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Аннотация
Обсуждаются методы контроля параметров устройств, электронных 
компонентов и материалов в нестандартных волноведущих систе-
мах и в свободном пространстве. Предложен оригинальный LR-метод 
исключения влияния переходов с отрезками нестандартных электриче-
ски длинных линий, основанный на итерационной процедуре обработ-
ки параметров рассеяния их сквозного L-соединения и R-соединения 
в режиме с отражающей нагрузкой. Рассмотрен способ определения 
фазовой скорости и коэффициента затухания электромагнитных волн 
в полосковых линиях и Π-образном волноводе. Приведены результа-
ты сопоставительного анализа методов контроля объектов в полоско-
вых линиях передачи. Обсуждаются конструкции технических средств 
контроля параметров мощных СВЧ-резисторов. 
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Abstract
Methods for monitoring the parameters of devices, electronic components 
and materials in non-standard waveguide systems and in free space are 
discussed. The original LR-method for eliminating the effect of transitions 
with segments of non-standard electrically long lines is submitted. The 
method is based on the iterative procedure for processing the scattering 
parameters of their end-to-end L-connection and R-connection in the mode 
with the reflective load. The method for determining the phase velocity 
and attenuation coefficient of electromagnetic waves in striplines and 
the U-shaped waveguide is considered. The results of the comparative 
analysis of methods for monitoring objects in stripline transmission lines 
are introduced. The constructions of technical means for controlling the 
parameters of high-power microwave resistors are discussed.
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1. Введение
Определение параметров объектов с нестандартными волно-

водными соединителями, электронных компонентов в полоско-
вых линиях передачи и плоских образцов материалов в свобод-
ном пространстве представляет собой актуальную задачу теории 
и техники СВЧ. Примерами таких объектов являются широко-
полосные усилители СВЧ-мощности на основе лампы бегущей 
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е волны с П- либо H-образными волноводами в выходном сече-

нии, пассивные (резисторы, поглотители, конденсаторы, катуш-
ки индуктивности, аттенюаторы) и активные (полупроводни-
ковые диоды и транзисторы) компоненты для поверхностного 
монтажа в полосковые линии передачи, поглощающие покры-
тия и радиопрозрачные материалы. 

В литературе известно достаточно большое число работ, 
в которых обсуждались те или иные аспекты решаемых из-
мерительных задач в нестандартных направляющих систе-
мах [1,  с. 133–152; 2–5]. В настоящей работе предлагается 
принципиально новое решение задачи измерения S-параме-
тров устройств с нестандартными соединителями, электрон-
ных компонентов в полосковых линиях передачи и объектов 
в свободном пространстве. Предлагаемый LR-метод, являет-
ся развитием LRT-метода [6]. В основу метода положен алго-
ритм поиска средней линии квазипериодической комплексной 
функции частоты и итерационная процедура определения па-
раметров переходов с отрезками электрически длинных линий 
по результатам измерения S-параметров их сквозного соеди-
нения и коэффициентов отражения с отражающими нагруз-
ками холостого хода или короткого замыкания. 

2. LR-метод контроля параметров объектов  
в нестандартных направляющих системах  
и в свободном пространстве

Предлагаемый LR-метод контроля S-параметров объектов 
в нестандартных волноведущих системах основан на ориги-
нальной процедуре исключения влияния переходов, соединя-
ющих между собой коаксиальную и нестандартную линию, по 
результатам измерения их L- и R-соединений с отрезками элек-
трически длинных линий передачи. В отличие от всех суще-
ствующих методов, основанных на косвенных методах изме-
рений и решении системы линейных уравнений относительно 
искомых параметров переходов, LR-метод, по сути, реализу-
ет их прямые измерения в сочетании с итерационной проце-
дурой обработки данных. 

