
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

56 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2016

Встроенный модуль 
калибровки

Порт А Порт ВПорт В Порт А

Встроенный модуль 
калибровки

Кабельная сборка/
аксессуары

Кабельная сборка/
аксессуары

Векторный анализатор цепей

Исследуемое 
устройство

Встроенный модуль калибровки  
векторных анализаторов цепей

В статье рассматривается встроенный модуль калибровки векторных 
анализаторов цепей, позволяющий проводить измерения без 
отключения исследуемого устройства.

Владимир Губа, Олеся Быкова, Ольга Мосина,  
Александр Кириллов, Александр Савин (г. Томск)

Работа выполнена при поддержке Президента РФ (грант № МК-3107.2015.8).

Рис. 1. Схема подключения двух модулей для проведения высокоточных измерений

Для выполнения повторной кали-

бровки векторных анализаторов цепей, 

например, из-за дрейфа параметров 

измерительной системы со временем, 

при изменении температурного режи-

ма или других условий, необходимо 

отключать исследуемое устройство 

и прерывать процесс измерений. Это 

сопровождается увеличением затра-

чиваемого времени при тестировании, 

возрастанием нагрузки на оператора 

и невозможностью полноценной авто-

матизации всей процедуры. Избежать 

сложности можно с помощью встро-

енного в систему модуля калибровки, 

который позволяет достичь наивысшей 

точности в изменяющихся условиях без 

отключения исследуемого устройства.

Векторные анализаторы цепей при-

меняются для измерений электриче-

ских характеристик радиотехнических 

устройств, модулей и блоков, причём 

как в лабораторных, так и полевых усло-

виях. Совместно с внешними антен-

нами или датчиками они могут быть 

использованы для анализа различных 

сред распространения сигналов или 

изучения свойств объектов в электрон-

ной, химической, медицинской и пище-

вой промышленностях. 

Наряду с генераторами сигналов, 

анализаторами спектра и осциллогра-

фами, векторные анализаторы цепей 

получили широчайшее распростра-

нение в компаниях, занимающихся 

актуальными вопросами и проблема-

ми в радиотехнике и электронике.

Анализатор цепей представляет со- 

бой измерительную систему, состоя-

щую, в общем случае, из компаратора, 

позволяющего вычислять комплексные 

коэффициенты передачи и отражения 

исследуемых устройств (ИУ); кабелей 

и переходов, наборов мер и управляю-

щего программного обеспечения. 

Для проведения точных измерений 

с помощью данной системы необ-

ходимо скомпенсировать система-

тическую погрешность, обусловлен-

ную неидеальностью её аппаратных 

компонентов. Для этой цели прово-

дят калибровку. В российской метро-

логии под калибровкой может пони-

маться несколько различных процедур. 

В настоящей статье калибровка – это 

штатная процедура настройки прибора 

перед использованием. В таком случае 

она сходна по назначению с установкой 

нуля и диапазона измерений для неко-

торых радиоизмерительных приборов.

Существует ряд измерительных задач, 

проводимых с помощью анализаторов 

цепей, которые требуют определения 

электрических параметров электрон-

ных изделий в различных внешних 

условиях, например при изменении 

температуры окружающей среды. Изме-

нение температуры приводит не только 

к информативному изменению пара-

метров ИУ, но и к изменению параме-

тров используемых аксессуаров. Для 

исключения такого влияния на резуль-

тат измерений необходимо выполнить 

калибровку системы в новых условиях. 

При этом может существенно возрасти 

время и трудоёмкость процесса полу-

чения точных и достоверных измере-

ний, особенно при тестировании мно-

гопортовых устройств.

Другой пример сложной измеритель-

ной системы – комплекс для измерения 

параметров антенн. Размеры камеры, 

где производят измерения, могут быть 

достаточно большими. При необходи-

мости проведения калибровки в пло-

скости подключения ИУ могут потре-

боваться сложные манипуляции, свя-

занные с перемещением прибора, 

аксессуаров и непосредственно самой 

антенны.

Для решения рассмотренных классов 

задач удобно использовать отечествен-

ный прецизионный векторный анали-

затор цепей С1220 (далее – анализатор) 

и модуль калибровки (далее – модуль), 

официальный выпуск которого наме-

чен на 2017 год. Оба устройства про-

изводятся компанией ПЛАНАР (г. Челя-

бинск). Диапазон рабочих частот от 

100 кГц до 20 ГГц, волновое сопротив-

ление 50 Ом [1].

