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ВВЕДЕНИЕ 

Общая характеристика работы. Работа посвящена совершенствованию ме-

тодов и прецизионных средств, обеспечивающих имитационное моделирование 

усилителей и автогенераторов сверхвысоких частот (СВЧ), а также адекватное  

и точное измерение S-параметров активного компонента (АК) этих имитируемых 

устройств для их последующего проектирования и производства. 

Адекватное измерение S-параметров – это их измерение при заданных эксплу-

атационных характеристиках АК, выбранных из условия удовлетворения техниче-

ских характеристик имитируемого устройства техническому заданию (ТЗ) на его 

последующее проектирование. 

Адекватное и точное измерение S-параметров АК повышает эффективность 

систем автоматизированного проектирования (САПР) на основе пакета Microwave 

Office (САПР MWO) усилителей и автогенераторов и, следовательно, экономиче-

скую эффективность их производства, поскольку способствует сокращению цикла 

опытно-конструкторских работ (ОКР) этих устройств за счет исключения необхо-

димости многократной технологической коррекции их опытного образца для по-

вторного воспроизводства. 

Актуальность и состояние проблемы. В настоящее время проектирование 

микрополосковых усилителей и автогенераторов СВЧ, которые повсеместно при-

меняются в наземных и спутниковых системах телевидения и связи, системах ра-

диолокации и радионавигации, осуществляют в пространстве рассчитанных  

S-параметров АК этих устройств, например, полоскового транзистора. Низкая точ-

ность расчета S-параметров АК, обусловленная физическими ограничениями его 

математического моделирования, приводит к снижению эффективности САПР 

MWO и, следовательно, к снижению экономической эффективности производства 

усилителей и автогенераторов, поскольку удлиняет цикл ОКР этих устройств 

за счет необходимости многократной технологической коррекции их опытного об-

разца для повторного воспроизводства.
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Классическим подходом к повышению эффективности САПР MWO таких 

устройств является переход от расчета к измерению S-параметров их АК. Неоцени-

мый научный и практический вклад в развитие такого направления внесли известные 

отечественные и зарубежные ученые: Петров В. П., Евграфов В. И., Рясный Ю. В., 

Савелькаев С. В., Никулин С. М., Савин А. А., Engen G. F., Hoer C. H., Woods D., 

Bosisio R. G., Li S. H., Mazumder S. R., Muller O. и др. 

В диапазоне СВЧ для измерения S-параметров АК широко используют ме-

тоды: векторной рефлектометрии, «горячих », Х-параметров, Cardiff Lite, кото-

рый разработан британской компанией Mesuro, а также метод пространственно-

удаленной переменной нагрузки, двухсигнальный метод и его модификации. Эти 

методы реализуют с помощью дорогостоящих векторных анализаторов СВЧ-цепей 

(ВАЦ). Большое разнообразие перечисленных методов обусловлено их несовер-

шенством, а также сложностью их реализации. Так, например, методы векторной 

рефлектометрии не обеспечивают измерение S-параметров АК на большом сиг-

нале. Метод «горячих » имеет ограниченную сферу применения из-за отсут-

ствия возможности измерения -параметра, методы Х-параметров и Cardiff Lite 

дорогостоящи и сложны в реализации. В методе пространственно-удаленной пере-

менной нагрузки АК может перейти из режима усиления в режим генерации, в ко-

тором измерение S-параметров АК этим методом становится невозможным. Двух-

сигнальный метод авторов Bosisio R. G. и Li S. H., Mazumder S. R. предназначен 

для измерения S-параметров АК в согласованных с нагрузками измерительных ка-

налах цифрового анализатора СВЧ-цепей (ЦАЦ), где комплексные коэффициенты 

отражения (ККО)  нагрузок АК (нагрузочные ККО) . Однако измеритель-

ные каналы ЦАЦ, например, двенадцатиполюсных, неидеальны , что при-

водит к существенной погрешности измерения S-параметров и ограничению воз-

можности широкого применения этого метода. Недостатком попыток его много-

численных модификаций является неопределенность предлагаемых модифициро-

ванных методов относительно  и/или -параметров. 

22S

22S

12S

нГ j нГ 0j 

нГ 0j 

11S 22S



6 

Общим недостатком рассмотренных методов является то, что они не обеспе-

чивают адекватное измерение -параметров АК в ре-

жиме усиления и генерации. Здесь S – косвенно измеряемые (вычисляемые) нор-

мированные S-параметры АК в коаксиальных измерительных портах ЦАЦ;  

 – напряжения питания АК;  – его входная мощность;  – частота измерения 

S-параметров;  и  – измеряемые ККО и комплексные коэффициенты передачи 

(ККП) АК в рассогласованных портах ЦАЦ ( ), имеющие физический смысл 

S-параметров нагруженного четырехполюсника. 

Проблема адекватного измерения вызвана тем, что  

-параметры АК, который является активным прибором, зависят от его экс-

плуатационных характеристик. К ним относятся нагрузочные ККО  АК и его 

напряжения питания , задающие его режим усиления или генерации, а также 

мощность  входного сигнала АК в режиме усиления, дискретные частоты   

в заданной полосе пропускания  в режиме усиления и частота  автоколебаний 

в режиме генерации. Множеству возможных значений эксплуатационных характе-

ристик АК соответствует множество значений его -па-

раметров в режиме усиления или генерации этого прибора. Поэтому для адекват-

ного измерения -параметров АК необходимо имитаци-

онное моделирование усилителей или автогенераторов СВЧ, в процессе которого 

эксплуатационные характеристики их АК можно выбирать так, чтобы эксплуата-

ционные характеристики этих имитируемых устройств, такие как выходная мощ-

ность , дискретные частоты  усиления в заданной полосе пропускания   

и частота генерации , коэффициент усиления по мощности  и коэффициент 

шума , фазовые шумы и др. удовлетворяли ТЗ на проектирование имитируемых 

устройств. 

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

пiU вхР f

Гi Tij

нГ 0j 

п вх( , , , Г ,i iS f U P f

нГ , T )j ij

нГ j

пiU

вхР f

Δf f

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

выхР f Δf

f умK

шK
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Современные ВАЦ не обеспечивают имитационное моделирование усилите-

лей и автогенераторов СВЧ и, следовательно, адекватное измерение 

-параметров их АК. Кроме того, стоимость лучших  

современных зарубежных образцов ВАЦ может превышать 100 тысяч долларов за 

одно изделие. 

В диссертационной работе предложен лабораторный имитатор-анализатор 

(ИА), разработанный на базе гомодинного и двухсигнального ЦАЦ. Он обеспе-

чивает имитационное моделирование усилителей и автогенераторов СВЧ и по-

следующее адекватное измерение  -параметров их 

АК. ИА построен на базе недорогих отечественных серийных измерительных 

приборов. 

Для решения проблемы адекватного измерения  -

параметров активных АК авторами Bosisio R. G. и Li S. H., Mazumder S. R. была 

предложена новая модификация двухсигнального метода. 

Проблема точного измерения -параметров АК 

была решена посредством разработки вариационной методики оценки  предель-

ной суммарной погрешности ККО . Ограничение предельной суммарной по-

грешности  по ее предельному допуску  позволило определить такие 

метрологические характеристики ИА: предельно допустимые минимальное и мак-

симальное значения  динамического диапазона  измеряемого ККО ; 

оптимальное значение дискретного фазового сдвига  функции мощности ; 

 на ее индикаторе и количество  поддиапазонов измерения ККО , при 

которых предельная погрешность измерения ККО ,  и ККП  не превышает 

предела допуска , тем самым способствуя повышению точности изме-

рения -параметров. Точность их измерения считалась 

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

п вх( , ,iS f U P н, Г , Г , T )i j ijf

п вх( , , , Г ,i iS f U P f нГ , T )j ij

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

1
ГΔ

Гi

1
ГΔ Г Г[ ]  

min,max Δ Гi

0 ikP

3,1k Q Гi

Гi нГ j Tij

Г,T Г,T[ ]  

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f



8 

приемлемой, если опытный образец усилителя или автогенератора, разработанный 

на их основе, в пределах его технологических подстроек удовлетворял ТЗ. 

Кроме того, предложено усовершенствованное коаксиальное контактное 

устройство (ККУ), которое посредством дополнительной калибровки ИА расчет-

ными микрополосковыми калибраторами обеспечивает возможность передачи ре-

зультатов измерения -параметров АК из коаксиаль-

ного измерительного тракта ИА в микрополосковый тракт, для включения в кото-

рый предназначен этот АК. Предложенные конструктивные решения по усовер-

шенствованию ККУ позволяют повысить точность и частотный диапазон измере-

ния -параметров АК. 

Для автоматизации процедуры имитационного моделирования усилителей  

и автогенераторов предложен способ калибровки перестраиваемых согласующих 

трансформаторов (ПСТ), задающих нагрузочные ККО  при имитационном мо-

делировании усилителей и автогенераторов. 

Для облегчения выбора нагрузочных ККО , обеспечивающих режим уси-

ления или генерации АК, предложена методика анализа его устойчивости. 

Таким образом, диссертационная работа, посвященная усовершенствованию 

методов и прецизионных средств, обеспечивающих имитационное моделирование 

усилителей и автогенераторов СВЧ, а также адекватному и точному измерению 

-параметров их АК, актуальна. 

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разра-

ботка лабораторного имитатора-анализатора, обеспечивающего моделирование 

усилителей и автогенераторов СВЧ в соответствии с их техническим заданием,  

а также точное автоматизированное измерение S-параметров их активного компо-

нента в выбранном режиме его работы для последующего проектирования этих 

устройств. 

Задачи исследований. Поставленная цель достигнута решением следующих ос-

новных научно-технических задач. 

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

нГ j

нГ j

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f
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1 Усовершенствование структурной схемы лабораторного ИА, обеспечиваю-

щего имитационное моделирование усилителей и автогенераторов СВЧ в соответ-

ствии с ТЗ и новые технические решения по модернизации конструкции ККУ, ко-

торые расширяют частотный диапазон измерения -па-

раметров и обеспечивают снижение погрешности их измерения, вызванной непо-

вторяемостью подключения АК. 

2 Разработка метода адекватного измерения -па-

раметров АК имитируемых усилителей и автогенераторов СВЧ для их последую-

щего проектирования, при котором опытный образец этих устройств в пределах его 

технологических подстроек удовлетворяет ТЗ, что исключает необходимость мно-

гократной технологической коррекции этого опытного образца для его повторного 

воспроизводства, а также методики анализа устойчивости АК, облегчающей выбор 

нагрузочных ККО  АК этих устройств при их имитационном моделировании. 

3 Разработка способа дополнительной калибровки ИА, обеспечивающего пе-

редачу результатов измерения -параметров АК из ко-

аксиального тракта ИА в микрополосковый тракт, что распространяет действие 

ГСИ на микрополосковый тракт. 

4 Разработка методики оценки предельной суммарной погрешности измере-

ния  ККО , которая при ограничении этой погрешности по ее предельному 

допуску  (  по модулю и  по фазе) обеспечивает выбор 

метрологических характеристик ИА, таких как предельно допустимые минималь-

ное и максимальное значения  Дб динамического диапазона  изме-

ряемого ККО ; оптимальное значение дискретного фазового сдвига   

и количество  поддиапазонов измерения ККО , при которых погрешность 

измерения этого ККО с модулем  не превышает заданного предельного 

допуска  с возможностью ее коррекции по среднему до  по 

модулю и  по фазе. 

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

нГ j

п вх н( , , , Г , Г ,i i jS f U P f T )ij

Г Г

Г[ ] Г| | 0,07 | Г |  Гφ 5 

min,max 6;14  Δ

Г
0θ 2 / 3 

5Q  Г

0,13 |Г | 1 

Г Г[ ]   Г| | 0,02 | Г | 

Гφ 1 
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5 Разработка способа калибровки ПСТ, обеспечивающего автоматизацию за-

дания начальных приближений нагрузочных ККО  АК имитируемых устройств. 

Методы исследования. Решение поставленных задач осуществлено на основе 

современных радиотехнических измерений, радиотехнических систем и цепей, тео-

рии вероятностей и математической статистики, линейной алгебры, вычислительной 

математики и математического моделирования на персональном компьютере (ПК). 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем. 

1 Впервые предложена и реализована на ИА процедура имитационного моде-

лирования усилителей и автогенераторов СВЧ с оптимизацией этих имитируемых 

устройств на соответствие их технических характеристик ТЗ, а также предложены 

новые конструктивные решения по построению ИА, обеспечивающие снижение 

погрешности измерения -параметров АК при имитаци-

онном моделировании усилителей и автогенераторов СВЧ. 

2 Впервые предложен и реализован усовершенствованный метод адекватного 

измерения -параметров, который в аналитическом виде устанавливает связь вида 

. 

3 Впервые предложен и реализован способ калибровки ИА, обеспечивающий 

передачу результатов измерения S-параметров АК из коаксиального тракта ИА  

в микрополосковый тракт, что распространяет действие Государственной системы 

обеспечения единства измерения (ГСИ) на микрополосковый тракт. 

Практическая ценность и значимость работы: 

1 Адекватное и точное измерение S-параметров АК способствует повышению 

экономической эффективности САПР MWO и производства усилителей и автоге-

нераторов СВЧ за счет исключения необходимости многократной технологической 

коррекции их опытного образца. 

2 Возможность передачи результатов измерения S-параметров АК из коакси-

ального тракта ИА в микрополосковый тракт исключает необходимость разработки 

дорогостоящей ГСИ в микрополосковом тракте. 

нГ j


п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

S

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f
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Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1 Разработанный метод адекватного измерения п вх( , , , Г ,i iS f U P f  нГ , T )j ij -

параметров активного компонента имитируемых усилителей и автогенераторов 

СВЧ для их последующего проектирования, при котором опытный образец этих 

устройств, в пределах его технологических подстроек, удовлетворяет техниче-

скому заданию, исключает необходимость технологической коррекции этого опыт-

ного образца для его повторного воспроизводства, а методика анализа устойчиво-

сти активного компонента упрощает выбор нагрузочных ККО нГ j  активного ком-

понента этих устройств при их имитационном моделировании. 

2 Разработанный способ дополнительной калибровки имитатора-анализатора 

обеспечивает передачу результатов измерения п вх н( , , , Г , Г ,i i jS f U P f T )ij -пара-

метров активного компонента из коаксиального тракта имитатора-анализатора  

в микрополосковый тракт, что распространяет действие ГСИ на микрополосковый 

тракт. 

3 Разработанная методика оценки предельной суммарной погрешности изме-

рения Г  ККО Г  при ограничении этой погрешности по ее предельному допуску 

Г[ ]  ( Г| | 0,07 | Г |   по модулю и Гφ 5   по фазе) обеспечивает выбор метрологи-

ческих характеристик имитатора-анализатора, таких как предельно допустимые 

минимальное и максимальное значения min,max 6;14   дБ динамического диапа-

зона Δ  измеряемого ККО Г ; оптимальное значение дискретного фазового сдвига 

0θ 2 / 3   и количество 5Q   поддиапазонов измерения ККО Г , при которых по-

грешность измерения этого ККО Г  с модулем 0,13 |Г | 1   не превышает заданного 

предельного допуска Г Г[ ]    с возможностью ее коррекции по среднему до 

Г| | 0,02 | Г |   по модулю и Гφ 1   по фазе. 

4 Разработанный способ калибровки перестраиваемого согласующего транс-

форматора обеспечивает автоматизацию задания начальных приближений нагру-

зочных ККО нГ j
  активного компонента имитируемых устройств. 
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Достоверность полученных результатов. Достоверность научных положе-

ний, выносимых на защиту, подтверждена тем, что усовершенствованные методы 

и средства имитационного моделирования усилителей и автогенераторов СВЧ  

и измерения S-параметров их АК обеспечивают повышение экономической эффек-

тивности САПР MWO и производства усилителей и автогенераторов СВЧ за счет 

исключения необходимости многократной технологической коррекции их опыт-

ного образца. 

Реализация в промышленности и внедрение. Результаты диссертационной ра-

боты подтверждены тремя актами внедрения, представленными в приложении: 

 Актом внедрения на предприятии ООО «Альфа инструментс» в виде ККУ 

сечения 3,5/1,5 мм и способа его калибровки; 

 Актом внедрения в учебный процесс организации «Сибирский государ-

ственный университет геосистем и технологий» по дисциплинам «Автоматизиро-

ванное проектирование средств поражения», специальность 17.05.01 – Боеприпасы 

и взрыватели и «Основы радиотехники», специальность 12.03.01 – Информацион-

ная безопасность в виде библиотеки математических моделей усилителей и автоге-

нераторов СВЧ и их компонентов для пакета САПР MWO; 

 Актом внедрения на предприятии ФГКВОУ ВО «Новосибирское высшее во-

енное командное училище» лабораторного ИА для поверки и настройки усилите-

лей и автогенераторов СВЧ для технических средств различного назначения, вклю-

чая технические средства для учебного процесса.  

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной ра-

боты докладывались и обсуждались на следующих Международных научных кон-

грессах и конференциях: X Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-

Сибирь-2014» (Международной научной конференции «СибОптика-2014»);  

XI Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2015» (Между-

народной научной конференции «СибОптика-2015»); XII Международном науч-

ном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2016» (Международной научной конфе-

ренции «СибОптика-2016»); XIII Международном научном конгрессе. «Ин-
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терэкспо ГЕО-Сибирь-2017» (Национальной научной конференции «Наука. Обо-

рона. Безопасность-2017»); XIV Международном научном конгрессе «Интерэкспо 

ГЕО-Сибирь-2018» (Национальной научной конференции «Наука. Оборона. Без-

опасность-2018»); XV Международном научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Си-

бирь-2019» (Национальной научной конференции «Наука. Оборона. Безопасность-

2019»). 

Личный вклад автора. Изложенные в диссертационной работе результаты ис-

следований, выносимые на защиту, получены лично автором при активном содей-

ствии научного руководителя. По теме диссертации опубликована одна работа без 

соавторов. На основании обсуждения с соавторами конструктивных и схемотехни-

ческих решений автор лично получил основные научные результаты, расчетные со-

отношения и выводы, что письменно подтверждено соавторами. 

Публикации по теме диссертации. По материалам диссертации опубликовано 

19 научных работ: 12 статей, соответствующих перечню периодических изданий, 

рекомендуемых ВАК; 6 статей, опубликованных в сборниках материалов Между-

народных научных конгрессов и конференций, и один препринт. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы и приложения. Объем работы составляет 

183 страницы машинописного текста и включает 45 рисунков, 12 таблиц и 108 наиме-

нований списка литературы. Приложение включает три акта внедрения. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  

АНАЛИЗ ВЕКТОРНЫХ И ЦИФРОВЫХ АНАЛИЗАТОРОВ СВЧ-ЦЕПЕЙ  

И ПРЕДПОСЫЛКИ, СТИМУЛИРУЮЩИЕ РАЗРАБОТКУ  

ЛАБОРАТОРНОГО ИМИТАТОРА-АНАЛИЗАТОРА УСИЛИТЕЛЕЙ  

И АВТОГЕНЕРАТОРОВ СВЧ 

В настоящее время проектирование микрополосковых усилителей и автогене-

раторов СВЧ, которые повсеместно применяются в наземных и спутниковых си-

стемах телевидения и связи, системах радиолокации и радионавигации, осуществ-

ляют в пространстве рассчитанных S-параметров АК этих устройств, например, по-

лоскового транзистора [5, 37, 38, 48–50, 54, 60, 64, 74, 78–80, 85–87, 96]. Низкая 

точность расчета S-параметров АК, обусловленная физическими ограничениями 

его математического моделирования, приводит к снижению эффективности САПР 

на основе пакета MWO [38] и, следовательно, к снижению экономической эффек-

тивности производства проектируемых усилителей и автогенераторов, поскольку 

удлиняет цикл ОКР этих устройств за счет необходимости многократной техноло-

гической коррекции их опытного образца. Классическим подходом к повышению 

эффективности САПР MWO таких устройств является переход от расчета к изме-

рению S-параметров их АК [1, 8, 9, 11, 12, 17–19, 21–23, 25–27, 30, 39, 40, 42, 46, 

47, 51, 55, 61–63, 66, 76, 84, 91, 92, 97–99, 102, 105]. В большинстве случаев изме-

рение S-параметров на СВЧ осуществляют с помощью ВАЦ [1, 9, 11, 12, 17, 19, 21–

23, 61–63, 66, 76, 84, 102, 105]. Реже применяют ЦАЦ, например, двенадцатипо-

люсные, восьмиполюсные и шестиполюсные [8, 25–27, 30, 39, 40, 42, 46, 47, 51, 55, 

91, 92, 97–99]. 

1.1 Проблема измерения S-параметров активных компонентов устройств СВЧ 

Любой усилитель или автогенератор СВЧ, содержащий АК, можно предста-

вить в виде нагруженного активного четырехполюсника, как показано на ри-

сунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Нагруженный активный четырехполюсник 

 

В случае когда нагрузочные ККО  в отсчетных плоскостях  

входа ( ) и выхода ( ) четырехполюсника равны , он является нена-

груженным. В этом случае падающие ,  и отраженные ,  сигналы связаны 

с S-параметрами АК следующей системой уравнений [5, 37, 38, 64, 74, 78–80, 85–

87, 96]: 

 

                                               (1.1) 

 

где  и  – ККО на входе и выходе АК;   

и  – его ККО и ККП. 

Для  четырехполюсник является нагруженным и характеризу-

ется следующими параметрами: ККО  в отсчетных плоскостях  его 

входа ( ) и выхода ( ), а также ККП  (индексы  для прямой  

и  для обратной передачи). Эти параметры связаны с S-параметрами АК 

соотношениями [64, 74]: 
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; ;    (1.2) 

 

В соответствии с (1.2) и работами [11, 23] S-параметры АК нагруженного ак-

тивного четырехполюсника в их классическом представлении (1.1) можно выра-

зить функционалом 

 

.                                     (1.3) 

 

Согласно (1.3) АК характеризуется его эксплуатационными характеристи-

ками, а именно: нагрузочными ККО  и напряжениями питания  этого при-

бора, задающими его режим усиления или генерации, а также мощностью  

входного сигнала АК в режиме усиления, дискретной частотой  в заданной по-

лосе пропускания  в режиме усиления и частотой  автоколебаний в режиме 

генерации. 

В целом нагруженный активный четырехполюсник как усилитель или автоге-

нератор характеризуется такими техническими характеристиками: выходная мощ-

ность , частота генерации , коэффициент усиления по мощности  в за-

данной полосе пропускания  и коэффициент шума , фазовые шумы и др. 

Нагруженный активный четырехполюсник (см. рис. 1.1) как усилитель или ав-

тогенератор можно моделировать имитационной измерительной системой (ИИС), 

например, ИА, который будет рассмотрен ниже, или же рассчитать САПР MWO на 

основе измеренных S-параметров (1.3) АК этого четырехполюсника. 

Согласно (1.3) проблема измерения S-параметров АК состоит в следующем. 

АК, например, транзистор, является активным прибором. Его 

-параметры зависят от эксплуатационных характеристик 

 этого прибора. Множеству возможных значений эксплуатационных 
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характеристик соответствует множество значений  -па-

раметров в режиме усиления или генерации АК, где в режиме генерации .  

Поэтому для адекватного измерения -параметров [8, 39, 

40, 51, 98, 99] эксплуатационные характеристики АК необходимо выбирать так, чтобы 

технические характеристики имитируемого ИА усилителя или автогенератора, такие 

как , , ,  и , фазовые шумы и др., удовлетворяли ТЗ на проектирова-

ние этих устройств. 

Таким образом, адекватное измерение S-параметров АК есть их измерение 

при его заданных эксплуатационных характеристиках, выбранных так, чтобы тех-

нические характеристики имитируемого устройства СВЧ удовлетворяли ТЗ. Любое 

сколь угодно точное, но неадекватное измерение S-параметров АК не обеспечивает 

повышение эффективности САПР MWO. 

1.2 Измерение S-параметров векторными анализаторами СВЧ-цепей 

Современные ВАЦ, например, фирм Hewlett Packard, Advartes, Anritsu, Rohde 

& Schwarz, Keysight (Agilent) и др.) [1, 21] являются мощным средством для изме-

рения характеристик активных и пассивных радиоустройств (усилителей, преобра-

зователей частоты, антенных коммутаторов, фильтров, коммутационных 

устройств, аттенюаторов и многих других компонентов, используемых в различ-

ных схемах). Кроме того, их используют для измерения свойств различных мате-

риалов (поглощение и отражение радиоволн, диэлектрическая постоянная и т. п.). 

Важным преимуществом ВАЦ в сравнении с другими измерительными системами 

(ИС) является то, что они измеряют и показывают полный набор амплитудных  

и фазовых характеристик устройства. К этим параметрам относятся: S-параметры, 

передаточные функции, амплитуда и фаза, коэффициент стоячей волны (КСВ), вно-

симое затухание или усиление, ослабление, групповая задержка, потери на отраже-

ние или полное сопротивление и коэффициент отражения. ВАЦ обеспечивают из-

мерение в широком диапазоне частот от 5 кГц до 40 ГГц, некоторые модели обес-

п( ,iS f U вх н, , Г , Г , T )i j ijP f

вх 0P 

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

выхР f Δf умK шK



18 

печивают верхний диапазон 70 ГГц, а с дополнительными модулями верхний диа-

пазон может быть расширен до 110 ГГц и выше (до 1 100 ГГц). На рисунке 1.2 при-

ведена шкала стоимости ВАЦ фирмы Anritsu [22] в диапазоне частот 5–45 ГГц. 

