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Быстрое развитие техники СВЧ требует создания совершенных ме
тодов и средств измерения параметров СВЧ-трактов. Особое значение 
при этом приобретает возможность автоматизации процесса измерений 
с использованием современных микропроцессорных средств. Примене
ние этйх средств позволяет получить значительно более высокие точ
ностные характеристики и существенно увеличить производительность 
создаваемых измерительных комплексов.
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Один из основных параметров, характеризующих передачу энергии 
по СВЧ тракту — комплексный коэффициент отражения р = 
= |р | exp [tq>], где 1 р | — модуль коэффициента-отражения, а <р — 
его фаза.

В  работе исследован известный [1] четырехзондовый метод опреде
ления модуля и фазы комплексного коэффициента отражения. Достоин
ством его является то, что он легко поддается автоматизации.

Приводится вывод явных формул для р и <р, изучены точностные 
характеристики этого метода, а также возможные его модификации 
для п — детекторов. Тем самым развиваются многозондовые методы 
измерения р и «р с использованием микропроцессорных средств. Основ
ное внимание уделено измерению фазы. Данные методы успешно при
меняются в автоматизированных системах контроля СВЧ элементов.

Суть метода четырех зондов состоит в следующем.
В линии с четырьмя зондами (рис. 1), расположенными один от 

другого на расстоянии >.ср/8, (где Яср — расчетная длина волны в вол
новоде на средней частоте), измеряются напряжения^ наводимые по
лями падающей и отраженной волны в зондах. Суммарные поля пада
ющей и отраженной волн в точках размещения зондов описываются 
следующим образом: ■

Дх — | Дп I cos (оit — Зяб/8) + ] Д0 [cos (at + Злб/8 4- ф);
Д2 = | Е п! cos (со/— яб/8) -{- |Д0 J cos (cat 4-яб/8 4- ф); (1)
Д3 — | Дп j cos (соt 4- яб/8) 4-( 1 cos (at — яб/8 + <р);
Д4 = I ДпI cos (at 4- Зяб/8) + 1 Д01 cos (со/ — Зяб/8 4- ф).

Здесь j Дп 1 и | Д0| — амплитуды падающей и отраженной волны; ф —
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фаза отраженной волны, б = >.ср/̂  — расстройка, вызванная отличием 
рабочей длины волны от ее среднего значения. Напряжения на 
нагрузках квадратичных детекторов равны UgK — aEt. (k — номер де-. 
yfftTopa) (2).

После подстановки (1) в (2) и выделения постоянной составляющей 
получим значения напряжений на нагрузках детекторов:

Ud 1 — а | Е а !2/2 [1 + 1 р |2 + 21 р I cos (Зяб/4 + ср)|;
U а 1 £п|2/2 [1 4  I р|2 4  2 1р|cos(яб/4 + ф)];
Паз = а ! Е п i2/2 (1 + 1 р |2 4  21 р | cos (яб/4 -  ср)); (3)
С/54 = а | Е п |2/2 [1 4  1 р |2 + 21 р 1 cos (Зяб/4 — ср)],

где (р | =» | £01 /| Е в | — модуль коэффициента отражения, а а “ Коэф
фициент пропорциональности, зависящий от свойств детектора. При
мем а одинаковыми для всех детекторов и равными единице, Найдем 
из (3) выражение для ф и |р|. >

Вычитая из Ud\Uoz, а из UgiUdi, имеем
Ux = U& —■ U дг = — 2 1 Е п I21 р |sin яб/2 Sin (ф +  яб/4);
Uу i= Ug2 —  Ug) = — 21 Е п |21 p | sin яб/2 sin (ф +я6/4). ,

Откуда
Ux | Uy = sin (ф’+ яб/4) j sin (ф — яб/4); Ux/Uy (э1пфС03яб/4—

— coscpsinu§/4) — этфСозябД 4  c.os9sirm,6/4.
Путем несложных преобразований получаем выражение

Ф -  arctg [(-  Ux - Uy)l(Uy— Ux) tgn6/4j. (4) '
Возводя в квадрат ,, Uy и складывая, записываем^

U\ + У 2у = 41 р sin2jx6/2sina (ф  + яб/4) 4  41 р jasin2Jx5/2sin (ф —
— яб/4) = 2 1 р j2sin%6/2 {2sin^cos%t6/4 4  2cos2®sin%6/4] =

= 21 p (2sin%t6/2 [co$2cp (— соз2яб/4 4- sin2ft6/4) -f- 
4  (cos%6/4 — sin%6/4)].

