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POMIARY EFEKTYWNEGO WSPOLCZYNNIKA ODBICIA
GENERATOROW MIKROFALOWYCH

Wspodtczynnik odbicia jest waznym parametrem charakteryzujacym przyrzady pracujace w pasmie
mikrofalowym. Typowe metody pomiaru wspodtczynnika odbicia nie znajduja bezposredniego
zastosowania w przypadku wzorcowania zrodet mocy wielkiej czgstotliwosci. W niniejszym artykule
zostang przedstawione uktady oraz techniki pomiarowe, ktoére moga do tego celu postuzy¢.

Stowa kluczowe: generator mikrofalowy; pomiary mikrofalowe; pomiary reflektometryczne;
wspotczynnik odbicia; wspotczynnik fali stojacej

MEASUREMENTS OF RF AND MICROWAVE SIGNAL GENERATORS’ EFFECTIVE
VOLTAGE REFLECTION COEFFICIENT

A voltage reflection coefficient (VRC) is a very important parameter used for characterization of
electronic devices operating at RF and microwave frequency range. Typical methods cannot be
applied directly for measurements of signal generators’ output VRC. This paper presents
measurement setups and techniques that can be used for such a task.

Keywords: microwave generator; microwave measurements; reflectometer measurements; voltage
reflection coefficient; voltage standing wave ratio

1. WPROWADZENIE

Przyrzady wytwarzajace sygnat elektryczny wielkiej czestotliwo$ci (w.cz.) wystepuja praktycznie
w kazdym mikrofalowym uktadzie pomiarowym. Istotnym parametrem charakteryzujagcym urzadzenia
mikrofalowe jest tzw. wspolczynnik odbicia lub jego pochodna — wspotczynnik fali stojacej. Obie
wielko$ci wynikaja z niedopasowania impedancji urzadzenia do impedancji linii transmisyjnej
i okreslaja jaka cze$¢ mocy w.cz. docierajacej do urzadzenia zostanie odbita od jego wrot
wejsciowych. W mikrofalowych torach transmisyjnych, gdzie istotna jest minimalizacja strat, nalezy
zadbac o to, zeby odbicia mocy byly jak najmniejsze.

Napigciowy wspotczynnik odbicia jest to wielkos¢ zespolona wyznaczana w plaszczyznie wrot
przyrzadu (wejsciowych lub wyjéciowych) przy pomocy wzoru [1]:
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gdzie:
Z — zespolona impedancja wrot przyrzadu;
Zy— impedancja charakterystyczna linii transmisyjne;j;
U™~ — wartos¢ fali napigciowej odbitej od wrot przyrzadu;
U " — warto$¢ fali napieciowej padajacej na wrota przyrzadu.
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Modut wspoélezynnika odbicia przyjmuje (z nielicznymi wyjatkami) wartosci z przedziatu <0; 1>.
Graniczne warto$ci tego przedzialu oznaczaja odpowiednio idealne dopasowanie wrdt pomiarowych
do toru transmisyjnego (brak odbic¢) oraz catkowite odbicie sygnatu od wrét pomiarowych.

W praktyce czesto wykorzystywanym w technice w.cz. parametrem jest wspotczynnik fali stojacej
(WES), ktory obliczany jest ze wzoru:

1+
1=
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Jak nietrudno zauwazy¢ WFS jest wielkoscia rzeczywistg, ktora przyjmuje wartosci od 1 do
nieskonczonosci. W ten sposob zdefiniowane parametry mozna mierzy¢ za pomoca linii pomiarowe;j
ze szczeling, wektorowego analizatora obwodow lub szesciowrotowego reflektometru wielkich
czestotliwosei [1].

2. POMIAR WFS GENERATOROW

W przypadku generatorow tradycyjne metody pomiaru WFS mozna zastosowaé jedynie
w sytuacji, kiedy przyrzad nie wytwarza sygnatlu. Z tego powodu praktyczna warto$¢ takiego pomiaru
jest raczej niewielka. Podczas pracy generatora wytwarzany sygnal propaguje si¢ w tym samym
kierunku co odbita fala napigciowa z réwnania (1) i w zaleznosci od roznicy faz zwigksza lub
zmnigjsza jej amplitude, tym samym uniemozliwiajgc wiarygodny pomiar wspotczynnika odbicia we
wrotach wyjsciowych przyrzadu.