Стоимость и технические характеристики ВАЦ других фирм приведены в источ-

нике [1]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Шкала стоимости ВАЦ фирмы Anritsu  

в диапазоне частот 5–45 ГГц 

 

Типичная упрощенная структурная схема ВАЦ с двумя портами показана на 

рисунке 1.3. 

Здесь нагрузочные  в отсчетных плоскостях  измерительных 

портов , характеризующие отражения и искажения сигналов в измерительных 

каналах ВАЦ из-за их неидеальности. 

нГ ; 1, 2j j  j j

j
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Рисунок 1.3 – Структурная схема ВАЦ с двумя портами 

 

Одной из основных функций двухпортового ВАЦ является измерение  

S-параметров четырехполюсных устройств СВЧ. Каждый из ,  и ,  

-параметров содержит амплитудно-частотную (АЧХ) и фазо-частотную (ФЧХ) 

характеристики четырехполюсного устройства в прямом и обратном направлении 

его зондирования. Существует множество стандартных способов отображения из-

меренных S-параметров на экране ВАЦ. При этом можно выбрать, в каком виде 

просматривать результаты: в виде графика КСВ или обратных потерь от частоты, 

диаграммы Смита, амплитуды, фазы, вносимого затухания или усиления, группо-

вой задержки и др. 

Современная модель ВАЦ [17, 66], структурная схема которого показана на 

рисунке 1.3, представляет собой идеальный измеритель ККО и ККП в отсчетных 

плоскостях , значение которого . Между отсчетными  

и вспомогательными  плоскостями портов  этого измерителя включены 

виртуальные искажающие адаптеры, которые при измерении , -параметров 

показаны на рисунке 1.4, а (прямое зондирование), а при измерении ,  

11S 21S 22S

12S

; 1, 2j j j  нГ 0j  ; 1, 2i i i 

i iB B i

11S 21S
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-параметров на – на рисунке 1.4, б (обратное зондирование). В первом случае 

переключатель устанавливается в положение 1 (см. рис. 1.3), а во втором –  

в положение 2. 

Калибровку ВАЦ, представленного идеальным измерителем ККО и ККП, 

выполняют относительно отсчетных плоскостей  в соответствии  

с методикой, приведенной в техническом описании ВАЦ или другой подходящей 

из множества известных, например [18]. 

После калибровки ВАЦ между отсчетными  и вспомогательными 

 плоскостями его портов  включают виртуальные искажающие адаптеры. 

После их включения измеритель ККО и ККП принимают за идеальный  

(в отсчетных плоскостях  значение ). При этом вспомогательные 

полоскости  физически совпадают с отсчетными плоскостями  

(дальнейшее обозначение их физического совпадения: на входе   

и на выходе ) и электрически разделены искажающими адаптерами. 

Вспомогательные плоскости  соответствуют входу ( ) и выходу ( ) те-

стируемого четырехполюсного устройства. 

Элементы , , ,  и  искажающих адаптеров характеризуют 

вносимые ошибки и имеют физический смысл параметров рассеяния. 

Дополнительные индексы F и R обозначают режим измерения ,  и , -

параметров четырехполюсного устройства соответственно при его прямом и 

обратном тестировании. Все элементы  моделируют отражения 

и искажения сигналов внутри ВАЦ ( ) измерительных каналов  ВАЦ, 

а также отражения и искажения сигналов в различных кабельных сборках и 

переходах вне его. 

Паразитное проникновение сигналов  и  в измерительные порты 2 и 1 ха-

рактеризуют элементы  и  соответственно. 

 

12S

; 1, 2i i i 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.4 – Модель ВАЦ при измерении , -параметров (а)  

и при измерении , -параметров (б): 

 – направленность;  – согласование источника; 

 – согласование нагрузки;  – трекинг отражения; 

 – трекинг передачи;  – изоляция 

 

Элементы  и  являются комплексными безразмерными 

величинами и полагаются известными при измерении S-параметров 

четырехполюсника на каждой фиксированной частоте  диапазона сканирования. 

Их значения на каждой фиксированной частоте определяются калибровкой ВАЦ  

и хранятся в его памяти. 

11S 21S

22S 12S

( )DF DRE E ( )SF SRE E

( )LF LRE E ( )RF RRE E

( )TF TRE E ( )XF XRE E

; , , , ,kE k D R S T L XE

f
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В представленную модель ВАЦ не включены элементы, характеризующие 

случайную погрешность. 

Измеренные -параметры тестируемого четырехполюсного устройства после 

коррекции можно выразить следующим образом [17, 66]: 

 

                              (1.4) 

 

где , , , ; 

  – измеренные S-параметры тестируемого четырехполюсного устройства 

до коррекции; 

  – оценки ошибок, полученные после калибровки ВАЦ при прямом 

направлении зондирования; 

  – оценки ошибок, полученные после калибровки ВАЦ при обратном 

направлении зондирования. 

Согласно (1.4) -параметры этого устройства можно выразить функци-

оналом 

 

.                                           (1.5) 

 

Кроме того, известны и другие методы измерения S-параметров 

четырехполюсных устройств СВЧ [9, 11, 12, 23, 63, 76, 84, 102, 105], реализуемые 
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ВАЦ, которые имеют те или иные недостатки. К ним относятся методы: векторной 

рефлектометрии [11, 12, 23, 63, 84, 102, 105], «горячих » [9], Х-параметров  

[63, 76], а также метод Cardiff Lite, который разработан британской компанией 

Mesuro. Метод Х-параметров работает с гармониками третьего порядка, а модель 

Cardiff Lite использует гармоники более высокого порядка, что повышает точность 

измерения S-параметров. 

Большое разнообразие перечисленных методов обусловлено их несовершен-

ством, а также сложностью их реализации. Так, например, методы векторной ре-

флектометрии не обеспечивают измерение S-параметров АК на большом сигнале. 

Метод «горячих » имеет ограниченную сферу применения из-за отсутствия воз-

можности измерения -параметра, методы Х-параметров и Cardiff Lite дорого-

стоящи и сложны в реализации. 

Оновными недостатками ВАЦ являются следующие. 

1 Высокая стоимость. 

2 Они яляются пасивными ИС, которые не предназначены для имитационного 

моделирования усилителей и генераторов СВЧ, выбора эксплуатационных 

характеристик  их АК по какому-либо критерию и, следовательно, для 

адекватного измерения его  -параметров (1.3) в режиме 

усиления и генерации. 

С другой стороны, ВАЦ могут быть успешно использованы при проведении 

ОКР различных устройств СВЧ. Например, при тестировании опытного образца 

усилителя проверяется сооветствие его технических характеристик техническому 

заданию. При этом возможна технологическая подстройка опытного образца, а при 

грубом несоответствии его технических характеристик ТЗ – его технологическая 

коррекция. В такой ситуации для получения оптимального опытного образца 

усилителя, технические характеристики которого будут удовлетворять ТЗ  

в пределах его технологических подстроек, требуется неоднократная 

технологическая коррекция и подстройка исходного опытного образца. Весь этот 

22S

22S

12S

п вх н, , Гi jU P

п( ,iS f U вх н, , Г , Г , T )i j ijP f
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технологический процесс можно контролировать с помощью ВАЦ, что 

существенно облегчает проведение ОКР. 

Для расширения области применения ВАЦ на измерение S-параметров АК  

в режиме большого сигнала (приближенного к их адекватному измерению)  

в работах [19–21] был предложен метод пространственно-удаленной переменной 

нагрузки. Для реализации этого метода можно использовать предварительно отка-

либрованный коаксиальный ВАЦ с искажающими адаптерами, модель которого 

показана на рисунке 1.4, а, б. Причем для измерения S-параметров АК этим 

методом достаточно калибровки одного порта ВАЦ, например, порта . 

Модель такого ВАЦ, реализующего метод пространственно-удаленной пере-

менной нагрузки при его дополнительной калибровке – а), б) и измерении  

S-параметров АК – в), г), показана на рисунке 1.5, а–г. 

Для подключения АК, например, транзистора к коаксиальному ВАЦ 

используют зондовые и полосковые контактные устройства (ЗКУ) и (ПКУ) [10, 56, 

69, 71, 72, 75, 81–83, 88–90, 100, 101, 103, 104, 106, 107]. Их подключают  

к откалиброванному порту  ВАЦ в отсчетной плоскости , которая 

физически совпадает со вспомогательной полоскостью  ( , 

рисунок 1.5, в, г) и электрически разделена с ней искажающим адаптером, как по-

казано на рисунке 1.4, а, б. Выход ПКУ подключают к пространственно-удаленной  

перестраиваемой нагрузке (см. рисунок 1.5, в, г) 

Так как плоскости  подключения АК пространственно удалены от 

вспомогательных полоскостей , то необходима калибровка входного ( ) 

и выходного ( ) коаксиально-полосковых переходов ( ) ПКУ набором 

микрополосковых расчетных калибраторов, в результате которой определяют их 

-параметры (имеющие физический смысл S-параметров ). Входной  

и выходной  калибруют раздельно при поочередном подключении к порту 

 ВАЦ. Набор калибраторов в виде замкутых (КЗ), разомкнутых (ХХ) на конце 

или нагруженных на согласованную нагрузку отрезков МПЛ выбирают  

в зависимости от способа калибровки ПКУ [56, 71, 72]. 
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Рисунок 1.5 – Упрощенная модель ВАЦ при калибровке (а, б) 

и измерении S-параметров АК (в, г) при двух значениях импеданса 

н 0Z   и  пространственно-удаленной нагрузки 

 

Предлагаемый метод пространственно-удаленной переменной нагрузки осно-

ван на измерении входных ( ) ККО  в отсчетной плоскости   

и ККП  каскадного соединения ПКУ с включенным в него АК и простран-

ственно-удаленной переменной нагрузки (отсчетные плоскости   

и ) для двух ( ) значений ее импеданса  и  (см. ри-

сунок 1.5, в, г). Функцию пространственно удаленной переменной нагрузки, кото-

рая характеризуется входными к  и ККП , выполняют отрезок коаксиаль-

ного кабеля длиной  и нагрузка , принимающая два ( ) значения –  

и . Параметры удаленной нагрузки измеряются при калибровке ВАЦ без АК 

в отсчетной плоскости  (см. рисунок 1.5, а, б). 
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Измененные -параметры АК можно определить из выражений [20]: 

 

; ; 

; . 

(1.6)

 

S  – параметры АК в плоскостях  его подключения к ПКУ опреде-

лены в работах [7, 43, 108] в виде функционала 

 

,                                              (1.7) 

 

где  – параметры рассеяния входного ( ) и выходного ( )  ПКУ. 

Согласно (1.6) S-параметры АК при идеальных  ( ) (1.7), измерен-

ные методом пространственно-удаленной переменной нагрузки, можно выразить 

функционалом 

 

.                               (1.8) 

 

Реализация метода пространственно-удаленной переменной нагрузки рас-

смотрена в работах [19–21]. 

Для определения допустимых значений уровня мощности  входного зон-

дирующего сигнала  АК (1.8), при которых проявляются его нелинейные свой-

ства, анализировалась АЧХ этого прибора. Границей между линейным и нелиней-

ным режимами считался уровень входной мощности  АК при его заданных 

напряжениях питания , при которых компрессия -параметра этого прибора 

составляет 1 дБ. 
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Внешний вид ВАЦ и структурная схема измерения АЧХ и -параметров АК 

показаны на рисунке 1.6, а, б [20].  

 

 

Рисунок 1.6 – Внешний вид (а) и структурная схема ВАЦ (б)  

при измерении АЧХ и S-параметров АК методом пространственно  

удаленной переменной нагрузки 

 

Структурная схема состоит из двухпортового ВАЦ ZVA24 компании Rohde 

& Schwarz с двумя опорными (Ref. Rx) и двумя измерительными (Meas. Rx) при-

емниками, источника питания Hameg HMP2020, датчика мощности NRP-Z52  

и калибровочного набора ZVZ 235 (не показан). В режиме измерения АЧХ разъ-

S
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емы А и Б соединяют вместе, а при измерении -параметров АК к ним подклю-

чают пространственно-удаленную переменную нагрузку (см. рисунок 1.6, б), со-

держащую ПСТ типа ТС2-12. 

Для измерения -параметров (1.8) кас-

кадного соединения АК и ПКУ к разъемам А и Б (см. рисунок 1.6, б) подключали 

пространственно-удаленную перестраиваемую нагрузку с ПСТ типа ТС2-12. Далее 

осуществляли измерение -параметров для 

двух значений входной мощности  АК при  в точках с уровнями ком-

прессии 2 и 5 дБ, соответствующих нелинейному режиму работы этого прибора.  

-параметры АК в плоскостях  его подключения к ПКУ рассчитыва-

лись по формулам (1.7). 

Для измерения -параметров (1.8) кас-

кадного соединения АК и ПКУ к разъемам А и Б (см. рисунок 1.6, б) подключали 

пространственно-удаленную перестраиваемую нагрузку с ПСТ типа ТС2-12. Далее 

осуществляли измерение - параметров для 

двух значений входной мощности  АК при  в точках с уровнями ком-

прессии 2 и 5 дБ, соответствующих нелинейному режиму работы этого прибора.  

-параметры АК в плоскостях  его подключения ПКУ рассчитывались 

по формулам (1.7). 

В качестве ПКУ (рисунок 1.7, а) были использованы два  292-04A-5  

с соединителями типа SMA (производитель Southwest Microwave, см. рисунок 1.7, б). 

Эти соединители обеспечивают подключение к микрополосковым и копла-

нарным линиям (МПЛ и КЛ). АК, например, транзистор BFP450 компании 

Infineon, подключают в плоскостях  в разрыв полоскового проводника МПЛ 

(см. рисунок 1.7, а). Питание АК по постоянному току подают через соединитель-

ные кабели ВАЦ. 

S

( ) ( ) ( ) ( )
п вх 1 1н 21 21н( , , , Г , Г ,T , T )m m m m

iS f U P f

( ) ( ) ( ) ( )
п вх 1 1н 21 21н( , , , Г , Г ,T , T )m m m m

iS f U P f

вхP п constiU 

S  ; 1, 2i i i  

( ) ( ) ( ) ( )
п вх 1 1н 21 21н( , , , Г , Г ,T , T )m m m m

iS f U P f

( ) ( ) ( ) ( )
п вх 1 1н 21 21н( , , , Г , Г ,T , T )m m m m

iS f U P f

вхP п constiU 

S  ; 1, 2i i i  

КППi

i i 



29 

 

Рисунок 1.7 – ПКУ (а) и  292-04A-5 (б), 

производитель Southwest Microwave 

 

Для оценки эффективности измерения S-параметров АК осуществляли проек-

тирование усилителя посредством САПР MWO. С помощью модели тюнеров им-

педанса LTUNER MWO устанавливали значения модулей (Mag) и фаз (Ang) нагру-

зочных ККО  на входе ( ) и выходе  ( ) АК (рисунок 1.8, а) такими, 

чтобы обеспечить режим комплексно-сопряженного согласования в соответствии 

с измеренными -параметрами (1.7), напряжениями питания  АК, его входной 

мощностью  и частотой измерения  (1.8). 

Аналогичные значения нагрузочных ККО  были заданы с помощью ПСТ 

(ТС2-12) на физической модели усилителя. Калибровка ВАЦ ZVA24 по мощности 

проводилась в отсчетных плоскостях, соответствующих входу и выходу ПКУ, с по-

мощью термального датчика мощности NRP-Z52 (см. рисунок 1.8, б). 

Эффективность измерения S-параметров определялась АК путем сравнения 

технических характеристик схемной модели проектируемого усилителя, построен-

ной в САПР MWO и натурного образца в виде каскадного соединения входного  

и выходного ПСТ, а также ПКУ с включенным в него АК (см. рисунок 1.8, б). 

В результате проведенных исследований было установлено, что технические 

характеристики схемной и физической моделей усилителя с большим приближе-

нием совпадают. 

Основные недостатки метода пространственно-удаленной переменной 

нагрузки заключаются в следующем. 
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Рисунок 1.8 – Схемная (а) и физическая (б) модели усилителя  

с трансформаторами сопротивлений 

 

1 Метод предназначен для измерения S-параметров АК в режиме большого 

сигнала. Этот режим задается посредством выбора эксплуатационных характери-

стик АК, таких как напряжения  его питания и входная мощность . Методика 

их выбора приближена на основе анализа АЧХ по уровню компрессии -пара-

метра  Дб, соответствующего нелинейному режиму работы АК на большом сиг-

нале. В результате технические характеристики модели усилителя, рассчитанной 

САПР MWO на основе измеренных S-параметров АК, и физическая модель, полу-

ченная на основе модели усилителя, в большинстве случаев не соответствуют ТЗ 

на это устройство. Поэтому требуется неоднократное уточнение этих моделей. 

Кроме того, необходим критерий этого уточнения для получения опытного образца 

усилителя, удовлетворяющего ТЗ. 

2 Метод не обеспечивает автоматизированное измерение S-параметров АК, 

поскольку требует различные схемные коммутации при калибровке ВАЦ и ПКУ,  

а также измерении АЧХ и S-параметров АК. 

3 Нагрузочный ККО  неустойчивого АК при перестройке ПСТ может ока-

заться в области неустойчивых значений в комплексной плоскости ККО . Это 

переводит АК из режима усиления в режим генерации, в котором измерение его  

пiU вхP

21S

1
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1нГ m
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S-параметров методом пространственно-удаленной переменной нагрузки стано-

вится невозможным. 

Кроме того, для подключения АК к ВАЦ используется ПКУ, калибровку 

которого выполняют расчетными микрополосковыми калибраторами. Низкая 

точнось аттестации этих калибраторов и неповторяемость их подключения  

в зависимости от способа калибровки [56, 71, 72] могут приводить к значительной 

дополнительной погрешности измерения S-параметров АК (  по мо-

дулю и  по фазе). 

Таким образом, применение дорогостоящих ВАЦ и известных ПКУ не решает 

проблему адекватного измерения S-параметров АК и, следовательно, повышения 

эффективности САПР MWO усилителей и автогенераторов СВЧ. 

В связи с этим возникает необходимость усовершенствования или разработки 

следующих научных положений: 

– усовершенствования структурной схемы лабораторного ИА, обеспечиваю-

щего имитационное моделирование усилителей и автогенераторов СВЧ в соответ-

ствии с ТЗ и технических решений по модернизации конструкции ККУ, которые 

расширяют частотный диапазон измерения  парамет-

ров и обеспечивают снижение погрешности их измерения, вызванной неповторяе-

мостью подключения АК [7, 44, 56, 67–70]; 

– усовершенствования метода адекватного измерения  

-параметров АК этих имитируемых устройств для их последующего 

проектирования и методики анализа устойчивости АК, облегчающей выбор нагру-

зочных ККО  АК этих устройств при их имитационном моделировании [8, 13, 

16, 39, 40, 51, 67, 70, 98, 99]; 

– разработки способа дополнительной калибровки ИА, обеспечивающего пе-

редачу результатов измерения -параметров АК из ко-

аксиального тракта ИА в микрополосковый тракт [7, 56, 67, 70]; 
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– разработки способа калибровки ПСТ, обеспечивающего автоматизацию за-

дания начальных приближений нагрузочных ККО  АК имитируемых устройств 

[52, 70]; 

– разработки методики оценки предельной суммарной погрешности измере-

ния  ККО , которая при ограничении этой погрешности  по ее предельному 

допуску , обеспечивает выбор метрологических характеристик ИА, таких 

как предельно допустимые минимальное и максимальное значения  дина-

мического диапазона  измеряемого ККО ; оптимально значение дискретного 

фазового сдвига  и количество  поддиапазонов измерения ККО  [41, 70]. 

Кроме того, необходима разработка математических моделей стабилизирован-

ных и нестабилизированных автогенераторов СВЧ и их компонентов (АК, плоско-

параллельных резонансных структур на основе диэлектрических резонаторов) для 

САПР на основе пакета MWO, обеспечивающих расчет начальных приближений 

напряжений питания  АК и его нагрузочных ККО  при имитационном моде-

лировании этих устройств [48, 60, 70]. 

1.3 Алгоритмические концепции проектирования  

цифровых анализаторов СВЧ-цепей 

В сравнении с аналоговыми или векторными прототипами [1, 9, 11, 12, 17, 19, 

21–23, 61–63, 66, 73, 76, 84, 102, 105] значительный успех в области высокоточных 

автоматизированных измерений S-параметров СВЧ-цепей был достигнут на основе 

измерения мощностей ;  на информационных плечах -полюсника ЦАЦ 

[28, 32, 35, 45, 53, 57–59, 77], с последующим определением ККО . 

В настоящее время существует большое разнообразие математических моде-

лей -полюсников в пространстве S-параметров [64, 74]. Недостатком таких ма-

тематических моделей является то, что в пространстве S-параметров число незави-

симых комплексных параметров этих моделей является избыточным. Одним из 
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наиболее перспективных подходов к снижению избыточности математической мо-

дели -полюсника ЦАЦ является переход к функциональному описанию его -

полюсника в пространстве -матриц [29, 35, 53, 93], в котором он рассматривается 

как нагруженный. 

Рассмотрим функциональное описание нагруженного -полюсника в про-

странстве -матриц. Для этого представим его относительно плоскости  

входа его измерительного плеча в виде перестраиваемого нагруженного -полюс-

ника, как показано на рисунке 1.9, где  – количество входных и инфор-

мационых плеч -полюсника и  – их общее количество, включая и его -е из-

мерительное плечо, к которому подключена исследуемая нагрузка с ККО ; 

 – мерный вектор комплексных амплитуд сигналов  

на  входных плечах -полюсника и порядковый номер его состояния;  

 – предельное количество состояний  и . 

 

 

Рисунок 1.9 – Перестраиваемый нагруженный -полюсник 

 

Комплексную амплитуду сигнала  на любом из  информационных 

плеч рассматриваемого -полюсника в любом из его  состояний в про-

странстве -матриц определим по аналогии с работами [29, 35, 53, 93] в виде 
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,                                       (1.9) 

 

где  – шкала преобразования 

 

,                                     (1.10) 

 

измеряемого ККО  в информационные сигналы , доступные средствам из-

мерения (СИ); ,  и  о – векторы:   

 эквивалентных комплексных параметров   

и  перестраиваемого нагруженного -полюсника (подлежащие дальнейшему 

определению) и комплексных амплитуд сигналов  на его  информаци-

онных плечах;  – -мерный случайный инструментальный фактор 

(всех средств измерения – нагруженного -полюсника, детекторов, генераторов, 

вольтметров и т. п.), характеризующий отклонение параметров  от 

их номинальных значений ;  – определитель матрицы , по-

лученной путем замены -го индикаторного столбца матрицы  -м генера-

торным столбцом матрицы ; - определитель матрицы , элементы ко-

торой равны: 

 

                                 (1.11) 

 

где  и - ККО на  плечах. 

Матрица  обладает двумя важными свойствами: 

1) разложения 
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                    (1.12) 

 

2) сокращения 

 

                              (1.13) 

 

где  и  – определители матрицы  с вычеркнутой i-й или j-й строкой  

и i-м или j-м столбцом соответственно;  – определитель матрицы  с вы-

черкнутой i-й строкой и j-м столбцом. 

Используя свойства (1.12) и (1.13), преобразуем (1.9) к виду 

 

.                                (1.14) 

 

Разделив числитель и знаменатель (1.14) на , получим следующее дробно-

линейное уравнение: 

 

,                                       (1.15) 

 

характеризующее преобразование измеряемого ККО  в информационные сиг-

налы , где ,  и  – эквивалентные комплексные параметры перестра-

иваемого нагруженного -полюсника: 

 

                     (1.16) 

, ,Г , Г , ;q q q q q q
ii i isi ii ii jj j ii jSjD D D D D D i j    

, ,,Г , ,q q q q
isj isi jj j isi jjisj jSjD D D D i j   

q
iiD q

jjD [ ]q
nnD

,
q
isi jjD [ ]sq

nnD

, , , ,

1

Г

Г

q ql
nksm nn mm ksm nsn mm

kq mq q
m nn n nsn

D D
b a

D D
 









q
nnD

1

Г

1 Г

l
kmq kmq n

kq m
m q n

A B
b a

C 








Гn

kqb  kmqA kmqB qС

2n

, , , ,, , .
q q q
ksm nn mm ksm nsn mm nsn

kmq kmq qq q q
nn nn nn

D D D
A B C

D D D
    



36 

Из эквивалентности контуров  следует, что эквивалентный ком-

плексный параметр  (1.16) характеризует степень рассогласования нагрузочного 

ККО  на -м измерительном плече -полюсника с измеряе-

мым ККО  (см. рисунок 1.9) и поэтому от индексов  и  не зависит. 

Зависимость  от индекса  выражает то, что характер этого рассогласова-

ния при изменении состояния матрицы  -параметров -полюсника может 

существенно изменяться. 

Уравнение (1.15) является основным инструментом для проектирования ЦАЦ 

различных родов [35, 53]. В соответствии с алгоритмической концепцией построе-

ния ЦАЦ [28] их условно можно разделить на три рода с функционально опреде-

ленными нагруженными 2n-полюсниками: двенадцатиполюсными [28, 32, 35, 53, 

77], перестраиваемыми восьмиполюсными [28, 35, 45, 53] и восьмиполюсными [28, 

35, 53, 57–59]. У первых двух родов одно из плеч 2n-полюсника является нормиру-

ющим, что существенно облегчает калибровку ЦАЦ. 