Отсюда
IPI = V(U\ 4  6^)/4siri2n6/2 [соз2ф (sin2n6/4 — cos%6/4) +

"* 4(cos2n6/4 — sinajt6/4)J. Ф)

Если расстройка отсутствует, т.е. 6— 1, то выражения (4), (5) упро
щаются. Например,

Ф = arctg [— U х — Uy)/(Uy — U х) 3. (6)
Анализируя установленные формулы, можно прийти к некоторым об
щим выводам относительно методики измерений фазы, наметить пути 
повышения точности и достоверности таких измерений.

Прежде всего отметим, что правая часть формулы (6) представляет 
собой арктангенс в смысле главного значения, функции arctg, обрат
ной функции tg. Значения ф ун кц и и  arctg лежат в интервале от —я/2
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до я/2. При короткозамыкающей (КЗ) нагрузке фаза ср= я, так как при 
отражении от металла происходит скачок фазы на я. Формула же (6) 
дает при КЗ нагрузке ф «= 0. Поэтому в выражение (6) нужно добавить 
член, равный я, т. е. рассматривать не главное значение arctg, а со
седнюю с ним ветвь

<р = arctg [(— U х — Uy)/(Uy — Ux)\ + я . (7)
Важным моментом является также относительное расположение 

зондов и поля стоячей волны при К З .  нагрузке. В случае симметрич
ного расположения зондов относительно максимума стоячей волны, 
вычисляемая по формуле (7) фаза <р = я. При несимметричном же их 
расположении к истинному значению фазы фИСт добавляется некоторая 
величина фдоб (добавочная), которую необходимо в этом случае по
стоянно учитывать, т.е. ф вст = фиам — фдоб, где ф из» — измеряемое и 
вычисляемое значение фазы. Таким образом, необходима начальная 
калибровка измерителя при К З  нагрузке, для определения фДОб.

Перейдем к обобщению описанного метода для случая произволь
ного числа зондов п > 2. Для этого рассмотрим сначала шестизондо- 
вуЮ систему и запишем поля в точках размещения зондов, аналогично 
тому, как это сделано в (1). Поле в точках размещения зондов есть су
перпозиция полей падающей и отраженной волны. С учетом различия 
набега фазы и дополнительного сдвига фазы отраженной волны, вы
званного скачком фазы на нагрузке (отсчет фазы производится от плос
кости симметрии анализатора), получим систему уравнений, описыва
ющую поля в точках размещения зондов:

Е г = | Е п | cos (а/ — 5я/8) + 1 £'01 cos (со/ +  5я/8 +  ф);
Е %~ \ Е П\ cos (со / — Зя/8) + 1 Е д | cos (со/ +  Зя/8 -f ф );
Е в — | £„ | cos (а/ — я/8) + 1Е 01 cos (а/ +  я/8 +  ф); (8)
E i — | Е а\ cos (а/ +  я/8) -f-1Е 0 | cos (а/ — я/8 +  ф);
Е ь == | Е „  | cos (со/ + Зя/8) + | £01 cos (а/ — Зя/8 -f ф );
Е в — | £п | cos (а/ +  5я/8) + | Е 01 cos (а/ — 5я/8 +  ф ).

Данная система записана для случая Д = Хср, т. е. для некоторой 
фиксированной длины волны Яср; относительно которой определены 
расстояния между зондами, равные ЯсР/8, или в угловых единицах 
2я/8. Для других длин волн % Ф  %ср набег фазы в точках размещения 
зондов превысит набег фазы,- присутствующий в формулах (8), во 
столько раз, во сколько раз /.ср будет больше %.

