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Аннотация. В статье описана математическая модель процессов калибровки и непосредственного 

измерения S-параметров, используемая в векторном анализаторе цепей миллиметрового диапазона длин 

волн Р4-МВМ-178, разработанного в Центре 1.9 НИЧ БГУИР. С учетом особенностей конструкции 

векторного анализатора цепей приведены уравнения калибровки и непосредственного измерения, 

позволяющие осуществить оптимальный выбор рабочих эталонов мер для калибровки анализатора и 

реализовать алгоритмы обработки измерительной информации.  
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Abstract. The article describes mathematical model of calibration and S-parameter measurement processes used 
in millimeter wave band vector network analyzer R4-MWM-178. Assuming the specific construction  

of mentioned vector network analyzer the equations for calibration and measurement are provided, which allow 

to choose the optimal reference measures and implement algorithms of measurement data processing . 
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Введение 

При любых СВЧ измерениях имеются систематические погрешности, связанные  

с измерительной СВЧ системой, которые приводят к неидеальности полученных результатов. 
В случае измерения S-параметров СВЧ устройств к комплексным параметрам, влияющим  

на погрешности измерений, относятся: DE  – параметры направленности, обусловленные 

неидеальностью ответвляющих устройств; SE  – параметры рассогласования со стороны 

источника СВЧ сигнала; LE  – параметры рассогласования нагрузки на выходе объекта 

измерения; ME  – параметры развязки, обусловленные перекрестными связями между путями 

опорных и измерительных сигналов; PE  – параметры, обусловленные утечками, паразитными 

передачами, которые возникают, например, при исследовании СВЧ модулей (СВЧ сборок); RE , 

TE  – параметры, зависящие от частоты потери в каналах, используемых при измерениях 

комплексных коэффициентов отражения и передачи [1]. В наиболее общем случае,  

при измерении параметров двухполюсников и четырехполюсников, математическая модель 
процессов калибровки и непосредственного измерения включает в себя 16 комплексных 
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параметров (16-типараметрическая модель). Часть параметров математической модели может 

не учитываться, если характер объекта измерения позволяет это сделать. Так, четыре параметра 

PE  необходимы только для СВЧ устройств, выполеннных на платах или подложках  

с переходами-зондами к измерительным портам, что обуславливает наличие дополнительных 

утечек СВЧ мощности между портами. 
Более простая 12-типараметрическая модель включает в себя шесть параметров для 

прямого направления передачи и шесть параметров для обратного (реверсного) направления.  

В [1] приведены уравнения, связывающие результаты измерений 11иS , 21иS , 22иS , 12иS   

с действительными значениями 11хS , 21хS , 22хS , 12хS  объектов измерения: 
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В уравнениях (1)–(9) второй индекс R говорит об обратном направлении передачи. 

Математическая модель процессов калибровки и измерения 

Измерительные СВЧ системы могут быть реализованы либо таким образом, чтобы 

сразу обеспечивать возможность измерения всех параметров объекта (для этого требуются 
более сложные схемы), либо использовать измерение в одном направлении, когда сразу 

определяются только значения 11иS , 21иS , а для определения значений 22иS , 12иS  объект 

измерения переориентируется физически. В нашем случае, векторный анализатор цепей 

конструктивно реализован в виде однонаправленного СВЧ тракта со вторым принципом. 

С учетом этого при определении 11иS , 21иS  модель будет описываться следующими 

параметрами: DE , ME , RE , TE , LE , SE , 1RR TRE E  , 0DR MR LR SRE E E E    . В свою 

очередь, при определении 22иS , 12иS  в результате переориентации объекта измерения 

физически модель будет включать параметры DRE , MRE , RRE , TRE , LRE , SRE , 1R TE E  , 
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0D M L SE E E E    . При этом по величине параметры DE , ME , RE , TE , LE , SE   

при определении 11иS , 21иS  совпадают с параметрами DRE , MRE , RRE , TRE , LRE , SRE   

при определении 22иS , 12иS . С учетом приведенного выше, уравнения (1)–(4) будут иметь 

следующий вид: 
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Уравнения (10), (11) являются уравнениями калибровки, и их можно использовать для 

поределения параметров DE , ME , RE , TE , LE , SE . Для этого используются рабочие эталоны, 

задающие режимы: согласования путем подключения согласованной нагрузки при 

определении 11иS  (калибровка 1) и 21иS  (калибровка 2) – 11 21 22 12 0x x x xS S S S    ; 

короткого замыкания путем подключения короткозамыкателя при определении 11иS  

(калибровка 3) – 11 1xS   , 21 22 12 0x x xS S S   ; отражения от короткозамыкателя при 

известном фазовом сдвиге путем подключения мер фазового сдвига [2] и короткозамыкателя 

при определении 11иS  (калибровка 4) – 11

j

xS e   , где   – воспроизводимый фазовый сдвиг, 

приблизительно равный   для среднего значения частотного диапазона анализатора, 

21 22 12 0x x xS S S   ; замыкания накоротко измерительных фланцев в режимах определения 

11иS  (калибровка 5) и 21иS  (калибровка 6) – 11 22 0x xS S  , 21 12 1x xS S  : 
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Из уравнений (5)–(9) с учетом особенностей однонаправленного СВЧ тракта можно 

получить уравнения восстановления действительных значений 11хS , 21хS , 22хS , 12хS : 
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Заключение 

Предложена математическая модель процессов калибровки и непосредственного 

измерения S-параметров для однонаправленного измерительного СВЧ тракта. Осуществлен 

оптимальный выбор рабочих эталонов, что позволяет скорректировать результаты измерений с 
учетом выбранной математической модели. Приведены алгоритмы обработки измерительной 

информации.  
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