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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

В настоящее время наблюдается стремительное развитие радиоэлектрон-

ных средств в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ). Прогресс в современной 

радиоэлектронной технике невозможен без опережающего развития радиоиз-

мерительной техники. Анализаторы цепей относятся к важнейшим средствам 

измерения параметров электрических цепей и устройств СВЧ-диапазона. Наи-

более сложными являются векторные анализаторы цепей (ВАЦ), которые по-

зволяют за одно присоединение измерить амплитудные и фазовые параметры в 

частотной и временной области исследуемых устройств (ИУ) в коаксиальных и 

волноводных СВЧ-трактах или монолитных интегральных схем на пластине  

при работе в комплексе с зондовыми станциями. 

Теоретический аппарат измерений на СВЧ и описание современных аппа-

ратных средств анализа цепей в системном виде представлены в монографии 

Андронова Е.В. и Глазова Г.Н. Наиболее полно рассмотрена теория преобразо-

вания сигналов, спектрального анализа СВЧ-цепей, принципы построения век-

торных анализаторов цепей в монографии и работах Гусинского А.А., Шаро-

ва Г.А. и Кострикина А.М. Фундаментальные основы и практические реализа-

ции векторных анализаторов цепей подробно изложены в работах Beatty R.W., 

Хибеля М., Ballo D., Пивака А.В., Румянцева А., Чупрова И.И., Adam S.F. и др. 

Существенный вклад в развитие векторных импульсных анализаторов цепей 

внесли Семенов Э.В., Малютин Н.Д., Лощилов А.Г.  

Для обеспечения точных измерений цепей необходимо провести калиб-

ровку векторного анализатора и коррекцию измеряемых данных. Наиболее ши-

роко используемыми в настоящее время являются семейства калибровок век-

торных анализаторов цепей SOLT (Short (англ.) – короткозамкнутая нагрузка 

(КЗ), Open – нагрузка холостого хода (ХХ), Load – согласованная нагрузка 

(СН), Thru – перемычка между портами) и TRL (Thru – перемычка между пор-

тами, Reflect – мера отражения, Line – линия передачи между портами), осно-

ванные на 10- и 8- параметрических моделях векторного анализатора цепей со-

ответственно. 

В работах Губы В.Г., Савина А.А. представлены классификация и анализ 

методов калибровки, рассматриваются погрешности измерений, модели оши-

бок и калибровка ВАЦ. Различные семейства калибровок, их особенности и 

применение, модели ВАЦ рассмотрены в работах Хибеля М., Rytting D., Ru-

miantsev A., Ridler N., Ballo D., Ostwald O., Fitzpatrick J. и др. 

Для определения ошибок калибровки проводится процедура верификации. 

Вопросы верификации рассмотрены в работах Beatty R.W., Maury M.A.,  

Simpson G.R., Хибеля М., Ballo D. Методики факторной верификации описаны 

Губой В.Г., Савиным А.А. 

Для калибровки векторных анализаторов цепей традиционно используются 

наборы калибровочных механических мер. Типовой набор калибровочных ме-

ханических мер может комплектоваться в зависимости от потребностей пользо-

вателя, типа проводимой калибровки или класса обеспечиваемой калибровки. 

Информацию о составе и особенностях калибровочных наборов, описание мер 



4 

представляют производители в каталогах, технической документации и публи-

кациях. Общая информация рассматривается в работах многих вышеперечис-

ленных авторов, так как калибровка неразрывно связана с применением ВАЦ. 

Требования к механическим нагрузкам определены и закреплены в государст-

венных и международных стандартах. Использование механических мер обес-

печивает высокую точность калибровки, но имеет ряд недостатков: высокая 

трудоемкость и длительность процесса калибровки; требование к высокой ква-

лификации персонала; большая вероятность ошибки оператора; повышенный 

износ калибровочных мер, соединителей кабеля и портов анализатора. 

Недостатки калибровочных механических мер отсутствуют у электронного 

калибратора (ЭК), позволяющего проводить калибровку в течение нескольких 

минут при минимальном количестве действий оператора. Таким образом, ЭК 

представляет собой наиболее перспективный инструмент калибровки векторно-

го анализатора цепей. Его создание требует решения обширного спектра вопро-

сов калибровки, разработки и технологии производства. Вопросы электронной 

калибровки рассматриваются в технической документации, описаниях, патен-

тах и публикациях производителей электронных калибраторов. Из отечествен-

ных устройств можно отметить электронные калибраторы компании 

ООО «Планар» ACM6000T и ACM8000T, но их рабочий диапазон ограничен 

частотой 6 и 8 ГГц соответственно.  