Суть предлагаемого решения состоит в соединении двух пе-
реходов (риc. 1) с внешними коаксиальными разъемами элек-
трически длинной, например, полосковой линией передачи дли-
ной L и измерении S-параметров такого L-соединения: S11L, S21L, 
S12L, S22L. Переходы с отрезками нестандартных линий длиной 
L/2 образуют две электрические цепи A и B, включенные на-
встречу друг другу. Комплексные коэффициенты отражения 11

aS  
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и 11
bS  от цепей A и B со стороны их коаксиальных разъемов яв-

ляются средними линиями квазипериодических функций ча-
стоты f – S11L(f ), и S22L(f ):

11 11 21 12 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( 2 ( ) ) ...,= + − +γa a a b
LS f S f S f S f S f i f L

	
(1)

22 11 21 12 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp( 2 ( ) ) ...,= + − +γb b b a
LS f S f S f S f S f i f L

где g (f ) = 2p f / ν (f ) – ia (f ) – постоянная распространения,  
ν (f ) – фазовая скорость, a (f ) – коэффициент затухания элек-
тромагнитной волны в линии передачи.

Алгоритмы определения средних линий квазипериодических 
функций известны и применительно к рассматриваемому мето-
ду обсуждались в работе [6].

A B

L/2 L/2S11L S22L

Рис. 1. L-соединение переходов отрезком линии длиной L 

Fig. 1. L-junction transitions with a line segment of length L

Коэффициенты отражения 
22
aS , 22

bS  от переходов со сторо-
ны нестандартных отрезков линий передачи длиной L/2, про-
изведения прямого и обратного коэффициентов передачи 21 12

a aS S   
и 21 12

b bS S  цепей A и B, определяют с помощью итерационной про-
цедуры вычислений из соотношений:

22 11 21
22

12 12

,
 −

=   

b b
a L

a
L

S S S
S

S S

11 11 12
22

21 21

,
a a

b L
b

L

S S S
S

S S

 −
=   

	 (2)

12
21 12 21 22 22

21

(1 ),
 

= −  

a
a a a b

L b

S
S S S S S

S

21
21 12 12 22 22

12

(1 ),
 

= −  

b
b b a b

L a

S
S S S S S

S

по результатам измерения S-параметров SikL, i, k = 1,2 L-сое-
динения. Причем отношение 12 21/a bS S  коэффициентов передачи 
цепей A, B и коэффициенты отражения Ga, Gb от торцов нестан-
дартных линий вычисляют по результатам измерения коэффи-
циентов отражения S11R, S22R, от R-соединений (рис. 2) перехо-
дов с отрезками нестандартных линий длиной L/2 в режиме 
холостого хода или короткого замыкания:
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е 

11 11 22
12 21

22 11 22

( )(1 )
/ ,

( )(1 )

− − Γ
=

− − Γ

a a
a b R a

b b
R b

S S S
S S

S S S

11 11

11 22 11 22 12 21

,
−

Γ =
− +

a
R

a a a a a a
R

S S

S S S S S S 	
(3)

22 11

22 22 11 22 12 21

.
−

Γ =
− +

b
R

b b b b b b
R

S S

S S S S S S

S11R S22R

A B

L/2 L/2

Рис. 2. R-соединения переходов c отрезками линий длиной L/2 

Fig. 2. R-junction transitions with the line segments of length L/2

Итерационная процедура определения параметров перехо-
дов сходится настолько быстро, что результаты вычислений на 
третьем и четвертом шаге вычислений практически не отлича-
ются друг от друга и процедуру можно уверенно полагать за-
вершенной. 

