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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВЧ-ТРАКТОВ
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НЕКОТОРЫЕ ТЕН ДЕ НЦИ И В РАЗВИТИИ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ СВЧ-ДИАПАЗОНА

Номенклатура средств автоматического измерения параметров СВЧ- 
устройств достаточна широка. Рассмотрим некоторые тенденции раз­
вития автоматических средств измерения модулей и фаз коэффициентов 
отражения и передачи, которые применяются в различных областях 
науки и техники. С момента появления генераторов качающейся 
частоты СВЧ-диапазона (60-е гг.) эти средства непрерывно совершен­
ствовались, пройдя путь от простейших анализаторов цепей аналого­
вого типа до автоматических компьютерных систем или автоматических 
анализаторов цепей (ААЦ).

Проанализировать тенденции развития средств измерения можно, 
разбив их на группы по некоторым общим признакам. Однако не су­
ществует единого всеобъемлющего критерия классификации Для 
столь широкого и непрерывно развивающегося класса приборов. 
Выделим наиболее важный, на наш взгляд, признак, на основе ко­
торого проведем укрупненную классификацию, проследим тенденции 
развития и область применения. В соответствии с этим признаком 
все приборы разобьем на три класса: приборы общего назначения; 
приборы для научных исследований; приборы для встроенного кон­
троля и диагностики.

Приборы общего назначения. Эти приборы широко используются 
различными предприятиями при организации массового либо серий­
ного выпуска продукции, а также конструкторскими подразделения­
ми для проведения опытных работ. Рабочий диапазон частот этих 
приборов составляет от мегагерц до десятков гигагерц. Выпуск такой 
аппаратуры налажен у нас в стране и за рубежом в виде больших 
серий. В нашей стране выпускаются группы приборов Р2(РК2) (из­
мерители КСВ и ослабления панорамные), Р4(РК4) (измерители ком­
плексных коэффициентов передачи), Р5 (измерители неоднородностей 
линий передачи). В приборах первых двух групп используется реф- 
лектометрический метод измерения, основанный на выделении падаю­
щей, отраженной и прошедшей волн с помощью направленных от­
ветвителей либо мостовых схем. В приборах Р5 используется принцип 
локации тракта короткими импульсами или перепадом напряжения 
с последующим приемом отраженных сигналов. Приборы группы Р2 
(РК2) по существу являются скалярными анализаторами частотных 
характеристик, Р4(РК4) — векторными анализаторами частотных
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характеристик (измерители 5-параметров), а приборы группы Р5 сле­
дует отнести к временным анализаторам цепей (временные импульс­
ные рефлектометры). Особенность этого типа приборов — возмож­
ность различать близкорасположенные нерегулярности (разрешение 
по расстоянию).

Д ля измерения комплексных параметров СВЧ-узлов можно исполь­
зовать приборы группы Ф К (измерители разности фаз комбинирован­
ные), которые по существу являются измерителями векторных отно­
шений. Приборы этой группы работают в диапазоне частот 0,11— 12,4 
ГГц. К ним относятся широкополосные фазометры Ф К 2-18 (0,11— 12,4 
ГГц) и ФК2-12 (0,1— 1 ГГц), а также относительно узкополосные 
ФК2-20—ФК2-26, перекрывающие диапазон не более октавы [1]. 
Д ля проведения измерений 5-параметров необходима докомплек- 
тация этих приборов рефлектометром и генератором качающейся 
частоты (ГКЧ).

Основные требования, предъявляемые к приборам общего назна­
чения, следующие: высокая производительность измерений; возмож­
ность оперативной настройки исследуемого СВЧ-узла с одновремен­
ным наблюдением результатов настройки, т. е. работа в реальном 
масштабе времени; минимальный набор образцовых мер, необходимых 
для калибровки; средний уровень точности (по отношению к достигну­
тому); умеренная цена.

