
затухания относительно кривой затухания волны ЕН^, являю­
щейся осевой линией для этих осцилляций. Лучшая самофильтрация 
ребристого лучевода несколько снижает уровень «паразитных» 
волн по сравнению с гладким лучеводом.

В гладком лучеводе измеренное затухание волны ЕН1г уве­
личивается пропорционально квадрату длины волны и на 5—10% 
превышает рассчитанное по работе [1] для диэлектрической про­
ницаемости фенопласта г = 2,3. Это расхождение можно объяснить 
«неидеальностью» лучевода и погрешностью измерения ефенопласта.

В ребристом лучеводе измеренное затухание волны ЕНг1 свиде­
тельствует о том, что эффективная диэлектрическая проницаемость 
снижается до величины 1, 5, т. е. величина затухания больше, 
чем в гладком лучеводе. Это способствует лучшей самофильтрации 
лучевода. В диапазоне частот затухание изменяется меньше, чем 
при постоянном г. Это объясняется изменением эффективного е в 
диапазоне, связанным с увеличением на коротких волнах относи­
тельной глубины ребер.

В обоих лучеводах в диапазоне 0,8 ч- 1,56 мм никаких резо­
нансных изменений затухания не было обнаружено.

Таким образом экспериментально проверена работоспособность 
гладкого и ребристого полого диэлектрического лучевода на волне 
типа ЕН1г в диапазоне 0,8—1,6 мм и экспериментально показана 
справедливость расчетных формул работы [1] для затухания вол­
ны ЕН±1 в полом диэлектрическом лучеводе при у > 5.
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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА НАПРАВЛЕННЫХ 
ГРАФОВ ДЛЯ АНАЛИЗА ПОГРЕШНОСТЕЙ СЛОЖНЫХ 

МИКРОВОЛНОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ
Д. Д. Литвинов, В. К. Киселев

Харьков
Теоретические исследования погрешностей измерительных уст­

ройств микроволнового диапазона до сравнительно недавнего 
времени проводились с помощью трех основных методов — метода
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эквивалентных схем, многократных отражений и метода матрицы 
рассеяния. Эти методы достаточно удобны и дают хорошие ре­
зультаты для простых измерителей, имеющих сравнительно не­
большое количество источников погрешностей. Однако при анализе 
более сложных систем сильно возрастают трудности математичес­
кого порядка, связанные в основном с необходимостью преобра­
зования громоздких выражений, что затрудняет, а подчас делает
невозможным применение этих методов.

Поиски более совершенных путей, позволяющих достаточно
устройств, привели к ме­легко анализировать работу сложных

тоду направленных гра­
фов [1, 2]. Этот метод, 
являющийся по сущест­
ву модификацией ма­
тричного, обладает ря­
дом ценных преимуще­
ств, к каким в первую 
очередь следует отнести 
его большую нагляд­
ность и простоту оты­
скания решения. На-

Рис. 1. глядность графов по­
зволяет не только легко 

разобраться в процессах, происходящих в измерителе, но и в ря­
де случаев сделать физически оправданные допущения, что при­
водит к значительной экономии труда и времени.

В данной статье приводится способ нахождения частных 
погрешностей сложных измерительных устройств с использовани­
ем направленных графов. Эту методику удобно продемонстриро­
вать на примере какого-нибудь известного устройства. В качестве 
такого устройства был выбран измеритель модуля коэффициента 
отражения, описанный в работе [4]. Выбор этого прибора обус­
ловлен, с одной стороны, достаточной его сложностью для ана­
лиза, что позволяет продемонстрировать преимущества метода 
направленных графов перед другими методами, а с другой сто­
роны, имеется возможность проверить результаты, полученные 
методом графов, путем сравнения с соответствующими результа­
тами, полученными методом матрицы рассеяния.

Данный прибор представляет собой измеритель модуля коэф­
фициента отражения мостового типа. В качестве моста здесь 
используется направленный ответвитель. Схема измерителя пред­
ставлена на рис. 1. В основной тракт направленного ответвителя 
включены генератор и измеряемая нагрузка. Ответвитель ориен­
тирован на отраженную волну. Во вторичный тракт в прямом 
направлении включен эталонный короткозамыкатель, в обратном — 
индикаторный прибор. На индикаторе производится сравнение 
сигналов, отраженных от эталонного короткозамыкателя и от из-
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меряемой нагрузки; их отношение дает искомый модуль коэф­
фициента отражения. Разделение сигналов производится с помощью 
коммутатора, состоящего из двух поглощающих ножей А и Б, 
поочередно погружаемых в основной и вторичный волноводы. 
В зависимости от положения коммутатора различают два режима 
работы измерителя. В первом режиме коммутатор находится 
в положении, когда поглощающий нож Б введен, а А — выведен. 
В этом случае индикатор принимает только сигнал, отраженный

Рис. 2.