Последним этапом определения параметров цепей A, B яв-
ляется вычисление произведений их коэффициентов передачи 
в прямом и 21 12

a bS S  обратном 12 21
a bS S  направлениях:

21 12 21 22 22(1 ),= −a b a b
LS S S S S

	 (4)

12 21 12 22 22(1 ),= −a b a b
LS S S S S

Волновые параметры рассеяния объекта X определяют по 
результатам измерения S-параметров в коаксиальном канале 
устройства, состоящего из каскадного соединения двух A1, B1 
переходов с отрезками линий длиной L1 и L2, между которыми 
устанавливают измеряемый объект, как показано на рис. 3, из 
соотношений1:

22 22 11 22 22( det det ) (det )det ,= − + −a b b
b b aZ S S S S S S S S S

11 22 22 11 11
11 1

(det ) ( )det
exp( 2 ( /2 )),

− − −
= − −γ

a b a
x bS S S S S S S

S i L L
Z

21 12 21
21 1 2exp( 2 ( /2 )( /2 )),= − − −γ

a b
x S S S

S i L L L L
Z 	 (5)

12 21 12
12 1 2exp( 2 ( /2 )( /2 )),= − − −γ

a b
x S S S

S i l L L L
Z

11 11 22 22 11
22 2

(det ) ( )det
exp( 2 ( /2 )),

− − −
= − −γ

b a b
x aS S S S S S S

S i L L
Z

1 Длины отрезков линий L1 и L2 обычно выбирают равными L/2.
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здесь , , , ,
11 22 12 21 , 11 22 12 21det , det= − = −a b a b a b a b

a bS S S S S S S S S S , – определи-
тели S-матриц.

 

L2L1

X
A1 B1

S11 S22

S12

S21

Рис. 3. Соединение переходов с отрезками линии  
длиной L1, L2 и объектом X

Fig. 3. Connecting transitions with the line segments  
of length L1, L2 and object X

Предложенная процедура определения параметров цепей A, 
B LR-методом в зависимости от объекта измерения реализует-
ся в следующих вариантах:

– коаксиально-полосковые переходы и полосковые линии, 
причем отрезки полосковых линий длиной L/2 могут выпол-
няться как на едином изоляционном основании, так и на от-
дельных подложках в зависимости условий установки электрон-
ных компонентов между этими линиями;

– коаксиально-волноводные переходы и два отрезка волновода 
нестандартного сечения длиной L/2, соединенные друг с другом 
фланцевым соединением. R-соединение переходов с отрезками 
волноводов длиной L/2 в режиме короткого замыкания выпол-
няют с помощью металлической пластины, установленной между 
фланцами волноводов, а измеряемый объект подключают между 
этими фланцами после удаления пластины короткозамыкателя;

– две антенны с коаксиальными разъемами, установленные 
на расстоянии L много большем длин волн λ в заданном диапа-
зоне частот при измерении электромагнитных характеристик 
плоских образцов материалов LR-методом в свободном простран-
стве. Функцию электрически длинной линии выполняет сво-
бодное пространство между антеннами. R-соединение получа-
ют с помощью металлической пластины, установленной между 
антеннами на расстоянии L/2. Измеряемый образец помещают 
вместо пластины короткого замыкания.

В отличие от всех известных методов измерений объектов в не-
стандартных направляющих системах, LR-метод реализует по 
сути прямые, а не косвенные методы измерения параметров пере-
ходов при отсутствии жесткого ограничения на диапазон частот. 
Причем LR-метод в значительной степени свободен от методиче-
ской погрешности, вызванной неповторяемостью характеристик 
разъемного контакта между переходом и нестандартной линией 
передачи. Такой результат объясняется тем, что S-параметры пе-
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е реходов вместе с отрезками линий определяются по результатам 

измерений, по существу одной калибровочной меры волнового 
сопротивления – отрезка электрически длинной линии переда-
чи. Слабо влияющим фактором методической погрешности явля-
ется использование результатов измерения коэффициентов отра-
жения от R-соединений переходов с отрезками линий в режиме 
холостого хода или короткого замыкания для определения отно-
шения коэффициентов передачи цепей A и B из соотношений (3).

