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Введение 
 
СВЧ-устройства широко применяются во многих отраслях науки и техники, 

и область их применения непрерывно расширяется, обеспечивая прогресс 
всей радиоэлектронной аппаратуры. В измерениях часто требуется разделить 
полезный СВЧ-сигнал между несколькими потребителями. Это разделение 
осуществляется с помощью делителей и диплексеров, которые связывают 
между собой три и более трактов. При этом качество согласования потреби-
телей может быть очень разным. Устройства с метрологическими разъёмами 
в быту и производстве используются редко. По этой причине потребители 
могут влиять на условия передачи полезного сигнала в тракте, что может 
сказаться на режиме работы всей системы, то есть одни потребители могут 
негативно влиять на качество сигнала для других. 
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Один из параметров, на которых сказывается потребитель, является груп-

повое время запаздывания (ГВЗ) сигналов [1]. В этой связи можно рассмотреть 
модель линии, которую мы будем описывать с помощью аппарата S-парамет-
ров. При этом анализ линии сводится к исследованию четырехполюсника и его 
матрицы рассеяния при разном качестве согласования нагрузок. 

 
Теоретическая часть 

 

Для получения теоретических и экспериментальных результатов рассмот-
рим линию (рис. 1), состоящую из кабеля, делителя и нагрузки. Будем изме-
нять нагрузку, имитируя подключение потребителя сигналов. Коэффициент 
отражения на входе нагрузки определяется как [2]: 
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где Гвх — коэффициент отражения от входа линии; Гн = 1 — коэффициент 
отражения от холостого хода («ХХ» на рис. 1), sii имеет физический смысл 
коэффициента отражения от i-го порта, sij — физический смысл коэффициента 
передачи с j-го порта на i-й порт. 

Установим связь меду параметром s21 получившейся системы и парамет-
рами элементов этой системы. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема исследуемого соединения, ХХ — холостой ход 
 
Для этого необходимо по известным матрицам S-параметров отдельных 

элементов рассчитать общую матрицу. Это можно сделать, представив сложное 
соединение матриц в виде каскадного соединения отдельных СВЧ-устройств 
по методике [3]. 

Запишем параметры компонентов данной схемы в виде матрицы сложного 
соединения: 
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где b1, b6 — внешние отражённые волны; а1, а6 — внешние падающие волны; 
b2, b3, b4, b5 и a2, a3, a4, a5 — внутренние отражённые и падающие волны со-
ответственно; sk — коэффициенты, относящиеся к кабелю; sд — коэффици-
енты, относящиеся к делителю; Гн — коэффициент отражения от нагрузки. 

Неизвестным в этой системе является вектор переменных 1

6

.
b
b
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 Решение 

уравнения находится как [4]: 
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где Spp — матрица, характеризующая коэффициент отражения волн от внешних 
портов устройства; Skp — матрица, характеризующая коэффициент передачи с 
внешних портов на внутренние; Spk — матрица, характеризующая коэффициент 
передачи с внутренних портов на внешние, Г — матрица соединений. 

Применительно к рассматриваемому случаю: 
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Исходными данными для проведения расчетов по модели (4) послужили 
результаты измерений S-параметров элементов тракта. Это было сделано при 
помощи векторного анализатора цепей [5]. Также в этой модели при расчёте 
использовались разные нагрузки, отличающиеся значением ослабления атте-
нюатора. При изменении ослабления в пределах от 3 до 20 дБ коэффициент 
отражения в плече делителя менялся в пределах одного–двух порядков. 
Моделирование проводились с использованием среды математического моде-
лирования Matlab [6]. 
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Качество согласования оценивалось коэффициентом стоячей волны по 

напряжению (КСВН), который определяется как (5) [2]: 
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Результаты моделирования показали увеличение как размаха частотной 
зависимости ГВЗ в тракте, так и среднеквадратического значения. То есть 
ухудшение качества согласования нагрузки, согласно модели, привело к 
появлению неравномерности ГВЗ. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для подтверждения результатов моделирования был проведён эксперимент. 

СВЧ-устройства были собраны по схеме, представленной на рис. 1. В ходе 
эксперимента в качестве нагрузки использовался ступенчатый аттенюатор с 
коэффициентами ослабления от 1 до 10 дБ, нагруженный на «холостой ход». 

Определение коэффициентов матрицы S-параметров осуществлялось с 
помощью векторного анализатора цепей. Измерения проводились в диапазоне 
частот 1–2 ГГц. В результате были получены данные для построения экспери-
ментальных зависимостей (см. рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость СКО ГВЗ и размаха ГВЗ от КСВН 
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По полученным зависимостям можно сказать, что с увеличением КСВН 

увеличивается разброс значений относительно среднего, что соответствует 
прогнозу математической модели. 

Для подтверждения корректности методики оценки ГВЗ линии, использу-
емой в теоретической части, были измерены S-параметры всех элементов 
схемы по отдельности и подставлены в математическую модель. Таким обра-
зом мы получили возможность сравнить ГВЗ собранной линии и ГВЗ, получен-
ное подстановкой измеренных параметров в математическую модель (рис. 3). 
При этом ГВЗ модели отличается от ГВЗ собранной линии не более чем на 
0,2 нс, что демонстрирует применимость модели. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение модели и результатов эксперимента  
при ослаблении 0 дБ, КСВН = 8,35, Гн = 0,78 

 
Выводы 

 
В результате работы была исследована математическая модель участка 

длинной линии, работающей на нагрузку разного качества (с точки зрения 
согласования). При плохом согласовании нагрузка существенно влияла на 
условия распространения волны, и ГВЗ становилось функцией частоты сигнала. 
Напротив, наилучшее согласование приближало линию к не искажающей 
(ГВЗ — постоянная величина). Таким образом, работа демонстрирует необ-
ходимость качественного согласования всех потребителей сигнала в тракте.  
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