С учетом этого формулы (8) можно переписать для общего случая 
 ̂Ф  Кр в виде

Е г я» j Е п | cos (а/ — 5яб/8) +  | Е 0 | cos (а/ + 5яб/8 + ф );

Е 2 =  \Е„\ cos (а/ — Зяб/8) + 1 Е 0 | cos (а/ +  Зяб/8 +  ф );
£ 8 = | Е п | cos (а/ — яб/8) + | Е 01 cos (а/ + яб/8 +  ф); (9)
E i  — | Е „  | cos (а/ +  яб/8) + 1Е 01 cos (а/ — яб/8 +  ф );
Е ъ = | Е и I cos (а/ -}- Зяб/8) + ) Е 01 cos (а/ — Зяб/8 + ф );

Е е | Е в | cos (а/ + 5яб/8) + 1 £„ | cos (а/ — 5яб/8 + ф.
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Сравнивая (1) и (9) и используя метод математической индукции, 
записываем систему уравнений для произвольного числа детекторов га:

Е к = \Ea\cos(at— (га— 2k + 1) яб/8) 1 Е 01 cos (at -f
4-(га — 2k +  1)яб/8), (10)

где га — общее число детекторов; к — номер детектора, к = 1 ,2 , ..., га.
Приводим систему уравнений, описывающих напряжения на на

грузках детекторов, подставив (10) в (2):
UdK — аЕк — а [ ] Е П \ cos (at — (га — 2к + 1) зхб/8) 4- 

+ ].£„! cos(©/ — (га — 2к + 1)яб/8 + ф)]2 = a jfn  |2 [cos(cô  —
— (га — 2к 4- 1)яб/8) 4- [ р j cos (шґ -f: (га — 2к -j- 

-f 1)яб/8 4- ф)]2 — а | Яп|2 [cos2(©/ — (га — 2к 4~ 1)яб/8) +
4- 2 S р | cos (a t— (га — 2к + 1) яб/8) cos (at +(га —

— 2к 4-1) яб/8 + ф) -j- і р |2 cos2 (©/ + (га — 2к +  1)я6/8 + ф)].

Выражение в квадратных скобках содержит три слагаемых. Первое 
слагаемое можно представить как

cos2 (at — (га — 2к + 1) яб/8) = cos2 at cos2 ((га — 2к +
4- 1) яб/8) +  2cos соt cos ((га 2к +  1) яб/8) sin at sin ((га —
— 2к +  1) яб/8) +  sin2 at sin2 ((га — 2к +  1) яб/8).

Путем несложных преобразований, выделяя постоянную (не завися
щую от частоты) составляющую, получаем

cos2 (at — (га — 2к +  1) яб/8) = 1/2. (11)
Второе слагаемое
2 J р | cos (at — (га — 2к 4-1) яб/8) cos (at 4- (га — 2к 4-1) яб/8 4- ф) =

= 21 р | cos (— (га — 2к -Н І) яб/4 — ф) 4- cos (2at 4- ф)ї, (12)
Выделяя в (12) постоянную составляющую, имеем
2 | р J cos (at — (n — 2к 4~ 1) яб/8) cos (at 4- (га — 2к 4- 1) яб/8 4- ф) =

— 2 1р | cos (— (га — 2к 4- 1) яб/4 — ф )/2 =
= |p|cos((ra — 2к 4і 1)зхб/4 4- ф). (13)

Аналогично для третьего слагаемого находим постоянную состав
ляющую

| р |2 cos2 (at 4- (га — 2к 4- 1) яб/8 4- ф) = | р |2/2. (14)

Складывая (12), (13), (14), получаем систему, описывающую напря
жения на нагрузках детекторов:

U дк — а \ Е п |2/2 [1 4 - І Р І2 4- 2 |р| cos((ra — 2к 4- 1) яб/4 + ф)], 
к = 1, 2