Принцип работы калибратора состоит в последовательном подключении к 

измерительным портам нагрузок с импедансами, соответствующими опреде-

ленным калибровочным нагрузкам (далее нагрузка). Применяемые методы 

электронной калибровки подобны методам, используемым при калибровке ме-

ханическими мерами. Дополнительным способом повышения точности автома-

тической калибровки может быть использование нескольких нагрузок в каждом 

диапазоне частот, что обеспечивает избыточную информацию для определения 

значений погрешности. 

Цель работы 

Исследование и оптимизация схемы и конструкции СВЧ-блока калибрато-

ра, разработка серийного электронного калибратора, определение максималь-

ной погрешности векторного анализатора цепей с учетом влияния точности ха-

рактеризации и температурной нестабильности нагрузок калибратора. 

Задачи исследования 

Для достижения поставленной цели решались следующие основные  

задачи. 

1. Экспериментальное исследование нагрузок калибратора в частотной об-

ласти при воздействии линейного частотно-модулированного сигнала с дис-

кретной перестройкой по частоте и во временной области в режиме импульсно-

го воздействия. 

2. Разработка моделей электронного калибратора в режиме четырехполюс-

ника и двухполюсника на основе расчетно-экспериментального метода при мо-

делировании нагрузок калибратора с использованием полученных частотных и 

импульсных характеристик. 

3. Экспериментальное исследование температурной зависимости характе-



5 

ристик нагрузок электронного калибратора. 

4. Оптимизация схемы и конструкции СВЧ-блока на основе расчетно-

экспериментального метода и результатов экспериментальных исследований; 

определение минимального времени выхода на режим. 

5. Подтверждение соответствия требуемой точности измерения векторным 

анализатором цепей, калиброванным с использованием разработанного калиб-

ратора, путем проведения поверки согласно методике, утвержденной ГЦИ СИ 

ФГУП «СНИИМ». 

6. Разработка метода определения максимальной погрешности измерения 

коэффициента отражения векторным анализатором цепей с учетом влияния 

точности характеризации и температурной нестабильности частотных характе-

ристик нагрузок электронного калибратора. 

Методы исследования  

Для решения перечисленных выше задач применялись методы математи-

ческого моделирования, моделирования на основе современных САПР, экспе-

риментальные исследования с использованием аттестованных средств измере-

ний, импульсный метод измерения. При создании моделей нагрузок электрон-

ного калибратора использовался расчетно-экспериментальный метод экстрак-

ции параметров элементов устройств. Проверка основных теоретических поло-

жений осуществлялась на основе экспериментальных исследований макетов и 

опытных образцов. 

Научная новизна 

1. Предложен метод и алгоритм экстракции эквивалентных параметров 

элементов электронного калибратора, основанный на комбинировании частот-

ных измерений, сверхширокополосной рефлектометрии и моделировании. По-

казано, что экстракция параметров из экспериментальных данных и вариация 

их значений при моделировании позволяют существенно уменьшить рассогла-

сование результатов эксперимента и моделирования. 

2. Проведены оригинальные исследования температурных зависимостей 

частотных характеристик нагрузок электронного калибратора, позволившие 

выявить причины и устранить нестабильность частотной характеристики на-

грузки короткого замыкания путем схемно-конструктивной оптимизации, а 

также количественно определить температурную зависимость характеристик 

нагрузок калибратора. 

3. Предложен метод определения максимальной погрешности измерения 

коэффициента отражения векторным анализатором цепей после калибровки с 

использованием электронного калибратора, учитывающий влияние погрешно-

сти характеризации и температурную зависимость частотных характеристик 

нагрузок калибратора. 

Практическая ценность 

1. Разработан и внедрен в серийное производство электронный калибратор 

векторного анализатора цепей. В результате исследований определено время 

выхода на режим, при котором отклонение частотных характеристик нагрузок 

не превышает минус 50 дБ с течением времени. Разработанный электронный 

калибратор защищен патентом на полезную модель №126845. 
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2. Предложенный метод экстракции параметров электронного калибратора 

реализован при построении моделей электронного калибратора в режиме четы-

рехполюсника и двухполюсника, которые позволяют определить влияние каж-

дого элемента схемы и конструкции СВЧ-блока на частотные характеристики 

нагрузок электронного калибратора, отслеживать влияние технологических и 

конструктивных отклонений при отработке конструкции и в серийном произ-

водстве. 

3. Применение метода определения максимальной погрешности векторно-

го анализатора цепей после калибровки с использованием электронного калиб-

ратора, учитывающего влияние погрешности характеризации и температурной 

нестабильности частотных характеристик нагрузок, позволяет сформулировать 

требования к калибровочным нагрузкам для обеспечения необходимой точно-

сти измерений. 