 

3. Измерение фазовой скорости и коэффициента 
затухания электромагнитных волн в полосковой линии 
и П-образном волноводе

Фазовую скорость ν (f ) и коэффициент затухания a (f ) элек-
тромагнитной волны в нестандартных волноведущих системах 
предлагается определять из отношения коэффициентов передачи 
переходов S21L, S21l соединенных между собой отрезками элек-
трически длинных линий разной длины L и l. Причем разность 
длин этих отрезков должна быть достаточно большой, чтобы по-
лучать высокую точность искомых величин из соотношений:

( )( )21 21 22 22( ) exp ( ) 1 exp( 2 ) ... ,= = − − − − +γ γa b
L lT f S S i L l S S i l

( )( )( ) 2 ( ) arg ( ) 2 ( ) , 1, 2, 3...,= − − − − =υ π πf f L l T f k n n
      (6)

( ) 1000ln ( ) ( ) неп/м.= − −α f T f L l
Измерения коэффициентов передачи соединений коаксиаль-

но-полосковых переходов отрезками линий длиной L = 240 мм 
и l = 120 мм, изготовленных из материала RO4003c толщиной 
0,508 мм, с шириной полоскового проводника 1,14 мм и толщи-
ной 0,035 мм проводились в контактном устройстве с подвиж-
ным коаксиально-полосковым переходом, показанном на рис. 4.

Рис. 4. Контактное устройство с полосковой линией длиной 120 мм

Fig. 4. Contact device with a 120 mm strip line
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Результаты определения фазовой скорости 610×ν  м/с и коэффи-
циента затухания α неп/м в полосковой линии, показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Частотные зависимости фазовой скорости (I)  
и коэффициента затухания (II) в полосковой линии
Fig. 5. Frequency dependences of phase velocity (I)  

and attenuation coefficient (II) in the strip line

Результаты определения фазовой скорости и коэффициента 
передачи электромагнитной волны в Π-образном волноводе при-
ведены на рис. 6.
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Рис. 6. Частотные зависимости фазовой скорости (I)  

и коэффициента затухания (II) в Π-образном волноводе
Fig. 6. Frequency dependences of the phase velocity (I)  

and attenuation coefficient (II) in a U-shaped waveguide
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е 4. Сопоставительный анализ контроля объектов 

в полосковых линиях передачи
Сопоставительный анализ LR-метода с LRT-методом контр-

оля объектов в нестандартных волноведущих системах выпол-
нен на примере полосковых линий, изготовленных из фольгиро-
ванных материалов RO4003c и AD255. Параметры полосковых 
мер приведены в табл. 1.

Каждый комплект состоял из следующего набора мер: ли-
нии длиной 240 мм, 120 мм и 20 мм, мера короткого замыка-
ния. Калибровка LR-методом выполнялась на линиях длиной 
240 мм и 120 мм. При калибровке LRT-методом использова-
лась длинная линия 240 мм для нахождения комплексных ко-
эффициентов отражения 11

aS   и 11
bS  от цепей A и B со стороны 

их коаксиальных разъемов как средних линий квазипериоди-
ческих функций. Для поиска средней линий в данном случае 
используется алгоритм минимакса. Для сравнения калибров-
ка LRT-методом выполнялась на двух линиях длиной 20 мм 
и 120 мм. То есть сравнивались не только разные методы ка-
либровки, но и калибровка одним и тем же методом на раз-
ных мерах.

Таблица 1. Параметры полосковых мер

Table 1. Stripline measures parameters
Материал Толщина 

подложки, мм
Ширина 

проводника, мм
Обозначение 

комплекта мер
RO4003c 0,813 1,84 01
RO4003c 1,524 3,50 02
AD255 2,032 5,64 03

При анализе методов были рассмотрены результаты кали-
бровки и результаты обработки измерения объектов. В качест-
ве объекта была выбрана мера 120 мм.

В качестве способа оценки LR- и LRT-методов калибровки 
были выбраны эллипсы рассеяния. Эллипсы рассеяния позволя-
ют оценить как разброс полученных значений, так и коэффици-
ент корреляции измеряемых величин. В нашем случае случай-
ными величинами являются действительное и мнимое значение 
полученного S-параметра.