Еще недавно погрешность измерения коэффициента стоячей волны 
такими приборами составляла порядка 10 %, ослабления порядка 
0,8 дБ, фазы коэффициента отражения и передачи порядка 10° при 
КсТи =  2, Л х =  3 дБ, ер* =  180° [2]. Эти приборы строились на ос­
нове аналоговых методов обработки измерительной информации. 
Эти приборы выпускаются и сейчас, однако нашей промышленностью 
освоен выпуск микропроцессорных панорамных анализаторов обще­
го назначения типов Р2-73—Р2-78, Р4-36, Р4-37, Р4-38 [2]. Наличие 
встроенного микропроцессора придало приборам общего назначения ряд 
следующих сервисных функций: более высокий уровень автоматиза­
ции, автокалибровка, самодиагностика, цифровой отсчет частоты 
и измеряемых параметров. В этих приборах практически без измене­
ния массогабаритных характеристик и при сохранении (или даже 
увеличении) производительности получены погрешности измерения: 
коэффициента стоячей волны порядка 6 %, ослабления порядка 0,4 дБ , 
фазы коэффициента отражения порядка 5 °, т. е. метрологические 
характеристики улучшены приблизительно в два раза. Данный уро­
вень точности характерен и для ряда зарубежных приборов.Так фир­
ма Хьюлетт-Паккард (США) в течение ряда лет широко реализует 
в промышленности векторный ААЦ модели НР8410со встроенной мик­
роЭВМ, работающий в диапазоне частот 45 МГц — 26,5 ГГц.

Следует ожидать улучшения метрологических характеристик при­
боров общего назначения в результате применения процессоров с 
большим быстродействием и, как следствие, возможности реализации 
более сложных алгоритмов коррекции погрешностей, а также за счет 
структурных и архитектурных особенностей (применение нескольких 
процессоров с разделением функций). При этом достижимы погреш­
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ности коэффициента стоячей волны порядка 3 %, ослабления порядка 
0,2 дБ, фазы коэффициента отражения и передачи порядка 2°. По­
этому заслуживает внимания рекламируемый фирмой Хьюлетт-Пак­
кард новый скалярный анализатор цепей модели НР-8757А [3], пред­
назначенный для измерений частотных характеристик модулей коэф­
фициентов отражения и передачи в коаксиальных волноводах (10 
МГц — 26,5 ГГц) и металлических прямоугольных волноводах (до 
40 ГГц) в динамическом диапазоне до 76 дБ.

В области временных измерений развитие происходило в направле­
нии улучшения разрешающей способности по расстоянию, повышения 
чувствительности, увеличения дальности зондирования. Промыш­
ленностью выпускаются импульсные рефлектометры общего назна­
чения Р5-8—Р5-13, а также осциллограф комбинированный стробо­
скопический СК7-18 (с рефлектометром импульсным). Достигнуты 
следующие характеристики: длительность зондирующего импульса 
порядка 50 пс, что соответствует разрешающей способности по рас­
стоянию до 1 см (СК7-18); чувствительностыю коэффициенту отраже­
н и я — около 0,001 (Р5-11), погрешность измерения коэффициентов 
о тр аж ен и я— порядка ± 2 %  (Р5-11, СК7-18), дальность зондиро­
вания — до 300 км (Р5-10) [24]. Примерно такими же характеристика­
ми обладают зарубежные время-импульсные рефлектометры моделей 
1501 фирмы Тектроникс (США) 1815/В фирмы Хьюлетт-Паккард 
[51. В результате совершенствования генераторов зондирующих сиг­
налов и уменьшения фронта в 2—3 раза, а также увеличения широко- 
полосности стробоскопических преобразователей до 20 — 25 ГГц 
разрешающая способность по расстоянию может составить доли 
сантиметра. Это подтверждается последними сообщениями по раз­
работке прибора Р5-15 [6]

Сейчас можно отметить некоторое повышение интереса к так на­
зываемым радиоимпульсным рефлектометрам, в которых в качестве 
зондирующего сигнала используется радиоимпульс наносекундной 
длительности либо радиоперепад с наносекундной длительностью 
фронта [7]. Эти приборы позволяют не только разрешать по расстоянию 
неоднородности, но также измерить модуль и фазу коэффициента 
отражения на несущей частоте зондирующего сигнала. Приборы этого 
типа могут стать незаменимым инструментом для настройки про­
тяженных трактов с ограниченной полосой пропускания, например, 
на полых волноводах. Однако серийно такие приборы у нас в стра­
не не выпускаются, хотя научные разработки ведутся Из зарубеж­
ных радиоимпульсных рефлектометров отметим прибор модели 
Р Т Т -Ь  23 (ФРГ) [51, в котором длительность зондирующего радио­
импульса составляет 5— 10 не, диапазон несущих частот 1 — 18 ГГц, 
динамический диапазон 40 дБ

