
Магистърски курс
 “МИКРОВЪЛНОВИ ИЗМЕРВАНИЯ”

 Микровълново устройство и неговите важни параметри

Микровълново
устройство с N входа

(рамена, ports)

еквивалентно на

� 2N - полюсник

i-port

k-port

2N

1 i

2                                                                      k

3 N-1

4 N

 S-параметри на микровълнови устройстваS-параметри на микровълнови устройства
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За 2-раменно устройство (4-полюсник):
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4-полюсник1 2

 S матрица (матрица на разсейване)
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Модули:                                  - коефициент на отражение в i-тото рамо

                                                  - коефициент на преминаване от k-тото в
                                                               i-тото рамо

Фази:

        - собственото фазово отместване на устройството и електрическите
            дължини на входното и изходното рамо до референтните равнини,
            където се дефинират S-параметрите
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 Физичен смисъл на S параметрите на многополюсници
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Γ - комплексен кофициент на отражение, ρ - модул на  Γ

SWR - коефициент на стояща вълна;

ZLoad - товарен импеданс; ZC - характеристичен импеданс

Preflected =Pinρ2

Pin Ptransmitted =Pin(1-ρ2)
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 Коефициенти на отражение и стояща вълна

 Примери:  Примери:



( )
( )iin

ir
iiii P

P
SRL lg.10)lg(.20lg.20)( === ρ

• Обратни загуби  RL, dB:
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• Загуби на преминаване  L, dB:

)1lg(.20)( 2
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• Загуби от разсъгласуване  ML, dB:
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• Внесени загуби  IL, dB:

 S параметри в dB  SWR - калкулатор

 Връзки между RL, SWR, ρρρρ
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• Товарен импеданс

 Понятие за входен импеданс

• Входен (изходен) импеданс

• Известен израз за входния импеданс в дадена точка z



 Изобразяване на коефициент на отражение и входен
импеданс. Диаграма на Смит

 S-параметри – представяне в полярни координати

 GaAs FET транзистор

 Калкулатор за съгласуване на устройства Z-матрица и Y-матрица.  Връзка с S-матрица
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Свързване на устройства

S1

S2

S1

S2

• Последователно-последователно
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• Паралелно-паралелно
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Свързване на устройства (2)
• Последователно-паралелно
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• Паралелно-последователно
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Свързване на устройства (3)
Означения по-горе:
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Каскадно свързване на устройства (при измерване)

Въвежда се T матрица:



 Измерване на Измерване на S S параметрипараметри Автоматично измерване със скаларен анализатор на вериги

Измерва се падащата, отразена и преминала мощност (в относи-
телни единици - отношение или в dB) и се определят само
скаларните S параметри.  Нуждае се от предварителна калибровка
по отразен (чрез Open/Short) и преминал сигнал (чрез Thru).

Автоматично измерване с векторен анализатор на вериги

Измерва се падащата, отразена и преминала мощност и фаза и се
определя пълният набор от векторни S параметри.  Нуждае се от
по-сложна предварителна калибровка на всяко отделно рамо и
между тях (напр. SOLT калибровка - Short/Open/Load/Thru).

Други възможности за измерване



Необходимост от измерване на комплексни S параметри Какви устройства се измерват с NA?

Какъв вид измервания се извършват с тези устройства? Какъв вид измервания се извършват (означения)?



По какви причини се измерват устройства?

Калибровка за 1 рамо:

• само за измерване на
отражение

• нуждае се от добре
съгласуван товар

• Има корекции за:
неидеална насоченост,
неидеално съгласуване
на източника и на
измерителната
равнина за отражение

Без калибровка:

• просто директно
измерване

• на практика
измерването без
калибровка е
некоректно (изпол-
зва се само за груби
оценки)

• няма корекции на
характеристиките
на измерителното
оборудване –
детектори, кабели,
съединители и др.

Проста калибровка:

• лесна реализация

• използва се при не
много точни ска-
ларни измервания

• има само честотна
корекция на откли-
ка на измерител-
ната система без
устройството

Калибровка за 2 рамена:

• най-висока точност

• Има корекции за:
неидеални насоченост,
неидеално съгласуване
на източника, на
измерителните равнини
за отражение и преми-
наване, за изолация
между рамената

 КалибровкиКалибровки

Видове калибровки

 Response

1 Port

2 Ports

Видове калибровки (2)

 One-port
калибровка



Видове калибровки (3)

 Full two-port
калибровка

Видове калибровки (4)

Калибровка с използване на
допълнителни адаптери

In-fixture измерване

DUT

Калибровка за in-fixture измерване (SOLT)

Coaxial connectors

Launches / Transitions

DUT

Open standard

Load standard Short standard

Thru standard



TRL калибровка (Thru-Reflect-Line)

Thru Open Line = Thru + λλλλg/4

� Thru: с известно затихване и ел. дължина
= 0; определя референтната измер. равнина

� Open: задава отражение = 1 и определя
референтната измер. иавнина за отражение

�Line = Thru + λλλλg/4: задава референтния
импеданс на измерителната фикстура Z0
(може и ≠≠≠≠  50 Ohms) на мястото на Open;
лентата на измерване е 8:1 от началната
честота, ако внесената фаза е от 20о до 160о
различна от фазата на Thru

Формати на представяне на резултатите

Формати на представяне на резултатите (2) Формати на представяне на резултатите (3)



Техники на редукция на шума при измерване на S параметри Техники на редукция на шума при измерване на S параметри

 TDR рефлектометрияTDR рефлектометрия

Еr = 0

Еr ≠ 0Опростена схема на TDR-рефлектометрия

Сумарният отклик на
дадена схема в дадена
точка на подадения
стъпаловиден сигнал
зависи от типа на

товара.
стъпаловиден сигнал

Примери за TDR отклик от различни устройства



Примери за TDR отклик от съединител

SMA Load

SMA: 45 Ω SMA: 55 Ω

SMA: 50 Ω

Примери за по-сложен отклик

Идентификация на отклика Измерване във времеви прозорец



TDR gate

Пример за измерване на собсвени RL на съединител

Огънат кабел

Пример за установяване на проблеми в кабели

Срязан кабел