Na rysunku 1 przedstawiono uktad stuzacy do pomiaru WFES zrodla sygnatu w.cz., do budowy
ktorego wykorzystano sprzegacz kierunkowy, zwarcie przesuwne oraz miernik mocy. Sygnat
z generatora wprowadzany jest do wrdt 1 sprzegacza, jego cze$¢ zostaje odprowadzona do wrot
sprzgzonych nr 3. Nastegpnie sygnal wedruje do wrot 2, gdzie ulega catkowitemu odbiciu
w plaszczyznie zwarcia. Odbita fala pada na wrota wyjsciowe badanego generatora, gdzie ponownie
ulega odbiciu, tym razem czgsciowemu, w zaleznosci od warto$ci mierzonego wspotczynnika odbicia.
Podobnie jak w przypadku pierwotnego sygnatu generatora, czes¢ fali odbitej od wyjscia przyrzadu
jest odsprzegana do wrot nr 3 sprzggacza. W efekcie przyrzad pomiarowy podiaczony do wrot
sprzezonych odczytuje warto$¢ napigcia lub mocy wynikajacg z superpozycji dwoch fal, ktora jest
zalezna od ich relacji fazowej. Dzigki zastosowaniu zwarcia przesuwnego mozliwa jest zmiana
roéznicy faz sygnatéw, pojawiajacych sie¢ na wyjsciu nr 3 sprzegacza. W celu wyznaczenia WFS
badanego generatora nalezy ustawi¢ zwarcie w pozycjach, w ktéorych odczytywana moc jest
maksymalna oraz minimalna, a nastgpnie postuzy¢ si¢ rownaniem:

U P
WFS — max — max , (3)
Umin P min

gdzie:
Piaxs Pnin— odpowiednio maksymalna i1 minimalna moc odczytywana przy zmianie
plaszczyzny zwarcia;
Umax> Umin — 0odpowiednio maksymalna i minimalna warto$¢ napiecia odczytywana przy zmianie
ptaszczyzny zwarcia.
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Powyzsze rownanie jest powszechnie stosowane w pomiarach WFS z wykorzystaniem linii
pomiarowej ze szczeling. W razie potrzeby, mozna obliczy¢ takze wartos¢ bezwzgledna efektywnego
wspotczynnika odbicia generatora przeksztatcajac rownanie (2):

WES -1
IFl=re T
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Prezentowana metoda pomiarowa nie umozliwia niestety wyznaczenia fazy wspotczynnika odbicia.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru efektywnego wspotczynnika odbicia aktywnego zrodia sygnatu w.cz.
z zastosowaniem przesuwnego zwarcia

Uktad z rysunku 1 jest do§¢ wygodny w uzyciu, ale nie moze by¢ zastosowany w zakresie
czestotliwos$cei, gdzie maksymalna zmiana odleglosci plaszczyzny zwarcia od wrot nr 2 sprzegacza jest
mniejsza niz polowa dlugosci fali sygnatu. Niemozliwe jest wowczas znalezienie maksymalnej oraz
minimalnej warto$ci mocy lub napiecia, potrzebnych do obliczenia WFS. W takiej sytuacji zastosowac
mozna uktad pomiarowy, przedstawiony na rysunku 2, w ktorym przesuwne zwarcie zastgpione jest
drugim generatorem wstrzykujacym. Wstrzyknigty sygnat ma czestotliwo$¢ nieznacznie réznigcg si¢
od czestotliwosci wytwarzanej przez badany przyrzad (np. o 10 Hz) [2]. Odczytywana warto$¢ na
mierniku bedzie si¢ wowczas zmienia¢ z czgstotliwo$cig rowng réznicy czestotliwosci obu zrodet.
W tym uktadzie wygodnie jest zastapi¢ miernik mocy wysokiej klasy mikrofalowym odbiornikiem
pomiarowym, pracujacym w trybie ,,zero span”, co umozliwi znacznie tatwiejszy odczyt minimum
i maksimum zmieniajacej si¢ w czasie amplitudy napiecia. Zastosowanie generatora wstrzykujacego
umozliwia pomiar w zakresie niskich czestotliwosci, wymaga jednak wykonania kalibracji,
polegajacej na wyznaczeniu wartosci $redniej sygnatu po podiaczeniu do portu 1 sprzggacza kolejno:
zZwarcia oraz rozwarcia.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do pomiaru efektywnego wspotczynnika odbicia aktywnego zrodla sygnatu w.cz.
z zastosowaniem generatora wstrzykujacego
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3. ZASTOSOWANIE POMIAROW W LABORATORIUM WZORCUJACYM