Для построения эллипса необходимо иметь результаты не-
скольких измерений (процедуры калибровки и измерений вы-
полнялись 20 раз). Результаты измерений статистически обра-
батываются с тем, чтобы определить математическое ожидание 
величины и среднеквадратичное отклонение. Затем исключают-
ся ошибочные измерения. Ошибочными считаются измерения, 
для которых расстояние до точки математического ожидания 
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более чем в два раза превышает среднеквадратичное отклоне-
ние. После исключения ошибочных параметров процедура ста-
тистической обработки повторяется для валидных точек. 

Параметры эллипса рассеяния определены по формулам 

2 2

2
arctg

,
2

 
 − 

=

σ σ
σ σ

α

x y

x y

r

2 2 2 2 2
1 cos sin2 sin ,= + +σ σ α σ σ α σ αx x y yr

	 (7)
2 2 2 2 2
2 sin sin2 cos ,= − +σ σ α σ σ α σ αx x y yr

2 2

2 2
1 2

1,+ =
σ σ
x y

где sx, sy – это среднеквадратичные отклонения действитель-
ной и мнимой части S-параметра, r – коэффициент корреляции 
между действительным и мнимым S-параметра.

Коэффициент корреляции рассчитывается по формуле Пир-
сона. Для каждой частотной точки рассчитываются свои стати-
стические параметры и строится свой эллипс. 

Примеры эллипсов рассеяния приведены на рис. 7. Ось Х – 
действительное, ось Y – мнимое анализируемого параметра. 
0,035
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0,031

0

–0,002

–0,004
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–0,008

–0,010

–0,012
–0,004 –0,003 –0,002 –0,001 0 0,001 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

	 I	 II
Рис. 7. Графики эллипсов рассеяния коэффициента отражения 22

aS  
от перехода со стороны нестандартных отрезков линий передачи, 

рассчитанного LR-методом, для комплекта мер 02:
I – частота – 1,9 ГГц. Коэффициент корреляции – 0,089;  
II – частота – 5,2 ГГц, коэффициент корреляции – 0,8665

Fig. 7. Graphs of the scattering ellipses of the reflection coefficient 22
aS  

from the transition from non-standard segments of the transmission 
lines, calculated by the LR method: 

I – the frequency is 1.9 GHz, the correlation coefficient – 0,089;  
II – the frequency is 5.2 GHz, the correlation coefficient – 0.8665
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е Для анализа рассеяния во всей полосе частот были построе-

ны графики, на которых все эллипсы рассеяния были наложе-
ны друг на друга с центром в одной точке. Пример такого гра-
фика приведен на рис. 8.

0,04

0,03

0,02

–0,02

–0,03

–0,04

–0,04 –0,03 –0,02 0,02 0,03 0,04

Рис. 8. График совмещенных эллипсов рассеяния коэффициента 
отражения 22

aS  от перехода со стороны нестандартных отрезков 
линий передачи, рассчитанного LR-методом

Fig. 8. Graph of the combined scattering ellipses of the reflection 
coefficient 22

aS  from the transition from non-standard segments  
of the transmission lines, calculated by the LR method

При совмещении эллипсов рассеяния во всем диапазоне ча-
стот можно оценить точность каждого из анализируемых мето-
дов калибровки.

Результаты сравнения графиков приведены в табл. 2, 3.

