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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБОБЩЕННЫХ КОНСТАНТ
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ВЕКТОРНОГО
ОТНОШЕНИЯ ДВУХ СВЧ СИГНАЛОВ

Рассмотрены  вопросы  калибровки  измерителя  векторного  отношения  двух  
СВЧ сигналов, построенного на основе микроволнового параметрического преобразо-
вателя. Предложен метод формирования образцовых значений векторного отноше-
ния. Обсуждены достоинства и недостатки приведенных вариантов процедур ка-
либровок измерителя по результатам проведенного численного моделирования.

В работе [1] предложен метод измерения векторного отношения двух 
СВЧ сигналов. Рассмотрение проведено в предположении идеальности узлов 
входящих в измеритель. В [2] разработана обобщенная математическая мо-
дель  микроволнового  параметрического  преобразователя  функционально-
неопределенной структуры. При этом высокая точность измерения достига-
ется за счет предварительной калибровки, которая заключается в определе-
нии собственных обобщенных констант, характеризующих микроволновый 
преобразователь по известным образцовым значениям векторного отноше-
ния. Предлагаемые в [3] алгоритмы калибровки имеют ряд недостатков. Во-
первых, процедура проходит в два этапа, что усложняет процесс и увеличи-
вает погрешность. Во-вторых, при калибровке используется мера с нулевым 
значением модуля векторного отношения, представляющая собой существен-
ный  источник  погрешности.  Целью  данной  статьи  является  разработка 
способов определения собственных констант параметрического измерителя 
векторного отношения, исключающих указанные недостатки.

Для того чтобы провести процедуру калибровки микроволнового преоб-
разователя, необходимо сформировать образцовые значения векторного отноше-
ния двух СВЧ сигналов. Схема формирования иллюстрируется на рисунке 1.

Сигнал с выхода СВЧ генерато-
ра  ( )tuг  с  частотой  ω ,  начальной 
фазой 0ϕ  и амплитудой гU поступа-
ет  на  вход  образцового  делителя 
мощности  (ДМ).  С  выхода  2  ДМ 
сигнал поступает на m -ый образцо-
вый отрезок линии передачи (ОЛП) с геометрической длиной mL . Сигналы 

)(),( 21 tutu  определяются соотношениями:
( ) ( );cos 310г311 ϕ+ϕ+ω= tUCtu (1)

1

 

ДМ ОЛП 
( )tu1  

( )tuг  2 

3 

( )tu2  
1 

Рисунок 1 – Формирование образцового 
значения векторного отношения



( ) ( )mtUCtu ϕ+ϕ+ϕ+ω⋅= 210г212 cos (2)
Здесь 3121, CC  – коэффициенты передачи ДМ;  3121, ϕϕ  – фазовые сдвиги, 
вносимые ДМ соответственно;  λπ=ϕ mm L2  – фазовый сдвиг, вносимый 
m -ым  отрезком  линии  передачи;  λ  –  длина  волны  в  линии  передачи; 

Mm ...2,1,0=  – номер образцового значения; M  – количество образцовых 
значений.

С учетом выражений (1) и (2) образцовое векторное отношение сигна-
лов ( )tu1  и ( )tu2  определяется формулой:
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21 3121e ϕ−ϕ+ϕ= m

C
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Таким образом, модуль (3) определяется отношением коэффициентов 
передачи  3121, CC  делителя мощности,  а  аргумент – разностью фазовых 
сдвигов, вносимых ДМ и набегом фазы в ОЛП. Это позволяет формировать 
набор образцовых векторных отношений с различными модулями и аргу-
ментами. Точность задания модуля и аргумента зависит от погрешности ат-
тестации датчика мощности и отрезка линии передачи. Аттестация послед-
него сводится к определению геометрической длины и может быть осуще-
ствлена с высокой точностью. При этом потерями в отрезке линии переда-
чи можно пренебречь вследствие малой геометрической длины. Аттестация 
датчика мощности может быть выполнена с точностью ±0,02 дБ по коэф-
фициенту деления и ±0,50 по вносимому фазовому сдвигу. При номиналь-
ных значениях коэффициента деления мощности 3 дБ погрешность атте-
стации  образцового  значения  векторного  отношения  составит  приблизи-
тельно 1 % по модулю и 10 по аргументу (при 2,1 π=θ= lK ).

