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Измерение КСВН генераторов сигналов
А. Пивак, к. т. н.1, А. Репин, к. т. н.2

При распространении радиочастотных сигналов в волноведущих трактах 
возникают хорошо известные эффекты переотражений или рассогласований, 
величина которых зависит от степени отличия сопротивлений 
распределенных и сосредоточенных элементов в тракте от теоретического 
волнового сопротивления используемой линии передачи. Например, 
для большинства стандартизованных коаксиальных трактов волновое 
сопротивление составляет 50 Ом, а отличие от него принято выражать 
в производных единицах –  коэффициенте отражения или коэффициенте 
стоячей волны по напряжению (КСВН). Однако, если измерение 
КСВН пассивных или приемных устройств не вызывает сложностей 
и осуществляется стандартными приборами типа векторного анализатора 
цепей (ВАЦ), то измерение КСВН активных передающих устройств является 
более сложной задачей (хотя их влияние на переотражения в тракте точно 
такое же, как и для других устройств). О ряде подходов к решению данной 
задачи рассказывается в статье.

С ложность измерения КСВН активных передаю-
щих устройств на частоте их работы связана с тем, 
что стандартный ВАЦ не может провести коррект-

ные измерения коэффициента отражения выхода такого 
устройства в активном режиме из-за неспособности раз-
делить его выходной сигнал и  свой собственный тесто-
вый сигнал на той же частоте.

Для некоторых применений, таких как метрологиче-
ское обеспечение измерений мощности СВЧ  [1] или со-
здание согласующих цепей для мощных СВЧ-транзисто-
ров в  нелинейном режиме  [2], задача измерений КСВН 
выхода решена. Однако она требует специальных подхо-
дов, которые могут быть экономически и технически не-
целесообразны для более простых задач.

В  статье рассматриваются различные методы изме-
рения КСВН генераторов сигналов и  дается их оценка 
на предмет применимости при поверке таких приборов. 
Такая постановка задачи определяет некоторые гранич-
ные условия, в  рамках которых будет проводиться рас-
смотрение:
 •  требуется определение только модуля коэффициен-

та отражения;
 •  выходной усилитель генератора работает в линей-

ном режиме;
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 •  метод должен учитывать возможные эффекты от си-
стемы автоматической регулировки усиления (АРУ) 
генератора.

Для удобства проведения экспериментов в качестве 
генератора сигналов используется один из портов ВАЦ 
без ограничения общности изложения. Все экспери-
менты проводились на  частоте 1 ГГц и  выходной мощ-
ности –10 дБм (0,1 мВт).

ИзмеренИе КСВн генератора 
В ВыКлюченном СоСтоянИИ
Измерение КСВН генератора в выключенном состоянии 
проводится классическим методом с  помощью одного 
из измерительных портов ВАЦ. Для этого предваритель-
но выполняется однопортовая калибровка систематиче-
ской погрешности измерительного порта ВАЦ в опорной 
плоскости кабеля, подключаемого к  выходу генерато-
ра, после чего производится измерение КСВН. При этом 
выключение мощности генератора реализуется с  помо-
щью встроенного диодного регулятора, а не с помощью 
встроенных аттенюаторов. Если согласующие цепи актив-
ного элемента выходного каскада генератора выполне-
ны для линейных режимов работы, то значение КСВН ге-
нератора, измеренное таким образом, может совпадать 
с  КСВН во  включенном состоянии. Однако такое пред-
положение содержит допущения, которые на  практике 
могут не выполняться, особенно учитывая схему АРУ.

С  помощью данного метода были проведены изме-
рения КСВН порта ВАЦ. Для измерений применялся 
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анализатор цепей R&S ®ZNA26 c калибровочным набо-
ром R&S ®ZN-Z235. 

метод «горячИх S-параметроВ»
С помощью данного метода можно произвести измере-
ние КСВН генератора в активном режиме. Метод «горя-
чих S-параметров» описан в [3].