Математическую модель однопортового ЦАЦ, построенного на основе пере-

страиваемого 2n-полюсника, можно представить в виде [45, 53]: 

 

, ,                                 (1.17) 

 

где Г = Гn  и Г  – измеряемый и измеренный ККО; ( , , , , )kq kq kq kq qF F A B C a     и  

{ , , , , }kq kq kmq kmq q qf f A B C   
     – шкала физического (1.10) и логического преоб-

разований;   – случайный фактор, характеризующий отклонение найденных при 

калибровке ЦАЦ параметров , , ,kmq kmq q qA B C     от их истинных номинальных зна-

чений 0 0 0 0, , ,kq kq q qA B C   (после калибровки ЦАЦ величины , , ,kmq kmq q qA B C     стано-

вятся детерминированными); q
  – величина смысл которой будет определен ниже. 
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Первое уравнение математической модели (1.17) является уравнением физи-

ческого преобразования (1.15) измеряемого ККО  в информационные мощности 

, доступные СИ. Оно характеризует действие нагруженного 2n-полюсника  

и принадлежит сфере действительности. Второе уравнение является уравнением 

логического преобразования информационных мощностей  в измеренный ККО 

. Оно есть обратное решение уравнения физического преобразования (1.15)  

и принадлежит сфере абстракции. 

Согласно математической модели ЦАЦ (1.17) погрешность измерения ККО  

можно определить в виде 

 

.                                                   (1.18) 

 

При  погрешность . 

Математическая модель ЦАЦ (1.17) считается определенной только после его 

калибровки. Процедуру калибровки ЦАЦ можно представить следующей матема-

тической моделью: 

 

, , , { (W)}kmq kmq q q kqA B C f F   
  ,                                 (1.19) 

 

где  – шкала логического преобразования процедуры калибровки ЦАЦ; 

 – ККО калибровочных мер;  – их общее количество. 

Современные ЦАЦ подразделяют по следующим родам [35, 53]. 

ЦАЦ первого рода. Упрощенная структурная схема двенадцатиполюсного од-

нопортового ЦАЦ [28, 31, 35, 53, 77] показана на рисунке 1.10. 

Для  и  уравнение (1.15) можно представить в виде системы 

уравнений вида (уравнение для нормирующего плеча  не выписывается): 
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,                                    (1.20) 

 

где  – мощности на  информационных плечах двенадцатиполюсника; 

 – амплитудный коэффициент;  – комплексные пара-

метры. 

 

 

Рисунок 1.10 – Упрощенная структурная схема  

двенадцатиполюсного однопортового ЦАЦ 

 

Плечо  является нормирующим, обеспечивающим преобразование си-

стемы уравнений (1.20) к нормированному виду . 

Для калибровки ЦАЦ с такой нормированной системой уравнений используют 

две коаксиальные меры: согласованную с ККО  и скользящую короткоза-

мкнутую с ККО  [28, 31, 35, 53, 77]. 

Упускание индекса  и наложение на систему уравнений (1.20) условий  

и  сведут ее к некоторой функции мощности 

 

,                               (1.21) 
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где  – амплитудный коэффициент, пропорциональный мощности 

 зондирующего сигнала ;  и  – модуль 

 

,                                                    (1.22) 

 

и фаза эквивалентного ККО  измеряемого ККО ;  – фазовая переменная. 

Величину 

 

,                                                         (1.23) 

 

входящую в (1.22), можно рассматривать как амплитудную метрику, которая задает 

динамический диапазон 

 

                                   (1.24) 

 

функции мощности  (1.21) [28, 45, 59], график которой показан на рисунке 1.11, а. 

В дальнейшем такую функцию (по аналогии с стоячей волной) мы будем называть 

волной мощности. 

Наложение на систему уравнений (1.20) условий  и  поз-

воляет определить дискретные значения 

 

                    (1.25) 

 

функции мощности  (1.21), где ;  и  – модуль 

 

,                                                     (1.26) 
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и фаза эквивалентного ККО  измеряемого ККО . 

Первая величина (амплитудная метрика) 

 

,                                 (1.27) 

 

входящая в (1.26), задает динамический диапазон  (1.24) функции мощности  

(1.21), а вторая – фазовый сдвиг  ее дискретных значений мощностей  (1.25) 

при переходе от одного информационного плеча к другому. 

Такой переход эквивалентен фазовому сдвигу   (1.27) 

плоскости  индикатора мощности  относительно функции мощности  

(1.21), как показано на рисунке 1.11, а, где  – начальный фазовый сдвиг;  – 

дискретные приращения фазового сдвига , определяющие фазовую мет-

рику [53, 57, 58]. 

Накладывая на (1.25) условие , при  получим систему ненор-

мированных уравнений четырехзондового измерительного датчика (4ИД): 

 

,              (1.28) 

 

где  – фазовый сдвиг, определяющийся положением  зонда 

вдоль линии;  – фазовая постоянная;  – длина волны в свободном 

пространстве; с – скорость света;  – частота измерения. Если допустить, что 

, то уравнения (1.28) перейдут в систему уравнений идеальных 4ИД 

и измерительной линии, которую можно рассматривать как перестраиваемый ше-

стиполюсник. 

Таким образом, физическая реализация фазового сдвига   

(1.27) двенадцатиполюсного ЦАЦ (1.20) при переходе от одного информационного 
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плеча к другому аналогична переходу одного зонда к другому ( ) 4ИД 

на величину  (1.28), как показано на рисунке 1.11, а. 

Согласно рисунку 1.11, б предельная суммарная погрешность  измерения 

ККО  зависит от динамического диапазона  (1.24) волны мощности  (1.21). 

 

 

Рисунок 1.11 – График волны мощности  (а) и графическое определение  

измеренного ККО  через дискретные значения  

мощностей  (б); и  
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В соответствии с выражениями (1.22)–(1.24), динамический диапазон  (1.24) 

можно выразить функционалом 

 

.                                            (1.29) 

 

Рассмотрим зависимость динамического диапазона  (1.29) от условий, 

накладываемых на параметры  и . 

1 Для -полюсников в виде идеальных 4ИД или измерительной линии, опи-

сывающихся системой уравнений (1.28), значения . Тогда для  при 

 динамический диапазон  (1.29) будет лежать в пределах . Следо-

вательно, ЦАЦ с такими -полюсниками не может обеспечить его адаптацию  

к измеряемому ККО . Это вызвано тем, что для измеряемого ККО  с модулем 

 и  динамический диапазон  (1.29), в первом случае, будет меньше 

его минимально допустимого значения , а во втором – больше его макси-

мально допустимого значения , как показано на рисунке 1.11, б. Для этих 

двух случаев предельная суммарная погрешность  измерения ККО , превысив 

предел ее допуска,  неограниченно возрастает. 

Возрастание предельной суммарной погрешности  при  вызвано 

собственными шумами портов ЦАЦ, а во втором случае – отклонением характери-

стик детекторов его информационных портов от квадратичности. 

Если между измеряемым ККО и входом измерительного порта ЦАЦ на основе 

идеальных четырехзондового датчика или измерительной линии включить аттесто-

ванный идеальный перестраиваемый аттенюатор с ослаблением , то для 

, где , выбором ослабления , всегда можно подобрать, 

чтобы динамический диапазон  (1.29) удовлетворял амплитудному ограничению 

 при ρ < 1. Таким образом, подключение к входу измерительного порта 
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такого ЦАЦ перестраиваемого аттенюатора с ослаблением  обеспечивает адапта-

цию ЦАЦ к измеряемому ККО  сверху в виде одностороннего амплитудного 

ограничения . 

2 Для функционально неопределенного двенадцатиполюсника (см. рисунок 

1.10), действие которого описывается уравнением (1.20), значения . 

Для таких условий ЦАЦ может реализовать безусловную адаптацию в виде двухсто-

роннего амплитудного ограничения  при  или . 

Предельная погрешность  имеет глобальный минимум   

(см. рисунок 1.11, б) когда одновременно  и , где  – оптимальное 

значение дискретного фазового сдвига  при котором система уравнений (1.20) 

наиболее обусловлена. 

Недостатком двенадцатиполюсного ЦАЦ являются то, что он имеет фиксиро-

ванную амплитудную метрику , определяющуюся конструкцией двена-

дцатиполюсника. Поэтому для обеспечения безусловной адаптации в виде двухсто-

роннего амплитудного ограничения  ЦАЦ к измеряемому ККО   

с модулем  требуется замена его двенадцатиполюсника. 

Этот факт дополнительно усугубляется тем, что сложный по конструкции две-

надцатиполюсник с избыточным количеством детекторов не обеспечивает в широ-

ком частотном диапазоне измерения  фазовую адаптацию по оптимальному зна-

чению , что также требует замены двенадцатиполюсника. 

Несмотря на эти недостатки, двенадцатиполюсные ЦАЦ стали прототипами 

более совершенных ЦАЦ с перестраиваемыми -полюсниками [28, 35, 45, 53]  

и двухсигнальных ЦАЦ [28, 35, 53, 57, 58, 59], принцип действия первых из кото-

рых основан на измерении мощностей ;  на информационном плече их  

-полюсника в его  состояниях, а вторых на измерении этих мощностей  при  

-x дискретных фазовых сдвигах между зондирующим  опорным  сигналами. 
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ЦАЦ второго рода. К этому роду относятся гомодинные ЦАЦ с перестраива-

емыми восьмиполюсниками [28, 35, 53]. Упрощенная структурная схема такого од-

нопортового ЦАЦ показана на рисунке 1.12. 

Восьмиполюсник может быть образован направленным мостом (НМ), нагру-

женным на перестраиваемый фазовращатель-аттенюатор (ФА) отражательного 

типа. Свободное плечо НМ является измерительным. Кроме того, НМ дополни-

тельно снабжен идеальным направленным ответвителем, выходное плечо которого 

с мощностью  является нормирующим. Характерной особенностью гомодинного 

ЦАЦ является то, что опорный сигнал  формируется из зондирующего сигнала 

 (см. рисунок 1.12). 

 

 

Рис. 1.12. Упрощенная структурная схема восьмиполюсного  

однопортового ЦАЦ 

 

Для  и  уравнение (1.15) можно представить в виде системы 

уравнений вида (уравнение для нормирующего плеча с мощностью  не выписы-

вается): 

 

,                           (1.30) 

 

где  – мощности на информационном плече для  состояний фазы 
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типа и ослабления   его  аттенюатора  с ККП   на -м под-

диапазоне измерения;  – амплитудный коэффициент;   

и  – комплексные параметры НМ;  – мнимая единица. 

Нормирующее плечо с мощностью  обеспечивает преобразование системы 

уравнений (1.27) к нормированному виду . 

Для калибровки ЦАЦ с такой нормированной системой уравнений используют 

две коаксиальные меры: согласованную с ККО  и короткозамкнутую сколь-

зящую с ККО  [45, 53]. 

Наложение на систему уравнений (1.27) условий , и иде-

альности ФА с ККП  сводят ее к дискретным значениям 

 

,             (1.31) 

 

функции мощности  (1.21), график которой показан на рисунке 1.11, а. 

В выражении (1.31):  – амплитудный коэффициент;  и  – мо-

дуль 

 

                                                   (1.32) 

 

и фаза эквивалентного ККО  измеряемого ККО . 

Первая величина (амплитудная метрика) 
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входящая в (1.32), задает динамический диапазон  (1.24) функции мощности  

(1.21), а вторая – ее дискретный фазовый сдвиг относительно плоскости  

индикатора мощности  (1.31) при  (см. рисунок 1.11, а). 

Знак «плюс» в  (1.33) соответствует движению волны мощности  

(1.21) к плоскости  индикатора, а «минус» – движению в противоположном 

направлении. 

Преимуществом гомодинного ЦАЦ, в сравнении с двенадцатиполюсными, яв-

ляется то, что он поддерживает безусловную адаптацию к измеряемому ККО   

в виде двухстороннего амплитудного ограничения  при  или 

 без замены восьмиполюсника [53, 57, 58]. Это обеспечивается посредством 

выбора ослабления  перестраиваемого аттенюатора ФА, задающего амплитуд-

ную метрику  (1.33), так, чтобы динамический диапазон  (1.29) 

на любом из  поддиапазонов измерения ККО  с их общим количеством  

удовлетворял двухстороннему амплитудному ограничению . Кроме 

того, гомодинный ЦАЦ посредством перестраиваемого фазовращателя ФА поддер-

живает фазовую адаптацию по оптимальному значению , что также не тре-

бует замены восьмиполюсника. 

ЦАЦ третьего рода. Упрощенная структурная двухсигнального однопор-то-

вого ЦАЦ [28, 35, 53, 57–59] показана на рисунке 1.13. 

 

 

Рисунок 1.13 – Упрощенная структурная схема двухсигнального  

однопортового ЦАЦ 
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Для   уравнение (1.15) можно представить в виде системы из 

уравнений вида 

 

,                                (1.34) 

 

где  и  – индексы состояний фазы  и амплитуды  опорного 

сигнала , первый из которых определяет -й дискретный сдвиг  

 (при  значение ) фазы  опорного сигнала  

относительно фазы  зондирующего сигнала , а второй – поддиапазон  

измерения ККО  из их общего количества ;  и   

 – амплитудный коэффициент;  эк-

вивалентные и приведенные комплексные параметры восьмиполюсника. 

Для калибровки ЦАЦ с системой уравнений (1.31) используют коаксиальную 

скользящую короткозамкнутую меру с ККО  [35, 53, 57–59]. 

Наложение на систему уравнений (1.34) условия  сводят ее к дискретным 

значениям  (1.31) функции мощности  (1.21), график которой показан на ри-

сунке 1.11, а. 

Теперь в (1.31):  – амплитудный коэффициент;  – мо-

дуль 

 

                                                 (1.35) 
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Первая величина (амплитудная метрика) 
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   , ,                      (1.36) 

 

входящая в (1.35), задает динамический диапазон  (1.29) функции мощности  

(1.21), а вторая, входящая в (1.31), – ее дискретный фазовый сдвиг относительно плос-

кости  индикатора мощности  (1.31) при  (см. рисунок 1.11, а). 

Знак «плюс» в  (1.33) соответствует движению волны мощности  

(1.21) к плоскости  индикатора, а «минус» – движению в противоположном 

направлении. 

Для метрологических характеристик гомодинного и двухсигнального ЦАЦ, 

равных  дБ, ,  и уровне инструментальных по-

грешностей их СИ –  по модулю и  по фазе для комплексных величин и  

для скалярных величин эти ЦАЦ обеспечивают предельную погрешность  изме-

рения ККО  с модулем , не превышающую  по модулю 

и  [53]. Повышение точности измерения ККО  с модулем Г 0,13  огра-

ничено влиянием шумов измерительного порта ЦАЦ и требует специальных мер 

фильтрации. 

Преимуществом гомодинного и двухсигнального ЦАЦ в сравнении с двена-

дцатиполюсными является простота конструкции его восьмиполюсника, а также 
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и двухсигнального ЦАЦ в качестве прототипа для построения лабораторного ИА. 

Для обеспечения возможности оптимального проектирования лабораторного 

ИА на основе математической модели ЦАЦ (1.17) и математической модели его 

калибровки (1.19) необходима разработка вариационной методики оценки  пре-

дельной суммарной погрешности  (1.18) измерения ККО , обеспечивающей 
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выбор метрологических характеристик ЦАЦ, таких как: предельно допустимые 

значения  динамического диапазона  (1.24); оптимальное значение  

дискретного фазового сдвига  и количество поддиапазонов  измерения 

ККО  [53, 57, 58]. Такая методика предложена в работе [41]. Она реализуется сле-

дующим образом. 

Предельную суммарную погрешность  измерения ККО можно оценить сле-

дующим образом: 

 

,                                                  (1.37) 

 

где  и  – предельная суммарная погрешность 

измерения ККО , обусловленная случайными инструментальными случайными 

факторами  всех средств измерения ЦАЦ (1.10) соответственно при его калиб-

ровке и измерении ККО ;  – общее количество вариаций инструментальных 

факторов  по их предельному допуску . 
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ской модели (1.17). В этой модели при измерении ККО  параметрам 
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Метрологические характеристики , ,  ЦАЦ и допустимые пре-

дельные отклонения  всех его средств измерения выбирают так, чтобы предель-

ная суммарная погрешность  (1.37) не превышала заданного предела ее допуска 

. Это способствует повышению точности измерения -параметров АК. 

1.4 Измерение S-параметров цифровыми анализаторами СВЧ-цепей  

и лабораторным имитатором-анализатором 

Известен двухсигнальный метод измерения [53, 91, 92] S-параметров АК, 

например, транзисторов, двухпортовым двенадцатиполюсным ЦАЦ, упрощенная 

структурная схема которого показана на рисунке 1.14. 

Метод основан на одновременной подаче на входной  и выходной  

порты ЦАЦ зондирующих сигналов  и , формируемых делителем мощности, 

с последующим измерением двухсигнальных ККО: 

 

 при                       (1.38) 

 

на входе ( ) и выходе ( ) ПКУ, для двух  различ-

ных сдвигов фазы  (  ) зондирующего сиг- 

нала , а также измерением относительных возбуждений   

 в виде отношения амплитуд  зондирующих 

сигналов  и  при непосредственном соединении входов портов ЦАЦ  
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Рисунок 1.14 – Упрощенная структурная схема двенадцатиполюсного  

двухпортового ЦАЦ: АК – активный компонент;  

 – коаксиально-полосковый переход 

 

Решение системы уравнений (1.38) позволяет определить измеренные  

S-параметры АК в виде: 

 

;  

;  . 

(1.39) 

 

-параметры АК в плоскостях  его подключения к ПКУ можно опре-

делить из функционала (1.7). 

Согласно (1.39) S-параметры АК при идеальном ПКУ ( ) (1.7), измерен-

ные двухсигнальным методом, можно выразить функционалом 

 

.                    (1.40) 

 

Недостаток этого метода заключается в том, что он не может обеспечить адек-
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методах АК включен в порты ЦАЦ, близкие к идеальным  и, следовательно, 

в этом методе не предусмотрен выбор нагрузочных ККО , обеспечивающих тре-

буемый режим усиления или генерации. 

Кроме того, в режиме большого сигнала зондирующий сигнал  на выходе 

АК, который выбирают по амплитуде приблизительно равным зондирующему сиг-

налу  на входе АК, может существенно влиять на режим работы АК и более того 

– привести к его лавинному и тепловому пробою. 

Еще одним недостатком этого метода является то, что он не учитывает неиде-

альность  портов ЦАЦ. Это приводит неконтролируемой погрешности изме-

рения S-параметров АК 

В работах [25, 27, 42, 46, 47, 55, 84, 97] предложены различные модификации 

двухсигнального метода измерения S-параметров (1.39), в которых различными 

способами учитывают неидеальность  портов ЦАЦ. Недостатками этих мо-

дификаций является приближенный характер аналитического описания метода, что 

не обеспечивает существенного повышения точности измерения S-параметров,  

а также, в некоторых случаях, создает неопределенность в определении   

и/или -параметров. 

На рисунке 1.15 приведена упрощенная структурная схема двухпортового ИА 

[27, 44–47, 67–69, 84, 97], построенного на основе двухсигнального ЦАЦ [28, 42, 

53, 57–59]. Она является базовой и подлежит дальнейшему усовершенствованию, 

предложенному в работе [70]. 

Принцип работы ИА заключается в следующем. Полосковые выводы АК с помо-

щью подпружиненных цанг 2 подключают к коаксиальным переходам ( ) 

1 ККУ (см. рисунки 1.15, 1.16, а). При этом подвижные резьбовые втулки 3 отодви-

гают внутрь . В результате отсчетные плоскости  подключения коак-

сиальной меры 4 к  (см. рисунок 1.16, а) и АК (см. рисунок 1.15) совпадают. Далее 

задают начальные значения эксплуатационных характеристик АК:   
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в режиме усиления и  в режиме генерации. Их выбирают так, чтобы имитиру-

емый ИА усилитель или автогенератор соответствовал ТЗ на его проектирование. 

 

 

Рисунок 1.15 – Упрощенная структурная схема двухпортового ИА: 

ССиНП – синтезатор зондирующих  и опорных  сигналов  

и напряжений питания ; КИП – контрольно-измерительные  

приборы; ИП – измерительный преобразователь; АК – активный ком-

понент, например транзистор; ККУ – коаксиальное контактное 

устройство;  – коаксиальный переход; НМ – направленыый мост; 

ПСТ – перестраиваемый согласующий трансформатор;  

АП – адаптер питания 

 

Эксплуатационные характеристики АК, такие как напряжения его питания, за-

дают посредством синтезатора сигналов и напряжений питания (ССиНП), а его 

нагрузочные ККО  – посредством ПСТ. Для расчета начальных значений этих 

эксплуатационных характеристик необходимы математические модели имитируе-

мых усилителей и автогенераторов и их компонентов [48–50, 54, 60], в которые необ-

ходимо (в случае их отсутствия) дополнительно включить САПР MWO, а для ав–
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томатизации и облегчения выбора нагрузочных ККО  разработать способ ка-

либровки ПСТ [52] и метод анализа устойчивости АК [13, 16]. Далее оптимизируют 

эксплуатационные характеристики АК:  в режиме усиления или 

 в режиме генерации так, чтобы технические характеристики имитируемого 

ИА усилителя или автогенератора, такие как выходная мощность , дискретные 

частоты  усиления в заданной полосе пропускания  и частота генерации , 

коэффициент усиления по мощности  и коэффициент шума , фазовые шумы 

и др., регистрируемые контрольно-измерительными приборами (КИП), удовлетво-

ряли ТЗ на проектирование этих устройств. 

 

          

 

Рисунок 1.16 – Коаксиальный переход для подключения 

полосковых транзисторов (а) и микрополосковых структур (б): 

1 – коаксиальный переход; 2 – подпружиненная цанга; 

3 – подвижная резьбовая втулка; 4 – коаксиальная мера; 

5 – накидная гайка 
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После выбора требуемых эксплуатационных характеристик   

измеряют односигнальные и двухсигнальные ККО  и  в отсчетных плоско-

стях входа ( ) и выхода ( ) АК, его нагрузочные ККО  и ККП  в этих 

же плоскостях  и , по которым определяют адекватно изме-

ренные (косвенное измерение) -параметры АК [8, 39, 40, 51, 98, 99]: 

 

.                               (1.41) 

 

Предлагаемый усовершенствованный метод адекватного измерения является 

наиболее совершенной модификацией двухсигнального метода [91, 92], чем моди-

фикации [25–27, 42, 46, 47, 55, 97]. 

Возможность подключения коаксиальных мер 4 и АК в одних и тех же отсчет-

ных плоскостях  позволяет осуществить калибровку ИА относительно 

этих плоскостей  совместно с  усовершенствованного в работах [7, 53] 

ККУ, что невозможно при использовании известных ПКУ [10, 56, 71]. 

Конструктивные различия коаксиальных  и МПЛ требуют разработки спо-

соба дополнительной калибровки ИА расчетными микрополосковыми калибрато-

рами (например, отрезком МПЛ, нагруженным на согласованную нагрузку или 

двумя отрезками МПЛ с различной длиной) [7, 44, 67–70]. Такая калибровка обеспе-

чивает передачу результатов измерения  -парамет-

ров АК из коаксиального тракта ИА в микрополосковый тракт посредством учета 

неоднозначности этих трактов ( -параметров рассеяния в формулах (1.7)). 

Выводы 

В результате сравнительного анализа пассивных ВАЦ и ЦАЦ, предназначен-

ных только для контроля параметров СВЧ-устройств, выявлены следующие пред-

посылки, стимулирующие необходимость разработки лабораторного ИА. 
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1 Предлагаемый лабораторный ИА может быть построен на базе современных 

стандартных отечественных приборов, имеющих невысокую стоимость. 

2 В сравнении дорогостоящими зарубежными пассивными ВАЦ он является 

современной активной ИС, позволяющей имитировать усилители и автогенера-

торы СВЧ в соответствии с ТЗ на их проектирование, а также осуществлять адек-

ватное и точное измерение -параметров АК этих имитируемых устройств для их 

последующего проектирования. 

3. Адекватное и точное измерение -параметров АК позволяет проектировать 

усилители и автогенераторы СВЧ, удовлетворяющие ТЗ в пределах их технологи-

ческих подстроек. Это позволяет повысить эффективность САПР MWO и, следо-

вательно, экономическую эффективность производства имитируемых устройств за 

счет исключения необходимости многократной коррекции и производства их опыт-

ного образца для повторного воспроизводства. 

Кроме того, обзор позволил раскрыть актуальность темы и сформулировать 

цель и задачи исследования, приведенные во введении диссертационной работы. 

S

S
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ  

ИМИТАТОРОВ-АНАЛИЗАТОРОВ УСИЛИТЕЛЕЙ  

И АВТОГЕНЕРАТОРОВ СВЧ 

2.1 Структурная схема и конструкция имитатора-анализатора 

Структурная схема ИА [70] показана на рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема ИА: 

ССиНП – синтезатор зондирующих ,  и опорных  сигналов 

и напряжений питания ; КИП – контрольно-измерительные приборы; 

ФА – перестраиваемый фазовращатель-аттенюатор отражательного типа; 

П – переключатель; ИП – измерительный преобразователь: 

АД – адаптер напряжений питания ; ПСТ – перестраиваемый 

согласующий трансформатор; НМ – направленный мост; 

 – коаксиальный переход; ККУ – коаксиальное контактное 

устройство; АК – активный компонент 
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Основным функциональным узлом ИА является измерительный преобразова-

тель (ИП), обеспечивающий имитационное моделирование усилителей и автогене-

раторов. Он содержит усовершенствованный ККУ [7], в отсчетных плоскостях  

  которого подключен АК, например, полосковый транзистор.  