Реализация и внедрение результатов исследования 

Работа выполнена в научно-производственной фирме «Микран» (департа-

мент информационно-измерительных систем) и в Томском государственном 

университете систем управления и радиоэлектроники на кафедре радиоэлек-

тронных технологий и экологического мониторинга (РЭТЭМ). Материалы ра-

боты обсуждались на кафедре РЭТЭМ и в СКБ «Смена» ТУСУРа.  

Результаты диссертационной работы использовались при разработке элек-

тронного калибратора ЭК2-20, внедренного в серийное производство, для век-

торного анализатора цепей Р4М-18 производства «НПФ «Микран».  

Апробация результатов 
Основные положения и результаты докладывались: 

• на всероссийской научно-технической конференции «Методы и средства 

измерений электрических величин», г. Туапсе, 2007; 

• международной научно-практической конференции «Электронные сред-

ства и системы управления», г. Томск, 2011; 

• международной Крымской конференции «СВЧ-техника и телекоммуни-

кационные технологии» (КрыМиКо), г. Севастополь, 2012, 2013. 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. Реализация метода экстракции эквивалентных параметров элементов 

электронного калибратора на основе комбинирования частотных измерений, 

сверхширокополосной рефлектометрии и моделирования позволяет уточнить 

структуру и параметры элементов эквивалентной схемы и уменьшить рассогла-

сование модуля коэффициента отражения, измеренного экспериментально и 

полученного при моделировании, в режиме «на проход» до 0,5 дБ. 

2. Экспериментальные исследования режимов работы электронного калиб-

ратора при изменении температуры и вариации параметров элементов в режиме 

короткого замыкания позволяют выделить элементы, обладающие наибольшим 

влиянием на стабильность режимов калибратора, и путем схемно-

конструктивной оптимизации снизить нестабильность частотной характеристи-

ки калибратора в режиме короткого замыкания с минус 28 дБ до минус 47 дБ в 

рабочем диапазоне температур от 15 до 35 °С. 
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3. Разработанный метод определения максимальной погрешности измере-

ния коэффициента отражения векторным анализатором цепей, калиброванным 

с использованием электронного калибратора, основанный на методиках фак-

торной верификации после выполнения калибровки и определения уровня не-

исключенной систематической погрешности, учитывающий экспериментально 

полученные данные о погрешностях и температурной нестабильности частот-

ных характеристик нагрузок калибратора, позволяет определить максимальную 

погрешность измерений векторным анализатором. 

Личный вклад соискателя 

Все приведенные в диссертации материалы получены соискателем или при 

его непосредственном участии. 

Публикации 

По результатам выполненных исследований опубликовано 8 работ, в том 

числе в 2 журналах, включенных в перечень ВАК.  

Получен патент на полезную модель «Электронный калибратор векторно-

го анализатора цепей» № 126845. Подана заявка на изобретение «Определение 

ориентации подключения электронного калибратора к векторному анализатору 

цепей» № 2012141918. 

Структура диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, 4 разделов, заключения, 7 

приложений, списка литературы, включающего 166 источников, изложена на 

151 странице и поясняется 112 рисунками и 4 таблицами. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы,  

определены цель и задачи исследования, показана научная новизна и  

практическая ценность работы, изложены научные положения, выносимые  

на защиту.  

В первом разделе проведен анализ развития векторных анализаторов це-

пей, рассмотрены погрешности измерения, основные модели векторных анали-

заторов цепей, наиболее распространенные семейства калибровок, методы ве-

рификации. Рассмотрены механический и автоматический способы калибровки, 

структура и состав электронного калибратора. На основе материалов раздела 

сформулированы задачи исследования. 

Принцип работы электронного калибратора заключается в следующем. 

Программный комплекс ВАЦ управляет подключением нагрузок к измеритель-

ным портам анализатора, обрабатывает измеренные данные, сравнивает их с 

эталонным описанием этих нагрузок, затем находит факторы систематической 

погрешности, которые используются для проведения коррекции последующих 

измерений. 

В калибраторе реализуется калибровка семейства SOLT в частотном диа-

пазоне до 20 ГГц и используется четыре нагрузки для каждого порта (холостой 

ход (ХХ), короткое замыкание (КЗ), согласованная (СН), рассогласованная 

(РН)), а также известный адаптер в виде режима «на проход» (рисунок 1).  
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В качестве калибровочного 

описания ЭК используется 

табличное описание нагрузок, 

предотвращающее потери 

точности, по сравнению с по-

линомиальным способом опи-

сания калибровочных мер. 

Для контроля калибровки ис-

пользуется режим аттенюато-

ра (АТТ, см. рисунок 1), кото-

рый включается после окон-

чания процедуры автоматиче-

ской калибровки.  