Обобщенная  структурная  схема  микроволновой  части  измерителя 
приведена в [2]. Нормированные напряжения, пропорциональные мощно-
сти сигнала, на выходе датчика мощности в  i-х стационарных состояниях 
определяются выражением
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где nk  – коэффициент пропорциональности; K  – измеряемое векторное отно-
шение; nd , 0d  – обобщенные комплексные константы; 1...,,2,1 −= Nn ; N  – 
количество стационарных состояний.

Соотношение (4) является базовым для осуществления процедуры ка-
либровки. При этом она реализуется по набору образцовых значений век-
торного отношения. Формирование образцовых значений векторного отно-
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шения  проводится  по  описанному  выше  способу.  С  учетом  введенных 
обозначений (4) преобразуется к системе калибровочных уравнений
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Отметим, что в соотношении (5) присутствует ограничение на величины 
nd  и mK , поскольку знаменатель не должен обращаться в нуль. При любых 

сочетаниях величин nd  и mK  должно выполняться неравенство 0dKm ≠ . В 
дальнейшем будем полагать, что данное неравенство выполняется.

После  ряда  преобразований  система  калибровочных  уравнений  (5) 
примет вид
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2 )cos(2)cos(2 mnmnmnnnmmnnmmnmmn KVdVdkKdkKdVKk =−+β−θ+β−θ− ,(6)

где  0,, ββθ nm  –  аргументы  векторного  отношения  mK  и  обобщенной 
комплексной констант nd  соответственно.

Нелинейная система уравнений (6) решается относительно 11 неизвест-
ных переменных: 303031 ...,,,...,,,..,, ββddkk , что требует наличие 11 урав-
нений. Для этого необходимо взять количество образцовых значений вектор-
ного отношения M  равное 4. Моделирование проведено в системе MATLAB 
6 R13 с помощью итерационных методов решения систем нелинейных урав-
нений.  Для  этих  целей  использовалась  функция  fsolve и  метод  решения 
Levenberg-Marquart с кубической интерполяцией. Моделирование показало, 
что модули и аргументы образцовых значений векторного отношения  mK  
должны быть различными. Точное решение системы нелинейных уравнений 
(6) может быть получено только если начальные условия заданы с погрешно-
стью не превышающих 2 процента по модулю и 20 по аргументу. На практике 
такое задание начальных условий невозможно, поскольку требует априорно-
го знания искомых величин с высокой точностью.

Устранить указанный недостаток позволяет введение новых перемен-
ных )Re( nn dx =  и )Im( nn dy = , которые являются реальной и мнимой ча-
стями обобщенной комплексной константы  nd . Тогда система (6) примет 
следующий вид
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где mm YX ,  – реальная и мнимая части векторного отношения mK .

Введение новых переменных не требует увеличения количества образ-
цовых значений векторного отношения. При этом, как показало моделиро-
вание, уменьшилось затрачиваемое машинное время и требование к зада-
нию начальных условий. Для успешного решения системы (7) достаточно 
задать  единичные  начальные  условия.  Недостатком  этого  алгоритма  яв-
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ляется использование образцовых значений векторного отношения, как с 
различными модулями, так и с аргументами.

Введение дополнительной переменной 22
nnn yxz +=  устраняет указан-

ный недостаток. При этом система калибровочных уравнений принимает вид

nmnnnmnnmnmnnnmmn VKVzzkYykYVyXxkVXxKk 22
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2 2222 =−++−+− .
Введение дополнительной переменной потребовало увеличения образ-

цовых значений векторного отношения на одну. Проведенное моделирова-
ние показало не чувствительность к начальным условиям, возможность ка-
либровки по образцовым значениям векторного отношения с одинаковыми 
модулями (например,  1=mK ) и различными аргументами. Такой подход 
существенно упрощает процедуру калибровки, поскольку при этом исполь-
зуются однотипные меры.

Задачами дальнейших исследований является разработка новых алго-
ритмов калибровки, свободных от вышеуказанных ограничений и оценка 
точности определения эквивалентных комплексных констант с учетом по-
грешности аттестации образцовых нагрузок.
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