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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕДАЧИ КАНАЛОВ 
МНОГОЗОНДОВЫХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ СВЧ-ДИАПАЗОНА

Применение дискретной (многозондовой) измерительной линии 
позволяет реализовать многофункциональные быстродействующие 
средства измерения энергетических параметров сигнала и параметров 
нагрузки линии передачи СВЧ [1—3]. Указанные параметры опреде­
ляются из уравнений косвенных измерений как функции дискретных 
значений пространственного распределения квадрата амплитуды на­
пряженности электрического поля Е 2. При этом погрешности резуль­
татов измерений могут увеличиваться почти на порядок по сравнению 
с погрешностью определения Е 2 [31. Следовательно, важнейшая за­
дача метрологического обеспечения МНОГОЗОНДОВЫХ средств измерений— 
точное определение коэффициентов передачи их измерительных ка­
налов.

Предположим, что зонды дискретной измерительной линии пред­
ставляют собой емкостные ненаправленные точечные элементы свя- 
связи, в линии передачи распространяются монохроматические коле­
бания СВЧ основного типа, а выходные напряжения детекторных 
преобразователей пропорциональны Е 2.
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Напряжение на выходе t'-ro измерительного канала Ut после уста­
новления переходных процессов в линии передачи описывается выра­
жением

Т 1 ту  с 2 1 +  Г н  +  2 Г Н соз ((рн  +  2р / —  2 Р*,-)

Ui =  K it  ПАД , +  Г»нГ* -  2ГнГ г cos (2Р/+ФН+ Ф Г) ’ ( >

где £ п л д — амплитуда электрической составляющей падающей волны; 
Кл — коэффициент преобразования t'-ro канала; Гн, фн, Гг, фг— мо­
дуль и фаза коэффициентов отражения нагрузки и генератора; xi, I — 
расстояние между генератором и t'-м зондом и длина линии передачи; 
Р =  2лД ; Я, — длина волны в линии передачи.

Принимая за базовый /-й канал измерения, можно вычислить отно­
сительные коэффициенты передачи остальных t-x каналов как Kij =  
=  K ilK j■ Коэффициенты Kij определяются точнее, чем Ki, поскольку 
их нахождение сводится к измерению напряжений и не требует изме­
рения мощности в линии передачи. Зная относительные коэффициенты, 
можно измерить Гн, Фн, Я. Для нахождения энергетических парамет­
ров СВЧ-сигнала потребуется произвести дополнительную калибровку 
всего средства измерения.

Рассмотрим методы определения относительных коэффициентов 
передачи каналов многозондовых средств измерений и проведем оце­
нивание их погрешностей. При исследовании погрешностей не будем 
рассматривать составляющую инструментальной погрешности, обус­
ловленную неточностью измерения напряжений.

М етод согласованной нагрузки. Самым простым методом опреде­
ления Kij представляется метод согласованной нагрузки. При этом 
в линии передачи устанавливается бегущая волна (Гн =  0), и Кц 
определяется как отношение напряжений на выходах t'-ro и /-го ка­
налов Kij =  Ui/Uj (2). Погрешность определения Kij, кроме инстру­
ментальной составляющей, содержит методическую составляющую, 
обусловленную рассогласованием реальной нагрузки (Гн Ф  0). Оценку 
относительного коэффициента передачи t'-ro канала Kij можно запи­
сать из выражений (1), (2) как

—  1 +  Г?, -4-  2ГН cos а,-
K i j  =  K i j  — '—    , (3)

1 +  Гн +  21 н cos oty

г д е а 1(/)=  фн -f 2(31 +  2$хщ). В этом случае относительная погрешность 
определения Kij, обусловленная рассогласованием нагрузки

  . « ;+ « /  . ai - « /
К.-, sin— c T ^ s,n— ~

61 =  - ^ - - 1 = 4 Г н  i  — , (4)Ktj 1 Гн +  2ГН cos ay

имеет максимальное значение 6iM =  4Гн/( 1 — Гн)2 (5), увеличиваю­
щееся с ростом Гн. Для малых Гн, выражая (5) через коэффициент
стоячей волны К сти , получаем 6ш  «  2 (Кет и — 1) (6).

Из этого выражения следует, что для образцовой нагрузки с Кст и — 
=  1,05 максимальное значение погрешности составит 10% .
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М етод максимума. Развитием метода согласованной нагрузки 
является метод максимума. Для реализации данного метода исполь­
зуется нагрузка с переменной фазой коэффициента отражения. Изме­
няя фн, можно поочередно установить максимальное значение напря­
жения U,:м на выходе каждого канала, а затем определить относительный 
коэффициент передачи г'-го канала как Kij =  Um/UjM (7). Выражение 
для О т  легко получить из уравнения (1)

U m  =  K iE tia r  1 + r » r J _ 2 r Hr r cos  ( 2 р * Н - Ф г ) (8 )

при условии
фн =  — 2р/ +  2f$Xi - f  2лп, п =  0 , + 1 ,  ± 2 ,  . . . .

Отсюда видно, что (Л,м зависит от Хс и, следовательно, будет различ­
ным для разных (.