Отметим ряд новых практических задач. Д ля обеспечения массо­
вого производства СВЧ-элементов (например, элементов ФАР) 
необходимо создать приборы общего назначения с возможностью 
допускового контроля и отбраковки изделий по виду АЧХ и Ф ЧХ . 
В связи с этим в приборах должны быть предусмотрены память с 
возможностью записи в нее эталонной частотной характеристики
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и устройство компарирования. Чтобы разработать функциональные 
узлы с малыми потерями (фильтры, трансформаторы, переходы, из­
гибы и др.), в приборах общего назначения следует повысить раз­
решающую способность и точность до уровня 0,03 — 0,05 дБ при 
измерении малых ослаблений 0,1 — 0,3 дБ во всей полосе частот. 
Очевидно, такая задача может быть решена применением нормали­
заторов [1] и специальных схем измерения отношения напряжений, 
работающих в панорамном режиме [8].

Приборы для научных исследований. К этим, приборам следует от­
нести прецизионные измерительные комплексы, используемые для 
физических исследований, а также в лабораториях национальных 
метрологических служб, в частности в органах Госстандарта СССР, 
в качестве образцовых панорамных средств измерения. Как правило, 
такие системы изготавливаются в единичных экземплярах заинте­
ресованными организациями либо в виде небольших серий. Основ­
ным требованием, предъявляемым к этим приборам, является вы­
сокая точность измерений. В ряде случаев эго предельная точность, 
которую возможно получить на данном этапе. Кроме того, измери­
тельный комплекс должен предусматривать возможность переоснаст­
ки его более совершенными средствами, а также возможность изме­
нения алгоритма обработки информации для реализации новых ме­
тодов коррекции погрешностей или при смене комплекта образцовых 
мер, по которым проводится калибровка. В таких системах использу­
ется статистическая обработка результатов измерений в целях умень­
шения случайной составляющей погрешности.

Измерительный комплекс обычно агрегатируется из наиболее 
совершенных приборов и включает в себя синтезатор частоты, изме­
ритель векторных или скалярны х отношений, СВЧ-преобразователь- 
ный блок, интерфейсный блок. Все приборы, входящие в комплекс, 
через канал общего пользования (КОП) связаны с центральной ЭВМ.

Повышение точности измерительной системой достигается исполь­
зованием широкого набора образцовых мер [91. Это приводит к тому, 
что продолжительность калибровки данных приборов существенно 
больше, чем у приборов общего назначения. Алгоритмы обработки 
измерительной информации значительно усложняются, поэтому вре­
мя, затрачиваемое на измерение в дискретной точке частотного диа­
пазона даже при применении быстродействующих ЭВМ, остается су­
щественным (до нескольких секунд). В итоге приборы этой группы 
не обеспечивают работу в реальном масштабе времени.
I Применение универсальной или специализированной ЭВМ в со­
ставе системы в сочетании с дорогостоящим оборудованием, а также 
большие затраты по математическому обеспечению решаемых задач 
приводят к высокой стоимости таких анализаторов.

В качестве примера можно привести разработанный в нашей стране 
ААЦ типа РК4-17 [10], который обеспечивает измерение 5 -пара­
метров четырехполюсников в диапазоне частот 0,1— 12 ГГц с погреш­
ностью порядка 1 % по модулю и 1° по фазе. В состав комплекса 
входит синтезатор частот, двухканальный стробоскопический пре­
образователь частоты, СВЧ-блок коммутируемых рефлектометров,
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измеритель векторных отношений ФК2-18, интерфейсное оборудо­
вание и специализированная мини-ЭВМ. Фирма Хьюлетт-Паккард 
предлагает ААД повышенной точности с широким кругом возмож­
ностей модели НР8510 [3], а также модернизированный вариант 
[11]. Этот анализатор работает в диапазоне частот 45 МГц — 26,5 ГГц 
и обеспечивает измерение 5-параметров четырехполюсников в дина­
мическом диапазоне 80— 100 дБ с разрешающей способностью по мо­
дулю 0,001 дБ, по фазе 0,01°.

