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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ S-ПАРАМЕТРОВ С ПОМОЩЬЮ
РЕФЛЕКТОМЕТРОВ В ДИАПАЗОНЕ СВЧ

Коротков К.С.1, Левченко А.С.2, Мильченко Д.Н.3, Гатченко М.А.4

THE FEATURES OF MEASUREMENT S -PARAMETERS BY MICROWAVE-BAND REFLECTOMETERS
Korotkov K. S., Levchenko A. S., Milchenko D.N., Gatchenko M. A.

The article observes application peculiarities of the microwave reflectometer for complex
reflection and transmission coefficients measurement of a two-port device. It was shown that
the amplitude of the reflection coefficient from the connected load influences at the magnitude
of the S -parameters incoming ports that influences result of the load measurement. It also
considers the metering error decreasing and the measurement dynamic range increasing.
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В настоящее время широкое распростра-
нение получили методы исследования биоло-
гических объектов с помощью радиоизмери-
тельных приборов СВЧ, которые применяют
при изучении воздействия электромагнитно-
го излучения на эти объекты, а также при
разработке методов их защиты.

Наиболее часто для таких целей исполь-
зуют измерители комплексных коэффициен-
тов передачи и отражения (модуля и фазы)
четырехполюсников СВЧ [1–3]. В роли че-
тырёхполюсника выступает электрофизиче-
ская ячейка с исследуемым материалом. Вза-
имодействие электромагнитного излучения с
объектом исследования определяется через
измеряемые коэффициенты передачи и отра-
жения испытуемого четырёхполюсника.

Такие измерители называются измерите-
лями S -параметров и строятся на основе па-
ры рефлектометров, каждый из которых со-
стоит из двух встречно включенных направ-
ленных ответвителей (НО), структурная схе-
ма измерителя приведена на рис. 1 [4].

С помощью переключателя 2 можно из-
менять направление подачи испытательного
сигнала от генератора зондирующих сигна-
лов СВЧ на входы испытуемого четырехпо-

люсника. При этом через один из свобод-
ных неподвижных контактов переключателя
тракт СВЧ нагружают на согласованную на-
грузку 3.

Для измерения коэффициентов передачи
испытуемого четырёхполюсника используют
сигналы со вторичных каналов НО-1 и НО-4,
попадающие на входы векторного вольтмет-
ра в случае движения зондирующего сигнала
по часовой стрелке, или используют сигналы
со вторичных каналов НО-2 и НО-3 в случае
движения зондирующего сигнала в обратном
направлении.

При измерении коэффициентов отраже-
ния входов in1 или in2 испытуемого четы-
рехполюсника аналогичным образом исполь-
зуют попарно сигналы со вторичных каналов
НО-1, НО-4 или НО-2, НО-3, которые попа-
дают на входы векторного вольтметра.

Однако, в связи с новыми областями при-
менения таких приборов и особенно с ростом
требований к их точности, возник ряд мет-
рологических проблем частного и общего ха-
рактера, которые рассмотрены в данной ра-
боте. В частности, на величину точности вли-
яют связи, имеющиеся внутри рефлектомет-
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Рис. 1. Структурная схема измерителя характеристик четырехполюсников: 1 — генератор
зондирующих сигналов СВЧ; 2 — переключатель; 3 — согласованная нагрузка; 4,5,7,8 —
направленные ответвители (рефлектометры); Д — детекторные диоды, находящиеся во

вторичном канале НО; 6 — векторный вольтметр, 9 — испытуемый четырехполюсник СВЧ;
in1, in2 — его входные порты (разъемы)

ра, которые не полностью учитываются в су-
ществующих методах измерений.

1. Анализ влияния рефлектометров

Процесс измерения коэффициентов пере-
дачи испытуемых четырехполюсников с по-
мощью измерителя характеристик четырех-
полюсников СВЧ можно представить как
определение общего коэффициента передачи
Sоб
21 трех последовательно включенных четы-

рехполюсников в системе S -параметров, два
из которых эквивалентны входным портам
in1 и in2 на рис. 1, а третий есть испыту-
емый четырехполюсник СВЧ.