К свободным входам каждого из двух  ККУ подключен 15 дБ НМ вто-

рого типа. Он физически преобразует в мощности , регистрируемые на выход-

ном информационном полюсе каждого из двух НМ, следующие величины: 

– одно- и двухсигнальных ККО  и  (название по од-

ному зондирующему сигналу  или двум зондирующим сигналам  и  со 

сдвигом фазы  последнего на величину  для  соответ-

ственно), измеряемых в отсчетных плоскостях входа ( ) и выхода ( ) АК; 

– нагрузочных ККО  АК и двухсигнальных ККО 

, измеряемых в отсчетных плоскостях  при непосредственном 

соединении измерительных входов  ККУ; 

– ККП ; ;  АК, измеряемых в этих же отсчетных плос-

костях . 

Каждый из НМ нагружен на ПСТ с  емкостными шлейфами [52, 70]. ПСТ 

задают нагрузочные ККО  на входе ( ) и выходе ( ) АК на фиксирован-

ной частоте  измерения. Напряжения питания , формируемые ССиНП, по-

дают на АК через адаптеры (АД). Выбор напряжений питания  АК, задающих 

его режим по постоянному току, а также его нагрузочных ККО  осуществляется, 

исходя из условия удовлетворения технических характеристик имитируемого ИА 

усилителя или автогенератора ТЗ на их проектирование. Технические характери-

стики имитируемых усилителя или автогенератора, например, такие как их выход-

ная мощность , рабочая частота f усиления или генерации, коэффициент уси-
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ления по мощности  и шуму , регистрируют с помощью КИП, как показано 

на рисунке 2.1. 

ИА может работать в двух режимах: гомодинном, когда опорный сигнал  

формируют перестраиваемым ФА отражательного типа (переключатель (П) в по-

ложении 1, см. рисунок 2.1) и двухсигнальном, когда этот сигнал формируют с по-

мощью ССиНП (П в положении 2). 

ИП выполнен в виде самостоятельного функционального узла, конструкция ко-

торого показана на рисунке 2.2, а. Он содержит основание 1, на каждом из двух по-

движных столов 2 которого последовательно размещены: АД 3, подающий напря-

жения питания  на АК 4 со стороны  его  входа  ( )  и  выхода ( ), ПСТ 5, 

НМ 6. К измерительным водам НМ 6 подключены  7 ККУ.  7, разрез одного 

из которых показан на рисунке 2.2, б, в, позволяют посредством подпружиненных 

цанг 8 подключить в отсчетных плоскостях ;  их измерительных  

входов АК 4 как с ленточными 9 (рисунок 2.2, б), так и с микрополосковыми 10  

(рисунок 2.2, в) выводами. При этом АК 4 размещают на пьедестале 11. Кроме того, 

 7 позволяют подключить в указанных плоскостях  коаксиальную меру 12 

(как, например, для рисунка 2.2, б  показано на рисунке 2.2, г) или расчетные согла-

сованные микрополосковые калибраторы 13 (рисунок 2.2, д для рисунка 2.2, б)  

и (рисунок 2.2, е для рисунка 2.2, в) при калибровке ИА. Также при калибровке ИА 

к входному ( ) и выходному ( ) отрезкам МПЛ 10 в их вспомогательных от-

счетных плоскостях  (рисунок 2.2, в) можно подключить (при удалении АК 4) 

короткозамыкатель 17 (рисунок 2.2, ж). 

Перемещение подвижных столов 2 (рисунок 2.2, а) при подключении коакси-

альной меры 12 (рисунок 2.2, г) осуществляется с помощью приводного меха-

низма 14 (рисунок 2.2, а). Возможность горизонтального перемещения  7 вме-

сте с основанием 2 обеспечивает подключение АК 4 с ленточными 9 (рису-

нок 2.2, б) или микрополосковыми 10 (рисунок 2.2, в) выводами, а также согласо-
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ванных микрополосковых калибраторов 13 (рисунок 2.2, д для рисунка 2.2, б  

и рисунок 2.2, е для рисунка 2.2, в). 

 

 

Рисунок 2.2 – Конструкция ИП (а); подключение к  7 АК 4 с ленточными 9 

и микрополосковыми 10 выводами (б и в); подключение к  7 

коаксиальной меры 12 (г); согласованный микрополосковый 

калибратор 13 (д и е); короткозамыкатель 19 (ж): 

1 – основание; 2 – подвижный стол; 3 – АД напряжений питания ; 

4 – АК; 5 – ПСТ; 6 – НМ; 7 – ; 8 – подпружиненная цанга; 

9 и 10 – ленточный вывод и отрезок полосковой линии; 11 – пьедестал; 

12 – коаксиальная мера; 13 – расчетные согласованные микрополосковые 

калибраторы; 14 – приводной механизм; 15 – резьбовая втулка; 

16 – резистивная нагрузка; 17 – короткозамыкатель 

iКП

iКП

пiU
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При калибровке ИА пьедестал 11 (рисунок 2.2, а, б и в) удаляется и измери-

тельные входы  7 в отсчетных плоскостях  могут быть соединены 

встык. При этом цанга 8 с большим усилием пружины утапливает цангу 8 другого 

 7 с меньшим усилием пружины аналогично рисунку 2.2, г. При этом резьбо-

вую втулку 15 одного из  7 (рисунок 2.2, б, в) надвигают на другой  7, 

аналогично рисунку 2.2, г. 

2.2 Принцип работы имитатора-анализатора 

АК подключают к  ККУ (см. рисунок 2.1) и осуществляют имита-

ционное моделирование усилителя или автогенератора. При имитационном моде-

лировании задают эксплуатационные характеристики АК, определяющие его ре-

жим по постоянному току, а именно с помощью ССиНП задают напряжения пита-

ния  АК (в режиме усиления или генерации) и амплитуду 1| |a  входного непре-

рывного зондирующего сигнала  АК (в режиме усиления). Заданные эксплуата-

ционные характеристики АК регистрируют с помощью КИП. 

Кроме того, входной ( ) и выходной ( ) ПСТ посредством их шлейфов 

задают нагрузочные ККО  АК, обеспечивающие его режим усиления как уси-

лителя или генерации как автогенератора. При этом при имитационном моделиро-

вании усилителей ПСТ могут работать как в режиме узкополосного, так и широко-

полосного согласования, а при имитационном моделировании автогенераторов – 

только в режиме узкополосного согласования. 

В режиме узкополосного согласования во входном ( ) и выходном ( ) 

ПСТ используют по одному ( ) шлейфу. Этот режим применяется при имита-

ционном моделировании усилителей и автогенераторов. Начальные приближения 

требуемых нагрузочных ККО  АК моделируются САПР MWO [38]. 
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В режиме широкополосного согласования число шлейфов входного ( )  

и выходного ( ) ПСТ составляет . Такое количество шлейфов обеспечи-

вает относительную полосу пропускания имитируемого усилителя до 15 % на цен-

тральной частоте , лежащей в пределах f = 4 – 12 ГГц. В этом режиме согласова-

ния входной и  выходной ПСТ представляют в виде  -звенного ( ) 

фильтра нижних частот (ФНЧ) [37, 74], начальные приближения индуктивностей 

 и емкостей  которых моделируются САПР MWO. 

Перечисленные выше эксплуатационные характеристики АК должны быть 

выбраны так, чтобы технические характеристики имитируемого усилителя или ав-

тогенератора, их выходная мощность , рабочая частота f усиления или генера-

ции, коэффициент усиления по мощности  и шуму  и др., регистрируемые 

КИП, удовлетворяли ТЗ на проектирование этих устройств. 

После выбора эксплуатационных характеристик ИА осуществляет измерение: 

– одно- и двухсигнальных ККО  АК 4 в отсчетных плоскостях  

измерительных входов , принадлежащих входу ( ) и выходу ( ) 

этого АК 4 (рисунки 2.1, 2.2, а, б и в); 

– ККП ; ;  АК 4 в этих же отсчетных плоскостях , а также 

измерение его нагрузочных ККО  в отсчетных плоскостях  при непосред-

ственном соединении измерительных входов  для последующего опре-

деления измеренных -параметров этого АК 4 

и их нормировки относительно микрополоскового тракта, для включения в кото-

рый предназначен этот АК при его эксплуатации. 

В ККУ (рисунок 2.2, в) вместо бескорпусного АК 4 может быть использован 

полосковый АК 4, показанный на рисунке 2.2, б. 

В случае узкополосного согласования измерение ККО , , ,  и 

ККП  АК осуществляют на дискретных частотах , а в случае широкополосного 

– при свипировании центральной частоты  в заданной в ТЗ полосе частот . 
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2.3 Математическая модель имитатора-анализатора 

2.3.1 Гомодинный режим 

Для перевода ИА в гомодинный режим переключатели П устанавливают в по-

ложение 1 (см. рисунок 2.1). При этом перестраиваемый ФА отражательного типа 

формирует опорный сигнал  из зондирующего сигнала . 

Комплексные амплитуды сигналов  и  на информационном и нормиру-

ющем плечах -го НМ  могут быть выражены из (1.15) в виде [45, 53, 70]: 

; ,                                 (2.1) 

где  и  – индексы состояния фазы  (1.33) и ослабления  фазо-

вращателя и аттенюатора перестраиваемого ФА соответственно; , , 

,  и  – эквивалентные комплексные параметры -го нагруженного НМ;  

 – общее количество поддиапазонов измерения ККО , каждый из которых за-

дается ослаблением  с индексом . 

Для определения измеряемого ККО  для ИА с неидеальным перестраивае-

мым ФА с ККП , исключим из (2.1) зондирующий сигнал 

, а также комплексный параметр . Для их исключения применим к (2.1) нор-

мировку вида , в результате которой получим 

 

,                                        (2.2) 

 

где  – нормированная комплексная амплитуда на информационном плече -го 

НМ; ,  и  – приведенные комплексные 

параметры -го НМ, подлежащие определению при калибровке ИА. 
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Из (2.2) можно получить следующее уравнение физического преобразования 

-го НМ: 

 

 

 (2.3) 

. 

 

Новые переменные 

 

; ; ,                          (2.4) 

 

связанные между собой уравнением  

 

 

 

сводят (2.3) его к системе измерительных уравнений вида: 

 

, ,                           (2.5) 
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Каждое из уравнений (2.5) есть уравнение окружности  на комплексной 

плоскости ККО  с координатами центра 

 

,  

 

и радиусом 

 

, 

 

как показано на рисунке 1.1, б. 

Решение системы уравнений (2.5) для  нормированных мощностей 

 позволяет определить из (2.4) модуль и фазу 

, jijiai  ;2,1,;0 ,  (2.6) 

измеренного ККО  или нагрузочного ККО  на -м поддиапазоне их измере-

ния как область пересечения окружностей  с неопределенностью , как пока-

зано на рисунке 1.1, б. 

Измерение ККО  осуществляют в отсчетных плоскостях  измеритель-

ных входов , которые соответствуют входу ( ) и выходу ( ) АК, 

а измерение его нагрузочных ККО  – при непосредственном соединении 

измерительных входов  в отсчетных плоскостях . 

Таким образом, аналитически определена математическая модель (1.17) гомо-

динного ИА в виде физической (2.3) и логической (2.5), (2.6) частей 

 

, ,                                       (2.7) 
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где  и  – шкалы физического и логического (обратного) преобразований, ко-

торые для идеальной математической модели ИА ( ) удовлетворяют условию 

. Физическая часть есть сфера действительности, а логическая – сфера 

абстракции. 

В случае детектирования, когда мощности  (1.27) физически преобразу-

ются в напряжения 

 

,                                             (2.8) 

 

(индекс  упущен), а затем логически преобразуются обратно 

 

,                                                (2.9) 

 

физическая и логическая части математической модели ИА (2.7) должны быть со-

ответственно дополнены физической (2.8) и логической (2.9) частями детектирова-

ния, где  – напряжения, измеряемые вольтметром на детекторах информацион-

ного и нормирующего плеч -го НМ;  и  – коэффициент пропорцио-

нальности, характеризующий чувствительность детектора и ряд 

 

,                                            (2.10) 

 

степени , определяющий характеристику его детектирования;  и   – коэффи-

циенты членов ряда и их общее количество. 

2.3.2 Двухсигнальный режим 

Для перевода ИА в двухсигнальный режим переключатели П устанавливают  

в положение 2 (см. рисунок 2.1). При этом зондирующий  и сдвигаемый по фазе 

 опорный  сигналы формируются ССиНП. 
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Комплексная амплитуда сигнала  на информационном плече -го НМ 

 может быть выражена из (1.15) в виде [26, 27, 42, 46, 47, 55, 97] 

 

,                                   (2.11) 

 

где  и  – индексы состояний фазы  и амплитуды  опорного 

сигнала , первый из которых определяет -й дискретный сдвиг  (1.36) фазы 

 опорного сигнала  относительно фазы  зондирующего сигнала  (фазо-

вый сдвиг), подлежащий дальнейшему определению, а второй – поддиапазон  из-

мерения ККО  из их общего количества . 

Из выражения (2.11) можно получить уравнение физического преобразования 

 

                      (2.12) 

 

-го НМ, где  – амплитудный коэффициент (1.34), зависящий от мощности 

 опорного сигнала ;  – эквивалентный ККО измеряемого ККО  

с модулем  и фазой . 

Фазовый сдвиг , входящий в (2.12), определяется выражением  

(1.36), где при   – неизвестный начальный сдвиг фазы  опорного 

сигнала  относительно фазы  зондирующего сигнала , а при  

 – его известные дискретные приращения. 

Эквивалентный ККО , входящий в (2.12), можно определить следующим 

образом: 
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,                                              (2.13) 

 

где  ,  – приведенные комплекс-

ные константы i-го НМ; 

 

α /200 0| / |10 = | / |iq
iq i i i iqa a a a                                       (2.14) 

 

– относительная амплитуда зондирующего  и опорного  сигналов (амплитуд-

ная метрика (1.36)) и  – ослабление амплитуды  опорного сигнала  на  

q-м поддиапазоне измерения. 

Согласно (2.13) и (2.14) возможность регулировки ослабления  позволяет 

выбрать оптимальное значение динамического диапазона  (1.24) волны 

мощности  (1.21) с ее минимумом  и максимумом , при котором на -м 

поддиапазоне измерения ККО  выполняется двухстороннее амплитудное огра-

ничение  при  или  (безусловная адаптация ИА, см. рису-

нок 1.1, б). При  и оптимальном дискретном приращении ;  

фазового сдвига  (1.36) этой волны в широкой полосе частот  измерения ККО 

 предельная суммарная погрешность  его измерения имеет минимум мини-

мума . 

Для исключения неизвестного начального фазового сдвига , входящего  

в выражение для эквивалентного ККО  (2.13) и неизвестного отношения , 

входящего в (2.14), применим к этому выражению нормировку вида .  

С учетом этой нормировки измеренные ККО  и  можно определить как 
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где  – нормирующий эквивалентный ККО, измеряемый при калибровке ИА ко-

роткозамкнутой подвижной коаксиальной мерой с ККО , подключае-

мой к измерительному входу  на первом ( ) поддиапазоне;  

; ;  – нормированные 

комплексные параметры i-го НМ, подлежащие определению при калибровке ИА 

этой короткозамкнутой подвижной коаксиальной мерой; 

 

(α α )/201
1/ 10 ;iq i

iq iq i
                                       (2.16) 

 

– нормированная относительная амплитуда на q-м поддиапазоне измерения; 1i   

и  – начальная относительная амплитуда (2.14) и начальное ослабление ампли-

туды  опорного  на первом  поддиапазоне. 

Для определения измеренного эквивалентного ККО , входящего в выраже-

ние (2.15), уравнение (2.12) было преобразовано в систему измерительных уравне-

ний вида 

 

; ,                             (2.17) 

 

где  

Решение системы уравнений (2.17) относительно переменных  для  

мощностей , которые определяются через измеряемые напряжения  (2.9), 

позволяет при  определить модуль  и фазу  эквивалентного ККО 

, входящего в (2.15), следующим образом: 
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= , = ,                       (2.18) 

 

где 

 

. 

 

Таким образом, решение системы измерительных уравнений (2.17) для трех 

 значений регистрируемых мощностей  позволяет из (2.18) определить 

эквивалентный  и нормирующий  ККО, а затем из (2.15) определить изме-

ренный ККО . Знак «+» радикала (2.18) выбирают при , а минус «-» при 

, где  – отраженный сигнал (см. рисунок 2.1) 

Если же ослабление  амплитуды  опорного сигнала  q-м на поддиа-

пазоне измерения ККО  неизвестно, нормированную относительную амплитуду 

 (2.16), входящую в (2.15), на этом поддиапазоне можно определить как 

 

                                             (2.19) 

 

где  – нормированное значение эквивалентного ККО , который 

измеряют при калибровке ИА короткозамкнутой подвижной коаксиальной мерой  

с ККО , подключаемой к измерительному входу  на q-м под-

диапазоне измерения. 

Таким образом, аналитически определена математическая модель двухсиг-

нального ИА (1.17) в виде физической (2.12)–(2.14) и двух логических (2.15)–(2.19) 

частей 
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, , ,                    (2.20) 

 

где  и ,  – шкалы физического и логических преобразований, которые для 

идеальной математической модели ИА удовлетворяют условию .  

Ее можно применить к гомодинному ИА с идеальным перестраиваемым ФА отра-

жательного типа с КПП  (1.31), формирующим опорный сиг-

нал  из зондирующего сигнала . 

В случае детектирования, когда мощности  (2.12) физически преобразу-

ются в напряжения  (2.8), а затем логически преобразуются обратно в мощно-

сти  (2.9), физическая и логическая части математической модели ИА (2.20) 

должны быть соответственно дополнены физической (2.8) и логической (2.9) ча-

стями детектирования. 

Для определения измеренного ККП  АК представим его сигнальным гра-

фом в виде нагруженного четырехполюсника (см. рисунок 2.3, а, где нагрузочные 

ККО  отнесены к плоскостям  его входа ( ) и выхода ( )), а также 

представим граф непосредственного соединения измерительных входов ; 

 в отсчетных плоскостях , показанные на рисунке 2.3, б. 

Для определения измеренного ККП  необходимо: 

– измерить отношение волны , прошедшей через АК к плоскости  его 

входа ( ) или выхода ( ) (см. рисунок 2.3, а), к -му опорному сигналу  

(индекс  опорного сигнала  для простоты анализа упущен) 

,                   (2.21) 

где  – некоторый измеряемый эквивалентный ККО, который может быть опре-

делен из (2.7) и (2.18) для трех  значений регистрируемых мощностей ; 
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– измерить отношение волны , прошедшей к отсчетной плоскости  изме-

рительных входов ;  при непосредственном соединении этих входов 

встык (рисунок 2.3, б), к -му опорному сигналу  

 

,                         (2.22) 

 

где  – тот же ККО (2.17) и (2.18), измеряемый в отсчетных плоскостях  при 

непосредственном соединении измерительных входов ; . 

 

 

Рисунок 2.3 – Сигнальный граф АК, представленного в виде нагруженного 

четырехполюсника (а); сигнальный граф непосредственного соединения 

измерительных входов ;  в отсчетных плоскостях  встык (б) 

 

Из сигнального графа (рисунок 2.3, б) волну  можно определить как 
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Подставив (2.23) в (2.23), а затем, разделив (2.21) на результат подстановки, 

найдем измеренный ККП 

 

,    (2.24) 

 

где нагрузочный ККО  определен из (2.15). 

Таким образом, система уравнений (2.17) совместно с выражениями (2.15), 

(2.16), (2.18), (2.19) и (2.24) позволяет определить измеренные ККО ,   

и ККП  АК. 

Количество поддиапазонов  измерения ККО  с модулем  для 

i-го НМ и, следовательно, калибровочных коаксиальных мер с ККО , выбира-

ется так, чтобы на каждом  поддиапазоне для модуля измеряемого ККО 

 выполнялось двухстороннее амплитудное ограничение 

 (безусловная адаптация ИА) [53, 57, 58, 70], где  – гра-

ничные значения, разбивающие модуль  измеряемого ККО  на  под-

диапазонов измерения;  – текущее значение динамического диапазона (1.24)  

и  – его предельно допустимые минимальное и максимальное значения. 

Количество поддиапазонов , значения модулей ,  и динамиче-

ского диапазона  будут выбраны при оценке предельной суммарной  

погрешности измерения  ККО  и определении метрологических характери-

стик ИА. 

Кроме того, согласно [53, 57, 58, 95], дискретное приращение  фазы  

(2.12) опорного сигнала  должно удовлетворять фазовому условию , 

где оптимальное дискретного приращение  может быть определено на основе 

анализа обусловленности системы измерительных уравнений (2.17). 
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При одновременном выполнении амплитудного ограничения   

и фазового условия  предельная суммарная погрешность  измерения 

ККО  с модулем  не превышает предела ее допуска   

(см. рисунок 1.1, б). 

При измерении прямого ККП  с модулем  количество поддиа-

пазонов  выбирается равным его количеству, выбранному для измерения ККО 

 с модулем , где  – коэффициент усиления АК по мощности. 

При этом значение необходимой амплитуды  зондирующего сигнала  (при 

измерении ККП  ) можно определить из формулы 

, где  – амплитуда зондирующего сигнала , которая была вы-

брана при калибровке ИА скользящей короткозамкнутой коаксиальной мерой  

с ККО  на  поддиапазоне измерения. 

Количество поддиапазонов  при измерении обратного ККП  с модулем 

 выбирается равным его количеству, выбранному для измерения ККО  

с модулем . При этом амплитуда  зондирующего сигнала  (при из-

мерении ККП  ) должна выбираться как , где 

 – амплитуда зондирующего сигнала , которая была выбрана при калибровке 

ИА скользящей короткозамкнутой коаксиальной мерой с ККО  на  

поддиапазоне измерения. 

2.4 Метод анализа устойчивости 

Предварительным этапом имитационного моделирования усилителя или авто-

генератора является анализ устойчивости их АК [13, 16, 67, 70]. 

Для каждого АК, выбираемого для имитационного моделирования усилителей 

и автогенераторов СВЧ, необходимо провести процедуру определения границ  
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устойчивых и неустойчивых областей ККО  нагрузок этого АК, которые пока-

заны на рисунке 2.4. 

Такие области существенно облегчают выбор ККО  АК при имитационном 

моделировании усилителей и автогенераторов, в первом из которых АК работает  

в режиме усиления, а во втором – в режиме генерации. Кроме того, эти области 

облегчают выбор самого АК при проектировании таких устройств. 

Определение границ  областей выполняют в следующем порядке. С помо-

щью входного ( ) и выходного ( ) ПСТ осуществляют поиск двух значений 

ККО  нагрузок АК, в которых наблюдается его устойчивая генерация, напри-

мер, значений, отмеченных на рисунке 2.4 точками j = 1, 2. Эти значения лежат  

в неустойчивых «-» областях ККО нагрузок АК. Далее измеряют три  значе-

ния ККО  нагрузок АК на его выходе в режиме регенерации, как показано на 

рисунке 2.4. Этот режим является промежуточным режимом между его режимами 

усиления и генерации, в котором наблюдается срыв генерации. Для измерения каж-

дого -го ККО  АК удаляют и измерительные входы  в отсчетных плос-

костях i – i; i =1, 2 соединяют встык. Аналогичную операцию выполняют для из-

мерения ККО ;  на входе ( ) АК, когда значение ККО ;  

на выходе ( ) АК находится в точке . 

 

 

Рисунок 2.4 – Области неустойчивых «–» и устойчивых «+»ККО  нагрузок АК 
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Параметры устойчивости  и  (координаты центров и радиусы гра-

ниц  неустойчивых областей «–» нагрузочных ККО ) определяются реше-

нием системы уравнений: 

 

, 

 

где  и  – константы, значения которых за-

висят от модуля  и фазы  измеренных нагрузочных ККО ; 

 

; ;  

 

– переменные, с учетом которых определяют параметры устойчивости: 

 

; ; . 

 

Значения модуля  нагрузочного ККО , принадлежащие границам  

в зависимости от его фазы , можно рассчитать по формуле 

 

. 

 

При необходимости может быть определен максимально достижимый диапа-

зон перестройки частоты  генерации АК по его входу и выходу 
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где  и  – граничные частоты срыва автогенерации (см. рисунок 2.4). 

В дальнейшем при имитационном моделировании усилителей нагрузочные ККО 

 выбираются из устойчивой области «+», а при имитационном моделировании ав-

тогенераторов – в их неустойчивых областях «-», показанных на рисунке 2.4. 

В случае если проектирование усилителей и автогенераторов осуществляется 

в микрополосковом тракте, измеряемые нагрузочные ККО  необходимо нор-

мировать  (1.7). 

2.5 Методы измерения S-параметров четырехполюсников 

Классическим методом измерения S-параметров четырехполюсников является 

их непосредственное измерение в согласованных ( ) с нагрузками в портах 

ИА, где  обеспечивают ПСТ. В этом случае измеренные -пара-

метры четырехполюсника можно определить как 

 

,                               (2.25) 

 

где  и  – ККО (2.6), (2.15) и ККП (2.24) четырехполюсника, измеряемые  

в плоскостях  его входа ( ) и выхода ( ) при . 

Содержание теста зондирующих  и опорных  сигналов для этого метода 

приведено в таблице 2.1. 

 

Таблица  2.1 

Измеряемый параметр   
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Измерение ККО  может быть выполнено в гомодинном режиме ИА. 

Также известен метод измерения -параметров четырехполюс-

ников [91, 92], основанный на измерении двухсигнальных ККО 

 

                                 (2.26) 

 

в плоскостях  входа ( ) и выхода ( ) четырехполюсника при  для 

двух  различных сдвигов фазы  его выходного зондирую-

щего сигнала , а также измерении относительных возбуждений  

, представляющих собой отношения амплитуд  зон-

дирующих сигналов  и , здесь  – мнимая единица. Относительные возбуж-

дения  измеряют при непосредственном соединении измерительных вхо-

дов  в отсчетных плоскостях  для относительных сдвигов фаз , 

которые были выбраны при измерении ККО  (2.26). 

