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Abstract. We propose a theoretical analysis of method for determining scattering parameters
of frequency converters by measuring X -parameters with non-linear vector network analyzer
(NVNA). Analysis uses flow graphs theory. Diagrams of NVNA calibration and their equivalent
flow graphs in X -parameters system are presented. Expressions are obtained for uncertainties
of determining complex transmittion coefficients of frequency converters under test by NVNA,
calibrated by a comb generator standard. The analysis showed that the process of defining
components of X -matrix of non-linear device under test using a comb generator is equal to the
process of defining components of S -matrix of non-linear device under test using a reference mixer
or frequency converter. Therefore in this type of measurements it is possible to determine only
relative scattering parameters of frequency converter under test and in this case a comb generator
becomes a new type of standard, that is much more broadband and universal. Consequently by
using the studied calibration procedure it is impossible to define true phase response and group
delay of frequency converter under test if true phase response and group delay of comb generator
are unknown.
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Введение

Первой фундаментальной работой, в ко-
торой были изложены принципы определе-
ния матриц рассеяния нелинейных цепей,
следует считать диссертацию Я. Верспех-
та [1] 1995 г. В ней были описаны схемы по-
строения векторных анализаторов нелиней-
ных СВЧ-цепей. Однако в виде промышлен-
ного прибора такой анализатор начал выпус-
каться фирмой Agilent Technologies лишь в
2008 году [2, 3]. Этому предшествовало со-
здание Верспехтом и Рутом, а также други-
ми исследователями из Agilent Technologies
математического аппарата так называемых
X -параметров в работе [2] и [4]. Изначально
технология X -параметров разрабатывалась
для измерения параметров устройств без ге-

теродинного преобразования частоты, одна-
ко в 2008–2010 годах в работах [5, 6] был
предложен метод и реализующее его устрой-
ство применения X -параметров и векторно-
го анализатора цепей для измерения ком-
плексных коэффициентов передачи СВЧ-
устройств с преобразованием частоты. Позд-
нее Agilent Technologies была подана заявка
на получение патента на указанное устрой-
ство [7].

Суть работы генератора комбинацион-
ных частот состоит в следующем. На вход
подается прямоугольный меандровый сигнал
стабильной, обычно достаточно низкой ча-
стоты около единиц-десятков мегагерц. Вы-
ходной сигнал данного генератора имеет
форму прямоугольного импульса длительно-
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Рис. 1. Упрощенная схема измерения X -параметров

стью порядка 20 пс и высокой скважностью.
Спектр такого сигнала образован целой гам-
мой гармоник, каждая из которых сдвинута
относительно предыдущей на величину ча-
стоты входного сигнала. Например, для ге-
нераторов, описанных в [8], частота входно-
го сигнала 10 МГц, таким образом, генера-
тор вырабатывает 6300 гармоник. В рабо-
те [6] указывается, что фазовый сдвиг меж-
ду любой из гармоник и входным сигналом
может быть вычислен. Действительно, если
входной сигнал генератора комбинационных
частот разложить в ряд Фурье, получим [9]

'
n

= arctg

a
n

b
n

,

где '
n

� начальная фаза n-й гармоники, a
n

и b
n

� коэффициенты ряда Фурье.
Таким образом, зная фазу начальной

гармоники, можно рассчитать фазу любой
из гармоник, вырабатываемых генератором
комбинационных частот. В [5] говорится, что
эти фазы могут быть достаточно точно опре-
делены и привязаны к национальным стан-
дартам, а технология изготовления таких ге-
нераторов комбинационных частот хорошо
отработана и позволяет изготавливать гене-
раторы с чрезвычайно малым расхождени-
ем характеристик. Однако в работах [5,6,10],
как и в других работах создателей этой тех-

нологии, не упоминается о том, каким имен-
но образом, кроме вычисления, могут быть
определены фазовые сдвиги между гармо-
никами. Тем не менее, в настоящее время
фирма Keysight Technologies (бывшая Agilent
Technologies) позиционирует данный тип ге-
нераторов как новый тип эталона для нели-
нейных измерений.

1. Новый эталон для нелинейных
измерений

Проанализируем данный метод измере-
ния. Для этого составим упрощенную схему
измерений (рис. 1) и её граф в системе X -
параметров (рис. 2).

Согласно [2] обозначения X-параметров
будем использовать в виде nX(F )

km

. Индекс
слева вверху обозначает номер устройства,
к которому относится параметр. Индекс (F )

обозначает тип параметра (еще есть типы S
и T ). У параметров типа (F ) нижний пра-
вый индекс состоит из двух чисел ab, где a �
номер выходного порта устройства, b � по-
рядок гармоники на порту a. У параметров
типов (S) и (T ) нижний правый индекс за-
писывается в виде: ab; cd и обозначает: a �
номер выходного порта устройства, b � поря-
док гармоники на порту а, c � номер входно-
го порта устройства, d � порядок гармоники
на порту c.
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Рис. 2. Граф измерения X -параметров смесителя

Схема состоит из опорного кварцевого ге-
нератора � 1, тройника � 2, синтезатора ча-
стот � 3, генератора комбинационных ча-
стот � 4, испытуемого устройства с преоб-
разователем частоты � 5, гетеродина � 6 и
векторного вольтметра � 7.