от эталонного короткозамыкателя. Во втором режиме нож Б вы­
веден, а нож А введен, и на индикатор поступает сигнал, отра­
женный от измеряемой нагрузки. На рис. 1 показан измеритель 
в момент работы во втором режиме.

Каждому режиму работы измерителя, естественно, соответст­
вует свой направленный граф. На рис. 2 изображены граф 
а) — для режима I и граф б) — для режима II и введены следу­
ющие обозначения: Е— амплитуда сигнала, поступающего от 
генератора; Гй — коэффициент отражения от генератора; Г/ — коэф­
фициент отражения ст измеряемой нагрузки; Гк — коэффициент 
отражения от эталонного короткозамыкателя; Га — коэффициент 
отражения от детектора; К — скалярный коэффициент преобразо­
вания амплитуды волны, падающей на детектор, в показания М 
индикаторного прибора; Г.д и Г г— коэффициенты отражения соот­
ветственно от поглощающих ножей А и Б.

Направленный ответвитель представлен здесь в виде восьми­
полюсника с матрицей рассеяния

1|5|| =

5
5
5
5

11212141
512 51з 5ц
522 52з 524
5 32 533 5 з4
542 5« 544

(1)

Полагаем, что восьмиполюсник взаимный, т. е. Зпт = 8тп.
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Прежде чем приступить к отысканию частных погрешностей 
измерителя, нужно найти их источники. Находятся они довольно 
просто. Возможными источниками погрешностей являются любые 
отклонения величин коэффициентов отражения и передачи, харак­
теризующие элементы измерителя, от их идеальных значений. 
Например, в нашем случае измеритель будет идеальным, если 
направленный ответвитель, генератор, детектор, короткозамыка- 
тель, поглощающие ножи А и Б идеальны, т. е. если

5ц —■ 52а —■ 5 зз — 5 44 — 5 23 — 514 — I ё — Га — Г д — 1Д — 0; 
|ГК|=1

Рис. 3.

Направленные графы идеального измерителя для двух режимов 
изображены на рис. 3, где пунктирными линиями показаны вет­
ви, не исчезающие при идеализации, но однако и не играющие 
никакой роли при решении, так как среди них нет ни одной, 
которая соединяла бы узел независимой переменной Е с узлом 
искомой величины М, и ни одной, которая входила бы в какую- 
нибудь петлю. Поэтому их без ущерба можно исключить, что мы 
и сделаем в дальнейшем.

Решением графа идеального измерителя должна быть истинная
величина модуля коэффициента отражения 1|. Убедимся в этом. 
Поскольку оба графа очень просты, решить их не составляет 
труда. Для графа «а») решение, согласно правилу некасающихся
петель (см. [3]), имеет вид М/ = ЕК8к8м. Для графа «б») решение

.. _ „ „ ~ Мпследующее: Мп = 5/С512531Гд. Отношение
искомый модуль коэффициента отражения |Гд|:

должно давать

Мп = |Гь! ^12^31
54з5з4

(2)

222



Отсюда видно, что для идеальности измерителя в нашем случае 
требуется еще одно условие — условие симметрии плеч моста:

I ^12^31 | — 1 (3)

|542534| '
Если это условие выполняется, описываемый прибор будет изме­
рять модуль коэффициента отражения абсолютно точно.

Итак, существует 12 возможных источников погрешности 
собственно измерителя. Теперь для каждого источника определим 
соответствующую ему парциальную погрешность.

Можно найти измеренное значение модуля коэффициента от­
ражения | Г/, |, решив графы «а») и «б») (рис. 2), и затем из полу­
ченного выражения получить частные погрешности измерителя. 
Однако такой путь нецелесообразен ввиду трудностей, возника­
ющих при решении, связанных в основном с учетом всевозмож­
ных ветвей и петель этих графов. Подойдем к решению этого 
вопроса иначе. Для каждого источника частной погрешности 
будем рисовать два графа измерителя, соответствующих первому 
и второму режиму работы, в предположении, что все остальные 
источники погрешностей отсутствуют, т. е. имеется только одна 
погрешность, соответствующая данному источнику. Эти графы 
легко получаются из общих графов рис. 2, а, б путем идеализа­
ции соответствующих ветвей и петель. Решая их, найдем иско­
мую частную погрешность. Решение таких частных графов не 
представляет труда, так как они получаются лишь немного слож­
нее идеальных.