На основе этого анализатора фирмой Хагес (США) создана система 
для измерения 5-параметров в миллиметровом диапазоне волн мо­
дели 4781 х  Н с рабочей полосой частот 18 -г- 110 ГГц, что достиг­
нуто путем применения переносчика частоты в рабочий диапазон 
НР8510.

Наличие мощных вычислительных средств в панорамных анализа­
торах для научных исследований позволяет осуществить алгоритми­
ческий переход из частотной области во временную [12]. Это дает воз­
можность на основе частотных характеристик получить временное 
(пространственное) разрешение, т. е. совместить функции панорам­
ного анализатора частотных характеристик и временного импульс­
ного рефлектометра. Интерес представляет и подход, в соответствии 
с которым после проведения прямого дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) получают пространственную характеристику. Затем, 
используя «временное окно», исключают влияние переотражений от 
присоединительных разъемов и других паразитных неоднородностей, 
а после этого проводят обратное ДПФ , получая уточненные частотные 
характеристики измеряемого объекта. При этом достигается повыше­
ние точности без предъявления высоких требований к соединителям, 
а такж е упрощается процедура калибровки. Д ля проведения ДПФ 
обычно используются различные алгоритмы быстрого преобразова­
ния Ф урье (БПФ), однако есть и другие варианты. Например, если 
требуется получить информацию не на всем интервале времени, 
а только в узком временном интервале, то предпочтительным ока­
зывается так называемое ЛЧМ -2-преобразование [13].

Рассмотренные приборы для научных исследований построены 
на рефлектометрическом принципе измерения. В ААЦ шире стали 
использовать так называемый метод 12-полюсника [14]. Это объяс­
няется тем, что информацию о векторных значениях получают путем 
измерения четырех скалярных величин (мощностей на выходах че­
тырех плечей линейного 12-полюсника). При этом к двум другим пле­
чам 12-полюсника подсоединены генератор и измеряемая нагрузка. 
Отсутствие преобразователей частоты резко упрощает высокочастот­
ную часть таких ААЦ и позволяет создать приборы в области очень 
высоких частот. Так, использование квазиоптического 12-полюсного 
рефлектометра позволило расширить частотный диапазон до 390 ГГц 
(субмиллиметровые волны) [15]. Применение двух 12-полюсников 
(на входе и выходе) позволяет решить задачу определения модулей 
и фаз всех 5-параметров четырехполюсника [16]. Калибровка реаль­
ного 12-полюсного рефлектометра сводится к определению его соб­
ственных параметров. К ак отмечается в работе [17], реализация
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идеальной модели 12-полюсника в широкой полосе частот вряд ли 
возможна, поэтому в приборах общего назначения этот метод пока 
не реализован из-за сложности калибровки и как следствие невоз­
можности работы в реальном масштабе времени. Все большая часть 
ААЦ для научных исследований строится на основе этого метода, 
в частности ААЦ для измерения параметров многополюсных СВЧ- 
узлов [18; 19]. В НБССШ А разрабатывается ААЦ на основе сдвоен­
ного 12-полюсника, который будет использоваться в качестве образ­
цового измерителя 5-параметров четырехполюсников и одновремен­
но как образцовый измеритель мощности [20]. Планируется работа 
в частотном диапазоне от 10 кГц до 100 ГГц при разрешающей спо­
собности по модулю 2 • 10-5, фазе 0,003° и погрешности измерения 
модуля коэффициента отражения порядка 0,2 % фазы 0,3°.

Модификация этого метода заключается в том, что вместо изме­
рений мощности осуществляется измерение сдвига фаз между соот­
ветствующими выходами 12-полюсника [21]. Наряду с 12-полюсными 
анализаторами исследуются варианты с большим и меньшим коли­
чеством плеч [22].