Решение системы четырех уравнений (2.26) при  позволяет 

определить S-параметры четырехполюсника в виде: 

 

; ; ; .  (2.27) 

 

Согласно (2.27) измерение S-параметров в этом методе является косвенным. 

Содержание теста зондирующих ,  и опорных  сигналов для этого 

метода приведено в таблице 2.2. 
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Измерение  может быть выполнено в гомодинном режиме ИА. 

Областью применения рассмотренных методов (2.25) и (2.27) является изме-

рение S-параметров пассивных четырехполюсников и АК в режиме малого сигнала. 

Недостатком рассмотренных методов является то, что их реализация воз-

можна только при согласованных ( ) портах ИА. В обычных АЦ из-за неиде-

альности их портов . Это приводит к снижению точности измерения  

S-параметров пассивных четырехполюсников и АК посредством этих методов. 

Для устранения этого недостатка в работах [53, 70] относительные возбужде-

ния  (2.26) определялись в виде: 

 

, 

 

где  - двухсигнальный ККО, измеряемый в отсчетных плоскостях  при непо-

средственном соединении измерительных входов  в отсчетных плоско-

стях  для относительных сдвигов фаз , которые были выбраны при изме-

рении ККО  (2.26). Однако такой метод измерения -параметров является при-

ближенным. 

Для повышения точности измерения S-параметров четырехполюсников в рас-

согласованных ( ) портах ИА в работах [26, 27, 42, 46, 47, 55, 97] была пред-

ложена модификация метода (2.27). Предложенный метод измерения 

-параметров четырехполюсников основан на измерении 

одно- и двухсигнальных ККО  (2.6), (2.15) и  (2.26) в плоскостях  входа  

( ) и выхода ( ) этого четырехполюсника, а также измерении двухсигналь-

ных ККО  (2.26), измеряемых в отсчетных плоскостях  при непосредствен-

ном соединении измерительных входов  в отсчетных плоскостях  

для относительных сдвигов фаз , которые были выбраны при измерении двух-
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сигнальных ККО  (2.26), включая измерение нагрузочных ККО  (2.6), (2.15) 

четырехполюсника и его ККП  (2.24) в этих же плоскостях  ( ). 

Для аналитического определения двухсигнальных ККО  четырехполюс-

ника, включенного в рассогласованные ( ) порты ИА, рассмотрим сигналь-

ный граф четырехполюсника, показанный на рисунке 2.3, а, где индексация по  

для простоты упущена. 

Используя правило некасающихся контуров [64], определим сигналы возбуж-

дения  и  плоскостей  входа  и выхода  четырехполюсника: 

 

; 

; , 
(2.28) 

 

где  и  – нагрузочные ККО четырехполюсника в индексации по  и . 

Измерение нагрузочных ККО  и  (2.6), (2.15) осуществляют в опорных 

плоскостях  при непосредственном соединении измерительных входов 

 в этих плоскостях. 

Взяв отношение  сигналов (2.28), получим систему четырех уравне-

ний: 
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.                                    (2.30) 

 

Для определения относительных возбуждений , входящих в (2.29), рас-

смотрим сигнальный граф ИА при непосредственном соединении измерительных 

входов , показанный на рисунке 2.3, б, где индексация по  для про-

стоты упущена. Из сигнального графа сигналы возбуждения  и  определим  

в виде: 
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; 

. 

(2.33) 

 

При  выражения (2.33) переходят в (2.27). 

Далее, следуя работам [8, 39, 40, 51, 70, 98, 99], применим к сигнальному 

графу, показанному на рисунке 2.3, а, правило некасающихся контуров. Найдем 

ККП  четырехполюсника 
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где  – определитель 
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 (2.35) и осуществляя свертку согласно (2.30) получим другой его вид 
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подстановке этот ККП  -параметра, выраженного при  из (2.30), 
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, 

. 

(2.37) 

 

Совместное решение (2.37) и (2.33) позволяет определить -параметры сле-

дующим образом: 

 

,  

. 

(2.38) 

 

При  значения  и . 

Таким образом, выражения (2.33), (2.38) устанавливают связь измеренных 

ККО  (2.26),  (2.6), (2.15) и ККП  (2.24) с  

-параметрами четырехполюсника. Здесь измерение S-параметров че-

тырехполюсника также является косвенным. 

Содержание теста зондирующих ,  и опорных  сигналов для этого 

метода приведено в таблице 2.3. 

 

Таблица  2.3 

Измеряемый 

параметр 
    

Непрерывный сигнал ,  , ,  ,  ,  

 

Измерение  и  может быть выполнено в гомодинном режиме ИА. 

2 22 1 11
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Областью применения рассмотренного метода (2.33), (2.38) является измере-

ние S-параметров пассивных и активных (АК в виде транзистора) четырехполюс-

ников в режиме малого сигнала. Принадлежность к малому сигналу обусловлена 

тем, что в режиме большого сигнала зондирующий сигнал  на выходе АК, кото-

рый для поддержания динамического диапазона  (1.24) измерения ККО  вы-

бирают по амплитуде  много большей амплитуды  зондирующего 

сигнала  на входе АК (из-за того, что ), оказывает существенное влия-

ние на режим работы АК и более того, может привести к его лавинному и тепло-

вому пробою. Поэтому для распространения этого метода на большой сигнал изме-

рение ККО  необходимо исключить. 

Преимущества метода – повышает точность измерения по методу (2.27). 

Недостаток метода заключается в том, что он не может обеспечить адекватное 

измерение S-параметров АК в режиме усиления и генерации из-за невозможности 

задания требуемого теста зондирующих  и опорных  сигналов, в котором бы 

отсутствовало измерение ККО . 

Для устранения этого недостатка в работах [8, 39, 40, 51, 70, 98, 99] был пред-

ложен метод адекватного измерения -параметров АК. Он 

является модификацией метода  (2.33), (2.38) и исклю-

чает необходимость измерения ККО . Предлагаемый метод основан на измере-

нии: 

– одно- и двухсигнальных ККО  (2.15) и  (2.26) в плоскостях  входа 

( ) и выхода ( ) АК (см. рисунки 2.1, 2.2, а, б и в); 

– измерении двухсигнальных ККО  (2.26), измеряемых в отсчетных плос-

костях  при непосредственном соединении измерительных входов ; 

– нагрузочных ККО  (2.15) и ККП  (2.24) АК в этих же отсчетных плос-

костях . 

2a

Δ i 1Г m

2| |a 2 1| | | |a a

1a 12| | 1S 

1Г m

ia 0
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1Г m
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(Г , Г ,i imS f нГ , Г , T )im j ij
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Г i 21Г i i
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21Г
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В этом методе для определения -параметра было использовано одно урав-

нение (2.29) при  и : 

 

.                 (2.39) 

 

Исключение из этого уравнения -параметра с помощью первого выражения 

(2.37) позволило определить 

 

.              (2.40) 

 

При  значение . 

-параметры можно определить из формул (2.34) при : 

 

.                                       (2.41) 

 

где  (2.36). 

С учетом (2.41) -параметр можно определить из первого выражения (2.37) 

в виде 

 

.                            (2.42) 

 

При  значение . 

Метод реализуется следующим образом. АК подключают к   

(см. рисунок 2.1) и осуществляют имитационное моделирование усилителя или ав-

тогенератора. 

При имитационном моделировании усилителя ИА работает на фиксированных 

частотах в заданном диапазоне частот. При этом поддерживается требуемая выход-
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ная мощность имитируемого усилителя во всем диапазоне частот, посредством вы-

бора эксплуатационных характеристик АК этого усилителя. 

При имитационном моделировании автогенератора ИА работает на фиксиро-

ванной частоте автоколебаний автогенератора. 

В процессе имитационного моделирования задают эксплуатационные харак-

теристики АК, определяющие его режим по постоянному току, а именно с помо-

щью ССиН (см. рисунок 2.1) задают напряжения питания  АК (в режиме усиле-

ния или генерации), а также с помощью ССиНП амплитуду  входного непре-

рывного зондирующего сигнала  АК (в режиме усиления). Заданные эксплуата-

ционные характеристики АК регистрируются КИП. Кроме того, посредством ем-

костного шлейфа входного ( ) и выходного ( ) ПСТ задают нагрузочные 

ККО  АК, обеспечивающие его режим усиления (как усилителя) или генерации 

(как автогенератора) этого прибора. Положение шлейфов задается напряжениями 

управления , формируемыми ССиНП. 

Перечисленные выше эксплуатационные характеристики АК должны быть 

выбраны так, чтобы технические характеристики имитируемого усилителя или ав-

тогенератора, регистрируемые КИП, например, такие как его выходная мощность 

, рабочая частота f усиления или генерации, коэффициент усиления по мощ-

ности  и шуму  и др., удовлетворяли ТЗ на проектирование этих устройств. 

После выбора эксплуатационных характеристик АК осуществляют измерение: 

– одно- и двухсигнальных ККО  (2.15) и  (2.26) в отсчетных плоскостях 

 входа ( ) и выхода ( ) АК; 

– двухсигнальных ККО  (2.26), измеряемых в отсчетных плоскостях  

при непосредственном соединении измерительных входов ; 

– нагрузочных ККО  (2.15) и ККП  (2.24) АК в этих же отсчетных плос-

костях ; , для последующего определения  -па-

раметров (2.40)–(2.42) этого АК.
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В таблице 2.4 приведено содержание теста зондирующих ,  и опор-

ных  сигналов при измерении ККО  и ККП  АК в его режиме 

усиления и генерации. 

 

Таблица  2.4 

Сигнал 
Режим усиления 

      

Непрерывный 

 

Модулированный 

  

 

 

 
  

 

 

 

Сигнал 
Режим генерации 

      

Модулированный   
 

   

 

Режим усиления АК задается входным непрерывным зондирующим сигналом  

. При этом измерение ККО  и ККП  АК осуществляется методом выделения 

амплитудно-модулированных зондирующих и опорных сигналов ,  и , , 

что обеспечивает их селекцию от его входного непрерывного зондирующего сиг-

налов . В режиме генерации измерение ККО  и ККП  осуществ-

ляется методом выделения амплитудно-модулированных зондирующих и опорных 

сигналов  и , что обеспечивает их селекцию от его собственного выходного 

сигнала АК . Амплитуда | | зондирующего сигнала  в режиме усиления и ам-

плитуды | | и | | зондирующих сигналов  и  в режиме генерации выбираются 

из условия их минимального влияния на эти режимы. 

Измерение ККО  и  могут быть выполнены как в двухсигналь-

ном, так и в гомодинном режимах ИА. 

1a 2 21a a

0
ikqa 21 21 нГ , Г , Г , Гi j Tij

1Г 2Г 21 21Г , Г нjГ 12T 21T

0
11, kqa a 1a

0
22, kqa a

0
21 2, , kqa a a 0, jkqja a 1a

0
12, kqa a

0
21, kqa a

1Г 2Г 21 21Г , Г нГ j 12T 21T

0
11, kqa a 0

22, kqa a 0
21 2, , kqa a a 0, jkqja a 0

12, kqa a 0
21, kqa a

1a 2Г 12T

2a 0
2kqa 2a 0

1kqa

1a 21 21 нГ , Г , Г , Гi j Tij

ia 0
ikqa

2b 2a 2a

1a 2a 1a 2a

21 21Г , Г , Гi  нГ j



88 

Возможность реализации адекватного измерения  -

параметров (2.40)–(2.42) определена установленной связью  -пара-

метров четырехполюсника с его ККО  и ККП   в виде 

(2.37). Эта связь позволяет решить проблему неопределенности системы уравнений 

(2.29) по решению относительно -параметров. 

Преимуществом метода (2.40)–(2.42) является то, что он обеспечивает адек-

ватное и точное измерение  -параметров АК как в его ре-

жиме усиления, так и в режиме генерации. Адекватность и точность измерения  

-параметров способствует повышению эффективности САПР MWO усилителей 

и автогенераторов СВЧ и, следовательно, повышению экономической эффективно-

сти ОКР, так как исключает необходимость многократного воспроизводства и тех-

нологической коррекции опытного образца этих устройств. 

Другим преимуществом этого метода является то, что измеренные нагрузоч-

ные ККО  (2.6), (2.15) АК могут быть использованы для непосредственного про-

ектирования топологий входной и выходной согласующих цепей (СЦ), усилителей 

и автогенераторов СВЧ без использования S-параметров. 

2.6 Калибровка имитатора-анализатора 

2.6.1 Калибровка направленных мостов в гомодинном режиме 

Возможность подключения к измерительным входам  7 ККУ [7, 43] 

стандартных коаксиальных мер 12 (см. рисунок 2.2, г) позволяет осуществить ка-

либровку ИА относительно отсчетных плоскостей  этих входов, к которым 

также можно подключить АК 4 как с ленточными 9 (см. рисунок 2.2, б), так и по-

лосковыми 10 (см. рисунок 2.2, в) выводами посредством подпружиненных цанг 8. 

Для калибровки НМ в гомодинном режиме переключатели П устанавливают  

в положение 1 (см. рисунок 2.1) 

21 21(Г , Г , Г ,iS f  нГ , T )j ij
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Согласно (2.3) для определения модуля  приведенных комплексных па-

раметров  необходимо выполнить измерение мощностей  и  на инфор-

мационном и нормирующем плечах -го НМ на поддиапазонах для  

состояниях фазы  (1.33) перестраиваемого фазовращателя ФА при подключении 

к измерительному входу  согласованной коаксиальной меры 12 (см. ри-

сунок 2.2, г) с последующим вычислением массива  по формуле [45, 53, 70] 

 

.                                           (2.43) 

 

Выбор ослабления  (1.33) перестраиваемого аттенюатора ФА на каждом из 

 поддиапазонов осуществляют при подключении к измерительному входу 

 коаксиальной меры с ККО . Ослабление  выбирается из условия 

того, что для каждой из этих мер на соответствующем  поддиапазоне дина-

мический диапазон (1.24) . 

Для определения приведенных комплексных параметров  и  необхо-

димо осуществить аналогичное измерение мощностей  и  на  поддиа-

пазоне для  состояниях фазы  (1.33) перестраиваемого фазовращателя 

ФА при подключении к измерительному входу  подвижной короткоза-

мкнутой меры, которая в отсчетной плоскости  подключения имеет ККО 

 для  фиксированных значений ее фазы 

 

,                                              (2.44) 

 

где  и  – фазовая постоянная и переменная шкалы этой меры, при-

чем при  значения  и ;  – длина волны. 
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Для меры с модулем ККО  уравнения (2.3) можно преобразовать 

к виду 

 

,                (2.45) 

 

где , , , , 

 – коэффициенты;  – нормированные мощности на 

 поддиапазоне для  состояниях фазы  (1.36) перестраивае-

мого фазовращателя ФА и для  фиксированных значений фазы подвижной 

короткозамкнутой меры с ККО ;  и  – переменные: 

 

; ; 

; ;              (2.46) 

. 

 

Из (2.46) получим: 
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Знак (2.47) выбирается из условия , где  и  – измерен-

ный ККО  скользящей короткозамкнутой меры и его истинное значение при 

 (2.44). 

Для определения приведенных комплексных параметров  необходимо 

осуществить измерение мощностей  и  на  поддиапазонах для 

 состояниях фазы  (1.33) перестраиваемого фазовращателя ФА при под-

ключении к измерительному входу  коаксиальной меры с ККО . Из-

мерение мощностей  и  следует осуществлять для  фиксированных 

состояний фазы  (2.44) этой меры при ее непосредственном подключении и ее 

подключении через проходную меру с длиной / 4l   . 

Учитывая, что ,получим выражение для 

определения модуля 

 

                                               (2.48) 

 

приведенных комплексных параметров . 

Для определения их фазы  комплексных запишем уравнение (2.3) в виде 

 

 

, 
(2.49) 

 

где 

 

 

. 

 

*
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Новые переменные 

 

 

 

сводят (2.49) к виду 

 

,                                   (2.50) 

 

где 

 

, 

. 

 

Решение (2.50) можно представить в виде 

 

,                                     (2.51) 

 

где 

 

, 

. 

 

Выражение (2.43), (2.48) и уравнения (2.45), (2.50) совместно с их решениями 

(2.47), (2.51) представляют собой логическую часть, которая с физической частью 

(2.3) образуют математическую модель калибровки ИА (1.19), позволяющую опре-
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делить приведенные комплексные параметры ,  и  НМ для  со-

стояний фазы  (1.33) перестраиваемого фазовращателя ФА на  

поддиапазонах (задают ослаблением  (1.33) перестраиваемого аттенюатора ФА) 

для калибровочных мер с ККО . 

В случае детектирования, когда мощности  и  (2.43), (2.45) физически 

преобразуются в напряжения  и  (2.8), а затем логически преобразуются 

обратно в мощности  и  (2.9), физическая (2.3) и логическая (2.43), (2.48), 

(2.45), (2.50), (2.47), (2.51) части математической модели калибровки ИА должны 

быть соответственно дополнены физической (2.8) и логической (2.9) частями де-

тектирования. 

2.6.2 Калибровка направленных мостов в двухсигнальном режиме 

Для определения комплексных параметров ,  и , входящих в выра-

жение (2.15), необходимо выполнить измерения мощностей  (2.12) на 

выходном плече i-го НМ при подключении к плоскости  входа ;  

скользящей короткозамкнутой коаксиальной меры для четырех  различных 

фиксированных значений ее фазы [44, 53, 67–70] 

 

,                                                (2.52) 

 

где  и  – фазовая постоянная и переменная шкалы этой меры, 

причем при  значения  и ;  – длина волны. По измеренным 

мощностям  определяют эквивалентные ККО  (2.18) измеряемого ККО 

. 

1ikqC 2ikqC 3iC 1, 3k 

φ θik ik  1,q Q

αiq

1Г ={ , exp( 2β )}i m mW W j l 
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Измерение мощностей  (2.12) и определение эквивалентного ККО  

(2.18) необходимо осуществлять на первом ( ) поддиапазоне измерения. При 

этом начальное ослабление  нормированной относительной амплитуды iq  

(2.16) и дискретные приращения ,  фазовых сдвигов  (1.36) должны 

быть выбраны так, чтобы динамический диапазон  (1.24) и дискретные прира-

щения ,  удовлетворяли амплитудному   и фазовому 

 условиям, что обеспечивает минимум минимума погрешности 

 измерения ККО  (рис. 1.1, б) и, следова-

тельно, минимум погрешности ;  последующего определения 

эквивалентных комплексных параметров  (2.15) i-го НМ. 

Так как для первого  поддиапазона нормированная амплитудная метрика 

1iq   (2.16), выражение (2.15) при  было преобразовано к виду 

 

, ,                          (2.53) 

 

где , причем  и  – нормиро-

ванный эквивалентный ККО измеряемого ККО  подвижной короткоза-

мкнутой меры, подключаемой к измерительному входу ;  для трех 

 состояний ее фазы  (2.52) и нормирующий эквивалентный ККО измеря-

емого ККО  этой меры при . 

Решение системы уравнений (2.53) позволяет определить комплексные пара-

метры ,  и  (2.15) i-го НМ, где , ,   

и – определители этой системы. 

Если ослабление , определяющее нормированную амплитудную метрику

iq  (2.18) на  поддиапазонах неизвестно, ее необходимо определить  
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из (2.19). Для этого необходима калибровка ИА коаксиальными мерами с различ-

ными модулями ККО ; . Требуемые значения модулей  этих мер 

будут выбраны при определении метрологических характеристик ИА и оценке пре-

дельной суммарной погрешности измерения  ККО . При подключении мер с 

модулем ККО  на каждом из  поддиапазонов измеряют мощности  

(2.12). Затем определяют эквивалентный ККО  (2.18) измеряемого ККО   

и рассчитывают нормированную амплитудную метрику iq  (2.19). Ослабление  

(2.16) на -м поддиапазоне выбирают так же, как и на первом поддиапазоне . 

Система измерительных уравнений (2.17) и ее решение (2.18), а также система 

уравнений калибровки (2.53) и выражение (2.19) образуют логическую часть, кото-

рая совместно с физической частью (2.12)–(2.14) образует математическую модель 

калибровки ИА (1.19), позволяющую определить комплексные параметры ,  

и  его i-го НМ и нормированную амплитудную метрику  на  поддиа-

пазонах для калибровочных мер с ККО . 

В случае детектирования, когда мощности  (2.12) физически преобразу-

ются в напряжения  (2.8), а затем логически преобразуются обратно в мощно-

сти  и (2.9) физическая (2.3) и логическая (2.43), (2.48), (2.45), (2.50), (2.47), 

(2.51) части математической модели калибровки ИА должны быть соответственно 

дополнены физической (2.8) и логической (2.9) частями детектирования. 

2.6.3 Калибровка детекторов 

Зависимость выходного напряжения  от уровня входной мощности   

в виде детекторной характеристики (ДХ) для различных сопротивлений  

нагрузки детектора представлена на рис. 2.5. Подключение нагрузки с большим со-
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противлением  кОм обеспечивает наилучший диапазон мощностей детек-

тирования. 

 

Рисунок 2.5 – Графики зависимостей выходного напряжения  

от входной мощности  при различных сопротивлениях  нагрузки 

 

При подключении малой нагрузки из-за шунтирования выходного сигнала 

происходит уменьшение выходного напряжения детектора, из-за чего динамиче-

ский диапазон ухудшается (рисунок 2.5). Однако уменьшение сопротивления 

нагрузки снижает постоянную времени выходной RC-цепи детектора, ускоряя тем 

самым время отклика детектора, что особенно важно при работе с импульсно-мо-

дулированными опорным  и зондирующим  сигналами ИА. 

Современные детекторы серии Д5А, Б (производитель «МИКРАН», г. Томск, 

Россия) позволяют достичь динамического диапазона 80 дБ и более. Нижняя до-

пускаемая граница  детектируемой мощности  ограничена тангенциальной 

чувствительностью СВЧ-диода. Для детекторов серии Д5 с диодами ZB-28 она со-

ставляет –60 дБм (1 нВт). Верхняя допускаемая граница  ограничена макси-

мально допускаемой мощностью детектирования и составляет 25 дБм (316 мВт). 

30н R
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вхP нR

ia 0
ikqa

нгP вхP

вгP



97 

Повышение мощности до 28 дБм (630 мВт) приводит к деградации диода и, как 

следствие, к неисправности детектора. 

Однако на практике обычно используют меньший диапазон (см. рисунок 2.5), 

так как измерения при мощностях менее –35 дБм (316 нВт) осложнены влиянием 

шумов детектора, а при больших мощностях более 15 дБм (31,62 мВт) – темпера-

турным дрейфом ДХ из-за разогрева детектора, что приводит к снижению точности 

детектирования. Также снижение точности детектирования обусловлено тем, что 

при малых мощностях закон изменения ДХ квадратичный, а при больших – линей-

ный, что требует калибровки детекторов. 

Калибровку детекторов можно выполнять как в гомодинном, так и в двухсиг-

нальном режиме ИА. Для перевода ИА в гомодинный режим переключателя П уста-

навливают в положение 1, а в двухсигнальный – в положение 2 (см. рисунок 2.1). 

Калибровку детекторов в гомодинном режиме ИА выполняют в следующем по-

рядке. К  -го НМ (см. рисунок 2.1) подключают короткозамыкатель, как 

показано на рисунке 2.2, г, с ККО  в плоскости  его подключения. 

Ослабление  перестраиваемого аттенюатора ФА выбирают равным . Далее 

выбирают значение фазового сдвига  перестраиваемого фазовращателя ФА так, 

чтобы на детекторе информационного плеча -го НМ величина измеряемого 

напряжения составляла , что в обозначении мощности соответствует 

, где  и  – верхняя допускаемая граница детектируемой 

мощности и соответствующая ей верхняя граница измеряемого напряжения на де-

текторе (см. рисунок 2.5);  – максимум максимума волны мощности, пере-

мещенный к плоскости  детектора (см. рисунок 1.1, а). При  ин-

дексу  присваивают значение , характеризующее то, что максимум мак-

симума  волны мощности  лежит в плоскости  детектора. Смысл  

будет определен ниже. 

Далее выбирают значение фазового сдвига  так, чтобы на детекторе инфор-

мационного плеча -го НМ величина измеряемого напряжения составляла 
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, что в обозначении мощности соответствует , где  и  – 

нижняя допускаемая граница детектируемой мощности и соответствующая ей ниж-

няя граница измеряемого напряжения на детекторе (см. рисунок 2.5). Индексу  

 присваивают значение . 

Величины напряжений  и  определяют калибруемый уча-

сток ДХ с нижней  и верхней  допускаемыми границами детектируемых 

мощностей , как показано на рисунке 2.5 для сопротивления нагрузки 

 Ом. 

Для калибровки выбранного участка ДХ разобьем интервал фазового сдвига 

 на  равных частей , где  определяет количество 

коэффициентов  членов ряда (2.10) [53].  округляем до значения удобного для 

установки фазовращателем перестраиваемого ФА. Далее для его  дис-

кретных фазовых сдвигов  измеряют напряжения  на детекторе -го 

НМ, где  при  и  при . 

Для определения коэффициентов  ряда (2.14) возьмем отношение двух мощ-

ностей  и  (2.9) с учетом (1.28) 

 

,                              (2.54) 

 

при  и , где в (2.54) и в последующем индекс  упущен;  – -й 

сдвиг  фазы  опорного сигнала  относительно фазы  зондирующего сиг-

нала . 

Используя выражение (2.54), можно составить систему уравнений вида 
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,                                                 (2.55) 

где  и  – коэффици-

енты. 