Предположим, что ошибки в измерении напряжения UgK на де
текторах являются гауссовыми, с нулевым средним и дисперсиями
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о«) к = 1, п. Тогда оценка 9 максимального правдоподобия

неизвестных параметров'0=  будет определяться как

0=  argmin || ^~г(Р(в) — г/)||г, 

где |! || — евклидова норма вектора, Е — diag(ст1,  ̂ оп);
(15)

I (I V / %/ гь

/к(Є) = а |£ П|72[1 +  | р |2 + 21 р |соэ((п — 2к +  1)зхб/4 + Ф>],
Ук — и дк, К —■ 1, . . . і /2.

Численное определение оценки осуществляется итерационным 
методом псевдообратных операторов [3|

где А+ — (А*А)~гА* —'псевдообратная матрица; А* — транспониро
ванная матрица, £ = diag(01, . . .  , ап), / = 1, 2, . . .  , п.

В соответствии со статистической корреляционно-информационной 
теорией радиосистем [4] дисперсионная матрица оценки 0 есть

Щ9) = Ііге(0и)2-2/ге(Єи)]-1 = і2к=щГ2/£(Єв)/в(Єи)]-\ (16)

Из (18) видно, что при равноточных измерениях напряжений на 
нагрузках детекторов погрешность измерения фазы при гауссовых 
помехах не зависит от значения фазы.

Аналогично устанавливается дисперсия оценки фазы в соответ
ствии с (15) при равноточных измерениях напряжений на нагрузках 
детекторов в общем случае п детекторов. Эта дисперсия имеет вид

и также является инвариантной относительно самого значения фазы.»

0/+1 =  0/ _  (Е->/7 (Є 0 Г  (Е-1 (Р в (0/) - у ) ) .

(9а — истинные значения искомых параметров).
Из (16) следует, что дисперсия оценки фазы имеет вид

О  (ф ) =  [Е к ^ .О ^ / ф  (6и) и  (б и )]- 1. (1 7 )

Отсюда для четырехзондового метода, например, получаем

Здесь.
И (ф) =* а - ч I £„ |2/2(£*£)-1 -  о~Ч\Еа |2/16. (18)

£) (ф) = о"2а | Е п |2/4л



На рис. 2 показаны значения дисперсии О (<р) оценки ср (зависи
мость от различных истинных значений фазы ф и для различных зна
чений количества зондов п). Прямая %  (ф ) соответствует п =2;
% (ф ) — п ~  4; Пз (ф) — л = 6. При этом взято о~2а\ Е п |2/2 = 1. Для 
неравноточных измерений, когда а|£ 'п|2/2=1; о2 = а2 = <т2= 1; 
о2 — 0,5, дисперсия 0((р), как это следует из общей формулы (17),
Приним ает ВИД СООТВеТСТвуЮЩИЙ К рИ ВО Й  Т]4 (ф ).

В таблице приведены результаты различных значений, полученные 
четырехзондовым методом и при помощи измерительной линии при, 
различных нагрузках. Измерения проводились на частоте 9,6 ГГц 
Из таблицы видно, что отклонения значений фаз вполне допустимое. 
Преимуществом четырехзондового ме
тода является то, что измерения ве
лись в автоматическом режиме.

Номер
изме
рения

Фаза,
измеренная

четырех
зондовым

анализатором

Фаза,
измеренная

измерительной
линией

Отклонение
значений

фаз

1 0,75 Й.66 0,09
2 0,825 0,77 0,055
3 0,809 0,79 0,019
4 0,994 0,962 0,032
5 0,734

V

0,802 — 0,068
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ДИАПАЗОНА

Активное применение микропроцессорной техники в измеритель
ных системах различного назначения позволяет реализовать много
функциональные адаптивные устройства, которые обладают высокими 
метрологическими характеристиками и существенно повышают произ
водительность труда, например, в службах входного и выходного конт
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