В практике научных исследований все шире используются авто­
матизированные импульсно-рефлектометрические системы, включаю­
щие в свой состав генератор зондирующих сигналов, стробоскопи­
ческий преобразователь, стробоскопический осциллограф, интерфейс, 
ЭВМ и устройство отображения информации [5]. Основное достоинство 
таких систем — возможность интерпретации результатов импульсного 
зондирования в частотной области путем проведения обратного 
Д ПФ . Эго позволяет совместить функции временного и частотного 
анализаторов в единой системе. Как видим, частотный и временной 
подходы позволяют решить одни и те же задачи, но только на основе 
различных исходных данных. Частотный подход, очевидно, имеет 
потенциально большую точность; однако, учитывая сложность реа­
лизации системы, а также высокую трудоемкость калибровок, сле­
дует отдать предпочтение временному подходу. Планируется серий­
ный выпуск первой отечественной автоматизированной импульсно- 
рефлектометрической устансвки, предназначенной для поверки мер 
КСВН 2-го класса с погрешностью ±  2 % в диапазоне частот 0,3 — 
4 ГГц [23].

Приборы для встроенного контроля и диагностики. Встроен­
ный контроль и диагностика комплексных параметров СВЧ-трактов 
реальных радиотехнических систем при настройке, регламентных 
работах, а также в режиме эксплуатации — эффективный метод повы­
шения надежности и качества работы всего радиотехнического ком­
плекса. Усложнение структуры радиотехнических систем привело 
к созданию так называемых автоматических систем контроля и диаг­
ностики их состояния (АСК), которые строятся на основе встроенных 
функциональных преобразователей. СВЧ-тракт оказался наименее 
обеспеченным средствами контроля. Это объясняется сложностью 
первичного преобразования и вторичной обработки измерительной ин­
формации, что приводит к громоздкости аппаратурной реализации. 
Выпускаемые серийно приборы общего назначения не могут быть
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использованы для встроенного контроля из-за значительных габа­
ритных размеров, а также из-за того, что эти приборы предназначе­
ны для работы со стандартными генераторами, работающими на 
малых уровнях мощности.

Основные требования, предъявляемые к приборам встроенного 
контроля и диагностики, следующие: малые габаритные размеры 
и масса, позволяющие устанавливать необходимое количество преоб­
разователей в различных, участках тракта; автоматизация процесса 
измерения, обеспечивающая автономную работу прибора в течение 
длительного времени; устойчивость к климатическим и механическим 
воздействиям, что дает возможность эксплуатировать прибор в слож­
ных условиях — под воздействием широкого диапазона температур, 
вибраций, ударов, радиации и др. факторов; высокая точность из­
мерения, обусловливающая достоверность контроля; широкополое - 
ность, обеспечивающая работу прибора в диапазоне возможной 
перестройки системы.

Укрупненная функциональная схема системы встроенного конт­
роля и диагностики СВЧ-тракта представлена на рис. 1 [24]. Она 
построена на базе встроенных первичных преобразователей (ВПП), 
выходные сигналы которых несут информацию о параметрах объек­
тов контроля и диагностики (ОК). Эти сигналы поступают в- блок вто­
ричной обработки информации. Блок обеспечивает определение 
параметров контролируемых объектов. Результаты измерений анализи­
руются в блоке выдачи данных и принятия решения, обеспечивающем 
выдачу информации на внешние устройства, индикацию требуемых 
параметров, определение места неисправности, а также принимающая 
решение о дальнейшем функционировании объекта контроля в соот­
ветствии с определенным критерием. В этом блоке реализуются алго­
ритм определения параметров отдельных контролируемых объектов 
на основе результатов измерений и определенная методика локали­
зации отказов.

Первая проблема, которая стоит перед разработчиками встроен­
ной аппаратуры,— выбор типа датчика ВПП. Многоэлементные дат­
чики наиболее полно удовлетворяют сформулированным требованиям 
[25]. В работе [26] обоснован коммутационный способ формирования '  
измерительного сигнала, в соответствии с которым ВПП строится на 
основе многоэлементного датчика с коммутацией выходных сигналов 
элементов связи на один преобразовательный элемент (СВЧ-детектор). 
Это обеспечивает высокую стабильность и точность измерений при 
работе в жестких условиях эксплуатации.