При этом входной порт in1 ха-
рактеризуется собственной матрицей

рассеяния:
(
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,

а испытуемый четырёхполюсник характе-
ризуется собственной матрицей рассеяния
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В соответствии с теорией клеточных мат-
риц [5] коэффициент передачи общей матри-

цы рассеяния:
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Из формулы видно, что собственные
S -параметры обоих входных портов изме-
рителя характеристик четырехполюсников
СВЧ оказывают существенное влияние на ре-
зультаты измерений и должны учитываться
при определении коэффициента передачи ис-
пытуемого четырехполюсника.

Входные порты измерителя четырехпо-
люсника СВЧ — это входные разъемы ре-
флектометра. Поэтому проанализируем вли-
яние параметров рефлектометра на резуль-
таты измерений.

В ряде литературных источников [5, 6]
для отыскания общего коэффициента пере-
дачи каскадно-соединенных четырехполюс-
ников в диапазоне СВЧ рекомендуется при-
менять систему T -параметров, связываю-
щую сигналы на выходе и входе объекта,
тем самым характеризуя его так называемой
матрицей передачи. Однако матрицы пере-
дачи по определению [7] не содержат в яв-
ном виде зависимости коэффициентов отра-
жения отдельных четырёхполюсников, что,
в свою очередь, при вычислениях требует
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многократного перевода S -параметров в T и
обратно. Рефлектометр представляет собой
сложную конструкцию, и применение систе-
мы T -параметров для учета его влияния на
результаты измерения является бесперспек-
тивным.

Исходя из вышесказанного, будем анали-
зировать влияние параметров рефлектомет-
ра на результаты измерений с помощью на-
правленных графов в системе S -параметров.
Анализ начнем с режима измерения коэффи-
циентов отражения испытуемых устройств
СВЧ, так как в этом случае в измерениях
участвует один из двух входных портов, и
следовательно, их анализ можно проводить
раздельно.

Ориентированный граф рефлектометра,
состоящего из включенных для измерения
коэффициентов отражения встречно направ-
ленных ответвителей НО-1 и НО-3, представ-
лен на рис. 2. Зондирующий сигнал СВЧ, па-
дающий на испытуемый объект, детектирует-
ся детектором Д 1 со вторичного канала НО-
1, а отраженный детектором Д 2 — со вторич-
ного канала НО-3.

В этом режиме коэффициент отражения
Г x испытуемого устройства (двух или четы-
рехполюсника СВЧ) определяется отношени-
ем амплитуд сигналов U 1 с детектора Д 1 и
U 2 с детектора Д 2, которые, в свою очередь,
характеризуются путями графов для детек-
тора Д 1
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′
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′
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для детектора Д 2

a1 − b′2 = S31S
′
21 + S31S
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′
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′
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′
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′
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′
23.

На основании этих путей по формуле Мэ-
зона может быть получено выражение (1.1)
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определяющее величину измеренного коэф-
фициента отражения Г изм испытуемой на-
грузки через элементы матриц рассеяния
НО-1 и НО-3. Из этого выражения следу-
ет, что основную величину погрешности при
измерениях коэффициентов отражения вно-
сит направленность НО-3, из-за которой, да-
же при отсутствии отраженного от испытуе-
мой нагрузки сигнала, на детекторе Д 2 мо-
жет присутствовать сигнал с ненулевым на-
пряжением U 2. При этом величина направ-
ленности, определяемая путем S′41Г3S

′
24, за-

висит от величины коэффициента отражения
согласованной нагрузки Г 3 вторичного кана-
ла НО-3. Аналогично вышесказанному и ве-
личина напряжения U 1 с детектора Д 1 зави-
сит от коэффициента отражения согласован-
ной нагрузки Г 2.

Для измерения коэффициента отражения
Гx = 0, 01 необходимо иметь направленность
не менее минус 40 дБ, но для обеспечения по-
грешности не более 10%, эта направленность
должна быть не хуже минус 60 дБ, чего до-
стичь крайне сложно. Направленность в ос-
новном определяет и нижний предел измеря-
емых амплитуд, и, как следствие, — динами-
ческий диапазон их измерений. В свою оче-
редь, это обстоятельство требует разработки
методов улучшения направленности, что как
раз и возможно с учётом всех путей направ-
ленного графа, характеризующего рефлекто-
метр.

