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Pomiary efektywnego wspoétczynnika odbicia generatorow

mikrofalowych

Measurements of the effective reflection coefficient of microwave generators

tukasz Usydus (Gtéwny Urzad Miar)

Wspétczynnik odbicia jest waznym parametrem charakteryzujacym przyrzady pracujace w pasmie mikro-
falowym. Typowe metody pomiaru wspétczynnika odbicia nie znajdujg bezposredniego zastosowania
w przypadku wzorcowania Zrodet mocy wielkiej czestotliwosci. W artykule przedstawiono ukfady oraz

techniki pomiarowe, ktére moga do tego celu postuzyc.

The reflection coefficient is an important parameter characterizing instruments working in the microwave
band. Typical methods of measuring the reflection coefficient are not directly applicable in the case of
calibration of high-frequency power sources. This article presents systems and measurement techniques

that can be used for this purpose.

Wprowadzenie

Przyrzady wytwarzajace sygnat elektryczny wielkiej
czestotliwosci (w.cz.) wystepuja praktycznie w kazdym
mikrofalowym uktadzie pomiarowym. Istotnym parame-
trem charakteryzujagcym urzadzenia mikrofalowe jest
wspotczynnik odbicia lub jego pochodna, czyli wspét-
czynnik fali stojacej. Obie wielkoSci wynikaja z niedopa-
sowania impedancji urzadzenia do impedancji linii trans-
misyjnej i okre$laja, jaka cze$¢ mocy w.cz. docierajacej
do urzadzenia, zostanie odbita od jego wrét wejsciowych.
W mikrofalowych torach transmisyjnych, gdzie istotna
jest minimalizacja strat, nalezy zadbac o to, zeby odbicia
mocy byly jak najmniejsze.

Napieciowy wspotczynnik odbicia jest to wielko$¢
zespolona wyznaczana, w plaszczyznie wrot przyrzadu
(wejsciowych lub wyjsciowych), ze wzoru [1]:
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Z - zespolona impedancja wrot przyrzadu,

Z - impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej,

U - wartos¢ fali napieciowej odbitej od wrot przy-
rzadu,

U™ — warto$¢ fali napieciowej padajacej na wrota
przyrzadu.

Modut wspoétczynnika odbicia przyjmuje (z nielicz-
nymi wyjatkami) wartosci z przedzialu od 0 do 1.
Graniczne wartoSci tego przedziatu oznaczajq odpowied-
nio idealne dopasowanie wrét pomiarowych do toru trans-
misyjnego (brak odbi¢) oraz catkowite odbicie sygnatu od
wrét pomiarowych. W praktyce czesto wykorzystywanym

w technice w.cz. parametrem jest wspotczynnik fali sto-
jacej WFS, ktory obliczany jest ze wzoru:

@

Jak nietrudno zauwazy¢ WFS jest wielkoscia rzeczy-
wista, ktora przyjmuje wartosci od 1 do nieskonczonosci.
W ten spos6b zdefiniowane parametry mozna mierzyc¢ za
pomoca linii pomiarowej ze szczeling, wektorowego ana-
lizatora obwodéw lub szeSciowrotowego reflektometru
wielkich czestotliwosci [1].

Pomiar WFS generatoréw

W przypadku generator6éw, tradycyjne metody pomia-
ru WFS mozna zastosowac jedynie w sytuacji, kiedy przy-
rzad nie wytwarza sygnatu. Z tego powodu praktyczna
warto$¢ takiego pomiaru jest raczej niewielka. Podczas
pracy generatora wytwarzany sygnat propaguje sie w tym
samym kierunku co odbita fala napieciowa z réwnania (1)
i w zaleznosci od réznicy faz zwieksza lub zmniejsza jej
amplitude, tym samym uniemozliwiajac wiarygodny po-
miar wspoétczynnika odbicia we wrotach wyjsciowych
przyrzadu.

