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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ АДАПТИВНЫХ 
СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО КОЭФФИЦИЕНТА 

ОТРАЖЕНИЯ ОКОНЕЧНЫХ УСТРОЙСТВ СВЧ  

А.А. Шауэрман, М.С. Жариков, А.В. Борисов   

В статье анализируется влияние эквивалентных параметров измерительного преобразователя на не-
определенность измерения комплексного коэффициента отражения (ККО). Рассмотрены случаи исполь-
зования линейного и логарифмического индикаторов. Выявлены условия, при которых измерение не мо-
жет быть произведено с приемлемой точностью во всем диапазоне возможных значений измеряемых 
величин. Предложен метод расширения диапазона измеряемых значений при использовании измери-
тельной системы с переменными параметрами. 
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Введение 
При построении измерителей комплекс-

ного коэффициента отражения (ККО) основ-
ной задачей является уменьшение погрешно-
сти измерения. В цифровых измерителях эта 
задача решается путем калибровки измери-
тельного преобразователя, т.е. предвари-
тельного определения его эквивалентных 
параметров с целью их учета в результате 
измерения. Однако в этом случае на погреш-
ность измерения влияют величины этих па-
раметров и величина измеряемого ККО. На 
рисунке 1 изображена структурная схема из-
мерителя ККО с 8-полюсным преобразовате-
лем и векторным измерителем отношений 
сигналов. В схеме СВЧ генератор подключен 
к порту 1, измеряемая нагрузка – к порту 2, а 
третий и четвертый порт используются в ка-
честве индикаторных каналов. 

 
Рисунок 1 - Структурная схема измерителя ККО 

с 8-ми полюсным датчиком 

На выходе измерителя отношений (мик-
росхема AD8302) формируются напряжения, 
пропорциональные логарифму отношения 
амплитуд входных сигналов и разности фаз 
между этими сигналами. Напряжение может 
быть измерено с помощью внешнего аналого-
цифрового преобразователя (АЦП). 

Показание индикатора может быть вы-
ражено следующим образом [1]: 
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где N – показание измерителя отношений, 
 – комплексный коэффициент отражения от 
измеряемой нагрузки, а CBA  ,, –  эквива-
лентные параметры, характеризующие изме-
рительный многополюсник, которые опреде-
ляются на этапе калибровки. 

 В процессе исследования зависимости 
погрешности измерения ККО от параметров 
измерительного многополюсника были полу-
чены интересные результаты: так при неко-
торых значениях эквивалентных параметров 
A, B, C точность измерения нагрузки с боль-
шим модулем ККО ниже, чем нагрузки с 
меньшим модулем при одной и той же фазе. 

1. Анализатор измерителя с линейным 
индикатором 

Произведем анализ измерителя для ин-
дикатора с линейным (не логарифмическим) 
выходом. Измерение модуля и фазы отноше-
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ния осуществляются независимо друг от дру-
га: 
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где N – модуль отношения, φN – его ар-
гумент, Г – модуль ККО измеряемой нагрузки, 
φГ – фаза измеряемого ККО. 

Построим графики функций (2,3) для 
различных фаз ККО (рисунки 2,3). Эквива-
лентные параметры выберем следующими: 
A = -0.1, B = 0.9826, C = 0.06632. Такие зна-
чения имеет 8-ми полюсник, представляющий 
собой микрополосковый четвертьволновый 
направленный ответвитель на связанных ли-
ниях с двумя плоскостями симметрии и на-
правленностью 20дБ [2]. Стоит отметить, что 
действительные значения эквивалентных па-
раметров имеют место для квадратурного 
недиссипативного направленного ответвите-
ля с двумя плоскостями симметрии при усло-
вии идеального согласования измерительных 
каналов 

 
Рисунок 2 - Зависимость модуля отношения от 

модуля измеряемого ККО. 

 
Рисунок 3 - Зависимость фазы отношения от 

модуля измеряемого ККО. 

Наиболее наглядно зависимость (2) 
представлена в виде трехмерного графика, 
показанного на рисунке 4. 

