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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВЕНАДЦАТИПОЛЮСНОГО ИЗ-
МЕРИТЕЛЬНОГО МИКРОВОЛНОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Приведены  результаты  анализа  ориентированного  графа  микроволнового  
двенадцатиполюсного  рефлектора.  Получены  соотношения,  связывающие  обоб-
щённые  параметры  рефлектометра  с  S-параметрами  амплитудно-фазового 
преобразователя и параметрами измерительной схемы.

Основные  технические  характеристики  радиотехнических  систем 
напрямую  зависят  от  качества  элементов  микроволнового  тракта.  Этим 
объясняется непрерывное повышение требований к измерительному обору-
дованию, используемому для настройки микроволновых элементов. 

Подход, основанный на принципах создания первичных преобразова-
телей с параметрами, близкими к идеальным [1], исчерпал себя, поскольку 
в силу больших трудностей конструкторско-технологического характера он 
не  позволяет  существенно  улучшить  метрологические  характеристики 
аппаратуры.

Существенно улучшить характеристики возможно с использованием 
метода 12-полюсного рефлектометра [2,3]. 

Определение  эквивалентных  констант  12-полюсного  рефлектометра 
может быть проведено путём решения нелинейной системы калибровоч-
ных уравнений [4]. При этом необходимо знать достаточно точные первые 
приближения этих констант. В литературных источниках отсутствуют све-
дения,  позволяющие определить эти приближения для случая 12-полюс-
ника произвольного  вида,  нагруженного  на  рассогласованный генератор, 
нагрузку и рассогласованные датчики мощности.

Целью данной работы является нахождение аналитических зависимо-
стей, связывающих эквивалентные константы 12-полюсного рефлектомет-
ра с элементами S-матрицы амплитудно-фазового преобразователя (АФП) и 
параметрами всех  элементов измерительной схемы. Это позволит по ре-
зультатам оценочных измерений этих параметров рассчитать в первом при-
ближении искомые эквивалентные константы рефлектометра.

Структурная  схема  микроволновой  части  12-полюсного  измерителя 
комплексного коэффициента отражения (ККО) изображена на рисунке 1. 
На вход 12-полюсного АФП поступает мощность от СВЧ генератора ГСВЧ. 
К одному из выходов подсоединяется нагрузка Н, к остальным выходам – 
датчики мощности ДМ0...ДМ3.  Граф измерителя изображён на рисунке 2, 
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где использованы следующие обозначения:  Ег,  Е0…Е3  – комплексные нор-
мированные  амплитуды  волн  на 
выходе  генератора  и  на  входах 
датчиков мощности, соответствен-
но; Smn – элементы матрицы рассе-
яния  12-полюсного  АФП;  Гг,  Г, 
Гд0…Гд3  – ККО выхода генератора, 
нагрузки  и  датчиков  мощности 
ДМ0...ДМ3 соответственно.

Сигналы, снимаемые с датчи-
ков  мощности,  пропорциональны 
мощностям на выходах 12-полюс-
ного АФП, к которым эти датчики подключены.

Для определения комплексных нормированных амплитуд на измери-
тельных выходах  Ei (i = 0,1,2,3) последовательно преобразуем с помощью 
рекуррентных формул граф 12-полюсника сначала в граф 10-полюсника, 
затем 8-полюсника и, наконец, в граф 6-полюсника.

Обозначим S-параметры 10-полюсника – S1mn, 8-полюсника – S2mn, 6-
полюсника –  S3mn.  Производные от 12-полюсника 6-полюсники содержат 
четвертое и пятое плечи, к которым подключены генератор и нагрузка, и 
одно плечо, соединенное с датчиком мощности. 
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 ДМ0 ДМ1 

  ДМ3   ДМ2 

Рисунок 1   Структурная схема СВЧ части 
измерителя 

  ГСВЧ H 12- полюсный 
АФП 

Рисунок 2  Ориентированный граф 12-полюсного рефлектометра



Выражения  для  S-параметров  производных  многополюсников  пред-
ставлены четырьмя системами,  каждая  из  которых  содержит  три  рекур-
рентных формулы.
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Следует заметить, что при определении конкретных S-параметров зна-
чения m и n, равные номерам входов 12-полюсника, исключаемых в произ-
водных многополюсниках, отсутствуют.

Графы полученных производных шестиполюсников упростим путем 
исключения  в  них  узлов,  к  которым  подходят  ветви  с  передачами  Гд i. 
Преобразованные графы шестиполюсников будут содержать по шесть вет-

вей (рисунок 3). 
Комплексные  параметры  преобразо-

ванных  шестиполюсников  определяются 
следующими соотношениями:
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Подставляя в (5) значения  S-параметров из формул (1)-(4), получаем 
соотношения,  определяемые  исходными  S-параметрами  12-полюсника  – 
Smn.

Нормированные  амплитуды  Ei (рисунок  3)  определяем  по  формуле 
Мезона [5]:
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Преобразуем выражение (6) к виду

,)Г1(
4 )(

4г
i

i

i
i

i A
SЕ

Е +
∆

=                                              (7)

где 

;
4

4444
)(

4

)(
55

)(
4

)(
5

)(
54

i
i

ii
i

i
i

i

i S
SSSS

A
−

=                                    (8)

.4ГS4Г4ГS4Г4Г41 )(
55

)(
44г

)(
45

)(
54г

)(
55

)(
44г

iiiiii
i SSSSГ +−−−=∆

Эквивалентные  комплексные  константы  Ai 12-полюсника  различны 
для разных значений  i,  а знаменатель  ∆i в (7) для всех значений  i = 0…3 
неизменен, так как он определяется всеми контурами графа (рисунок 2). В 
этом можно убедится, подставив в выражение для  ∆i S-параметры 12-по-
люсника. В дальнейшем полагаем  ∆i = ∆.