Таблица 2. Эллипсы рассеяния S-параметров переходов

Table 2. Scattering ellipses of transition S-parameters 

Комплект 
мер

Метод
калибровки

22
aS  

re
22
aS  

im
21 12
a aS S  
re

21 12
a aS S  
im

22
bS  

re
22
bS  

im
21 12
b bS S  
re

21 12
b bS S  
im

01 LR-метод 0,024 0,024 0,052 0,052 0,02 0,02 0,055 0,065
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,07 0,12 0,09 0,085 0,08 0,055 0,062 0,055

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,010 0,015 0,017 0,019 0,014 0,016 0,014 0,015

02 LR-метод 0,032 0,029 0,055 0,046 0,03 0,026 0,065 0.067
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,07 0,16 0,1 0,1 0,22 0,08 0,045 0,045

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,03 0,025 0,028 0,021 0,045 0,05 0,032 0,026

03 LR-метод 0,038 0,036 0,055 0,057 0,034 0,04 0,063 0,05
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,6 0,4 0,2 0,28 0,6 0,45 0,5 0,45

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,09 0,12 0,053 0,063 0,07 0,06 0,065 0,07
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Таблица 3. Эллипсы рассеяния S-параметров измеряемого объекта

Table 3. Scattering ellipses of measuring object S-parameters
Комплект 

мер
Метод 

измерений
11
xS  

re
11
xS  

im
12
xS  

re
12
xS  

im
21
xS  

re
21
xS  

im
22
xS  

re
22
xS  

im
01 LR-метод 0,042 0,024 0,036 0,026 0,039 0,026 0,034 0,042

LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,065 0,062 0,13 0,1 0,125 0,1 0,045 0,036

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,023 0,022 0,09 0,011 0,09 0,011 0,028 0,022

02 LR-метод 0,042 0,038 0,025 0,038 0,027 0,038 0,04 0,038
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,07 0,065 0,15 0,065 0,14 0,067 0,026 0,03

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,04 0,044 0,013 0,013 0,013 0,013 0,03 0,03

03 LR-метод 0,065 0,08 0,065 0,08 0,062 0,08 0,125 0,13
LRT-метод 
(мера 20 мм)

0,8 0,75 1,32 1,28 1,32 1,28 0,65 0,7

LRT-метод 
(мера 120 мм)

0,09 0,045 0,04 0,05 0,04 0,05 0,083 0,095

Кроме максимальных значений рассеяния, на графиках так-
же хорошо видна плотность распределения величины. Напри-
мер, на рис. 9 видно, что разброс значений при LR-калибровке 
больше, чем при LRT-калибровке, но если оценить плотность 
эллипсов рассеяния, то хорошо видно, что большинство эллип-
сов уложились в границу порядка 0,008. В то время как при  
LRT-калибровке все эллипсы приблизительно одинаковые 
и укладываются в границы 0,01.
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–0,02

–0,03

–0,03 –0,02 –0,01 0,01 0,02   0,03

0,020
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–0,020

–0,020 0,020

	 I	 II
Рис. 9. Графики совмещенных эллипсов рассеяния коэффициента 
отражения 22

bS  от перехода со стороны нестандартных отрезков 
линий передачи, для комплекта мер 01: 

I – рассчитанный LR-методом; 
II – рассчитанный LRT-методом для линии длиной 120 мм

Fig. 9. Graphs of the combined scattering ellipses of the reflection 
coefficient 22

bS  from the transition in the non-standard segments  
of transmission lines, for set 01: 

I – calculated by the LR method;  
II – calculated by the LRT method for a line 120 mm long
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е На рис. 10 приведены графики совмещенных эллипсов рас-

сеяния для обратного коэффициента передачи 12
xS  объекта из 

комплекта мер 02. Хорошо видно, что плотность эллипсов рас-
сеяния для LRT-метода на мере 120 мм заметно выше, чем на 
других графиках. Это объясняется тем, что калибровка выпол-
нялась на той же мере, которая потом была выбрана в качест-
ве объекта измерения.