Электронный калибратор 

(рисунок 2) состоит из СВЧ-

блока (1), плат управления (2), 

соединителей (3) и корпуса 

(4). Основой электронного ка-

либратора является СВЧ-блок. 

Во втором разделе ре-

шается задача построения мо-

делей СВЧ-блока калибратора 

в режимах четырехполюсника 

и двухполюсника, имитирую-

щих соответственно двухпор-

товый режим (режим «на про-

ход») и однопортовые нагруз-

ки (ХХ, КЗ, СН).  

В основе проведенных исследований данного раздела лежит расчетно-

экспериментальный метод, впервые предложенный Мещановым В.П., развитие 

которого позволило сформулировать и реализовать метод экстракции парамет-

ров с использованием экспериментальных данных, полученных посредством 

измерений векторным анализатором цепей и импульсным векторным анализа-

тором при сверхширокополосном импульсном воздействии.  

В процессе разработки метода экстракции эквивалентных параметров эле-

ментов калибратора оказалось невозможным применить процедуру математи-

ческого исключения параметров цепей (англ. de-embedding) , которая позволяет 

устранить влияние других элементов на результат измерений параметров объ-

екта исследований. В этом состоит специфика решаемой задачи. В метаматема-

тическом смысле анализ эквивалентной схемы с целью определения недостаю-

щих параметров элементов приводит к неоднозначности решения, а с точки 

зрения физики – к потере адекватности волновых процессов, получаемых на 

модели и в реальной конструкции ЭК. 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема СВЧ-блока калибратора 

 

 
Рисунок 2 – Электронный калибратор: 

1 – СВЧ-блок, 2 – платы управления,  

3 – коаксиальные переходы, 4 – корпус 



9 

Общий алгоритм метода включает следующие этапы его реализации после 

проектирования и изготовления прототипа калибратора. 

1. Накопление экспериментальных данных о частотных характеристиках 

ЭК в режиме «на проход» и «на отражение» (режим четырехполюсника и ре-

жимы двухполюсника), полученных с помощью векторного анализатора цепей, 

калиброванного с использованием механического набора мер. 

2. Получение экспериментальных данных о характеристиках ЭК при 

сверхширокополосном импульсном воздействии: отклика в режиме «на про-

ход» и отклика в виде рефлектограмм в режимах двухполюсника (ХХ, КЗ, СН). 

3. Построение модели электронного калибратора первого приближения в 

виде эквивалентных схем для указанных выше режимов его работы, расчет час-

тотных характеристик устройства.  

4. Анализ расчетных и экспериментальных частотных характеристик и от-

клика на воздействие сверхширокополосным импульсом с целью выявления 

максимального расхождения и определение параметров, в наибольшей степени 

влияющих на ошибки в расчетах, путем варьирования значений параметров 

элементов эквивалентной схемы. При этом предпочтение отдается варьирова-

нию параметров, определяющих потери в схеме «на проход».  

5. Решение задачи экстракции параметров, изменение которых характери-

зуется наибольшим изменением потерь в схеме «на проход». 

6. Анализ рефлектограмм с целью определения координат точек сущест-

венного отражения и определения характера импеданса элементов, представ-

ляющих неоднородности в тракте передачи сигналов в ЭК. 

7. Повторение процедуры экстракции параметров элементов, существенно 

влияющих на отражения в режиме работы ЭК «на проход».  

8. Повторное выполнение алгоритма для определения значений параметров 

элементов электронного калибратора в режимах двухполюсника (ХХ, КЗ, СН) с 

учетом значений, полученных при построении модели ЭК в режиме четырехпо-

люсника. 

9. Анализ частотных характеристик электронного калибратора по резуль-

татам экстракции эквивалентных параметров элементов. Определение влияния 

конструктивных и технологических допусков или отклонений на частотные ха-

рактеристики нагрузок электронного калибратора, при необходимости доработ-

ка конструкции и требований к сборке СВЧ-блока электронного калибратора. 

Рассмотрим результаты основных этапов реализации предложенного  

метода.  

Измерения частотных характеристик нагрузок электронного калибратора 

проводились с помощью векторного анализатора цепей Agilent E8364B, 

калиброванного с использованием набора механических мер Agilent 85052C, 

обеспечивающего высокоточную калибровку семейства TRL. Для ЭК в режиме 

«на проход» частотные зависимости модуля коэффициента отражения (КО) и 

модуля коэффициента передачи (КП) приведены на рисунке 3. КО и КП 

определялись по формулам 
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)log(20КО
11

S , 

)log(20КП
21

S , 

где S11 и S21 – элементы матри-

цы рассеяния. 