Во время измерений модуль подклю-

чается непосредственно к исследуемо-
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му устройству и позволяет компенси-

ровать изменения характеристик трак-

та распространения тестовых сигналов, 

не связанных с изменением свойств 

этого устройства. 

На рисунке 1 показана схема подклю-

чения двух модулей, с помощью кото-

рой можно проводить высокоточные 

измерения всех элементов матрицы 

рассеяния устройства и осуществлять 

калибровку системы в любой момент 

времени без его отключения. 

Рассмотрим порядок применения.

При изменении условий, связанных 

с долговременным дрейфом системы, 

смещением положения используемых 

кабелей или при значительном изме-

нении условий окружающей среды, 

выполняется повторная калибровка 

анализатора в автоматическом режи-

ме, компенсирующая любые измене-

ния системы. Для этого последователь-

но производятся полные однопортовые 

калибровки каждого измерительно-

го порта. После каждой калибровки 

осуществляется перенос плоскости 

на выход модуля (порт В), тем самым 

учитывается влияние внутренней 

перемычки. 

Возможность реализации такой про-

цедуры обусловлена конструкцией 

модуля и применением специально-

го математического аппарата. Модуль 

может быть представлен как средство 

калибровки проходного типа. Каж-

дый модуль содержит в своём соста-

ве не менее трёх мер коэффициента 

отражения (мер полного сопротивле-

ния), максимально разнесённых меж-

ду собой на комплексной плоскости 

в диапазоне рабочих частот, и пере-

мычку, соединяющую порты А и В во 

время измерений параметров исследу-

емых устройств.

В процессе однопортовой калибров-

ки три или более внутренние меры 

(нагрузки) порта А с известными харак-

теристиками последовательно подклю-

чаются к измерительному порту при-

бора. Переключение состояний осу-

ществляется встроенными ключами. 

Смещение плоскости калибровки на 

порт B производится с учётом инфор-

мации о матрице параметров рассея-

ния внутренней перемычки. Частотно-

зависимые характеристики всех состо-

яний находятся во внутренней памяти 

модулей. Дополнительно в память запи-

саны температурные коэффициенты, 

позволяющие спрогнозировать его 

параметры в широком диапазоне тем-

ператур.
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Пользователь имеет возможность 

проводить собственное описание всех 

состояний модуля и записывать дан-

ные в память для дальнейшего при-

менения. Процесс описания – опре-

деление комплексных коэффициен-

тов отражения мер и всех элементов 

матрицы рассеяния перемычки в зави-

симости от частоты – называется 

характеризацией. Это может потре-

боваться при использовании допол-

нительного коаксиального перехода 

в целях защиты выходного порта или 

для подключения к устройству с иным 

типом соединителей.

Качество калибровки зависит от точ-

ности описания мер модуля и перено-

са плоскости (точностью характери-

зации перемычки). Поэтому при про-

ведении собственной характеризации 

рекомендуется осуществлять визуаль-

ный контроль чистоты соединителей 

используемых устройств, контроли-

ровать их присоединительные разме-

ры, использовать тарированные ключи 

с регламентируемым крутящим момен-

том и дополнительные ключи (гаеч-

ные) для предохранения устройств от 

проворачивания в момент окончатель-

ного затягивания.

Для управления и питания модулей 

используется интерфейс USB. В каче-

стве примера на рисунке 2 приведён 

интерфейс программы управления, 

которая автоматически определяет 

подключённые модули и управляет 

ими в процессе выбранной калибров-

ки. Дополнительно она позволяет про-

водить пользовательскую характери-

зацию.

Таким образом, с помощью пред-

ставленного модуля калибровки мож-

но быстро, качественно и в автомати-

ческом режиме выполнить калибров-

ку анализатора цепей без отключения 

исследуемого устройства.

Статья будет полезной радиоинже-

нерам и метрологам, чья деятельность 

связана с использованием анализаторов 

цепей на этапе разработки, производ-

ства или приёмки электронных изделий. 

Предлагаемое решение позволит зна-

чительно упростить процедуру вектор-

ной калибровки, особенно в задачах, 

связанных с измерением параметров 

антенн или с тестированием изделий 

в диапазоне температур.
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Рис. 2. Пример программного обеспечения измерительной системы