Na rys. 1 przedstawiono uk}ad stuzacy do pomiaru
WEFS 7rédta sygnatu w.cz., do budowy ktérego wykorzy-
stano sprzegacz kierunkowy, zwarcie przesuwne oraz
miernik mocy. Sygnat z generatora wprowadzany jest do
wrét nr 1 sprzegacza, jego czes$¢ zostaje odprowadzona
do wrot sprzezonych nr 3. Nastepnie sygnat wedruje do
wrét nr 2, gdzie ulega catkowitemu odbiciu w plaszczyz-
nie zwarcia. Odbita fala pada na wrota wyjsciowe bada-
nego generatora, gdzie ponownie ulega odbiciu, tym razem
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czesSciowemu, w zaleznos$ci od wartosci mierzonego
wspotczynnika odbicia. Podobnie jak w przypadku pier-
wotnego sygnatu generatora, czes¢ fali odbitej od wyjscia
przyrzadu jest odsprzegana do wroét nr 3 sprzegacza.
W efekcie przyrzad pomiarowy podiaczony do wrét sprze-
zonych odczytuje warto$¢ napiecia lub mocy wynikajaca
z superpozycji dwdch fal, ktéra jest zalezna od ich relacji
fazowej. Dzieki zastosowaniu zwarcia przesuwnego moz-
liwa jest zmiana réznicy faz sygnatéw pojawiajacych sie
na wyjsciu nr 3 sprzegacza. W celu wyznaczenia WFS
badanego generatora nalezy ustawi¢ zwarcie w pozycjach,
w ktérych odczytywana moc jest maksymalna oraz mi-
nimalna, a nastepnie postuzy¢ sie rownaniem:

U P
WFS — max _ max (3)
Umin P, min

gdzie:
P_ ,P . —odpowiednio maksymalna i minimalna moc
odczytywana przy zmianie plaszczyzny
zwarcia,

U_ .. —odpowiednio maksymalna i minimalna war-
to$¢ napiecia odczytywana przy zmianie
plaszczyzny zwarcia.

Powyzsze rownanie jest powszechnie stosowane

w pomiarach WFS z wykorzystaniem linii pomiarowej ze

szczeling. W razie potrzeby mozna obliczy¢ takze wartos¢

bezwzgledna efektywnego wspoétczynnika odbicia gene-

ratora przeksztatcajac réwnanie (2):
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Przedstawiona metoda pomiarowa uniemozliwia nie-
stety wyznaczenie fazy wspo6tczynnika odbicia.

Uklad z rys. 1 jest dos¢ wygodny w uzyciu, ale nie
moze by¢ zastosowany w zakresie czestotliwosci, gdzie
maksymalna zmiana odlegtosci ptaszczyzny zwarcia od
wrét nr 2 sprzegacza jest mniejsza niz potowa dtugosci
fali sygnatu. Niemozliwe jest wéwczas znalezienie mak-
symalnej oraz minimalnej warto$ci mocy lub napiecia,
potrzebnych do obliczenia WFS. W takiej sytuacji zasto-
sowac mozna uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 2,
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Rys. 1. Konfiguracja uktadu do pomiaru efektywnego wspétczynnika
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Rys. 2. Konfiguracja uktadu do pomiaru efektywnego wspétczynnika
odbicia zrédta aktywnego, wykorzystujacego zrodto sygnatu
wtrysku

w ktérym przesuwne zwarcie zastapione jest drugim ge-
neratorem wstrzykujacym. Wstrzykniety sygnat ma cze-
stotliwos$¢ nieznacznie r6zniaca sie od czestotliwosci wy-
twarzanej przez badany przyrzad (np. o 10 Hz) [2].
Odczytywana warto$¢ na mierniku bedzie sie wowczas
zmieniac z czestotliwos$cia rowna réznicy czestotliwosci
obu zrédet. W tym ukladzie wygodnie jest zastapi¢ mier-
nik mocy wysokiej klasy mikrofalowym odbiornikiem
pomiarowym, pracujacym w trybie ,,zero span”, co umoz-
liwi znacznie tatwiejszy odczyt minimum i maksimum
zmieniajacej sie w czasie amplitudy napiecia. Zastosowanie
generatora wstrzykujacego umozliwia pomiar na niskich
czestotliwos$ciach, wymaga jednak wykonania kalibracji
polegajacej na wyznaczeniu wartos$ci sredniej sygnatu po
podiaczeniu do portu 1 sprzegacza kolejno zwarcia oraz
rozwarcia.