Измерения во временной 

области выполнялись на уста-

новке, включающей (рису-

нок 4): персональный компью-

тер; генератор видеоимпульсов 

на базе задающего генератора 

GZ1105DLP2 и формирователя 

отрицательного импульса 

GZ1117DN-35 производства 

Geozondas; резистивный согласованный тройник PSPL 5372; аттенюаторы 

(ATT1 и ATT2) Mini-Circuits BW-S20-2W263+; стробоскопический осциллограф 

Tektronix DSA 8300 со стробоскопическим смесителем 80E04. Исследуемое уст-

ройство включается между аттенюатором ATT2 и выходом тройника. При та-

кой схеме можно наблюдать импульсные отраженные сигналы (рефлектограм-

мы) и сигнал по схеме «на проход». Рефлектограммы содержат дополнитель-

ную информацию о неоднородностях в тракте СВЧ-блока электронного калиб-

ратора. Верификация путем искусственного внесения неоднородности позволя-

ет идентифицировать причины и точку рассогласования. Точная информация о 

точках локализации и характере проявления отражения дает преимущество при 

уточнении эквивалентной модели. Результаты исследования с помощью сверх-

широкополосного импульсного воздействия представлены на рисунке 5, где 

отмечены зондирующий (1), отраженный (2) и прошедший (3) сигналы, а также 

отражения от неоднородностей в тракте (4) и (5), обусловленные переходами 

между микрополосковыми линиями в виде перемычек. 

 
Принципиальная схема СВЧ-блока не учитывает топологические и конст-

руктивные особенности СВЧ-тракта электронного калибратора, поэтому возни-

кает проблема точного моделирования. Результаты моделирования электронно-

го калибратора в режиме «на проход» по принципиальной схеме с учетом мик-

 

Рисунок 4 – Структурная схема эксперимен-   Рисунок 5 – Импульсные характеристики 

тальной установки импульсных измерений        калибратора в режиме «на проход» 

 

 

Рисунок 3 – Частотные зависимости модуля  

коэффициента отражения и передачи, измеренные с 

помощью векторного анализатора цепей 
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рополосковых линий и идеального коаксиально-микрополоскового перехода 

имеют значительные расхождения с экспериментальными данными. Так, раз-

ница между расчетными и 

экспериментальными зна-

чениями модуля КП увели-

чивается с ростом частоты 

и достигает 3 дБ (рису-

нок 6), а разница между 

максимальными уровнями 

коэффициентов отражения 

составляет 9 дБ. 

В результате анализа 

экспериментально полу-

ченных частотных и импульсных характеристик, а также модели первого при-

ближения разработана модель в виде эквивалентной схемы электронного ка-

либратора в режиме «на проход», учитывающая основные факторы, влияющие 

на частотные зависимости коэффициентов отражения и передачи (рисунок 7). 

 
Поэтапная реализация 

метода по разработанному 

алгоритму экстракции по-

зволила определить коли-

чественные значения пара-

метров элементов схемы: 

частотно-зависимые по-

гонные сопротивления и 

проводимости микропо-

лосковых линий, парамет-

ры перемычек, паразитные 

емкости неоднородностей 

на входе и выходе ЭК. 

Результаты моделиро-

вания эквивалентной схе-

мы, учитывающей основ-

ные влияющие факторы, 

имеют качественное и ко-

личественное совпадение с 

экспериментальными дан-

ными (рисунок 8). Макси-

мальная разность модулей 

 

Рисунок 7 – Эквивалентная схема режима «на проход» электронного калибратора 

 

Рисунок 6 – Расчетная и экспериментальная частотная  

зависимость модуля коэффициента передачи  

электронного калибратора в режиме «на проход» 

 

 
Рисунок 8 – Частотные зависимости модуля и фазы  

коэффициента передачи калибратора в режиме  

«на проход» после экстракции основных параметров 
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передачи составляет не более 0,5 дБ, а разница фаз КП не превышает 7°, при 

этом максимальные уровни коэффициента отражения практически совпадают 

по величине, а локальные минимумы отражения совпадают по частоте.  

По такому же алгоритму с учетом значений параметров, полученных при 

построении модели ЭК в режиме четырехполюсника, определены значения па-

раметров его элементов в режимах двухполюсника (ХХ, КЗ, СН). Полученные 

частотные характеристики также имеют хорошее качественное и количествен-

ное совпадение. 

Таким образом, построена модель электронного калибратора для всех ре-

жимов работы и показано, что реализация метода экстракции эквивалентных 

параметров элементов электронного калибратора на основе комбинирования 

частотных измерений, сверхширокополосной рефлектометрии и моделирования 

позволяет существенно уменьшить рассогласование данных эксперимента и 

расчета. 

Третий раздел посвящен исследованию температурной нестабильности 

нагрузок электронного калибратора и схемно-конструктивной оптимизации па-

раметров нагрузок для обеспечения требуемой точности калибровки, определе-

нию времени выхода на режим и проведению поверки векторного анализатора 

цепей, калиброванного с использованием электронного калибратора, для под-

тверждения его соответствия техническим условиям. 