Анализ графиков на рисунках 2 и 4 по-
зволяет сделать вывод, что в окрестности 
точки 1,0  при некоторых значениях фазы 
измеряемой нагрузки наблюдается уменьше-
ние чувствительности измерительной систе-
мы, что приводит к резкому возрастанию по-
грешности измерения. Исследовать поведе-
ние функции в области ее критических значе-
ний можно с помощью производной. На ри-
сунке 5 изображен график производной 
функции |N| = f(|Г|). Дифференцирование 
произведено численными методами. 

Достаточно удобно визуализировать за-
висимость чувствительности измерительной 
системы от значения ККО, используя график 
поверхностей, как показано на рисунке 6. На 
этом рисунке светлые области соответствуют 
максимальной чувствительности системы, 
более темные – минимальной. Чувствитель-
ность измерительной системы обратно про-
порциональна тону карты. Используя подоб-
ную «карту», построенную для определенных 
значений эквивалентных параметров, полу-
ченных на этапе калибровки преобразовате-
ля, можно для каждого измеренного значения 
модуля ККО указать погрешность измерения. 

 
Рисунок 4 - Зависимость модуля отношения от 
модуля измеряемого ККО, трехмерный график. 

Рисунок 5 - Модуль производной функции 
|N| = f(|Г|) в зависимости от модуля ККО при раз-

личных фазах ККО. 

Особо стоит отметить, что при опреде-
ленной фазе нагрузки погрешность измере-
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ния модуля ККО выше у нагрузки с большим 
модулем, чем у нагрузки с меньшим модулем. 

На рисунке 6 черным цветом показана 
область, в которой производная  функции (2) 
обращается в ноль - в этой области измери-
тельная система не чувствительна к нагрузке 
и измерение ККО принципиально невозмож-
но. Поэтому представляет интерес аналити-
чески вычислить положение этой области. 

Произведем вычисление для действи-
тельных A, B, C, тогда выражение (1) пере-
пишем следующим образом: 
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где Г – модуль измеряемого ККО, φГ – его 
фаза. 

 
Рисунок 6 - График поверхности производной 

|N| = f(|Г|) в зависимости от значения ККО. 

 
Тогда модуль отношения (4) запишем в 

виде: 
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Найдем нули производной, решая квад-
ратное уравнение: 

  0coscos 2    BCACBA .  (7) 
Уравнение имеет два корня: 
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Зависимости Г1(φГ) и Г2(φГ) описывают 
кривые, в окрестностях которых погрешность 
измерения ККО резко возрастает. 

Аналогичным образом можно аналитиче-
ски найти область низкой чувствительности в 
общем случае, когда A, B, C  – комплексные, 
тогда выражение (1) можно переписать сле-
дующим образом: 

,
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где Г – модуль измеряемого ККО, φГ – его 
фаза; A, B, C – модули соответствующих эк-
вивалентных параметров, φA, φB, φC – их фа-
зы. 
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Нахождение нулей производной сводит-

ся к решению уравнения четвертой степени: 
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0432  edcba .         (11) 
Известно, что четвертая степень алгеб-

раических уравнений является наивысшей, 
при которой существует аналитическое ре-
шение в общем виде, например, методом Де-
карта-Эйлера или Феррари. Однако в случае 
уравнения (11) с учетом (10) решение будет 
достаточно громоздким и на практике гораздо 
удобнее выполняется численными методами.  

Используя численное дифференцирова-
ние уравнения (2), при комплексных A, B, C, 
можно для любой измерительной системы 
построить карту погрешности и указать об-
ласти значений ККО, при которых произво-
дить измерение не целесообразно. 

2. Анализатор измерителя с логариф-
мическим индикатором 

Произведем анализ для индикатора с ло-
гарифмическим выходом. В этом случае по-
казание индикатора пропорционально лога-
рифму отношения амплитуды четвертого 
порта к третьему (см. рисунок 1). С учетом 
этого выражение 2 запишем в виде: 
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Особенность логарифмического измери-
теля заключается в том, что абсолютная по-
грешность измерения для него выражается в 
относительных единицах (дБ) и является по-
стоянной для всего рабочего динамического 
диапазона. В линейном масштабе постоянной 
остается относительная погрешность изме-
рения, в то время как, абсолютная погреш-
ность (в линейных единицах) зависит от зна-
чения измеряемого отношения и при умень-
шении этого значения уменьшается. 