Подставляя (8) в (7), получаем оценку относительного коэффи­
циента передачи t-ro канала

v  1 +  г нг г — 2rHr r cosVi
— 1 I Г2 Г2 ОТ г  ’ (У)1 +  ГНГГ — 2 rHr r cosv ;- -

где ущ) =  2§хц]) +  фг. Тогда относительная методическая погоещ-
ность определения Кц, обусловленная рассогласованием генератора и
нагрузки примет вид

_  „  • V> +  Vi . V/ Vi
К ц  4 r Hr r sm  — 5 — s i n — 5 —

6 ,  —  - 7 Г 1 —  1 = ----------- г - 1 — 1  — . (1 0 )
- K u  1 +  Г^Гр — 2ГнГг cos y c ( W

Полученное выражение для 62 полностью соответствует соотноше­
нию (4) для б, при замене ГнГг на Гн. Максимальное значение 62:

бгм =  4ГнГг/(1 — Г нГг)2. (11)

Метод максимума более трудоемок в реализации, но может обеспе­
чить погрешность, меньшую в 1/Гг раз, по сравнению с методом 
согласованной нагрузки. Значение Гг ограничивается техническими 
требованиями на генератор, однако эти ограничения обычно не менее 
0,2. Это может привести к большим значениям бгм-

Метод детерминированной нагрузки. Методическую погрешность, 
имеющую место в методе согласованной нагрузки, можно снизить, 
применяя метод детерминированной нагрузки 13]. В этом случае, при 
известных параметрах нагрузки Гн. фн. а также параметрах I, X;, xjt 
относительный коэффициент передачи г'-го канала можно определить 
из выражений (2), (3) как

v  _  Kt ui П +  г н +  2ГН cos щ)
"  К /  U j ( l  +  Г ^  +  2ГН С08И,) ' (

Метод обладает инструментальной погрешностью, составляющая 
которой б3, обусловленная неточностью определения Гн» фн, опре-
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деляется в результате дифференцирования выражений (12) в следу­
ющем виде: 8„ =  | агАг | + 1 аФАф | (13), где Дг, Аф — абсолютные по­
грешности определения Гн, фн;

« / + « /  .
Sin--- о—  sin -о 2 2

 ̂ “ (1 ~Ь -f- 2 Г ^  co s a i) (1 +  2 Г Н co s

а ф =  4Гн

а,- +  а- а; +  ос,-
(1 +  Гн)2 cos— g—  +  2Гн cos--- 2— s in  £---

(1 -f- Гн +  2ГН cos а () (1 -j- Гн +  2ГН cos а ; )
(15)

Анализ выражения (12) показывает, что устранить составляющую 
погрешности, обусловленную неточностью определения Гн можно, обе­
спечив условие cos осi =  cos a y- (16), что соответствует равенству 
амплитуд напряженностей поля в точках установки /-го и /-го зондов. 
В этом случае /(;/ необходимо определять из выражения (2). Форму­
ла (12)_описывает оценку относительного коэффициента преобразо­
вания /Сг-/, неточность которого обусловлена невыполнением равенства 
(16). Последнее определяет инструментальную погрешность

„ ~ И  , 2ГН (cos a ;- cos a ;) __ 2ГН s in a ^ a , .
О« —  , ~ ” 1 ■ X ^  о • 1 1 * )

i / 1 +  Г н +  2ГН cos a,- 1 -p 2Г^  -{- 2Г^ cos oct-

Погрешность б4 увеличивается с ростом Гн, поэтому для ее умень­
шения необходимо выбирать Гн малым. В этом случае максимальное 
значение б4 составит 84м «2 Г н Д а :; ( 18).

Условие (16) наиболее легко реализуется для эквидистантного рас­
положения зондов. Тогда равенство амплитуд напряженностей поля 
для /-го и /-го зондов достигается, когда вариацией фн (или I) устанав­
ливается максимум (или минимум) выходного сигнала на (/ +  /)/2-м 
зонде.

Например, для четырехзондовой эквидистантной дискретной изме­
рительной линии, последовательно устанавливая максимум (или мини­
мум) выходного сигнала на втором и третьем зондах, определяем коэф­
фициенты K si =  U jU y , /С42 =  После этого, увеличивая
фазу нагрузки на рДх, где Дх — расстояние между зондами, т. е. уста­
навливая максимум амплитуды напряженности электрического поля 
между вторым И третьим зондами, определяем коэффициент Агя =  
=* U 2IU 3. Тогда, считая базовым первый зонд, находим К 21 — Кз\Кгя
и К н  — K u K ii-  „

Таким образом, рассмотренные методы требуют для своей реали­
зации малые рассогласования нагрузки.

Метод согласованной нагрузки неприменим для точного определе­
ния относительных коэффициентов передачи каналов многозондовых 
средств измерений на СВЧ  ввиду его значительной погрешности даже 
дЛя образцовых нагрузок.

Применение метода максимума позволяет снизить погрешность 
определения относительных коэффициентов передачи каналов в 1 /Гг 
раз по сравнению с методом согласованной нагрузки.
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При больших значениях Гг для эквидистантных дискретных изме* 
рительных линий целесообразно применять метод детерминированной, 
нагрузки.
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