При испытаниях макета электронного калибратора была выявлена сущест-

венная зависимость точности измерения векторным анализатором цепей от 

температуры окружающей среды и времени с момента включения электронного 

калибратора. Вследствие этого возникла необходимость исследования элек-

тронного калибратора и обеспечения требований к калибровке в диапазоне ра-

бочих температур согласно техническим условиям на ВАЦ, т.е. от 15 до 35 °C. 

Путем экспериментальных исследований определена температурная неста-

бильность однопортовых и двухпортовых нагрузок электронного калибратора. 

Отклонение КО и КП рассчитывалось по формуле 
)2()1(log20)( SST , 

где ( )T  – отклонение КО (КП) при изменении температуры;  

      
1

S  и 
2

S  – значение комплексных КО (КП) при температуре 1 и 2. 

Исследование калибратора в режиме «на проход» показало, что ( )T  КО и 

КП имеет максимальное значение минус 46 и минус 43 дБ соответственно, что 

является невысоким показателем стабильности, но не оказывает существенного 

влияние на калибровку, так как возможно применение алгоритмов калибровки с 

«неизвестным адаптером». Отклонение КО и КП в режиме «аттенюатор» пока-

зывает высокую стабильность меньше минус 50 дБ в диапазонах температур 

15 – 25 °C и 25 – 35 °С. Исследование однопортовых нагрузок показало, что на-

грузка холостого хода и согласованная нагрузка имеют отклонение КО не хуже 

минус 50 дБ в обоих диапазонах изменения температуры. 

Нагрузка короткого замыкания имеет отклонение, достигающее значения 

минус 28 дБ на частоте 1,8 ГГц при изменении температуры от 25 до 35 °C (ри-

сунок 9, а). Из рисунка 9, б видно, что изменение модуля коэффициента отра-
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жения в диапазоне температур от 10 до 50 °C достигает 1 дБ на частотах 1,3 –

 2,5 ГГц. Это существенно влияет на калибровку с использованием ЭК. В дис-

сертации решена задача уменьшения ( )T  КО в режиме КЗ. 

 
Путем анализа конструкции и измеренных характеристик установлено, что 

резонанс образован контуром емкости конденсатора и паразитной индуктивно-

сти соединительных перемычек в цепи короткого замыкания по СВЧ, а смеще-

ние центральной частоты резонанса с изменением температуры обусловлено 

изменением емкости. В целях исключения или снижения температурной зави-

симости частотных характеристик нагрузок калибратора предложены схемные 

и конструктивные варианты решения задачи повышения температурной ста-

бильности. 

Вследствие отсутствия данных о температурных зависимостях значений 

параметров элементов проведена схемно-конструктивная оптимизация на осно-

ве расчетно-экспериментального метода. Исследовано несколько макетов. При 

этом достигнуто улучшение температурной стабильности частотной характери-

стики нагрузки КЗ. Отклонение составило не хуже минус 47 дБ при изменении 

температуры на 10 °C (рисунок. 10, а), а изменение самой частотной характери-

стики не превысило 0,2 дБ при изменении температуры на 10 °С (рисунок 10,б). 

 
Для работы в режиме температурного баланса, при котором частотные 

характеристики калибровочных нагрузок не изменяются или изменяются 

несущественно со временем, проведены исследования по определению времени 

выхода на режим. Исследования выполнялись с использованием нагрузки, 

частотная характеристика которой наиболее зависима от изменения 

температуры, т.е. нагрузки короткого замыкания. Измерялись характеристики 

 
Рисунок 10 – Частотная зависимость отклонения коэффициента отражения (а) и  

модуля коэффициента отражения (б) нагрузки короткого замыкания при изменении  

температуры после оптимизации 

 
Рисунок 9 – Частотная зависимость отклонения коэффициента отражения (а) и  

модуля коэффициента (б) нагрузки короткого замыкания при изменении температуры 



14 

нагрузки КЗ в нормальных условиях сразу после подключения (0 мин) и через 

5, 10 20, 30, 45, 60, 75, 90, 120 мин. Отклонение частотной характеристики с 

течением времени представлено на рисунке 11, а. Максимальное отклонение в 

интервале от 30 до 60 мин и от 30 до 120 мин составляет менее минус 50 дБ, что 

говорит от высокой частотной стабильности КО нагрузки КЗ уже после 30 мин 

с момента включения электронного калибратора (рисунок 11, б). 

Для обеспечения выхода на режим достаточно 30 минут с момента вклю-

чения калибратора в нормальных условиях, что является удобным временем, 

так как рекомендованное время прогрева векторного анализатора цепей Р4М-18 

согласно техническим условиям составляет также 30 мин. 