Podczas wzorcowania wszystkich przyrzadow mikrofalowych pomiar WEFS jest czynnos$cia
obowiagzkowg. W szczegdlno$ci w sytuacji, gdy badanym przyrzadem jest generator w.cz., ale nie
tylko. Nawet jesli urzadzenie wzorcowane jest w zakresie innej wielkosci (np. warto$¢ wspodtczynnika
kalibracji dla czujnika mocy lub warto§¢ ttumienia dla thumika), znajomo§¢ WFS badanego elementu
oraz WFS zrédla sygnatlu testowego, wystepujacego w ukladzie pomiarowym jest niezbedna do
wyznaczenia niepewnos$ci pomiaru. W uktadach pomiarowych, w ktorych wystepuje generator
sygnalu w.cz., jedna ze sktadowych niepewnosci jest wptyw niedopasowania zrodta oraz czujnika (lub
miernika) na pomiar poziomu mocy, ktéry wyraza si¢ wzorem [3]:

M, =100-[fi£]r F-1]o, )

gen

FS(:'V[

gdzie:
Igen, I'sen — WspOlczynniki odbicia, odpowiednio wrét wyjsciowych Zrédla mocy w.cz. oraz wrot
wejsciowych przyrzadu mierzacego moc (lub napiecie).

Czesto stosowang praktyka w laboratoriach, ktére nie mierzg lub nie posiadajg danych
pomiarowych dotyczacych niedopasowania wrot wyjsciowych generatora, jest przyjecie maksymalne;
lub typowej warto$ci I'yen podawanej przez producenta przyrzadu w jego specyfikacji techniczne;.
Problem w tym, ze zazwyczaj sg to wartosci zawyzone w stosunku do rzeczywistych, co w efekcie
prowadzi do wyzszej warto$ci koncowej niepewnosci pomiaru. Najczgsciej spotykang informacja
w danych katalogowych na temat niedopasowania wyjs$cia generatora jest WFS < 2 (co oznacza, ze
|Tgen| < 2). Na rys. 3 przedstawiono wykres standardowej niepewnosci pomiaru podczas wzorcowania
generatora w zakresie poziomu mocy, z uzyciem termistorowych wzorcow odniesienia.
Zaprezentowano przebiegi w funkcji WFS,., dla dwoch, w praktyce czesto spotykanych w pasmie
czestotliwosci do 18 GHz wartosci WFS,,, rownych 1,1 oraz 1,2.

Z pomiarow przeprowadzonych w Pracowni Mikrofal GUM wynika, Ze generatory sa zazwyczaj
lepiej dopasowane, a ich WFS oscyluje w granicach 1,2 + 1,3. Bazujac na wykresie z rysunku 3
mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie rzeczywistej wartosci wyjsciowego wspolczynnika fali stojacej
generatora zamiast przyjecia wartosci z danych katalogowych pozwala na kilkukrotng redukcje
niepewnosci pomiaru poziomu mocy wyjsciowej urzadzenia.

Standard uncertainty of 1 mW power measurement at 10 GHz
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Rys. 3. Catkowita niepewnos¢ standardowa podczas wzorcowania poziomu mocy wyjsciowej generatora
w funkcji efektywnego WFS badanego przyrzadu
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4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane metody pomiaru efektywnego wspotczynnika odbicia generatora umozliwiaja
petniejszg charakterystyke zrodet mocy w.cz. podczas ich wzorcowania. Dzigki temu uzytkownik
moze wykorzystywaé przyrzad w sposob bardziej $wiadomy, np. poprzez optymalizacje toru
transmisyjnego, w ktorym generator jest zazwyczaj uzywany. Ponadto, uzyskane wyniki pomiarow sa
uzyteczne dla laboratoriow wzorcujacych, gdyz pozwalajag na zmniejszenie niepewnosci wzorcowan
w uktadach wykorzystujacych aktywne zrodta mocy wielkiej czgstotliwosci.
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