Сигналы на выходах датчиков мощности равны
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где vi –  коэффициенты преобразования датчиков мощности; а  qi – эквива-
лентные скалярные константы 12-полюсника, определяемые соотношением

2)(
44 i

iii Sq ν= .

Как следует из (9), измеряемые величины  Pi зависят от обобщённых 
параметров 12-полюсника qi и Ai, квадрата модуля комплексного многочле-
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на |∆|2, мощности генератора, пропорциональной величине 2
гE , и ККО ис-

следуемого устройства Г.
Для исключения зависимости результатов измерения от уровня мощ-

ности в рабочем канале ( 2
гE ) и рассогласования с генератором (∆) осуще-

ствим  нормирование  уравнений,  входящих  в  систему  (6),  относительно 
уравнения этой же системы с индексом i = 0. В результате получим

,
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где i = 1,2,3.
Коэффициент  Ki определяется при калибровке по согласованной на-

грузке. Полагая в (10)  Г = 0, получаем
снii UK = ,

где  Uiсн – нормированные значения напряжений в режиме калибровки по 
согласованной нагрузке.

Для решения системы уравнений (10) относительно комплексных эк-
вивалентных констант  Ai при калибровке измерителя  по образцовым на-
грузкам используются первые приближения значений модулей и аргумен-
тов  констант  Ai,  рассчитанные  по  формулам  (8).  Для  этого  необходимы 
предварительные измерения  S-параметров 12-полюсника и ККО датчиков 
мощности.

После нахождения констант  Ai решение системы уравнений (10) поз-
воляет определить модуль и аргумент ККО исследуемой нагрузки.

Рассмотрим частный случай. Определим приближенные значения мо-
дулей и аргументов констант Ai микроволнового преобразователя проходно-
го типа, широко используемого в качестве датчика полных сопротивлений 
при встроенном контроле параметров микроволнового тракта. Измеритель-
ные выходы такого преобразователя, которые нагружены на датчики мощ-
ности  ДМ0…ДМ3,  слабо  связаны  с  основным  волноводным  каналом  и 
поэтому влиянием их друг на друга можно пренебречь. Кроме того, коэф-
фициенты отражения от элементов связи в основном канале имеют величи-
ну порядка 0,01, поэтому в первом приближении их можно не учитывать. 
Если передачи ветвей Smi (Sm0, Sm1, Sm2, Sm3), а также параметры S44, S55 (рису-
нок 2) положить равными нулю, то константы  Ai, определенные в соответ-
ствии с (1)…(5), (8) будут равны 
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где S54 – коэффициент передачи отрезка волновода преобразователя, вход 4 
которого соединен с генератором, а вход 5 — с нагрузкой; Si4 – коэффици-



енты передачи 12-полюсника между входом 4 и входами 0, 1, 2, 3, к кото-
рым подключены датчики мощности;  Si5 – коэффициент передачи 12-по-
люсника между входом 5 и входами 0, 1, 2, 3.

Пусть расстояние между входом 4 и ближайшим элементом связи дат-
чика мощности (вход 0) L1, расстояния между следующими последователь-
но расположенными элементами связи датчиков мощности (входы 1,2,3) ― 
L2,  L3,  L4,  а  расстояние  от  четвертого  элемента  связи  до  входа  5  –  L5. 
Комплексные коэффициенты передачи (ККП) отрезков волновода с длина-
ми  L1…L5  обозначим как  S1…S5.

В связи с вышеизложенным, коэффициенты передачи  S54, Si4, Si5 мож-
но представить следующим образом:

;5432154 SSSSSS =  ;τ0104 SS =  ;τ12114 SSS =
;232124 τ= SSSS       ;3432134 τ= SSSSS  ;0234505 τ= SSSSS (12)
;134515 τ= SSSS      ;τ24525 SSS =  ,τ3535 SS =  

где τi – ККП  i-ого датчика мощности.
Подставляя значения  S54, Si4, Si5  из (12) в (11), получаем
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53 SA =           (13)

Комплексный коэффициент передачи отрезка волновода между 4 и 5 
плечами  )jexp( 545454 ψ= SS .  Для регулярного отрезка волновода длиной 

не более длины волны модуль  99,054 >S . Еще ближе к единице модули 
коэффициентов передачи  S1…S5. Поэтому в первом приближение модули 
эквивалентных  констант  |Ai|  принимают  равными  единице.  Аргументы 
констант A0…A3, как следует из (13), соответственно равны: 

;2222 5432 ψ+ψ+ψ+ψ ;222 543 ψ+ψ+ψ ;22 54 ψ+ψ ,2 5ψ
где  ψ2…ψ5 – фазовые сдвиги на отрезках волноводов длиной L2…L5.

Величину фазовых сдвигов рассчитывают по формуле ,/2 вкк λπ=ψ L  
где 5...2к = , λв— длина волны в волноводе.

Зная длину отрезков волновода, можно определить значение аргумен-
тов констант Ai и использовать их в качестве первого приближения для по-
лучения точного результата при калибровке.

Перспективы дальнейших исследований в данном направлении связа-
ны с оптимизацией расчётных алгоритмов при проведении калибровочных 
и измерительных операций.
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