Таким образом, задача калибровки детекторов сводится к определению  ко-

эффициентов  членов ряда (2.10) посредством решения системы  

уравнений (2.55) для  дискретных фазовых сдвигов  фазовра-

щателя перестраиваемого ФА. 

В случае если измеряемые напряжения  и  выходят за 

пределы  и  на каком-либо поддиапазоне  измерения 

необходимо введение автоматического регулирования чувствительности детектора 

 (2.8). 

Детектор нормирующего плеча -го НМ калибруют при перестановке его на 

информационное плечо этого НМ. 

Калибровку детекторов в двухсигнальном режиме ИА выполняют в следую-

щем порядке. К  подключают коаксиальную согласованную нагрузку 

(см. рисунок 2.2, г) с ККО  в плоскости  его подключения и выби-

рают амплитуду  зондирующего  сигнала так, чтобы величина измеряемого 

напряжения  на детекторе информационного плеча -го НМ составляла 

мкВ. Эту величину выбирают так, чтобы она лежала примерно на сере-

дине калибруемого участка ДХ, как показано для сопротивления  Ом на ри-

сунке 2.5. 

После чего к  подключают короткозамыкатель (см. рисунок 2.2, г) 

с ККО  в плоскости  его подключения. Далее выбирают значение 

фазового сдвига  зондирующего сигнала  и его амплитуду  так, чтобы на 

детекторе информационного плеча -го НМ величина измеряемого напряжения со-
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ставляла , что в обозначении мощности соответствует , где 

 – максимум волны мощности , перемещенный к плоскости  детектора 

(см. рисунок 1.1, а). При  индексу  присваивают значение , 

характеризующее то, что максимум  волны мощности  лежит в плоскости 

 детектора. 

Затем при выбранном  осуществляют одновременное пропорцио-

нальное увеличение амплитуд  и  опорного  и зондирующего  сигна-

лов, выбирают измеряемое напряжение  так, чтобы оно составило 

, что в обозначении мощности соответствует , где  и  – 

верхняя допускаемая граница детектируемой мощности и соответствующая ей 

верхняя граница измеряемого напряжения на детекторе (см. рисунок 2.5); 

 – максимум максимума волны мощности  в плоскости  детектора. 

Амплитуды  и , для которых  фиксируют , . 

В дальнейшем процедура калибровки детекторов аналогична процедуре их ка-

либровки в гомодинном режиме ИА. Отличие состоит только лишь в том, что дис-

кретный фазовый сдвиг  волны мощности  задают посредством сдвига 

фазы  зондирующего сигнала . 

2.7 Нормировка результатов измерения относительно микрополосковой линии 

Для обеспечения нормировки измеренных ККО ,  (2.6), (2.15) и -пара-

метров (2.25), (2.27), (2.37), (2.38), (2.40)–(2.42) АК относительно микрополосковой 

линии (передача результатов измерения из коаксиального тракта ИА в микрополос-

ковый тракт), в котором этот АК будет использован при его эксплуатации, необхо-

дима калибровка ИА расчетным согласованным микрополосковым калибратором 

13 (рис. 2. 2, д и е) или же двумя отрезками МПЛ [7, 70]. 
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Подключение исследуемых объектов к векторным АЦ осуществляют с помо-

щью контактных устройств (КУ) – ЗКУ, ПКУ и ККУ [7, 10, 43, 56, 71, 72, 75, 81–

83, 88–90, 94, 95, 100, 101, 103, 104, 106–108]. Общим недостатком известных ПКУ 

[56, 71, 72] является то, что они не обеспечивают поочередное подключение стан-

дартных коаксиальных мер, расчетных микрополосковых калибраторов и исследу-

емых объектов к измерительным входам ;  в одной и той же отсчетной 

плоскости . Это приводит к значительным погрешностям измерения, которые 

в указанных работах предлагают исключать различными способами. 

В работе [7] предложено усовершенствованное ККУ и способ его калибровки, 

обеспечивающие непосредственную передачу измеряемых ККО ,  и -пара-

метров АК из коаксиальных портов ИА в микрополосковый тракт (нормировку  

к микрополосковому тракту) [70]. Это обеспечивается тем, что отсчетная плоскость 

 подключения стандартных коаксиальных мер, расчетных микрополосковых 

калибраторов и АК физически совпадают. 

Для обеспечения нормировки [3, 65] измеренных ККО ,  (2.6), (2.15)  

и -параметров (2.25), (2.27), (2.37), (2.38), (2.40)–(2.42) АК к микрополосковой 

линии, в котором этот АК будет использован при его эксплуатации, необходима 

калибровка ИА расчетным согласованным микрополосковым калибратором 13  

(рисунок 2.2, д, е) или же двумя отрезками МПЛ [7, 70]. 

Подключение согласованного микрополоскового калибратора к ;  

представлено эквивалентной схемой замещения (ЭСЗ), показанной на рисунке 2.6, 

где  – волновое сопротивление отрезка МПЛ калибратора, который нагружен на 

согласованную нагрузку с сопротивлением . 

При подключении согласованного микрополоскового калибратора к измери-

тельным входам ;  в его плоскости  возникает неоднородность с ККО 

, обусловленная конструктивными различиями этих узлов и приводящая  

к взаимному искажению их полей в отсчетной плоскости  [33]. Эту неоднород-

ность можно моделировать вводом вспомогательной плоскости  и введением 
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между плоскостями  и  четырехполюсника с -параметрами, характе-

ризующими указанную неоднородность. При этом плоскости  и  совме-

щены в пространстве, а в плоскости  ККО . 

 

 

Рисунок 2.6 – Эквивалентная схема замещения ;  при подключении  

к нему согласованного микрополоскового калибратора 

 

По измеренным ККО  -параметр можно определить известным обра-

зом 

 

.                                                 (2.56) 

 

Для определения недостающих ,  и -параметров четырехполюс-

ник, показанный на рисунке 2.6, был представлен параллельной проводимостью  

[7, 70]. Такое представление сделано в предположении физического совпадения 

плоскостей  и . 

Падающие и отраженные волны  и  связаны в плоскостях  и  

уравнениями: 
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где  – ненормированные параметры рассеяния введенного четырехполюсника. 

Из уравнений (2.57) при , где  и , полу-

чим 

 

                           (2.58) 

 

Уравнение (2.58) имеет решение: 

 

                                        (2.59) 

 

которое после его нормировки с учетом того, что  и  можно пред-

ставить в виде: 

 

; ,                    (2.60) 

 

где  – волновое сопротивление , равное волновому сопротивлению коакси-

альных мер, используемых при калибровке ИА. 

Применяя к (2.60) условие взаимности , определим недостающие 

,  и -параметры: 

 

             (2.61) 

 

-параметры (2.61) применимы к конструкции ККУ, показанной на ри-

сунке 2.2, б. Они могут быть нормированы относительно произвольного волнового 

сопротивления  согласованного полоскового калибратора, выбранного для калиб-
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ровки ИА, и, следовательно, в последующем к этому волновому сопротивлению  

нормированы результаты измерения. 

Для перехода от плоскости  измерительного входа  к вспомо-

гательной отсчетной плоскости  отрезков МПЛ 10 конструкции ККУ, 

показанной на рисунке 2.2, в, необходима калибровка ИА короткозамыкателем 19 

(см. рисунок 2.2, ж). 

При подключении к вспомогательным отсчетным плоскостям  

(см. рисунок 2.2, в) короткозамыкателя 19 (см. рисунок 2.2, ж) измеряемый ККО  

в плоскости  входа  можно выразить в виде 

 

,                                          (2.62) 

 

где и  – ККО короткозамыкателя 19, выполненного в виде металлической пла-

стины, снабженной ленточным выводом 9;  – прямой и обратный ККП -го от-

резка МПЛ ККУ. 

При  из (2.62) найдем 

 

,                                (2.63) 

 

где . 

С учетом  (2.63) -параметры (2.56) и (2.61) можно пересчитать как: 

 

.                 (2.64) 

 

-параметры (2.64) применимы к конструкции ККУ, показанной на ри-

сунке 2.2, в. 
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Выражения (2.56), (2.61) и (2.64) дополняют математические модели (2.43), 

(2.48), (2.45), (2.50), (2.47), (2.51) (гомодинный режим) и (2.17), (2.18), (2.53) (двух-

сигнальный режим) калибровки ИА. 

С учетом -параметров S-параметры (2.25), (2.27), (2.37), (2.38), (2.40)–(2.42) 

АК, измеренные в коаксиальных портах ИА, можно представить в виде каскадного 

соединения . Откуда -параметры АК, нормированные относи-

тельно волнового сопротивления  согласованного микрополоскового калибра-

тора, можно определить из выражений (1.7): 

 

 

                     (2.65) 

 

 

где 

 

; 

  

 

 

Здесь последний индекс при -параметрах определяет их принадлежность  

к входу ( ) или выходу ( ). Для S-параметров коаксиальных узлов . 

При необходимости могут быть определены нагрузочные ККО  АК, нор-

мированные относительно волнового сопротивления  согласованного микропо-

лоскового калибратора из формулы 

 

,                         (2.66) 
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где  – нагрузочные ККО (2.6), (2.15) АК, заданные ПСТ и измеренные при непо-

средственном соединении измерительных входов . 

Выражения (2.65) и (2.66) обеспечивают передачу результатов измерения 

-параметров и нагрузочных ККО  АК из коаксиального изме-

рительного тракта ИА в микрополосковый тракт. Это обеспечивает повышение эф-

фективности САПР MWO [38] усилителей и автогенераторов в микрополосковом 

тракте и решение проблемы применения ГСИ к этому тракту. 

2.8 Математическая модель перестраиваемых согласующих трансформаторов 

ПСТ [52] с -шлейфами емкостного типа нашли широкое применение в ИА 

усилителей и автогенераторов [40, 44, 51, 67–70, 99]. ЭСЗ такого ПСТ показана на 

рисунке 2.7, а. 

 

 

Рисунок 2.7 – ЭCЗ ПСТ (а) и представление его в виде ФНЧ (б) 
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С помощью ПСТ задают требуемые нагрузочные ККО  на входе ( )  

и выходе ( ) АК имитируемого ИА усилителя или автогенератора. Нагрузоч-

ные ККО  измеряют в отсчетных плоскостях  при непосредственном соеди-

нении измерительных входов  с последующей нормировкой (2.66). ПСТ 

могут работать как в режиме узкополосного, так и в режиме широкополосного со-

гласования. 

В режиме узкополосного согласования во входном и выходном ПСТ исполь-

зуют по одному ( ) шлейфу. Этот режим применяется при имитационном мо-

делировании усилителей (режим усиления АК) и автогенераторов (режим генера-

ции АК). В этом режиме измерение ККО ,  и ККП  АК осуществляется на 

частоте генерации  автогенератора и на дискретных частотах  в полосе частот 

для усилителя. 

В режиме широкополосного согласования (режим усиления АК) входной и вы-

ходной ПСТ можно представить в виде СЦ на основе -звенного ( ) 

ФНЧ [37, 70], как показано на рисунке 2.7, б. Величина емкости  зависит от глу-

бины погружения  -го шлейфа ПСТ, а индуктивности  – от расстояния 

 между соседними  и -м шлейфами, которое выбирается , где  

 – длина волны в ПСТ. В этом режиме измерение ККО ,  и ККП  АК 

осуществляется при свипировании частоты  в полосе частот . 

Для обеспечения возможности автоматизации задания нагрузочных ККО  

в режиме узкополосного согласования, а также -звеньев при представлении 

ПСТ в виде ФНЧ в режиме широкополосного согласования необходима разработка 

математической модели ПСТ и математической модели его калибровки, обеспечи-

вающих возможность автоматизированного задания нагрузочных ККО , а также 
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-звеньев ФНЧ по положению и глубине погружения  -го шлейфа

ПСТ. 

Начальные приближения значений нагрузочных ККО  и -звеньев

рассчитываются САПР MWO на основе математических моделей усилителей и ав-

тогенераторов СВЧ и их компонентов [37, 48–50, 54, 60, 78–80, 85–87, 96]. 

Математическую модель ПСТ в режиме узкополосного и широкополосного 

согласований будем искать в виде составных физической и двух логических частей 

[52, 70]: 

Узкополосное согласование 

;                       (2.67) 

Широкополосное согласование 

,           (2.68)

         где  и  – функционалы физического и логических преобразова-

ний;  и  – положение k-го емкостного шлейфа относительно плоскости 

входа ПСТ и глубина его погружения соответственно. 

Узкополосное согласование. В режиме узкополосного согласования (2.67), ко-

гда , требуемый нагрузочный ККО  АК может быть задан посред-

ством одного, например, первого  емкостного шлейфа -шлейфного ПСТ, по-

казанного на рисунке 2.7, а. В этом случае нагрузочный ККО  может быть вы-

ражен в составном виде как 

; ,       (2.69) 
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где  - S-параметры НМ (в 2n-полюсном представлении) ИА  совместно  с ; 

 ККУ;  – длина ПСТ, ККО его нагрузки  в плоскости  

его выхода и ККО в плоскости его первого  емкостного шлейфа;  – фазовая 

постоянная;  и  – определители; 

-параметры первого  емкостного шлейфа, которые  

в общем случае для его произвольного текущего номера  можно определить 

из выражений: 

 

; 

, 

(2.70) 

 

где и  – круговая частота и волновое сопротивление ПСТ;  – емкость 

его -го емкостного шлейфа, для аппроксимации которой выбрана функция вида 

 

,                            (2.71) 

 

где  – коэффициенты аппроксимации, которые подлежат определению при 

калибровке ПСТ. 

Недостатком физической части (2.69)–(2.71) математической модели ПСТ яв-

ляется то, что она зависит от ККО  (2.69). Это затрудняет последующее опреде-

ление ее логической части в явном аналитическом виде. 
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Для исключения такой зависимости запишем условие согласование ПСТ  

с нагрузкой  

 

,                                                   (2.72) 

 

где  – ККО в плоскости его -го емкостного шлейфа 

 

;                               (2.73) 

. 

 

Приравняв (2.72) и (2.73), получим 

 

.                                    (2.74) 

 

Подстановка -параметров (2.70) -го емкостного 

шлейфа в (2.74) дает 

 

.    (2.75) 

 

Решение (2.75) с учетом (2.71) позволяет определить положение  емкост-

ного шлейфа относительно плоскости  и глубину  его погружения: 
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где  – емкость -го емкостного шлейфа 

 

,                             (2.77) 

 

обеспечивающая условие согласования  (2.72). 

При выполнении условия согласования  (2.72) соблюдается  равенство 

 

,                                              (2.78) 

 

с учетом которого ККО  (2.69) можно определить как 

 

.                                    (2.79) 

 

Таким образом, аналитически определена физическая часть (2.69)–(2.71), 

(2.76), (2.77) и (2.79) математической модели (2.67) ПСТ в режиме узкополосного 

согласования.  

Согласно (2.78), (2.70) и (2.71), максимально возможный модуль  

нагрузочного ККО  при использовании -го емкостного шлейфа ПСТ может 

быть реализован при выполнении условий: 
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последнему емкостные шлейфы -шлейфных ПСТ должны обеспечить макси-

мально возможный КСВ при , где  – высота ПСТ. 

Для аналитического определения логической части математической модели 

ПСТ в режиме узкополосного согласования (2.44) выразим ККО  в плоскости 

его первого  емкостного шлейфа из (2.46) в виде: 

 

,                                   (2.81) 

 

где  – требуемый нагрузочный ККО , рассчитанный САПР MWO в качестве 

начального приближения. 

Приравняв (2.78) и (2.81), получим 

 

.                             (2.82) 

 

Из (2.82) с учетом (2.71) определим логические части математической модели 

ПСТ в виде: 

 

;      (2.83) 

. 

 

Таким образом, аналитически определена математическая модель ПСТ в ре-

жиме узкополосного согласования (2.67) в виде (2.69)–(2.71), (2.56), (2.57), (2.79)  
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и (2.83). Логическая часть (2.83) математической модели (2.67) обеспечивает воз-

можность задания посредством ПСТ нагрузочных ККО  АК в режиме генерации 

в процессе имитационного моделирования автогенераторов через положение   

и глубину  погружения выбранного первого  шлейфа этого ПСТ. Причем 

возможность определения начального положения  и глубины  погружения 

этого шлейфа для входного ( ) и выходного ( ) ПСТ через рассчитанные 

САПР MWO нагрузочные ККО  АК позволяет автоматизировать процедуру 

имитационного моделирования усилителей и автогенераторов. 

Широкополосное согласование. В режиме широкополосного согласования 

(2.68) для задания требуемого нагрузочного ККО  АК в диапазоне частот ,  

в зависимости от его значения, могут быть использованы все  или какая-либо 

часть емкостных шлейфов -шлейфного ПСТ, например, как в рассматриваемом 

ИА  (см. рисунок 2.1). 

В общем случае задаваемый -шлейфным ПСТ нагрузочный ККО  можно 

выразить по аналогии с (2.69) в лестничном виде: 

 

; 

;                               (2.84) 

. 

 

Выражение (2.84) аналитически определяют физическую часть математиче-

ской модели ПСТ в режиме широкополосного согласования (2.68). 
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Для аналитического определения логической части математической модели 

ПСТ в режиме широкополосного согласования (2.68) запишем выражение для 

определения входного сопротивления 

 

                                         (2.85) 

 

отрезка линии передачи замкнутого типа на конце. 

При  его входное сопротивление  имеет индуктивный ха-

рактер 

 

                                                   (2.86) 

 

Приравняв (2.85) и (2.86), получим 

 

.                                        (2.87) 

 

Из (2.87) и (2.71) определим логическую часть математической модели (2.68) 

ПСТ в виде: 

 

.    (2.88) 

 

Логическая часть (2.88) математической модели ПСТ в режиме широкополос-

ного согласования (2.68) позволяет по рассчитанным САПР MWO значениям 

-звеньев ФНЧ задать начальное положение  и глубину  погружения -го 

шлейфа каждого из ПСТ, тем самым обеспечивая автоматизацию процедуры ими-

тационного моделирования усилителей. 
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Таким образом, аналитически определена математическая модель ПСТ в ре-

жиме широкополосного согласования (2.68) в виде (2.84) и (2.88). 

2.9 Калибровка перестраиваемых согласующих трансформаторов 

Для аналитического определения математической модели калибровки  

-шлейфных ПСТ представим их ЭСЗ [52, 70], которые показаны на рисунке 2.8, а, б. 

 

 

Рисунок 2.8 – ЭСЗ N-шлейфного ПСТ при его калибровке 

 

Калибровку ПСТ осуществляют при непосредственном соединении входов  

-го и -го портов ИА в отсчетных плоскостях  и . В процессе калибровки 

определяют -параметры каскадного соединения НМ и ;  его ККУ, 

ККО  нагрузок  его измерительных каналов в отсчетных плоскостях  

их выходов и коэффициенты аппроксимации  и  функции (2.71). 
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Для определения -параметров осуществляют измерение ККО  в отсчет-

ной плоскости  входа -го измерительного канала ИА при  фиксиро-

ванных положений  первого  емкостного шлейфа его ПСТ при его полном 

погружении , когда его емкость и ККО равны  и , как по-

казано на рисунке 2.8, а, где  – высота ПСТ. 

Последующее решение системы уравнений 

 

                      (2.89) 

 

позволяет определить -параметры и определитель  как 

 

,                                   (2.90) 

 

где  – ККО емкостного шлейфа в плоскости  входа ПСТ;  

 и  – определители системы уравнений (2.89). 

В случае, когда положение емкостного шлейфа составляют  

для которых ККО  система уравнений (2.89) имеет аналити-

ческое решение: 
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где – длина волны в ПСТ. 

Для определения ККО  осуществляют измерение ККО  в отсчетной 

плоскости  входа -го порта ИА при глубине погружения  всех  

емкостных шлейфов его ПСТ, равной  для которой их ККО  После 

чего из выражения 

 

                 (2.92) 

 

определяют ККО  как 

 

,                       (2.93) 

 

где  – длина ПСТ. 

Для определения коэффициентов аппроксимации  и  функции (2.71) из-

меряют ККО  в отсчетной плоскости  входа -го порта ИА при двух 

 фиксированных положениях -го емкостного шлейфа его ПСТ по его глу-

бине погружения , как показано на рисунке 2.8, б. После чего из выражения 
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-го емкостного шлейфа в его  выбранных положениях по глубине . 

Последующее решение системы уравнений 

 

                      (2.96) 

 

позволяет определить коэффициенты аппроксимации  и  в виде 

 

,     (2.97) 

 

где  определены из (2.95). 

Таким образом, аналитически определена математическая модель калибровки  

-шлейфных ПСТ в виде (2.91), (2.94), (2.95) и (2.97), позволяющая определить  

 – параметры каскадного соединения НМ и  (2.91), а также ККО  нагрузок 

 его портов (2.97) и коэффициенты аппроксимации  и  (2.97). 

2.10 Автономный синтез согласующих цепей имитируемых усилителей  

и автогенераторов 
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. Поэтому даже при  ККО 
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на входе такой СЦ не равен нулю, как показано на рисунке 2.9. 

Значения индуктивностей  и емкостей  -звеньев таких СЦ протабули-

рованы [14, 15, 74]. Из таблиц по заданному значению относительной полосы про-

пускания  СЦ и перепада согласуемой ей сопротивлений 

 определяют количество  ее -звеньев и значения их индуктивностей 

 и емкостей , обеспечивающих ККО , где  и  – нижняя и верхняя 

частоты полосы пропускания . Частотную характеристику СЦ, напри-

мер, как функцию ККО  от частоты  обычно выбирают либо макси-

мально плоской, описывающейся с помощью полинома Баттерворта, либо чебы-

шевской, показанной на рисунке 2.9, описывающейся с помощью полинома Чебы-

шева. 

 

 

Рисунок 2.9 – Частотная характеристика СЦ в виде ФНЧ 

 

ЭСЗ -го порта ИА, который в режиме широкополосного согласования пред-

ставлен в виде ФНЧ, показана на рисунке 2.7, б. 

Требуемый нагрузочный ККО  на центральной частоте  или частоте ге-

нерации , пересчитанный от плоскости  к плоскости , можно опреде-

лить в виде 
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.                               (2.99) 

 

Для определения перепада согласуемых сопротивлений  введем в рас-

смотрение дополнительную плоскость  (см. рисунок 2.7, б), в которой со-

противление  вещественно, причем также вещественно сопротивление 

. Для этого выразим ККО  в плоскости  как 

 

,                                           (2.100) 

 

где знак «плюс» соответствует отрицательной фазе  ККО , знак «минус» – 

его положительной фазе . 

Условие вещественности сопротивления  в плоскости  удовлетворя-

ется, когда фаза  ККО  в этой плоскости составляет . Тогда из (2.100) 

найдем расстояние 

 

                                          (2.101) 

 

между плоскостями  и , при котором выполняется условие веще-

ственности . 

В дальнейшем плоскость  следует рассматривать как плоскость входа 

ПСТ. Согласно (2.98) перепад согласуемых сопротивлений  относительно 

плоскости  можно рассчитать по формуле 
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По выбору количества  шлейфов входного и выходного ПСТ в режиме уз-

кополосного и широкополосного согласования можно дать следующие рекоменда-

ции. 

В режиме узкополосного согласования при имитационном моделировании ав-

тогенераторов в ПСТ следует использовать по одному ( ) шлейфу. Это же спра-

ведливо и при имитационном моделировании усилителей, когда измерение ККО , 

 (2.6), (2.15) и ККП  (2.24) АК осуществляют на дискретных частотах . 

В режиме широкополосного согласования, когда измерение ККО ,   

и ККП  АК осуществляют при свипировании центральной частоты  в полосе 

частот , выбор количества  шлейфов ПСТ можно сделать следующим обра-

зом. 

Основная функция входной СЦ усилителя заключается в выравнивании его 

АЧХ в полосе частот . Поскольку в этой полосе частот  коэффициент 

 усиления по мощности, реализуемый АК, изменяется по закону, обратно 

пропорциональному квадрату частоты , то для выравнивания АЧХ ККО  на 

входе входной СЦ должен изменяться по инверсному закону, например, 

 при . Такой закон может быть реализован входным ПСТ  

с количеством -звеньев, равным . 

Основная функция выходной СЦ усилителя заключается в согласовании вы-

ходного импеданса  АК с импедансом нагрузки  в полосе частот . Такая 

функция может быть реализована выходным ПСТ с количеством -звеньев, 

равным . Количество  -звеньев в зависимости от полосы частот , пе-

репада согласуемых сопротивлений  (2.102) и ККО  (см. рисунок 2.9) 

можно определить из [14, 15, 74], где также даны табулированные значения индук-

тивностей  и емкостей  -звеньев. 
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Выводы 

Таким образом, во второй главе были решены следующие научно-технические 

задачи, выносимые в качестве научных положений на защиту: 

– усовершенствования структурной схемы лабораторного ИА, обеспечиваю-

щего имитационное моделирование усилителей и автогенераторов СВЧ в соответ-

ствии с ТЗ, и технических решений по модернизации конструкции ККУ, которые 

расширяют частотный диапазон измерения -пара-

метров и обеспечивают снижение погрешности их измерения, вызванной неповто-

ряемостью подключения АК [7, 43, 44, 56, 67, 68, 70]; 

– усовершенствования метода адекватного измерения  

-параметров АК этих имитируемых устройств для их последующего 

проектирования и методики анализа устойчивости АК, облегчающей выбор нагру-

зочных ККО  АК этих устройств при их имитационном моделировании [8, 13, 

16, 39, 40, 44, 67, 68, 70, 98, 99]; 

– разработки способа дополнительной калибровки ИА, обеспечивающего пе-

редачу результатов измерения -параметров АК из ко-

аксиального тракта ИА в микрополосковый тракт [56, 70]; 

– разработки способа калибровки ПСТ, обеспечивающего автоматизацию за-

дания начальных приближений нагрузочных ККО  АК имитируемых устройств 

[52, 70]. 