0,05

0,04

0,03

–0,03

–0,04

–0,05

–0,03  –0,02 0,02 0,03

0,08

0,06

0,04

0,02

–0,02

–0,04

–0,06

–0,08

–0,20 –0,15 –0,10 –0,05 0,05  0,10  0,15  0,20

0,020

0,015

0,010

–0,010

–0,015

–0,020

–0,020      –0,010 0,010       0,020

Рис. 10. Графики совмещенных эллипсов рассеяния  
для обратного коэффициента передачи 12

xS  объекта

Fig. 10. Graphs of the combined scattering ellipses  
for the inverse transfer coefficient 12

xS  of the object

В ходе выполнения сравнительного анализа были сделаны 
следующие выводы:

– комплексные коэффициенты отражения 22 22,a bS S  от пере-
хода со стороны нестандартных отрезков линий передачи, рас-
считанные LR- и LRT-методом (мера 120 мм) являются сопо-
ставимыми;

– для произведений прямого и обратного коэффициентов пе-
редачи 21 12

a aS S  и 21 12
b bS S  цепей A и B LRT-метод на мере 120 мм 

дает стабильно более хорошие результаты;
– результаты калибровки LRT-методом на мере 20 мм замет-

но хуже, чем для других двух калибровок;
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– результаты для объекта заметно лучше для LRT-метода на 
мере 120 мм;

– результаты для объекта сопоставимы для LR- и LRT-мето-
да на мере 20 мм.

Плохие результаты для LRT-метода на мере 20 мм можно 
объяснить особенностью конструкции контактного устройства. 
Расстояние между зажимами не позволяет точно зафиксировать 
меру 20 мм с обеих сторон. Это значит, что результаты, полу-
ченные на этой мере, наглядно демонстрируют проблему непов-
торяемости соединителя. Нам не удалось 20 раз с приемлемой 
точностью повторить соединение меры с контактным устройст-
вом, что наглядно демонстрируют эллипсы рассеяния, получен-
ные для S-параметров этого соединения.

Использование одной и той же меры и для калибровки, и в ка-
честве объекта объясняет, почему LRT-метод на мере 120 мм 
дает для объекта особенно хорошие результаты.

В целом можно сказать, что LR- и LRT-методы очень похо-
жи и дают сопоставимые результаты. Для дальнейшего изуче-
ния LR-метода имеет смысл сравнить его с принципиально дру-
гими методами калибровки, например OSM-методом.

5. Контроль параметров мощных СВЧ-резисторов
Для определения параметров мощных СВЧ-резисторов раз-

работана оригинальная конструкция универсального контакт-
ного устройства, позволяющая контролировать параметры как 
оконечных нагрузок, так и проходных резисторов всех выпу-
скаемых типоразмеров. Разработанная оснастка построена по 
модульному принципу, позволяющему скомпоновать ее под за-
данный тип резистора. Внешний вид универсальной оснастки, 
скомпонованной для измерения параметров оконечных нагру-
зок, рассчитанных на диапазон частот до 18 ГГц, приведен на 
рис. 11. На рис. 12 показана конструкция, ориентированная на 
измерение параметров оконечных нагрузок и проходных рези-
сторов мощностью от 10 до 1000 Вт.

В состав модульного контактного устройства входят:
– основание с направляющей для обеспечения соосности 

остальных модулей;
– переходы с коаксиального на микрополосковый тракт;
– устройства прижима;
– носители под различные типоразмеры оконечных и про-

ходных резисторов.
Для подключения к анализатору цепей в диапазоне частот 

до 18 ГГц применен разъем сечением 3,5/1,5 типа southwest 



67

 Ural Radio Engineering Journal. 2019;3(1):53–71	 ISSN 2588-0454

В
. И

. Е
вс

ее
в,

 Е
. А

. Л
уп

ан
ов

а,
 И

. Н
. М

ал
ы

ш
ев

, С
. М

. Н
ик

ул
ин

, В
. В

. П
ет

ро
в 

 |
  К

он
тр

ол
ь 

па
ра

м
ет

ро
в 

об
ъе

кт
ов

 в
 н

ес
та

нд
ар

тн
ы

х н
ап

ра
вл

яю
щ

их
 с

ис
те

м
ах

и 
в 

св
об

од
но

м
 п

ро
ст

ра
нс

тв
е microwave 292-04A-5, а в диапазоне частот до 8 ГГц использо-

ваны разъемы сечением 7/3 типа southwest microwave 311-03SF 
с переходом 290-36G.

