчиков (СКО). Так для проходящей мощности и 
модуля коэффициента отражения, она может быть 
получена из формул
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Чтобы пользоваться этой формулой надо решить 

две задачи: во-первых, определить коэффициенты 
влияния, во-вторых, найти дисперсии и ковариации.

Из выражений [5] находим коэффициенты влия­
ния как частные производные для погрешности кос­
венных измерений. Так для проходящей мощности 
весовые коэффициенты относительно промежуточ­
ных переменных

w1 = - Г
Р ^ - Г 2)

w2 = cosff(l + Г 2) w  _ sin^)(l + Г г) (2)

2РПЖ - 1) 2 Р ^ { Г 2 - \ )
А из [б] путем дифференцирования среднего гармо­
нического определяем погрешности измерения про­
ходящей мощности.
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Дисперсионная матрица строится, исходя из матри­
цы системы уравнений, большинство элементов 
матрицы системы уравнений тригонометрические 
функции, появившиеся в результате раскрытия коси­
нуса суммы в выражении для сигнала датчика. Аргу­
ментом тригонометрической функции является фа­
зовое расстояние между датчиками, которое в свою 
очередь является функцией геометрического рас-
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стояния между датчиками. Для эквидистантного раз­
мещения расстояние между датчиками составляет 
Х/6, а для неэквидистантного вычисляется по форму­
лам «

д + 1
ц-коэффициент перекрытия равный отношению мак­
симальной длины волны к минимальной, в данном 
случае он равняется двум. Частотный диапазон ко­
аксиального тракта составляет несколько октав, то 
есть существенно превышает диапазон рабочих час­
тот волновода. Соответственно, размещение датчи­
ков должно модифицироваться, что влечет за собой 
коррекцию методики оценивания, в частности долж­
на измениться и дисперсионная матрица и весовые 
коэффициенты.

При эквидистантном размещении новые датчики 
добавляются на кратном к начальному расстоянии, а 
рабочими являются по прежнему четыре датчика, но 
со своими фазовыми расстояниями, которые и учи­
тываются через дисперсионную матрицу, а весовые 
коэффициенты не меняются, как не меняется алго­
ритм обработки.

При неэквидистантном размещении количество 
датчиков должно быть кратно 2 Л, то есть после четы­
рех датчиков следует восьмиэлементная решетка, 
затем шестнадцати элементная и т.д. Изменится так­
же коэффициент перекрытия и степень аппроксими­
рующего частотную характеристику полинома Чебы­
шева, что приведет к вычислению нового расстояния 
между датчиками по формулам аналогичным выра­
жениям (4). В вычислениях проходящей мощности 
как среднего гармонического участвуют все датчики, 
значит, эти изменения учитываются в дисперсионной 
матрице. Что касается весовых коэффициентов, то в 
этих выражениях пропорционально увеличится коли­
чество слагаемых в каждой частной производной в 
соответствие с увеличенным числом датчиков в фи­
зической системе.

!
III. Заключение

Анализ точности алгоритмов МММ и предложен­
ная методика комплексной оценки его параметров

диапазоне частот позволяют улучшить качество про­
ектирования МММ.
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Abstract -  Compared in this paper is the accuracy of tvyo 
algorithms of multi-probe microwave multimeters within operat­
ing frequency range with equidistant and non-equidistant 
probes location. The probes position and algorithms of their 
signals processing are taken into consideration.
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