 
Проведены испытания на соответствие требуемой точности измерений 

сертифицированного векторного анализатора цепей Р4М-18, калиброванного с 

использованием электронного калибратора Р4М-ЭК2-20-13Р-13, путем прове-

дения поверки анализатора согласно методике, утвержденной ГЦИ СИ ФГУП 

«СНИИМ» 08.03.2011, что зарегистрировано протоколом. 

Таким образом, в результате проведенных исследований и схемно-

конструктивной оптимизации разработан электронный калибратор, обеспечи-

вающий калибровку, соответствующую требованиям технических условий на 

ВАЦ, и определено время выхода на режим, по прошествии которого поддер-

живается более высокая стабильность частотных характеристик ЭК. 

В четвертом разделе предложен метод определения максимальной по-

грешности измерения коэффициента отражения векторным анализатором цепей 

с учетом влияния точности характеризации нагрузок калибратора и темпера-

турной нестабильности нагрузок. Метод основан на факторной верификации и 

определении уровня неисключенной систематической погрешности измерений 

комплексного коэффициента отражения, описанных в работе Савина А.А. и Гу-

бы В.Г., а также на исследовании влияния точности характеризации мер калиб-

ровочного набора на погрешность измерений однопортового векторного анали-

затора цепей, изложенном в работе Губы В.Г. Новизна метода заключается в 

учете температурной нестабильности каждой нагрузки, а также комбинирова-

нии и использовании наиболее точных способов определения количественных 

параметров на каждом этапе. 

 
Рисунок 11 – Отклонение частотной зависимости коэффициент отражения нагрузки  

короткого замыкания с течением времени (а) и в интервалах 30–60 и 30–120 минут (б) 
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Метод реализуется по следующему алгоритму:  

1. Проведение калибровки векторного анализатора цепей Agilent  

E8364B с использованием набора калибровочных мер Agilent 85052C, обеспе-

чивающего высокоточную калибровку семейства TRL. 

2. Проведение факторной верификация ВАЦ после TRL-калибровки с 

использованием воздушной линии 50 Ом из верификационного набора мер Agi-

lent 85053B. 

3. Характеризация нагрузок электронного калибратора Р4М-ЭК2-20 с 

помощью векторного анализатора цепей Agilent после TRL-калибровки. 

4. Измерение исследуемой рассогласованной нагрузки из сертифици-

рованного набора мер Н/М-18-3,5 мм векторным анализатором цепей после 

TRL- и электронной калибровки. 

5. Определение дополнительных факторов, влияющих на частотные 

характеристики нагрузок калибратора, в данном случае температурной неста-

бильности, которая количественно была определена в третьем разделе. 

6. Расчет максимальных эффективных факторов систематической по-

грешности измерения ВАЦ, калиброванного с использованием нагрузок ЭК, 

охарактеризованных в п. 3 данного алгоритма, с учетом погрешности описания 

(п. 2) и температурной зависимости частотных характеристик нагрузок (п. 5). 

7. Расчет максимальной погрешности КО рассогласованной нагрузки, 

сравнение с экспериментально полученными данными и пределами погрешно-

сти измерения ВАЦ. 

В результате реализации метода получены эффективные факторы система-

тической погрешности ВАЦ после TRL- и электронной калибровки (таблица 1), 

а также рассчитаны максимальные значения эффективных факторов системати-

ческой погрешности после электронной калибровки (рисунок 12). 
 

Таблица 1 – Эффективные факторы систематической погрешности 

Эффективный фактор  

погрешности 

TRL-калибровка Электронная калибровка 

до 2 ГГц свыше 2 ГГц до 2 ГГц свыше 2 ГГц 

E
D

ост

 56 52 48 49 

E
S

ост

 51 55 51 45 

E
R

ост

 0,06 0,005 0,06 0,07 

Из рисунка 12 видно, что наихудшие значения рассчитанных максималь-

ных эффективных факторов соответствуют частоте 14 ГГц. Воздействие темпе-

ратуры также оказывает значительное влияние на эффективную направлен-

ность и рассогласование. Анализ полученных данных показал, что наиболее 

значимым фактором ухудшения параметров ВАЦ в диапазоне 12,5 – 15 ГГц яв-

ляется разность фаз калибровочных нагрузок ХХ и КЗ, которая достигает 0° на 

частоте 14,5 ГГц, когда фазы КЗ и ХХ совпадают (рисунок 13).  