Рис. 11. Контактное устройство для измерений  
в полосе частот до 18 ГГц

Fig. 11. Contact device for measurements  
in the frequency band up to 18 GHz

Рис. 12. Контактное устройство для измерений  
в полосе частот до 8 ГГц

Fig. 12. Contact device for measurements  
in the frequency band up to 8 GHz

Измеряемый объект крепится винтами к специальному носи-
телю, также устанавливаемому на основание. Под каждую груп-
пу изделий, имеющих одинаковые размеры, спроектировано от-
дельное основание, обеспечивающее требуемое расположение 
изделия относительно переходов. Подключение изделий к полос-
кам переходов осуществляется с помощью прижимного устрой-
ства с диэлектрическим прижимным элементом. Конструкция 
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основания позволяет устанавливать переходы и устройства при-
жима на различном расстоянии друг от друга, что позволяет 
проводить измерения и выполнять калибровочные процедуры 
для различных типоразмеров резисторов.

Для исключения влияния коаксиально-полосковых перехо-
дов и отрезков полосковых линий на результаты контроля из-
делий использована OSM-калибровка. Параметры полосковых 
мер волнового сопротивления определены LR-методом в оснаст-
ке, показанной на рис. 4. Меры короткого замыкания (рис. 13) 
представляют собой металлический параллелепипед с отверсти-
ем (или отверстиями) для крепления. Контакт с ленточным про-
водником коаксиально-полоскового перехода обеспечивается за 
счет упругого металлического лепестка, припаянного к мере. 
Для каждого из типоразмеров резисторов предусмотрена отдель-
ная конструкция короткозамкнутой меры, ориентированная на 
высоту резистора и способ его крепления.

	 I	 II
Рис. 13. Конструкция короткозамкнутой нагрузки для: 

I – нагрузок мощностью 10 и 20 Вт; II – проходных резисторов

Fig. 13. Squirrel cage design for: 
I – 10 and 20 W loads; II – pass-through resistors

 

KCBH_02

Re(Eqn(KCBH_02))
Output Equations 1

Re(Eqn(ksv_02))
Output Equations 1

m1:
5.004 GHz
1.255

Frequency, GHz 

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
0,01 2,01 4,01 6,01 8,01

Рис. 14. КСВН оконечной нагрузки мощность 60 Вт

Fig. 14. VSWR terminal load power 60 W
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е Помимо короткозамыкателя, используется еще одна физи-

чески реализованная мера: аттестованная согласованная на-
грузка. Причем в качестве этой меры используется оконечная 
нагрузка соответствующего типоразмера, изготовленная пред-
приятием заказчика. Мерой холостого хода является открытый 
конец полосковой линии. Таким образом, удается существен-
но сократить расходы на приобретение аттестованных полоско-
вых калибровочных мер волнового сопротивления. На рис. 14 
в качестве примера показан результат контроля КСВН нагруз-
ки мощностью 60 Вт.

6. Заключение
Предлагаемый LR-метод контроля параметров объектов в не-

стандартных направляющих системах основан на использова-
нии доступного, дешевого минимального комплекта калибровоч-
ных мер волнового сопротивления в виде отрезка электрически 
длинной линии передачи и не аттестованной отражающей на-
грузки. Причем существенным фактором предлагаемого реше-
ния являются по сути прямые, а не косвенные методы измере-
ния параметров переходов, отсутствие жесткого ограничения 
на диапазон частот и необходимость иметь априорные данные 
только о геометрических размерах мер. Метод позволяет ре-
шить широкий спектр задач, связанных с контролем параме-
тров объектов в нестандартных волноведущих системах и в сво-
бодном пространстве.
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