Zastosowanie w laboratorium wzorcujgcym

Podczas wzorcowania wszystkich przyrzadéow mi-
krofalowych pomiar WFS jest czynnoscia obowigzkowa.
W szczegodlno$ci w sytuacji, gdy badanym przyrzadem
jest generator w.cz., ale nie tylko. Nawet jesli urzadzenie
wzorcowane jest w zakresie innej wielkos$ci (np. warto$¢
wspotczynnika kalibracji dla czujnika mocy lub wartos¢
tlumienia dla ttumika), znajomo$¢ WFS badanego elemen-
tu oraz WFS Z7rodia sygnatu testowego wystepujacego
w uktadzie pomiarowym jest niezbedna do wyznaczenia
niepewno$ci pomiaru. W uktadach pomiarowych, w kté-
rych wystepuje generator sygnatu w.cz., jedna ze sktado-
wych niepewnosci jest wptyw niedopasowania Zrédta
oraz czujnika (lub miernika) na pomiar poziomu mocy,
ktory wyraza sie wzorem [3]:

M, :100-[(1i|1"gen )2—1] % ©)

FS

cn

gdzie F.il, to wspotczynniki odbicia, odpowiednio
wrot wyjsciowych Zrédta mocy w.cz. oraz wrét
wejSciowych przyrzadu mierzacego moc (lub
napiecie).
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Niepewnos$¢ standardowa pomiaru poziomu mocy 1 mW
na czestotliwosci 10 GHz
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Rys. 3. Ztozona standardowa niepewno$¢ pomiaru poziomu mocy
vs. VSWR badanego generatora RF

Czesto stosowang praktyka w laboratoriach, ktére nie
mierza lub nie posiadaja danych pomiarowych dotycza-
cych niedopasowania wrét wyjsciowych generatora, jest
przyjecie maksymalnej lub typowej wartosci Lo poda-
wanej przez producenta przyrzadu w jego specyfikacji
technicznej. Problem w tym, Ze zazwyczaj sa to wartosci
zawyzone w stosunku do rzeczywistych, co w efekcie
prowadzi do wyzszej warto$ci koricowej niepewnosci
pomiaru. Najczes$ciej spotykana informacja w danych
katalogowych na temat niedopasowania wyjscia genera-
tora jest WFS < 2 (co oznacza, ze |Fgen| <2). Narys. 3
przedstawiono wykres standardowej niepewnos$ci pomia-
ru podczas wzorcowania generatora w zakresie poziomu
mocy, z uzyciem termistorowych wzorcéw 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 pomiaréw przeprowadzonych w Pracowni Mikrofal,
Pola Elektromagnetycznego i Kompatybilnosci Elektro-
magnetycznej GUM wynika, ze generatory sa zazwyczaj

Technika i pomiary

lepiej dopasowane, a ich WFS oscyluje w granicach
1,2 + 1,3. Bazujac na wykresie z rys. 3 mozna stwierdzic,
7e wykorzystanie rzeczywistej warto$ci wyjsciowego
wspotczynnika fali stojacej generatora zamiast przyjecia
wartosci z danych katalogowych pozwala na kilkukrotna
redukcje niepewnosci pomiaru poziomu mocy wyjsciowej
urzadzenia.

Podsumowanie

Zaprezentowane metody pomiaru efektywnego
wspotczynnika odbicia generatora umozliwiaja petniejsza
charakterystyke zZrédet mocy w.cz. podczas ich wzorco-
wania. Dzieki temu uzytkownik moze wykorzystywac
przyrzad w sposob bardziej Swiadomy, np. poprzez opty-
malizacje toru transmisyjnego, w ktérym generator jest
zazwyczaj uzywany. Ponadto, uzyskane wyniki pomiaréw
sg uzyteczne dla laboratoriéw wzorcujacych, gdyz pozwa-
lajg na zmniejszenie niepewnosci wzorcowan w uktadach
wykorzystujacych aktywne zrédta mocy wielkiej
czestotliwosci.
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Artykut jest tekstem referatu (z drobnymi zmianami
redakcyjnymi) przygotowanym na XIII konferencje na-
ukowo-techniczng PPM’18.
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