Вторичную обработку измерительной информации можно провести 
по различным алгоритмам. В условиях автономной работы, когда 
оператор отсутствует (например, оперативный контроль бортового 
тракта), а аппаратура обработки должна иметь минимальные габа­
ритные размеры и массу, обычно реализуются упрощенные алгоритмы 
обработки. Ранее разработан спектральный способ обработки инфор­
мации, снимаемой с многоэлементного преобразователя 127]. Струк­
турная схема встроенного измерителя модуля и фазы коэффициента 
отраж ения, основанного на этом способе, представлена на рис. 2.
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Анализ распределения поля в первичном тракте осуществляется 
с помощью элементов связи / —4 , выходные сигналы с которых перио­
дически коммутируются СВЧ-коммутатором в общий канал. После 
детектирования периодическая видеоимпульсная последовательность 
поступает на фильтр нижних частот и полосовой фильтр первой гар-

Рис. 1

моники коммутирующего сигнала. В дальнейшем осуществляется из­
мерение амплитуды и начальной фазы первой гармоники, которые 
пропорциональны модулю и фазе комплексного коэффициента отра­
ж ения. Д ля исключения влияния уровня мощности и мультиплика­
тивной погрешности ВПП на результаты измерения применен изме­
ритель отношения.

Так как ВПП является элементом антенно-фидерного тракта 
радиотехнической системы, монтируемым в тракт при его сборке, воз­
никает вопрос о целесообразности использования ВПП в заводских
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условиях при настройке, приемо-сдаточных и контрольных испыта­
ниях системы. В связи с этим наметилась тенденция создания ААИ на 
основе ВПП. Применение средств вычислительной техники позволило 
реализовать более сложные алгоритмы обработки информации, по­
высить точность и широкополоеность измерений [28]. Поскольку в ко­
нечном итоге качество и надежность работы радиотехнической систе-
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мы в реальных условиях эксплуатации является конечной целью,, 
данная тенденция в ближайшие годы может существенно повлиять- 
на развитие в области СВЧ-измерений. Следует ожидать повышения 
спроса на приборы встроенного контроля и диагностики, что, в свою 
очередь, приведет к решению задач агрегатирования таких прибо­
ров со средствами обработки информации.

В заключение отметим, что основные тенденции развития при­
боров общего назначения связаны с широким использованием встро­
енных микропроцессорных вычислителей, реализующих алгоритмы 
измерения в реальном масштабе времени.

В ближайшее время не следует ожидать существенного улучшения 
характеристик направленных датчиков, поэтому улучшение метро-
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логических характеристик приборов общего назначения будет дости­
гаться в основном за счет реализации более эффективных алгоритмов 
коррекции погрешностей. Применение многопроцессорных систем с раз­
делением функций открывает дополнительные возможности в плане 
повышения точности и расширения сервисных возможностей прибо­
ров общего назначения. Заслуживает внимания возможность комплек­
тации процессорных измерителей набором мер полных сопротивлений 
с широким диапазоном изменения значения модуля и фазы, что позво­
ляет повысить точность самокалибровки приборов Развитие научного 
приборостроения в области СВЧ-измерений будет и в дальнейшем 
идти по пути создания все более совершенных автоматических изме­
рительных систем. Очевидно, скоро измерители, основанные на прин­
ципе преобразования частоты, будут вытеснены многополюсными реф­
лектометрами, которые потенциально более широкополосны и при 
реализации соответствующих процедур калибровки могут обеспечить 
более высокие точности измерения при меньших аппаратурных за­
тратах. Объединение функций временного и частотного анализаторов 
в единой системе путем реализации алгоритмов БПФ существенно 
расширяет возможности таких систем и круг решаемых задач. Умень­
шение стоимости таких систем может привести к существенному 
увеличению спроса на них.

Создание простых преобразователей, пригодных для встраивания 
® тракты радиотехнических систем, и агрегатирование этих преобра­
зователей со средствами обработки информации, которые обеспечи­
вают все преимущества ААЦ, является перспективным направлением 
развития измерительной техники СВЧ-диапазона.

В связи с этим актуальны задачи поиска новых принципов постро­
ения первичных преобразователей, разработки алгоритмов обработки 
информации, ориентированных на применение в условиях автоном­
ного функционирования и агрегатирования. Новыми задачами явля­
ются диагностические задачи, связанные с разработкой алгоритмов 
поиска и локализации отказавших узлов.
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