В синтезаторе частот 3 применена циф-
ровая система фазовой автоматической под-
стройки частоты (ФАПЧ), за счет чего его
выходной сигнал с частотой f1 всегда син-
хронизирован с сигналом опорного генера-
тора постоянной частоты f0. Синтезатор ча-
стот 3 также синхронизирован с гетеродином
6, а их частоты f1 и f2 могут перестраиваться
в любой комбинации, как в режиме с посто-
янной промежуточной частотой, так в режи-
ме с переменной промежуточной частотой.
Векторный вольтметр работает по суперге-
теродинному принципу и может измерять от-
ношения амплитуд и разность фаз сигналов
в широком диапазоне частот, но при этом ча-
стоты сигналов на его входах 1 и 2 должны
быть одинаковыми.

Работа схем на рис. 1 и 2 осуществляет-
ся следующим образом. Стабильный сигнал
с частотой f0 с выхода опорного генерато-
ра 1 поступает через одно из плеч тройника
2 на вход 1 синтезатора частот 3. В синте-
заторе частот 3 сигнал опорной частоты f0
тактирует работу системы ФАПЧ, которая
управляет частотой внутреннего генератора

синтезатора частот 3 (на схеме не обозначен),
который вырабатывает сигнал с частотой f2,
поступающий на его вход 2 и который полно-
стью синхронизирован с входным опорным
сигналом с частотой f0. С выхода 2 синте-
затора частот 3 сигнал с частотой f2 = mf0
поступает на вход 2 испытуемого преобразо-
вателя частот 5, в котором он преобразует-
ся в сигнал промежуточной частоты f2 ± f1
при помощи гетеродинного сигнала с часто-
той f1, поступающего на его порт 3 от гете-
родина 6. С выхода 2 испытуемого смесителя
5 сигнал промежуточной частоты f2 ± f1 по-
ступает на вход 1 векторного вольтметра 7,
на вход 2 которого поступает сигнал с часто-
той nf0 = f2 ± f1 , образованный умножени-
ем сигнала опорной частоты f0, в генерато-
ре комбинационных частот 4, поступающего
на его вход 1 через одно из плеч делителя 2
от опорного генератора 1. Векторный вольт-
метр при этом измеряет отношения напря-
жений для преобразования частоты вверх
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Рис. 3. Схема калибровки при измерениях X -параметров

где �U � отношение амплитуд гармоник c
номером n на портах 1 и 2 векторного вольт-
метра 7; j � мнимая единица; '(2)

1 � сдвиг
фаз плеча делителя 2 между первым и вто-
рым портом на частоте f0, '

(3)
m

� истинный
сдвиг фаз между портами 1 и 2 синтезатора
частот 3 при преобразовании из частоты f0
в частоту f2 = mf0, '

(S)
n

� истинный сдвиг
фаз испытуемого смесителя 5 при преобра-
зовании частоты вверх f2 + f1, '

(2)
2 � сдвиг

фаз плеча делителя 2 между первым и вто-
рым портами на частоте f0, '

(4)
n

� истинный
сдвиг фаз между гармоникой nf0 на выходе
генератора комбинационных частот 4 и сиг-
налом с частотой f0, подаваемым на его вход.

Аналогичное выражение может быть за-
писано для преобразования частоты вниз
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где '(T )
n

� истинный сдвиг фаз испытуемо-
го смесителя 5 при преобразовании частоты
вниз f2 � f1.

В терминах только сдвигов фаз выраже-
ния (1.1) и (1.2) могут быть переписаны сле-
дующим образом.

Разность фаз при преобразовании часто-
ты вверх, можно представить
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А для преобразования частоты вниз
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Таким образом, в ходе измерений получа-
ют величины �U (1)

n

e�j�'

(1)
n и �U (2)

n

e�j�'

(2)
n .

Однако для нахождения искомых вели-
чин коэффициентов передачи испытуемо-
го смесителя 5X(S)

22,11e
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(S)
n и 5X(T )

22,11e
�j'

(T )
n

необходимо определить значение величин
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2m e�j'

(3)
m и

4X(F )
2n e�j'

(4)
n . Для этих целей собирают но-

вую схему измерений, изображенную на рис.
3 и 4.

85



Особенности определения матриц рассеяния нелинейных СВЧ-устройств. . .