Продифференцировав зависимость (12) 
найдем чувствительность измерительной 
системы. На рисунках 7,8 показаны графики 
зависимости модуля функции (12) и модуля 
ее производной от модуля измеряемого ККО 
при различных фазах ККО. На рисунке 9 – 
график поверхности чувствительности изме-
рительной системы. 

Анализ чувствительности измерителя на 
основе логарифмического индикатора позво-
ляет сделать выводы, что, так же как и у ли-
нейного индикатора, существуют области, 
при которых чувствительность измеритель-
ной системы падает до нуля. Также сущест-
вуют области значений ККО, в которых чувст-
вительность резко возрастает, в этих облас-
тях модуль ККО может быть измерен с наи-
меньшей погрешностью. Однако следует 
уделять особое внимание измерениям ККО в 
областях гиперчувствительности, так как мо-

дуль коэффициента отношений |N| может 
превысить предельно допустимый динамиче-
ский диапазон логарифмического датчика, 
типичное значение которого на частотах до 
10 ГГц не превышает 45 дБ. 

 
Рисунок 7 - Зависимость модуля отношения от 

модуля измеряемого ККО  

 
Рисунок 8 - Модуль производной функции |N| =  
f(|Г|) в зависимости от модуля ККО при различ-

ных фазах ККО 

 
Рисунок 9 - График поверхности чувствительно-

сти, направленность ответвителя 20 дБ  
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Для того, чтобы расширить диапазон из-
меряемых величин и избежать измерений с 
высокой погрешностью, можно использовать 
измерительный многополюсник с перемен-
ными параметрами. Изменение параметров 
позволит смещать области максимальной и 
минимальной чувствительности, адаптируя 
тем самым измерительную систему согласно 
измеряемому ККО нагрузки.  

В случае использования в качестве мно-
гополюсника направленного ответвителя в 
конструкции возможно предусмотреть управ-
ляемую систему уменьшения коэффициента 
направленности на коммутирующих элемен-
тах, что позволит смещать области низкой 
чувствительности в сторону больших значе-
ний модуля ККО, как показано на рисунке 10. 
На рисунке 10 показан график поверхности 
чувствительности для микрополоскового чет-
верть волнового направленного ответвителя 
на связанных линиях с направленностью 
10 дБ. При этом  A = -0.316, B = 0.987, 
C = 0.278. 

 
Рисунок 10 - График поверхности чувствитель-

ности, направленность ответвителя 10 дБ. 

Однако при таком подходе не удается 
избежать низкой точности измерения малых 
модулей ККО при фазах близких к 90º и 270º. 
В таких случаях можно подключать нагрузку 
через управляемый проходной фазовраща-
тель. График поверхности при подключении 
измеряемой нагрузки через фазовращатель 
со сдвигом фазы 90º показан на рисунке 11. 

Измерительная система с адаптивными 
параметрами калибруется в автоматическом 
режиме для каждого состояния. После чего 
эквивалентные параметры и соответствую-
щие им графики поверхностей хранятся в па-
мяти управляющей микро-ЭВМ.  

Для каждого измеренного ККО можно 
указать соответствующую неопределенность 
результата измерения. 

Выводы 
Анализ измерителя ККО на основе 8-

полюсного преобразователя и векторного ин-
дикатора отношений сигнала показывает, что 
чувствительность измерителя к измеряемой  
величине ККО существенно и достаточно 
сложно зависит от объекта измерения. Пред-
лагаемые методы анализа позволяют опре-
делить области значений ККО, в которых из-
меритель не будет чувствовать измеряемую 
нагрузку, что приведет к резкому возрастанию 
погрешности измерения. Для исключения 
этих областей предлагается использовать 
перестраиваемый (адаптивный) преобразо-
ватель.  

 
Рисунок 11 - График поверхности чувствитель-

ности, направленность ответвителя 20 дБ, 
сдвиг фазы 90º 
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