Ориентированный граф рефлектометра
на рис. 2 позволяет найти выражения для
расчета элементов матрицы рассеяния соб-
ственных Sin-параметров входных портов
измерителя характеристик четырехполюсни-
ков СВЧ.

Выражение для коэффициента передачи
входного порта Sin

21 представимо в следую-
щем виде:

Sin
21 = S31S

′
31(1− S33S

′
11 + 2S′33Гx+

+ S44Г1 + S22Г2 + 2S′44Г3+

+ 2S′22Г4 + S42Г1S24Г2 + S32S
′
11S23Г2+

+ S′42Г3S
′
24Г4 + S33S

′
31ГxS

′
13)
−1, (1.2)
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Рис. 2. ориентированный граф рефлектометра в режиме измерения коэффициентов отражения:
1 — генератор зондирующих сигналов СВЧ; Д1, Д2 — детекторные диоды; Г2, Г3 —

коэффициенты отражения согласованных нагрузок вторичных каналов НО-1 и НО-3; Г1, Г4 —
коэффициенты отражения детекторов Д1, Д2 соответственно; Гx — коэффициент отражения

испытуемой нагрузки; ГГ — коэффициент отражения СВЧ тракта, соединяющего вход
рефлектометра с генератором зондирующего сигнала.

для коэффициента отражения на входе Sin
11

входного порта:
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для коэффициента отражения выхода вход-
ного порта:
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Из (1.3) видно, что существенное влияние
на входной коэффициент отражения Sin

11 ока-

зывают коэффициенты отражения Г2,Г3 со-
гласованных нагрузок и коэффициенты от-
ражения Г1,Г4 детекторов, степень влияния
которых напрямую зависит от величины их
переходных ослаблений НО.

Кроме того, из (1.3) и (1.4) следует вы-
вод, что величина коэффициента отражения
испытуемой нагрузки Гx влияет на величину
собственных Sin-параметров входных портов
и, как следствие, на сам результат измере-
ния параметров этой нагрузки. Полученные
выражения позволяют оценивать и рассчи-
тывать степень влияния электрических па-
раметров направленных ответвителей на по-
грешности измерений.

На основе графа рефлектометра (рис. 2)
можно построить ориентированный граф
входного порта, составленный из его соб-
ственных Sin-параметров (рис. 3).

В ряде работ [5,8] Sin
11 трактуется как на-

правленность входного порта. Действитель-
но:

Uпад

Uотр
= Sin

11 при Гx = 0. (1.5)

Однако по классическому определе-
нию [7] направленность в НО есть отношение
напряжений отраженной и падающей волны
на выходе его вторичного канала, прошед-
шего через переходное ослабление этого НО.
Как видно из графа на рис. 2, направлен-
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Рис. 3. направленный граф входного порта: Sin
11 — коэффициент отражения на входе входного

порта; Sin
22 — коэффициент отражения выхода входного порта; Sin

12, S
in
21 — коэффициенты передачи

в прямом и обратном направлении входного порта соответственно; Гx — коэффициент отражения
испытуемой нагрузки; ГГ — коэффициент отражения тракта, связывающего генератор

зондирующих сигналов СВЧ и вход рефлектометра.

ность определяется его путями S21Г2S42 для
НО-1 и S′41Г3S

′
24 для НО-3, кроме того Гx = 0

на практике недостижимо. Поэтому считать
Sin
11 направленностью некорректно.

Заключение

В результате проведенного анализа рас-
смотрены особенности применения рефлек-
тометров при измерениях комплексных ко-
эффициентов передачи и отражения четы-
рехполюсников в диапазоне СВЧ. Показа-
но, что величина коэффициента отражения
испытуемой нагрузки влияет на величину
собственных S -параметров входных портов
и, как следствие, на сам результат измере-
ния параметров этой нагрузки. Представлен-
ные выражения для теоретических расче-
тов собственных S -параметров матриц рас-
сеяния входных портов рефлектометров учи-
тывают все пути, влияющие на погрешность
измерений, проводимых при помощи измери-
телей S -параметров, в схему которых вхо-
дят рефлектометры. Это даёт возможность
снизить погрешности измерений за счёт учё-
та всех этих путей и расширить динамиче-
ский диапазон измеряемых величин путём
учёта погрешностей, вносимых направленно-
стью рефлектометров.
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