п вх н( , , , Г , Г ,i i jS f U P f нГ , T )j ij

п вх( , , ,iS f U P f

нГ , Г , T )i j ij
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3 МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  

ИМИТАТОРОВ-АНАЛИЗАТОРОВ 

3.1 Амплитудная и фазовая адаптация имитатора-анализатора  

и его метрологические характеристики 

Динамический диапазон (1.24) 

 

                                (3.1) 

 

для любого из  поддиапазонов измерения ККО  как функция от модуля 

(2.18), (1.32) 

 

 (3.2) 

 

эквивалентного ККО  (индекс  для простоты анализа упущен) лежит в пределах 

, как показано на рисунке 3.1 [53, 57, 58, 70]. 

В соответствии с формулами (3.1) и (3.2) при увеличении ослабления  

гомодинного и двухсигнального ИА амплитуда опорного сигнала уменьшается 

, а динамический диапазон  (3.1) увеличивается , как показано на 

рисунок 3.1, где  или  – амплитуда отраженного от 

исследуемого АК сигнала  на информационном плече НМ гомодинного и двух-
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сигнального ИА (см. рисунки 1.12, 1.13). При этом всегда , . Ослаб-

ление  гомодинного ИА задается идеальным перестраиваемым ФА отражатель-

ного типа, а двухсигнального – ССиНП. 

 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость динамического диапазона  

от модуля эквивалентного ККО  

 

При уменьшении ослабления  амплитуда  возрастает, а динамический 

диапазон  (3.1) увеличивается от 0 до  (возрастающая ветвь (+)), как показано 

на рисунок 3.1, что соответствует знаку «плюс» в формуле (2.18). При этом всегда 

 и . 

Для ослабления,  при котором  и , динамический диапазон 

 (3.1) достигает  (см. рисунок 3.1). 

При дальнейшем уменьшении ослабления  амплитуда  возрастает, а ди-

намический диапазон  (3.1) уменьшается от  до 0 (убывающая ветвь (-) на ри-

сунке 3.1), что соответствует знаку «минус» в формуле (2.18). При этом всегда 

 и . 
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Таким образом, амплитудная адаптация гомодинного и двухсигнального ИА  

к измеряемому ККО , предполагает выбор ослабления  (3.2) амплитуды  

опорного сигнала , задающей модуль  (также см. (2.18)) эквивалентного 

ККО  так, чтобы при измерении ККО  с модулем  динамический 

диапазон  (3.1) удовлетворял двухстороннему 

 

 при  или                             (3.3) 

 

амплитудному ограничению (безусловная адаптация) по его предельно допусти-

мым минимальному  и максимальному  значениям (см. рисунки 1.1, а, б; 

3.1): 

 

; 
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(3.4) 
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где  – минимальное и максимальное значение модуля  (3.2) эквива-

лентного ККО ; , ,  и  – минимально и макси-

мально допускаемые минимум и максимум  волны мощности  (1.21), как 

показано на рисунке 1.1, а, б.  

При  и  предельная погрешность  (1.37) измерения ККО  

не ограничена , как показано на рисунке 1.1, б. Возрастание предельной 

суммарной грешности  измерения ККО  с модулем  при  

вызвано влиянием собственных шумов КИП ИА, а при  – нелинейностью 

его детекторов. 

В режиме безусловной адаптации (3.3) ослабление  (3.2) на q-м поддиапа-

зоне должно быть выбрано так, чтобы для ККО  калибровочной меры с модулем 

 

                                    (3.6) 

 

динамический диапазон  (3.1) имел значение 
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рисунках 1.1, а, б; 3.1;  и  – значения модуля  (3.2) эквивалентного 

ККО  и минимум и максимум  волны мощности  (1.21), при которых 

. 

Количество  поддиапазонов q выбирается так, чтобы их граничные значения 

 при  для  поддиапазонов перекрывали модуль 

 измеряемого ККО  без разрыва, при условии того, что на каждом из 

 поддиапазонов измерения предельная погрешность  измерения ККО  

не превышает предела ее допуска  (см. рисунок 1.1, б). 

Режим безусловной адаптации  (3.3) предпочтительнее выби-

рать на убывающей (-) ветви динамического диапазона , показанной на рисунке 

3.1, при малом ослаблении , что позволяет уменьшить влияние собственных шу-

мов КИП ИА. 

Дискретные приращения  фазового сдвига  (1.33) и (1.36) на всех часто-

тах измерения должны удовлетворять фазовому условию 

 

.                                                         (3.8) 

 

При выполнении фазового условия  (3.8) и  (3.7) предельная по-
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на рисунке 1.1, б. 
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Таким образом, выбор ослабления  (3.2) на -м поддиапазоне измерения ККО 

 с модулем , при котором реализуется безусловная адаптация ИА в виде 

0ρ min 0, max 0P |ρ |q

ρq min, maxP P

0Δ Δ

Q

min , max| Г |q q min,maxΔ Δ 1,q Q

0,13 |Г | 1  Г

1,q Q 1
ГΔ Г

1
Г ГΔ [Δ ]

min maxΔ Δ Δ 

Δ

αq

2,3θ φ k

2,3 0θ θ

2,3 0θ θ 0Δ Δ

1
ГΔ

1 1
Г ГΔ min minΔ

max0 Δ Δ 

Г

1
Г ГΔ [Δ ] |Г | 0,3

αq q

Г 0,13 |Г | 1 



128 

двухстороннего амплитудного ограничения  (3.3) и фазового условия 

 (3.8), обеспечивает повышение точности измерения ККО  в широком ди-

намическом и частотном диапазонах его измерения. 

В качестве метрологических характеристик ИА были выбраны минимально  

и максимально допустимые значения  (3.4), (3.5) динамического диапазона 

 (3.1), оптимальное значение  дискретное приращение  (3.8) фазового 

сдвига  (1.33), (1.36) и количество  поддиапазонов  измерения. 

Численные значения ,  и  должны быть выбраны так, чтобы пре-

дельная суммарная погрешность  (1.37) измерения ИА ККО  (2.6), (2.15) не 

превышала заданного предела ее допуска . 

3.2 Методика оценки суммарной погрешности измерения имитатора-анализатора 

В качестве оценки  суммарной погрешности  (1.18) измерения ИА 

с доверительной вероятностью  выберем известную оценку вида [4, 24, 32, 34] 

 

,                                                   (3.9) 

 

где  – нормированная квантиль 

 

,                                                  (3.10) 

 

приведенная в таблице 3.1, характеризующая доверительный интервал , в ко-

тором с доверительной вероятностью  находится измеренный ККО ;  – сред-

неквадратическое отклонение (СКО) измеряемого ККО  
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;                                                 (3.11) 

 

иσ  и  - составляющие СКО , подлежащие последующему определению. 

 

Таблица  3.1 

№ оценки  

Нормированная квантиль  

Доверительная вероятность  

1 

1,25 

0,8 

2 

1,6 

0,9 

3 

1,85 

0,95 

4 

3 

0,997 

 

Важным свойством оценки  (3.9) является то, что ее достоверность при до-

верительных вероятностях  не зависит как от закона распределе-

ния выказной величины ККО , так и от законов ее частных инструментальных 

составляющих  [24, 32, 34]. 

Известно, что СКО  случайной величины х при каком-либо функциональном 

преобразовании f ее частных составляющих  с СКО  может быть определено 

как [5] 

 

,           (3.12) 

 

где  – матрица корреляции частных составляющих  размерностью n;  – члены 

высшего порядка, которыми при  можно пренебречь. 

Из (3.12) при  можно получить [53] 
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;                  (3.13) 

 

где  – коэффициенты влияния, которые могут быть определены на основе 

разложения логической части математической модели ИА (2.5), (2.6) для его гомо-

динного режима и (2.15), (2.17), (2.18) для его двухсигнального режима в ряд Тей-

лора;  – коэффициенты влияния, которые могут быть определены на основе 

аналогичного разложения логической части математической модели калибровки 

ИА (2.43), (2.45), (2.47), (2.48), (2.51) для его гомодинного режима и (2.17), (2.18), 

(2.19), (2.53) для его двухсигнального режима;  – СКО инструментальных слу-

чайных факторов  ИА в виде регистрируемых мощностей  при изме-

рении ККО ;  – СКО инструментальных случайных факторов  ИА  

в виде регистрируемых мощностей  при калибровке ИА. 

В случае детектирования, когда мощности , регистрируемые на информа-

ционном плече НМ, физически преобразуются в напряжения  (2.8), логические 

части математической модели калибровки ИА, использованные в (3.22), должны 

дополнены логической частью детектирования (2.9). 

За случайные инструментальные факторы  уравнения физического преоб-

разования ИА (2.3), (2.12) и физической части детектирования (2.8) выбраны: 

– отклонения  коэффициентов  ряда  (2.10), которые 

зависят от предельного отклонения  температуры кристаллов детекторов, 

от их истинных номинальных значений  в лабораторных условиях; 

– отклонения  мощности ,  зондирующего сигнала 

 (1.30) для гомодинного ИА и опорного сигнала  (1.34) для двухсигнального 

ИА, зависящие от класса точности и нестабильности ССиНП; 
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– отклонения , ,  и , 

,  комплексных констант  (1.30) гомодинного 

ИА (направленный ответвитель нормирующей мощности  не рассматривается)  

и комплексных констант  (1.30) двухсигнального ИА, которые зависят от 

класса точности и нестабильности частоты  ССиНП; 

 – отклонения  ослабления  (1.33) и (1.36), которые зависят от 

неидеальности аттенюатора перестраиваемого ФА гомодинного ИА и класса точ-

ности и нестабильности ССиНП двухсигнального ИА соответственно; 

– отклонения  дискретного приращения  фазового 

сдвига  (1.33) и (1.36), зависящие от неидеальности фазовращателя перестраива-

емого ФА гомодинного ИА и класса точности и нестабильности ССиНП двухсиг-

нального ИА соответственно; 

– отклонения  показаний  (2.8) вольтметра, зависящих от 

его класса точности и нестабильности. 

За случайные факторы  калибровки ИА были выбраны: 

– коэффициенты  ряда детектирования (2.10); 

– комплексные параметры , ,  НМ гомодинного ИА (2.2); 

– , ,  двухсигнального ИА (2.15); 

– нормированная амплитудная метрика  гомодинного ИА (2.19). 

Таким образом, составляющая  (3.13) СКО  (3.11) измеряемого ККО  

обусловлена инструментальными погрешностями  ИА в виде регистрируемых 

мощностей  непосредственно при измерении ККО , а составляющая  (3.13) 

– погрешностями  калибровки ИА, детерминированными после его калибровки 

и обусловленными инструментальными погрешностями  регистрируемых 

мощностей  при калибровке ИА. 
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Если законы распределения  инструментальных погрешностей  

уравнений физического преобразования (2.3) гомодинного ИА и (2.12)–(2.14) двух-

сигнального ИА, а также детектирования (2.8) известны, то СКО , входящие  

в (3.13), можно определить в виде [53] 

 

                               (3.14) 

 

где  – коэффициенты влияния, которые могут быть определены на основе 

разложения уравнений физического преобразования (2.3) гомодинного ИА или 

(2.12)–(2.14) двухсигнального ИА, а также детектирования (2.8) в ряд Тейлора;  

– значение нормированной квантили для закона распределения k-й составляющей 

инструментальной погрешности  с доверительной вероятностью . 

Значения нормированной квантили  для различных законов распределения 

приведены в [24, 32, 34, 36]. Так, например, ее значения для арксинусного, равно-

мерного, треугольного, трапецеидального и усеченного нормального законов рас-

пределений соответственно составляют  и 3. 

Существенным недостатком оценки СКО  по формуле (3.14) является то, 

что в этом случае законы распределения инструментальных погрешностей  

должны быть известны. В случае, когда они неизвестны, СКО , входящие  

в (3.13), можно оценить на основе инструментальных случайных факторов  ИА 

по формуле 

 

                                      (3.15) 
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где  и  их g-е значение в виде -кратно регистрируемых мощностей   на 

информационном плече НМ или в случае детектирования напряжений  (2.8)  

и их математическое ожидание (МО) 

 

;                                                  (3.16) 

 

 – порядковый номер регистрации. 

Кратность  регистрации инструментальных случайных факторов  можно 

оценить по формуле [2] 

 

,                                               (3.17) 

 

где  – коэффициент доверия, определяющийся требуемым доверительным уров-

нем стандартизированного нормального распределения;  – предельный допуск 

на инструментальный случайный фактор . 

Одним из преимуществ оценки СКО  по формуле (3.15) в сравнении с его 

оценкой по формуле (3.14) является то, что в этом случае она может быть определена 

при неизвестных законах распределения инструментальных погрешностей . 

Другим преимуществом такой оценки является то, что если при измерении 

ККО  и калибровке ИА вместо регистрируемых инструментальных случайных 

факторов  использовать их МО  (3.16), то суммарная погрешность  (3.9) 

может быть откорректирована на основе -кратных измерений в реальном мас-

штабе времени по формуле [2] 

 

.                                               (3.18) 
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Если же статистическую обработку проводить относительно -кратно измеря-

емого ККО , то оценка  (3.9) может быть выражена через его СКО 

 

,                                        (3.19) 

 

где  и  – его g-е измеренное значение и его МО 

 

.                                                 (3.20) 

 

В этом случае кратность  измерения ККО  можно оценить по формуле 

 

,                                                  (3.21) 

 

где  – предельный допуск на погрешность  измерения ККО . 

Оценка кратности  измерения ККО  по формуле (3.21), в сравнении с ее 

оценкой по формуле (3.17), наиболее предпочтительна, поскольку выражена непо-

средственно через предельный допуск  на погрешность  его измерения. 

Коррекцию суммарной погрешности  (3.9), основанную на оценке истин-

ного значения измеренного ККО  по его МО [53] 
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                                                     (3.23) 

 

измерения ККО , являющаяся следствием нелинейного логического преобразова-

ния  и  случайных инструментальных факторов , имеет значение . 

Если же СП , то коррекцию суммарной погрешности  (3.9) измерения ИА 

целесообразнее осуществлять по формуле (3.18), предполагающей статическую об-

работку (3.16) инструментальных случайных факторов , при которой значение 

СП . Это справедливо, если инструментальные случайные факторы  не 

содержат доминирующей составляющей с антимодальным законом распределения. 

Таким образом, в общем виде определена оценка  (3.9) суммарной погреш-

ности  (1.18) измерения ИА. Кроме того, рассмотрены возможные ме-

тодики ее коррекции (3.1.10) и (3.1.14) на основе статистической обработки (3.1.8) 

и (3.1.12) -кратно измеряемых инструментальных случайных факторов  или 

измеренного ККО  в реальном масштабе времени. 

Недостатком оценки  (3.9) является громоздкость ее коэффициентов влия-

ния ,  (3.13) и  (3.14), которые описаны в работе [53]. По-

этому ее обычно используют в процессе эксплуатации ИА, а также при коррекции 

(3.18) и (3.22) этой погрешности в реальном масштабе времени на основе много-

кратных измерений. 

При проектировании ИА целесообразнее использовать оценку  предельной 

суммарной погрешности  измерения ККО  [41], которая обеспечивает выбор 

оптимальной структуры ИА, выбор его метрологических характеристик, а также 

выбор оптимальных алгоритмов измерения ККО  и калибровки ИА при ограни-

чении предельной суммарной погрешности  по ее требуемому предельному до-

пуску . 
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3.3 Вариационная методика оценки суммарной погрешности  

измерения имитатора-анализатора 

Для оценки  предельной суммарной погрешности  (1.18) изме-

рения ККО  (индекс  для простоты анализа упущен) основанной на основе ва-

риации инструментальных составляющих   

; ;  физической части математической модели идеального гомо-

динного и двухсигнального ИА (2.12) – (2.14), (2.8) и регистрируемых вольтметром 

напряжений ; ; ;  и  ; } от-

носительно их номинальных значений =   ; 

;  и = ; ; ; , =  ; } 

при калибровке ИА и измерении ККО  по их предельным отклонениям ,  

и  была принята оценка вида [41] 

 

,                                                 (3.24) 

 

где  и  - составляющие: 

 

, ,                         (3.25) 

 

первая из которых представляет собой предельную погрешность измерения ККО , 

обусловленную погрешностями  калибровки ИА из-

за инструментальных погрешностей  и  при его калибровке, а вторая – по-

грешность измерения ККО , обусловленная инструментальными погрешностями 

 и  при измерении ККО , как показано на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Суммарная погрешность  измерения ККО  

 

Измеренные ККО ;  (3.25) были определены посредством модели-

рования процедуры измерения (2.12)–(2.14), (2.8), (2.17), (2.18), (2.15), (2.9) извест-

ного измеряемого ККО  с модулем , где  – общее количество вариа-

ций. При моделировании этой процедуры случайным инструментальным составля-

ющим  и  присваивались номинальные значения  и , тогда как 

при математическом моделировании процедуры калибровки ИА (2.17), (2.18), 

(2.53), (2.19), (2.9) для каждого  измеряемого ККО  осуществлялась их 

вариация 

 

,                         (3.26) 

 

относительно их номинальных значений  и  по симметричному предельному 

допуску  и  , где 

 – количество вариаций. 
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И наоборот при определении измеренных ККО ;  (3.25) случайные 

инструментальные составляющие  и  варьировались 

 

,                          (3.27) 

 

относительно их номинальных значений  и  по предельному симметричному 

допуску  и  ; 

, тогда как при математическом моделировании процедуры калибровки ИА 

им присваивались номинальные значения  и . 

При необходимости также можно исследовать зависимость составляющей  

суммарной погрешности  (3.24) измерения ККО  от погрешности аттестации 

калибровочных мер с ККО . Для этого необходимо осуществить вариацию из-

меряемого ККО  скользящей короткозамкнутой коаксиальной меры по его пре-

дельному симметричному допуску  относительно номинала . 

Общее число  вариаций (3.26) и (3.27) инструментальных составляющих  

и  на q-м поддиапазоне измерения определялось по формуле 

 

,                                                    (3.28) 

 

где  и  – количество вариаций при калибровке ИА и измерении ККО  

 

, ;                                           (3.29) 

 

 и  = 21 – число вариаций номинальных значений случайных инструмен-

тальных составляющих  =   ; ;  

иГ
g

в1,g n

пξ иχ

0
п п п[ξ ] ξ [Δξ ]  0

и и и[χ ] χ [Δχ ] 

0
пξ

0
иχ

п п п[ ] { [ ] / 2; 0; [ ] / 2}        и и[ ] { [ ] / 2; 0;     и[ ] / 2} 

1, 3 

0
п пξ ξ 0

к кχ χ

1
кΔ

1
ГΔ Г

mW

mW

[ ]mW 0
mW

вn пξ

к,иχ

в к иn n n 

кn иn Г

к 1 1n C n и 1 2 1n C C n

ф
1 3

n
n  фn

0
пξ

0 0 0 0 0 0{ , , , , θ , ;m m q k nA B C b 1, 2;m  1,3k  1,q Q 2}n 



139 

и общее количество этих составляющих, за исключением случайных инструмен-

тальных составляющих  измерителя напряжений, вариация которого учтена  

в (3.29) множителем  = 3;  = 4 – общее количество измеряемых ККО  при 

калибровке ИА (2.53), (2.19), (2.9). 

Оценка СКО  и СП  осуществлялась по формулам: 

 

, , .                (3.30) 

 

Вариация (3.26) и (3.27) инструментальных составляющих  и  была осу-

ществлена методом Монте-Карло. 

На рисунке 3.3 приведена зависимость предельной суммарной погрешности 

 (3.24) по ее составляющим  и  и СП  (3.30) при моделировании про-

цедуры измерения ККО  с модулем  как функции от динамического диа-

пазона  ((3.1) с учетом (3.2)) при изменении ослабления  ампли-

туды  опорного сигнала  на -м поддиапазоне измерения ККО  от  до 0.  

При моделировании процедуры измерения ККО  в качестве номинальных 

значений  (3.26) и (3.27) инструментальных составляющих  были приняты зна-

чения, представленные таблице 3.2. 

Недостающие данные по инструментальным составляющим  и  выбира-

лись из паспортных данных применяемых в ИА приборов. Уровень вариации ин-

струментальных составляющих  и  по предельным отклонениям их довери-

тельных интервалов  и  составлял 1 % по модулю и  по фазе для ком-

плексных величин и 1 % для скалярных. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость предельной суммарной погрешности  и СП  

от динамического диапазона  

 

Таблица  3.2 

Инструментальная 

составляющая 

Номинальное значение 

Модуль Фаза 

Коэффициенты ряда 

 детектирования,  

 при  

 при  
- 

Эквивалентные комплексные 

параметры  

;  

; 

; 

 

;

; 

; ; 

 

Оптимальное дискретное 

приращение  

 
- 
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Оптимальное дискретное приращение  (3.8) было определено на основе ана-

лиза обусловленности системы измерительных уравнений (2.17), проведенного  

в [53]. Минимальное значение коэффициента обусловленности при  

 составило . 

Процедура определения предельно допустимых значений  динамиче-

ского диапазона  и общего количества поддиапазонов измерения  состоит  

в следующем. При моделировании процедуры измерения ККО  с модулем  

его предельная суммарная погрешность  (3.24) была ограничена по ее предель-

ному допуску , который составлял  по модулю и 

по фазе. Моделирование процедуры измерения ККО  выполнялось для различ-

ных, убывающих по значению, ослаблений  (3.2) при одновременной оценке 

предельной погрешности  (3.24) измерения этого ККО. Ослабления  выбира-

лись так, чтобы был реализован режим безусловной адаптации на убывающей (-) 

ветви динамического диапазона  (см. рисунок 3.1). При этом регистрировались 

граничные значения ослабления , внутри интервала которых 

 предельная погрешность  (3.24) измерения ККО  с модулем 

 не превышала предела ее допуска . Соответствующие регистриру-

емым  граничные значения  определялись из (3.4) при осуществ-

лении процедуры измерения ККО  с модулем  при номинальных значениях 

инструментальных факторов ,  и . Значения 

 составили  дБ и  дБ. 

Оптимальное значение  дБ динамического диапазона  было опреде-

лено по формуле (3.7). 

Далее граничному значению  дБ ставилось в соответствие гранич-

ное значение модуля  (см. рисунки 3.1, 3.3) на первом ( ) поддиа-
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пазоне измерения и задавалось среднее  значение ослаб-

ления  для этого поддиапазона. После чего осуществлялось моделирование 

процедуры измерения ККО  с модулем  при , для которого 

граничное значение  составило  дБ. Значение модуля  нахо-

дилось методом подбора. Оно представляет собой граничное значение 

 для граничного значения  дБ на первом ( ) поддиапа-

зоне измерения (см. рисунки 3.1, 3.3). 

Далее граничное значение  выбиралось за исходное, и рассмот-

ренная процедура повторялась  раз ( ). Для общего количества поддиа-

пазонов  последнее граничное значение на пятом ( ) поддиапазоне изме-

рения составило  (см. рисунок 3.3). 

Согласно рисунку 3.3 при общем количестве поддиапазонов  предельная 

погрешность  измерения ККО  с модулем  превышает предел ее до-

пуска  и неограниченно возрастает. Для повышения точности измерения 

ККО  с модулем  необходимо увеличение поддиапазонов  его измере-

ния. 

Граничные  для  поддиапазонов измерения были опреде-

лены как , . 

Модули  ККО  коаксиальных калибровочных мер, необходимых для 

определения нормированной относительной амплитуды  (2.19) на   

поддиапазонах измерения, были определены из выражений (3.6)  

 . 

Согласно рисунку 3.3 для динамического диапазона  (3.7) при калиб-

ровке ИА и безусловной адаптации  (3.3) при измерении ККО  

модули СП | | имеют значение . Следовательно, для безусловной адап-
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тации  коррекция предельной суммарной погрешности  (3.10) из-

мерения ККО  в реальном масштабе времени на основе многократных измерений 

по среднему  обладает высокой степенью достоверности, поскольку 

является несмещенной оценкой. Результат коррекции можно незначительно улуч-

шить посредством усреднения мощностей . 

Графики предельной суммарной погрешности  (3.24) измерения ККО  ко-

аксиальных нагрузок с модулем  в на  диапазонах измерения в диа-

пазоне частот 4 – 18 ГГц представлены на рисунке 3.4, а, б: I – для 4-зондового АЦ 

(без адаптации ), II – для 12-полюсного АЦ (при адаптации сверху 

 дБ) и III – для двухсигнального ИА (при безусловной адаптации 

 дБ). Графики I и II приведены для сравнения. 

Коаксиальные нагрузки были аттестованы ФГУП СНИИМ (г. Новосибирск)  

с погрешностью  по модулю и  по фазе [6]. 

Согласно графикам, приведенным на рисунке 3.4, а, б, важным свойством 

двухсигнального ИА является то, что он при его безусловной адаптации 

 дБ на всех  поддиапазонах измерения обеспечивает предельную 

суммарную погрешность  измерения ККО  нагрузок с модулем , 

не превышающую  по модулю и  по фазе. 