Рис. 4. Граф схемы калибровки смесителя

Работа схемы, представленной на рис. 3,
аналогична схеме на рис. 1. Синтезатор ча-
стот 3 присоединяют к векторному вольтмет-
ру 7 напрямую без испытуемого смесителя.
При этом частоту f2 = nf0 оставляют преж-
ней. Векторный вольтметр 7 измеряет отно-
шение амплитуд и разность фаз на его пор-
тах уже на частоте f2. Это обеспечивается
тем, что супергетеродинный приемник век-
торного вольтметра автоматически настра-
ивается на нужную гармонику с частотой
mf0 = f2 сигнала от генератора комбинаци-
онных частот 4.

Таким образом, векторный вольтметр 7
измеряет отношение амплитуд вида
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Решая (1.3) и (1.5) относительно '(S)
n

, по-
лучаем
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��'
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.

Очевидно, что для '(T )
n

выражение будет
аналогичным, поэтому можно записать

'(S,T )
n

= �'(1,2)
n

��'
m

+ '(4)
n

� '(4)
m

(1.6)

Тут имеется в виду, что в случае, если в ле-
вой части равенства будет выбрана ' с верх-
ним индексом S, то в правой части равенства
надо выбирать �' с верхним индексом 1. И
соответственно в случае с T , надо выбирать
�' с верхним индексом 2. Остальные слага-
емые в правой части не меняются.

Аналогично решая (1.1), (1.2) и (1.4) от-
носительно 5X(S)

22,11 и 5X(T )
22,11, получим

5X(S,T )
22,11 =
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n

, �'(1)
n

,
�'(2)

n

, �'
m

получены в ходе двух измере-
ний. Значения 4X(F )

2n , 4X(F )
2m , '(4)

n

, '(4)
m

явля-
ются паспортными параметрами генератора
комбинационных частот 3 и предоставляют-
ся заводом-изготовителем.

Применяя формулу погрешностей кос-
венных измерений для выражений (1.6) и
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(1.7), можно оценить погрешность опре-
деления комплексного коэффициента пере-
дачи испытуемого смесителя методом X -
параметров. Для этого вычислим частные
производные выражения (1.7), в итоге выра-
жение для амплитудной погрешности метода
X -параметров примет вид
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А выражение погрешности по фазе записы-
вается

�'(S,T )
n

= ��'(1,2)
n

+ ��'
m

+ �'(4)
n

+ �'(4)
m

.

Проанализируем полученные результа-
ты. Коэффициенты ��U (1,2)

n

, �U
m

, ��'(1,2)
n

и ��'
m

являются аппаратными погрешно-
стями векторного вольтметра и могут быть
вычислены в общем виде. Однако погреш-
ности �4X(F )

2n , �4X(F )
2m , �'(4)

n

, �'(4)
m

принадле-
жат генератору комбинационных частот. Их
можно определить только эксперименталь-
но. Но создатели технологии X -параметров
в лице компании Agilent Technologies ни-
где в своих публикациях не упоминают о
том, как измеряются эти погрешности. Бо-
лее того, сами по себе величины '(4)

n

и '(4)
m

также неизвестны. В паспорте на генера-
тор комбинационных частот U9391 произ-
водства Keysight Technologies [8] приводится
лишь неравномерность фазового распределе-
ния между гармониками в диапазоне частот
от 10 МГц до 67 ГГц.

По этой причине единственный способ
определения величин '(4)

n

, '(4)
m

� непосред-
ственные их измерения. В данном случае
это означает измерение истинного фазового
сдвига, который генератор комбинационных
частот вносит в входной сигнал при его пре-
образовании в одну из гармоник.

Заключение

Динамический диапазон измерений мето-
дом X -параметров мало зависит от частоты
зондирующих сигналов, потому что в отли-
чие от других известных методов в этом ме-
тоде отсутствуют частотно-зависимые пара-
зитные каналы приема.

Измерение истинного сдвига фаз гене-
ратора комбинационных частот есть не что
иное, как измерение истинного фазового
сдвига обыкновенного преобразователя ча-
стоты. По этой причине измерение комплекс-
ного коэффициента передачи испытуемого
смесителя методом X -параметров при помо-
щи генератора комбинационных частот, есть
не что иное, как измерение этих парамет-
ров относительно опорного преобразователя
частоты, вместо которого выступает генера-
тор комбинационных частот. Отсюда следу-
ет вывод, что при определении матриц рас-
сеяния преобразователей частоты методом
X -параметров невозможно определить ис-
тинные фазочастотные характеристики этих
преобразователей, если неизвестны истин-
ные фазочастотные характеристики опорно-
го генератора комбинационных частот. При
этом стоит отметить, что генератор комбина-
ционных частот является гораздо более ши-
рокополосным устройством по сравнению с
любым смесителем и поэтому он значитель-
но более универсален в использовании.
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