На рисунке 14 представлены измеренные частотные зависимости модуля 

КО произвольной нагрузки после TRL- и электронной калибровки, рассчитан-

ная максимальная погрешность КО этой нагрузки после электронной калибров-

ки с учетом температурной нестабильности. Рассчитанная максимальная по-
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грешность с учетом тем-

пературной нестабильно-

сти превышает допусти-

мые пределы погрешно-

сти измерения ВАЦ в 

диапазоне 12–15 ГГц, но 

на практике приближение 

к максимальной рассчи-

танной погрешности – 

маловероятное событие 

вследствие невозможно-

сти синфазного сложения 

всех векторов погрешно-

стей. Измеренная частот-

ная характеристика на-

грузки после электронной 

калибровки не имеет зна-

чительного отклонения от 

характеристики, измерен-

ной после TRL калибров-

ки (рисунок 14).  

Превышение или 

приближение максималь-

ной рассчитанной по-

грешности к пределам по-

грешности измерения 

ВАЦ показывает, что не-

обходимо повысить точ-

ность калибровки. Повы-

шение точности может 

быть достигнуто исклю-

чением или уменьшением 

зависимости от факторов, 

значительно влияющих на 

погрешность, в данном 

случае путем коррекции 

фазовых частотных ха-

рактеристик нагрузок ХХ 

и КЗ или использованием 

другой комбинации на-

грузок, не имеющих пересечения фазовых характеристик в данном диапазоне 

частот, а также снижением температурной зависимости нагрузок ЭК. 

Таким образом, реализация метода позволяет оценить влияние уровня мо-

дуля коэффициента отражения, соотношения фаз КО нагрузок ХХ и КЗ, по-

грешности описания и температурной зависимости частотных характеристик 

 
Рисунок 12 – Рассчитанные частотные зависимости  

максимальных эффективных факторов систематической 

погрешности векторного анализатора цепей после  

электронной калибровки 

 
Рисунок 13 – Частотные зависимости фазы коэффициента 

отражения нагрузок холостого хода и короткого замыкания 

 
Рисунок 14 – Частотные зависимости модуля коэффици-

ента отражения рассогласованной нагрузки РН, рассчи-

танной максимальной погрешности и пределов допусти-

мой погрешности измерения коэффициента отражения 

векторного анализатора 



17 

модуля КО на эффективные факторы систематической погрешности и макси-

мальную погрешность измерения коэффициента отражения векторным анали-

затором цепей. Искусственная вариация частотных зависимостей модуля и фа-

зы коэффициента отражения позволяет определить требования к проектируе-

мым нагрузкам электронного калибратора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе получены следующие научные и практические результаты. 

1. Предложен метод экстракции параметров элементов электронного ка-

либратора, основанный на расчетно-экспериментальном методе и комбиниро-

вании измерений в частотной и временной области. 

2. Разработаны модели электронного калибратора в режиме двухполюсни-

ка и четырехполюсника, учитывающие схемные и конструктивные особенности 

СВЧ-блока калибратора. 

3. Показано, что экстракция параметров из экспериментальных данных и 

вариация их значений при моделировании позволяют существенно уменьшить 

рассогласование данных эксперимента и моделирования. 

4. На основе реализации расчетно-экспериментального метода и экспери-

ментальных исследований температурной зависимости однопортовых и двух-

портовых нагрузок электронного калибратора выявлена существенная темпера-

турная зависимость частотной характеристики калибратора в режиме короткого 

замыкания. Проведен комплексный анализ причин температурной нестабиль-

ности нагрузки короткого замыкания. 

5. Экспериментально определено время выхода на режим, при котором от-

клонение частотных характеристик нагрузок с течением времени составляет не 

более минус 50 дБ. 

6. Проведена схемно-конструктивная оптимизация электронного калибра-

тора, в результате которой достигнута температурная нестабильность нагрузок 

не хуже минус 47 дБ. 

7. Предложен и экспериментально подтвержден метод определения мак-

симальной погрешности измерений векторного анализатора цепей, калиброван-

ного с использованием электронного калибратора, учитывающий точность опи-

сания и температурную нестабильность нагрузок. Путем вариации параметров 

нагрузок можно определить требования к нагрузкам электронного калибратора 

для обеспечения требуемой точности измерений векторным анализатором це-

пей. Предложенный метод распространяется на последующие разработки элек-

тронных калибраторов и ВАЦ. 

8. Разработан и внедрен в серийное производство электронный калибратор 

векторного анализатора цепей. Разработанный электронный калибратор защи-

щен патентом на полезную модель №126845. 

9. Подтверждено соответствие требуемой точности измерений сертифици-

рованного векторного анализатора цепей Р4М-18, калиброванного с использо-

ванием электронного калибратора Р4М-ЭК2-20-13Р-13, путем проведения по-

верки анализатора согласно методике, утвержденной ГЦИ СИ ФГУП «СНИ-

ИМ» 08.03.2011. 
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