Многократное измерение  при безусловной адаптации  дБ поз-

воляет уменьшить предельную суммарную погрешность  измерения ККО  

примерно в 1,5–2 раза. 
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Рисунок 3.4 – Модуль  (а) и фаза  (б) предельной суммарной 

погрешности  измерения ККО  

 

Для оценки  предельной суммарной погрешности  измерения 

ККП  была принята оценка вида 
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где 

 

.                                         (3.32) 

 

Согласно (3.31) и (3.24) , что исключает необходимость использования 

оценки предельной суммарной погрешности  для определения метрологических 

характеристик ИА и, следовательно, проблему отсутствия эталонных активных 

проходных мер. В этом случае согласно (3.31) для приближенной оценки  можно 

принять , где  – составляющая (3.25) при . 

Влияние погрешности измерения ККО  и ККП  на 

точность определения -параметров АК  

(2.40)–(2.42) можно исследовать на основе вариации этих ККО   

и ККП  относительно их номинальных значений  и  вида 

(3.26) или (3.27). Для оценки точности определения была принята оценка вида 

 

,                                         (3.33) 

 

где  – -параметры АК, определенные для каждой из вариаций  ККО 
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номинальные значения -параметров, рассчитанные из (2.40)–(2.42) для выбранных 

номинальных значений  и . При необходимости может быть 
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В таблице 3.3 приведены основные метрологические характеристики ИА,  

а также приведен сравнительный анализ ИА по точности измерения ККО  в раз-

личных режимах его работы. 

 

Таблица  3.3 

Метрологические характеристики ИА Предельная погрешность измерения, 

 

Количество поддиапазонов измерения; 

 – без адаптации  

и с адаптацией сверху  дБ; 

 – для безусловной адаптации 

 дБ. 

___________________________________ 

Минимально и максимально 

допустимые значения динамического 

диапазона  дБ. 

___________________________________ 

Оптимальное дискретное приращение 

фазового сдвига . 

___________________________________ 

Модуль  

___________________________________ 

Уровень вариации инструментальных 

составляющих  и  по предельным 

отклонениям их доверительных 

интервалов  и  – 1 % по модулю 

и  по фазе для комплексных величин 

и 1 % для скалярных. 
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Таким образом, разработан метод амплитудной и фазовой адаптации ИА к из-

меряемым ККО ,  и ККП  АК в широком динамическом и частотном диа-

пазонах в виде двухстороннего амплитудного ограничения  дБ и фазового 

условия . На основе вариационной методики оценки (3.10) предельной 

суммарной погрешности измерения ККО  определены метрологические характе-

ристики ИА, даны рекомендации по повышению точности измерения на основе 

многократных измерений по среднему. Коррекция результатов измерения по сред-

нему позволяет повысить точность измерения ККО ,  и ККП  с малым мо-

дулем  примерно в 1,5–2 раза. 

Выводы 

Таким образом, разработана вариационная методика оценки предельной сум-

марной погрешности измерения  ККО , которая при ограничении этой погреш-

ности по ее предельному допуску  (  по модулю и  по фазе) 

обеспечивает выбор метрологических характеристик ИА, таких как предельно до-

пустимые минимальное и максимальное значения  14 Дб динамиче-

ского диапазона  измеряемого ККО ; оптимальное значение дискретного фазо-

вого сдвига  и количество  поддиапазонов измерения ККО , при 

которых погрешность измерения этого ККО с модулем  не превышает 

заданного предельного допуска  и с возможностью ее коррекции по сред-

нему до  по модулю и  по фазе [41, 70]. 

Гi нГ j Tij
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4 ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ИМИТАТОРА-АНАЛИЗАТОРА  

И ИМИТИРУЕМЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ И АВТОГЕНЕРАТОРОВ СВЧ 

4.1 Техническая реализация двухпортового четырехзондового ЦАЦ 

Общий вид двухпортового четырехзондового ЦАЦ показан на рисунке 4.1. 

Рисунок 4.1 – Общий вид двухпортового четырехзондового ЦАЦ 

Его основными функциональными узлами являются ССиНП 1, ПК 2 и сменный 

ИП 3 сечения 3,5/1,5 мм, который при калибровке ЦАЦ показан на рисунке 4.2. 

Рисунок 4.2 – Общий вид ИП 3 при калибровке ЦАЦ 
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На рисунке 4.1 показано подключение к ИП 3 АК 4, а на рисунке 4.2 – подклю-

чение скользящей короткозамкнутой коаксиальной меры 5 при калибровке ЦАЦ. 

В качестве комплектующих ЦАЦ в зависимости от поддиапазона общего диа-

пазона  частоты измерения  были выбраны недорогие отечествен-

ные лабораторные приборы: измеритель отношений напряжений В8-7; генераторы 

сигналов Г4-81 (4–5,6 ГГц), Г4-82 (5,6–7,5 ГГц), Г4-83 (7,5–10,5 ГГц), Г4-114 

(16,65–28,8 ГГц) и др. 

Упрощенная структурная схема двухпортового четырехполюсного ЦАЦ пока-

зана  на рисунке 4.3. 

Рисунок 4.3 – Упрощенная структурная схема двухпортового 

четырехзондового ЦАЦ: 

ССиНП – синтезатор зондирующих  и опорных  сигналов и напря-

жений питания ; КИП – контрольно-измерительные приборы;  

ИП – измерительный преобразователь; АК – активный компонент;  

ККУ – коаксиальное контактное устройство;  – коаксиальный пере-

ход; 4ИД – четырехзондовый измерительный датчик;  

АП – адаптер питания 
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ССиНП 1 вырабатывает зондирующие сигналы  и . Кроме того, он за-

дает напряжения питания АК, например, транзистора и измеряет цифровым 

вольтметром В8-7 напряжения  на восьми детекторах. Детекторы 

выбираются так, чтобы наилучшим образом обеспечить фазовое условие  

(3.8). Если в выбранном частотном диапазоне  измерения его обеспечить не уда-

ется, производится замена 4ИД. 

ЦАЦ обеспечивает измерение -параметров полосковых и коак-

сиальных пассивных и активных (АК) четырехполюсников двухсигнальным мето-

дом (2.27), включая и измерение ККО  (2.6), (2.15) различных двухполюсников. 

Измерение -параметров АК может быть выполнено только в ре-

жиме малого сигнала. 

При измерении -параметров двухсигнальным методом (2.27) 

ЦАЦ обеспечивает безусловную адаптацию  (3.3)  (см. рисунок 3.1) 

к измеряемым ККО  и измеряемому отношению амплитуд 

 Она поддерживается посредством выбора амплитуды  

сигнала . Погрешность измерения -параметров четырехполюс-

ников двухсигнальным методом при идеальных портах ЦАЦ ( ) не  превы-

шает  по модулю и  по фазе (см. таблицу 3.3). 

В однопортовом режиме ЦАЦ не обеспечивает адаптацию ( ) к изме-

ряемому ККО . Подключение к входу порта аттестованного аттенюатора обеспе-

чивает его адаптацию сверху  при  (см. рисунок 3.1). В этом слу-

чае погрешность измерения ККО  с модулем  не превышает  

по модулю и  по фазе (см. таблицу 3.3). 
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4.2 Техническая реализация двухпортового лабораторного ИА 

Упрощенная структурная схема двухпортового лабораторного ИА показана на 

рисунке 4.4. Его основными функциональными узлами являются ССиНП и ИП. 

Рисунок 4.4 – Структурная схема ИА: 

ССиНП – синтезатор зондирующих ,  и опорных  сигналов 

и напряжений питания ; КИП – контрольно-измерительные приборы; 

ФА – перестраиваемый фазовращатель-аттенюатор отражательного типа; 

П – переключатель; ИП – измерительный преобразователь: 

АД – адаптер напряжений питания ; ПСТ – перестраиваемый 

согласующий трансформатор; НМ – направленный мост; 

 – коаксиальный переход; ККУ – коаксиальное контактное 

устройство; АК – активный компонент 

Общий вид ССиНП (с волноводным ИД в однопортовом режиме [30]) приведен 

на рисунке 4.5, а его упрощенная схема приведена на рисунке 4.6. Он содержит калиб-

ратор фазового сдвига 1, например, Ф1-4, синхронизаторы 2, преобразователи ча-
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стоты 3, например, ЯЗЧ-88, генераторы СВЧ 4, например, Г4-82, делители СВЧ-мощ-

ности 5, модуляторы-аттенюаторы СВЧ 6 и частотомеры 7, например, Ч3-54. 

Рисунок 4.5 – Общий вид ССиНП 

Рисунок 4.6 – Структурная схема ССиНП: 

1 – калибратор фазового сдвига; 2 – синхронизаторы; 3 – преобразователи 

частоты; 4 – генераторы СВЧ; 5 – делители СВЧ-мощности; 

6 – модуляторы-аттенюаторы СВЧ; 7 – частотомеры 
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ССиНП вырабатывает напряжения питания  АК имитируемого ИП усили-

теля или автогенератора СВЧ, а также посредством генераторов СВЧ, например, 

Г4-82 формирует зондирующие  и опорные  сигналы. 

Кроме того, КИП, состоящий например, из блока питания Мегон 31305, измери-

телей напряжений В7-21 и мощности M3-22A, а также частотомера Ч3-54, задает  

и измеряет напряжения питания  транзистора имитируемого усилительного или 

автогенераторного СВЧ устройства, измеряет выходную мощность  и частоту  

усиления или генерации этого устройства и напряжения  на детекторах НМ ИП. 

Общий вид ИП сечения 3,5/1,5 мм для диапазона частот 4–18 ГГц показан на 

рисунке 4.7. 

 

 

Рисунок 4.7 – Измерительный преобразователь 

 

Общий вид ККУ показан на рисунке 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Коаксиальное контактное устройство 
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Технические характеристики ККУ приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица  4.1 

Диапазон рабочих частот 0,1–18 ГГц 

Потери на КП не более 0,5 дБ 

КСВ не более 1,15 

Тип подключаемых узлов: ‒ устройства с коаксиальными разъ-

емами 3,5/1,5 мм; 

‒ транзисторы в корпусах КТ-21, КТ-

22, КТ-47, 048-03 и 048-04; 

‒ полосковые структуры с базовой 

длиной 5, 12, 24 и 48 мм 

Погрешность, вносимая ККУ из-за неповторяемости подключения 

 модуля, % не более 1 

 фазы, град не более 1 

Габариты, мм 220 × 45 × 45 

 

Лабораторный ИА, упрощенная структурная схема которого показана на ри-

сунке 4.5, обеспечивает имитационное моделирование усилителей и автогенерато-

ров СВЧ в соответствии с их ТЗ. После чего он осуществляет адекватное и точное 

измерение -параметров (2.40)–(2.42) АК этих имитиру-

емых СВЧ-устройств для их последующего проектирования и производства. Мето-

дика имитационного моделирования усилителей и автогенераторов и измерения их 

-параметров подробно изложены во второй главе. 

ИА реализует безусловную адаптацию  (3.3) к измеряемым 

ККО  (2.6), (2.15) и ККП  (2.24) Погрешность их измерения не превышает 

 по модулю и  по фазе (см. таблицу 3.3). Адекватность и точность изме-

рения -параметров АК считалась приемлемой если 

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f

S

min maxΔ Δ Δ 

Гi Tij

0,07 |Г | 5

п вх н( , , , Г , Г , T )i i j ijS f U P f
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спроектированный САПР MWO (на основе измеренных -параметров) и изготов-

ленный опытный образец усилителя или автогенератора удовлетворял в пределах 

технологических подстроек ТЗ. Это повышает эффективность САПР MWO, а 

также экономическую эффективность ОКР и производства усилителей и автогене-

раторов СВЧ. 

4.3 Техническая реализация усилителей 

Общий вид пятикаскадного усилительного СВЧ-модуля для спутниковой 

связи, каждый из каскадов которого в отдельности имитировался ИА, показан на 

рисунке 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Общий вид усилительного модуля  

для спутниковой связи 

 

Входная и выходная СЦ каждого из его каскадов выполнены в виде последо-

вательно соединенных отрезков микрополосковой линии с дискретным измене-

нием их волнового сопротивления. В качестве транзисторов этого модуля были ис-

пользованы ПТБШ типа 3П603А, 3П602Б и 3П603В. Развязка между каскадами 

осуществляется посредством ферритовых циркуляторов типа Ц2-4. 

S
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Технические характеристики усилительного модуля приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица  4.2 

Наименование характеристики Значение 

Центральная рабочая частота, , ГГц 5,6 

Относительная полоса пропускания , % 10 

Входная мощность , мВт 10 

Коэффициент усиления по мощности,  100 

Напряжение питания, , В 12 

 

Общий вид четырехкаскадного усилительного СВЧ-модуля для радиопередат-

чика (каждый из каскадов в отдельности имитировался ИА) показан на рисунке 4.10. 

 

 

Рисунок 4.10 – Общий вид усилительного модуля для радиопередатчика 

 

Технические характеристики усилительного модуля приведены в таблице 4.3. 
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Таблица  4.3 

Наименование характеристики Значение 

Центральная рабочая частота, , ГГц 0,68 

Относительная полоса пропускания , % 10 

Входная мощность , мВт 25 

Коэффициент усиления по мощности,  28 

Напряжение питания, , В 12 

Потребляемая мощность, , Вт 12 

Габариты, мм 220 × 120 × 50 

 

Входные и выходные СЦ его каскадов выполнены в виде ФНЧ на элементах с 

распределенными параметрами в микрополосковом исполнении. Для сложения 

мощностей первого и четвертого каскадов использованы сумматоры параллель-

ного типа на основе НМ и транзисторы типа КТ919В и КТ919Б. Для обеспечения 

возможности работы этого усилительного модуля в импульсном режиме в его пер-

вый каскад введен импульсный модулятор на  диодах, которые включены 

в плечах входных НМ этого каскада. 

4.4 Техническая реализация нестабилизированного автогенератора 

На рисунке 4.11, а показана электрическая схема автогенератора. 

 

 

Рисунок 4.11 – Электрическая схема (а) и топология автогенератора (б) 
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Он выполнен в микрополосковом исполнении на двух поликоровых подлож-

ках размером 24 × 30 × 1 мм. Топология автогенератора показана на рисунке 4.11, б 

на примере полевого транзистора типа 3П602А-2 

Относительные электрические длины ;  и волновое сопротив-

ление , Ом шлейфов топологии составляют , , 

, , , где  – относительный конструктивный размер. 

Разброс электрических параметров ПТБШ типа 3П602А-2 можно компенсировать 

изменением длины шлейфа , что обеспечивает перестройку частоты  генерации 

автогенератора на  %, а также длины шлейфа , что обеспечивает подстройку 

выходной мощности  по ее максимуму . Блокировочные  

и разделительный конденсаторы  марки К10-9, имеющие номиналы 2200  

и 1200 Пф соответственно. 

Общий вид такого автогенератора разработанного на основе его имитационного 

моделирования и измерения нагрузочных ККО  ПТБШ, показан на рисунке 4.12. 

 

 

Рисунок 4.12 – Общий вид автогенератора 

 

Основные технические характеристики автогенератора приведены в таб-

лице 4.4. 
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Таблица  4.4 

Наименование характеристики Значение 

Частота генерации , ГГц 5, 6 

Относительная нестабильность , % при   –  

Выходная мощность , мВт 40 

Напряжение затвора , В -2,5 

Напряжение стока , В 6,5 

 

4.5 Техническая реализация автогенератора, стабилизированного  

многослойной диэлектрической структурой 

На рисунке 4.13, а показана электрическая схема автогенератора. Он выполнен 

в микрополосковом исполнении на поликоровой подложке размером 24 30 1 мм. 

Топология автогенератора показана на рис. 4.13, б. 

 

 

Рисунок 4.13 – Электрическая схема (а) и топология (б) автогенератора  

на биполярном транзисторе 2Т634А-2 
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, , ; , где  = 0,25 – 1,0 – относительный кон-

структивный размер. Разброс электрических параметров биполярного транзистора 

2Т634А-2 можно компенсировать изменением длины шлейфа , что обеспечивает 

перестройку частоты  генерации автогенератора на  %, а также длины 

шлейфа , что обеспечивает подстройку выходной мощности  по ее макси-

муму . Блокировочные и разделительный конденсаторы  

марки К10-9 имеющие номинал 3300 и 1300 Пф соответственно. 

МДС включена в линии  вывода мощности автогенератора, нагруженной на 

технологическую нагрузку  Стабилизация автогенератора осуществляется за 

счет явления «затягивания частоты» генерации. Полезная выходная мощность сни-

мается с дополнительной линии мощности , по отношению к которой МДС яв-

ляется ППФ, что обеспечивает уровень гармоник не выше 30 дБ и подавление соб-

ственных шумов автогенератора примерно на 90–110 дБ. По отношению к техно-

логической нагрузке  МДС является РФ. 

Конструкция МДС показана на рисунке 4.14. 

 

 

Рисунок 4.14 – Конструкция МДС: 

1 – диэлектрический резонатор; 2 – поликоровое основание цилиндрического 

экрана 3; 4 – крышка цилиндрического экрана; 

5 – винты крепления крышки; 6 – настроечный винт; 7 – гайка фиксации 

настроечного винта; 8 – корпус автогенератора; 9 – гайка фиксации 

цилиндрического экрана; 10 – МПЛ передачи; 11 – подложка 
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МДС содержит две 50-омных МПЛ 10 с длиной, равной примерно , разме-

щенных на подложке 11 из флана с . Над МПЛ 10 подвешена камера 3 с ДР 

1, размещенном на поликоровом основании 2. Шлейф  в эмиттерной цепи служит 

для «грубой» настройки частоты генерации  автогенератора на резонансную ча-

стоту  МДС. Сосредоточенные емкости ,  – К10-9, имеют номинал 3300  

и 1300 Пф соответственно, нагрузка  – резистор С2-11, с номиналом 50 Ом. 

ДР 1 выполнен из материала ТБНС с относительной диэлектрической прони-

цаемостью ε = 80, диаметром  мм и высотой  мм. Собственная резо-

нансная частота  ДР 1 составила  ГГц. Теоретическая зависимость резо-

нансной частоты  от расстояния  (между ДР 1 и настроечным винтом 6 при 

фиксированной высоте подвеса  (расстоянием между поликоровым основанием 

2 и подложкой 11) рассчитана по системе характеристических уравнений МДС. 

Расхождение экспериментальных и теоретических результатов по измерению  

и расчету резонансной частоты  МДС отличалось не более чем 1–2 %. 

Экспериментальное исследование автогенератора, стабилизированного МДС, 

выполненного по рассмотренной схеме (см. рисунки 4.13, а; 4.14) показало, что пе-

рестройку  резонансной частоты  в сторону ее увеличения можно осуществить 

посредством приближения к ДР верхнего настроечного винта 6 и, одновременно, 

приближением ДР 1 к подложке 11 с экраном. Возможность приближения и удале-

ния ДР 1 от подложки 11 с экраном увеличивает диапазон перестройки  резо-

нансной частоты  такой конструкции МДС в 1,5–2 раза, а ее добротность   

на 5 – 10 % выше. Оптимальная выходная мощность автогенератора с транзисто-

ром типа 2Т634А-2 составила 4 МВт. 

Автогенератор устойчив к изменению питающих напряжений эммитера  

и коллектора  (см. рисунок 4.15, а, б). 
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Рисунок 4.15 – Уход частоты  и изменение выходной мощности  АГ  

в зависимости от напряжения питания  (а) и  (б) транзистора,  

а также уход частоты  от  (в) 

 

Также он нечувствителен к изменению КСВ нагрузки, что иллюстрирует ри-

сунок 4.15, в. Абсолютный уход частоты даже при коротком замыкании и отклю-

чении нагрузки  3 – 3,5 кГц, что важно при стыковке автогенератора с нагрузками 

в реальных устройствах. Температурный коэффициент частоты автогенератора  

в диапазоне температур от -20 – +65  не превышал  1/К, что соизмеримо  

с собственным температурным коэффициентом ДР из ТБНС. Кратковременная не-

стабильность частоты автогенератора составила , уровень гармонических – 

составляющих не выше 30 дБ. 

Общий вид автогенератора, разработанного на основе его имитационного мо-

делирования и измерения нагрузочных ККО  его транзистора, показан на ри-

сунке 4.16. 
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Рисунок 4.16 – Общий вид автогенератора, стабилизированного МДС 

 

Основные технические характеристики автогенератора приведены в таб-

лице 4.5. 

 

Таблица  4.5 

Наименование характеристики Значение 

Средняя частота генерации , ГГц 1,36 

Диапазон перестройки, МГц 600 

Относительная нестабильность , % при   –  

Выходная мощность , мВт 4 

Напряжение эммитера , В -1,5 

Напряжение коллектора , В 12 

Выводы 

Таким образом, рассмотрена техническая реализация лабораторных ЦАЦ и 

ИА усилителей и автогенераторов СВЧ. Область применения ИА, в перспективе, 

можно распространить на умножители частоты, при разработке многомодовых ме-

тодов измерения -параметров АК. Показано, что лабораторный ИА можно ском-

поновать из недорогих отечественных серийных приборов и он на порядки усту-

пает по стоимости ВАЦ. Это обеспечивает его широкое применение в проектиро-

вании и производстве СВЧ-устройств различного назначения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные теоретические и практические результаты, представленные в дис-

сертационной работе, состоят в следующем. 

1 В усовершенствовании структурной схемы ИА, а также конструкции ККУ, 

которая обеспечивает расширение частотного диапазона измерения и снижение ее 

погрешности, вызванной неповторяемостью подключения АК. 

2 В разработке метода адекватного измерения  -

параметров АК имитируемых усилителей и автогенераторов СВЧ для их последу-

ющего проектирования, при котором опытный образец этих устройств в пределах 

его технологических подстроек удовлетворяет ТЗ, что исключает необходимость 

многократной технологической коррекции этого опытного образца для его повтор-

ного воспроизводства. 

3 В разработке методики анализа устойчивости АК, облегчающей выбор 

нагрузочных ККО  АК этих устройств при их имитационном моделировании. 

4 В разработке способа дополнительной калибровки ИА, обеспечивающего 

передачу результатов измерения  -параметров АК из 

коаксиального тракта ИА в микрополосковый тракт. 

5 В разработке методики оценки предельной суммарной погрешности измере-

ния  ККО , которая при ограничении этой погрешности по ее предельному 

допуску  (  по модулю и  по фазе) обеспечивает выбор 

метрологических характеристик ИА, таких как предельно допустимые минималь-

ное и максимальное значения  Дб динамического диапазона  изме-

ряемого ККО ; оптимальное значение дискретного фазового сдвига   

и количество  поддиапазонов измерения ККО , при которых погрешность 

измерения этого ККО с модулем  не превышает заданного предельного 

допуска  и с возможностью ее коррекции по среднему до  

по модулю и  по фазе. 
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6 В разработке способа калибровки ПСТ, обеспечивающего автоматизацию 

задания начальных приближений нагрузочных ККО  АК имитируемых 

устройств. 

7 В практической реализации и исследовании положений по пп. 1–6 на ИА  

в составе САПР (автоматический режим) и в автономном режиме ИА (ручной ре-

жим). 

Рассмотренные в диссертационной работе методы и прецизионные средства 

обеспечивают имитационное моделирование усилителей и автогенераторов СВЧ  

с техническими характеристиками, соответствующими ТЗ на их разработку, а 

также точное и адекватное измерение комплексных параметров АК этих устройств, 

что достигается за счет их предварительного имитационного моделирования. Точ-

ное и адекватное измерение комплексных параметров АК обеспечивает повышение 

экономической эффективности САПР и производства усилителей и автогенерато-

ров, поскольку позволяет сократить цикл опытно-конструкторских работ этих 

устройств в 2–3 раза за счет исключения необходимости многократной технологи-

ческой коррекции их опытного образца для его повторного воспроизводства. 

Возможность передачи результатов измерения из коаксиального измеритель-

ного тракта ИА в микрополосковый тракт исключает необходимость разработки 

дорогостоящей ГСИ для микрополоскового тракта. 

Все это в целом обеспечивает широкое применение лабораторных ИА в про-

ектировании и производстве СВЧ-устройств различного назначения. 

нГ j
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

Введение 

СВЧ – сверхвысокая частота; 

АК – активный компонент; 

ТЗ – техническое задание; 

САПР MWO – система автоматизированного проектирования 

на основе пакета Microwave Office; 

ОКР – опытно-конструкторские работы; 

ВАЦ – векторный анализатор цепей; 

ЦАЦ – цифровой анализатор цепей; 

ККО – комплексный коэффициент отражения; 

ККП – комплексный коэффициент передачи; 

ИА – имитатор-анализатор; 

ККУ – коаксиальное контактное устройство; 

ПСТ – перестраиваемый согласующий трансформатор; 

ПК – персональный компьютер; 

ГСИ – Государственная система обеспечения единства измерений. 

Глава 1 

ИИС – имитационная измерительная система; 

ИС – измерительная система; 

КСВ – коэффициент стоячей волны; 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика; 

ФЧХ – фазово-частотная характеристика; 

ЗКУ – зондовое контактное устройство; 

ПКУ – полосковое контактное устройство; 

 – коаксиально-полосковый переход; 

МПЛ – микрополосковая линия; 

КЛ – компланарная линия; 

КППi
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СИ – средство измерения; 

4ИД – четырехзондовый измерительный датчик; 

НМ – направленный мост; 

ФА – фазовращатель-аттенюатор; 

 – коаксиальный переход; 

ССиНП – синтезатор сигналов и напряжений питания; 

КИП – контрольно-измерительные приборы. 

Глава 2 

ИП – измерительный преобразователь; 

АД – адаптер; 

П – переключатель; 

ФНЧ – фильтр нижних частот; 

СЦ – согласующая цепь; 

ДХ – детекторная характеристика; 

КУ – контактное устройство; 

ЭСЗ – эквивалентная схема замещения. 

Глава 3 

СКО – среднеквадратическое отклонение; 

МО – математическое ожидание; 

СП – систематическая погрешность. 

КПi
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