Конечно, такой метод предполагает отсутствие погрешностей 
«высших порядков», возникающих в результате одновременного 
действия нескольких источников. Это допущение вполне оправ­
дано, поскольку во всех реальных случаях вклад, вносимый в 
суммарную погрешность измерителя этими погрешностями, прене­
брежимо мал. Следует сказать, что с ростом порядка погрешно­
сти абсолютная величина ее очень быстро убывает. Поэтому если 
мы все же захотим определить суммарную погрешность измери­
теля с большей точностью, для этого достаточно будет учесть 
в дополнение к погрешностям первого поряцка погрешности 
лишь двух-трех высших порядков. Чаще всего можно ограни­
читься погрешностями второго порядка. А погрешности невысоких 
порядков можно легко найти тем же методом, который приме­
нялся для нахождения погрешностей первого порядка, поскольку 
получающиеся для них графы все еще являются достаточно про­
стыми. Например, если нам нужно определить погрешность вто­
рого порядка, возникающую в результате одновременного дей­
ствия п-го и т-го источников, мы поступаем следующим образом. 
Сначала рисуем граф (в случае нашего мостового измерителя — 
два графа для двух режимов работы) измерителя в предполо­
жении, что все источники погрешностей, кроме л-го и т-го, от-
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сутствуют. Находим решение и получаем выражение для сум­
марной погрешности 8Ел, т, в которое входят: две погрешности 
первого порядка и 8т, возникающие соответственно за счет 
м-го и т-го источников, и одна погрешность второго порядка В„. т, 
возникающая за счет одновременного действия обоих источников:

^Ел, т — ^л ^пт-
Найдя описанным выше способом 8Л и §от, для 8Л, т, получаем

8Л, т ~ °ЕЛ, т '-‘п (4)

Таким образом, предложенный выше метод позволяет найти прак­
тически все погрешности измерительного устройства.

Теперь приступим к отысканию частных погрешностей нашего 
мостового измерителя. Прежде всего заметим, что решение «част­
ного» графа, соответствующего некоторому п-му источнику по­
грешности, дает значение измеренной величины модуля коэффи­
циента отражения, отмечаемое индикатором измерителя, т. е. 
| . Соответствующая частная погрешность в измерении | Гд

находится по формуле

Я7Г|Г11 
МИТ,)—.

На практике обычно принято оценивать отражения и погрешно­
сти в их измерении не в величинах |Гф|, а в величинах коэффи­
циента стоячей волны КСВ. Связь между погрешностью в изме­
рении КСВ — 8Л (КСВ) и погрешностью в измерении | Гь | == 
= (| Гь |) записывается с'помощью простого соотношения

„ 2|Г,I ,
8Л (КСВ)= 8л(|Гл|).

В нашем случае 8Л(КСВ) будет выглядеть так:

. _ 2 Ил“|Г^
МКСВ) =...• (5)

По этой формуле мы будем определять частные погрешности мо­
стового измерителя.

1. Определим сначала погрешность, возникающую за счет асим- 
_ г, 15.,5„ I .метрии плеч моста. В этом случае * С31 1, все же осталь-" 1 ^42^34 I

ные источники отсутствуют. Соответствующие «частные» графы 
представлены на рис. 3. а, б, а их решения и |/Иц|1 из­
вестны. Выражение для измеренного значения | Гд | имеет вид

■^12^31

$4г534Л1, х = |Гь|
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Отсюда легко, используя (5), получить искомую частную по­
грешность

Ч (КСВ) = (6)

Знак ее зависит от соотношения между коэффициентами передачи
^12^31 И 842834.

2. Определим погреш­
ность, возникающую в ре­
зультате неидеальной на­
правленности ответвителя. 
В этом случае полагаем 
832 ф 0. Соответствующие 
«частные» графы изобра­
жены на рис. 4, а, б. В 
них все 
вующие в решении, ис­
ключены, и графы пред­
ставлены в «чистом виде». 
Их решения легко нахо­
дятся обычным образом, а измеренное значение

Рис. 4.

имеет вид

5425з4 + 532
51г531ГЛ +532

ветви, не участ-

Мп
(7)2"

Для погрешности о2(КСВ) получаем выражение

8, (КСВ) = 2 3125з1Г/- + З321 — | 542534ГЬ + 532Гл |)
О | |2) (| •'’42'$34 + 832 |) (8)

Отсюда максимальная погрешность, возникающая за счет неиде­
альной направленности ответвителя:

32(КСВ)~ ±2 I 5^3 |
(1 + | ГЬ I) (I ^24^34 I | ^23 |) О)

Таким же способом находим и все остальные погрешности. Част­
ные графы и выражения для соответствующих частных погреш­
ностей сведены в таблицу.

В таблице не представлены три из всех предполагавшихся 
источников (514, 822, 833), так как соответствующие им погреш­
ности первого порядка 810, 8П и о12 равны нулю. Следовательно, 
эти источники в первом приближении не вносят погрешности в 
измерения. Однако, если рассмотреть второе приближение, т. е. 
учесть погрешности второго порядка, то, воспользовавшись общим
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Источник 
погрешности

Асимметрия 
плеч моста

$12$13 I __
$42$34 |

— 1 Ф О

Неидеальная 
направленность 

ответвителя
•$23 О

Отражение от 
ответвителя 

в сторону 
нагрузки 
5п^0

Отражение от 
ответвителя 

в сторону КЗ 
$44 5^ О

Рассогласова­
ние генератора 

Г*  =#0

Рассогласова­
ние детектора 

г^о

Неидеальность 
КЗ
|ГА|-1^0

Неидеальность 
поглотителя А

Гд*О
Неидеальность
поглотителя Б

I г 0

Граф «а») Граф «б»)

ГОУЛ

л

Е

\п1 К

1 <__ Аг
5п

К /Р”1, О

Погрешности

1-|Гд|2
- _ -2 I I 
2~0+|Гь|)Х

_____ +2 | 5»з |_____
X (| $24$34 I --- I $23 I )

= ±2|$„| .|Гьр
3 (1-|1\|2)х
± 2|$„| • |ГД |2 
Х(1-|Г2.$11|)

, ±2|$44|-|Г1|
1 — 1 ГД |2

. ±21ГА1Х
Й*-(1-|Г л |2)Х

X (1524 |Ч | Г,$М) 

х(>-|глгЛ1) 

X ±21Г^1Х 
в-(1-|Гь |2)Х

X (|,534 |2+ I ГГ.513 I)

Х(1-|ГЛ5?3|)

2|ГМХ
|т*|х  

х(1~1М 
X (1-|Гь|2)

_ ±2|ГЬГД|
9 0 -1 I2) X 

±2|ГЬГВ| 
х(1-|гв |)



методом, нетрудно, например, для §л5,ц(КСВ) и §20,12 (КСВ) по" 
лучить

8-5-'(КСВ)”0-КВ(.-|ркн^1); (Ю)

§26,12 (КСВ) —
±2| 1(1 534|2 + 1гь51з|)

0-|гь Г)0 — | ГЦ533 | — ! ГЛ513 |)
(П)

Отсюда можно легко с помощью (4) и таблицы получить выра­
жения для погрешностей второго порядка §5,11 (КСВ) и §6,12 (КСВ). 
Остальные погрешности второго порядка находятся точно так же. 
Все выражения для частных погрешностей, полученные выше, 
с точностью до обозначений совпадают с соответствующими вы­
ражениями, полученными матричным методом в работе [4].

Из проведенного исследования вытекает, что методика отыс­
кания частных погрешностей с использованием направленных 
графов лишена сколько-нибудь затруднительных математических 
преобразований, очень наглядна и может быть применена для 
микроволновых измерительных схем любой сложности.

ЛИТЕРАТУРА

1. С. Мэзон, Г. Циммерман. Электронные цепи, сигналы, системы. 
Изд-во иностр, лит., 1963.

2. Л. К. Нип1оп. 1КЕ-Тк. МТТ—8. 1960, рр. 206—212.
3. М. А. Силаев, С. Ф. Брянцев. Приложение матриц и графов 

к анализу СВЧ-устройств. Изд-во «Советское радио», 1970.
4. Е. М. Кулешов, Д. Д. Литвинов, Н. И. Толмачев, 

М. С. Яновский. Прямопоказывающий измеритель коэффициента стоячей 
волны миллиметрового диапазона. «Радиотехника», вып. 11. Изд-во ХГУ, 
Харьков, 1969.

ИЗМЕРИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ РАДИОИМПУЛЬСОВ

Э. Р. Галеев, В. Д. Кукуш
Харьков

В связи с широким применением в многоканальной радио­
связи и радиолокации импульсно-модулированных колебаний 
важно знать, какие параметры однозначно характеризуют сверх­
высокочастотные радиоимпульсы и какими методами эти пара­
метры измерять.

До настоящего времени для энергетической оценки радиоим­
пульсов определялась их импульсная мощность (чаще всего по 
измеренному значению средней мощности и известным временным 
параметрам: длительности импульса, периоду повторения). Однако 
импульсная мощность сигнала характеризует энергетический режим 
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