Суть метода заключается в измерении КСВН генерато-
ра на частоте, отличной от рабочей частоты генератора, 
но  близкой к  ней. Частота отстройки выбирается боль-
ше полосы пропускания фильтра промежуточной часто-
ты (ПЧ) измерительного приемника ВАЦ. Таким образом, 
благодаря избирательной способности фильтра ПЧ, обес-
печивается возможность разделить выходной сигнал ге-
нератора и тестовый сигнал ВАЦ. Точность метода изме-
рения при этом зависит от избирательной способности 
фильтра ПЧ измерительного приемника ВАЦ, что не на-
кладывает существенных ограничений при цифровой реа-
лизации высокоселективных фильтров ПЧ.

Обычно генераторы оснащены встроенной системой 
АРУ с полосой работы от 1 кГц и более, а ВАЦ имеют филь-
тры ПЧ от  1 Гц. Поэтому оптимальными являются изме-
рения на отстройке 100 Гц.

Поскольку измерения производятся на  частоте, от-
личной от рабочей частоты генератора, метод не позво-
ляет корректно измерить фазу коэффициента отражения 

генератора в активном режиме. Кроме этого, метод «го-
рячих S-параметров» применим только для линейных ре-
жимов работы усилителей  [4]. Но  данные ограничения 
соответствуют условиям задачи.

Для измерений применялась аппаратура, аналогич-
ная описанной в предыдущем разделе.

ИСпользоВанИе аКтИВного  
И паССИВного load-pull
Метод load-pull широко используется для тестирования 
активных устройств в нелинейных режимах в целях поис-
ка их оптимальных режимов работы [2]. Принцип метода 
заключается в синтезировании различных нагрузок на вы-
ходе измеряемого устройства. При этом для пассивного 
варианта метода синтезирование производится с помо-
щью механических трансформаторов сопротивления (тю-
неров импеданса) (рис. 1а), а для активного –  с помощью 
дополнительного сигнала, формируемого вспомогатель-
ным генератором, подаваемого на  выход измеряемого 
устройства и когерентного с его выходным сигналом, что 
позволяет имитировать отражение от нагрузки (рис. 2).

Для определения КСВН генератора по данному методу 
используются свой ства активных элементов передавать 
максимальную мощность в комплексно сопряженную на-
грузку. Таким образом, определение значения импеданса 
такой нагрузки позволяет вычислить выходной КСВН.

Рис. 1. Функциональная схема измерения КСВН генератора методом скалярного пассивного load-pull (а) и load-pull 
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Метод является универсальным, но избыточным для 
задачи поверки генераторов, так как требует дорого-
стоящего вспомогательного оборудования в  виде тю-
неров импеданса для пассивного варианта или коге-
рентных сигналов, что в общем случае для генераторов 
не обеспечивается. Также метод требует использования 
специализированного программного обеспечения (ПО) 
для учета влияния всех элементов схемы измерения.

Результаты измерений методом пассивного load-pull 
представлены на  рис.  1б. Для измерений использова-
лись тюнер Focus Microwave CCMT-1808-TC c ПО FDCS 
для пассивного load-pull, анализатор цепей R&S ®ZNA26 
с калибровочным набором R&S ®ZN-Z235 для калибров-
ки тюнера и ваттметр R&S ®NRP40T для измерения мощ-
ности.

метод СКалярной ИлИ ВеКторной 
ИнжеКцИИ теСтоВого СИгнала 
через напраВленный отВетВИтель
Данный метод заключается в  подаче вспомогательно-
го сигнала на  выход генератора и  измерении отражен-
ного сигнала с  помощью направленного ответвителя. 
В скалярном варианте по принципу действия он не отли-
чается от метода «горячих S-параметров», однако может 
быть выполнен без использования ВАЦ, а только с помо-
щью амплитудных измерителей, например анализато-
ра спектра. При использовании сдвига частот основно-
го и вспомогательного сигналов на 100 Гц на выходе на-
правленного ответвителя во  временной области будет 
наблюдаться сигнал биений, пропорциональный ком-
бинациям основного и отраженного вспомогательного 
сигналов для различных фазовых соотношений между ни-
ми. При настройке амплитуды вспомогательного сигна-
ла, равной амплитуде основного сигнала, биения будут 
представлять собой стоячую волну, из которой КСВН ге-
нератора рассчитывается по определению.

В векторном варианте по технической реализации ме-
тод похож на активный load-pull, но используется не кри-
терий максимальной выходной мощности, а косвенное 
измерение отраженного сигнала. Для инжекции приме-
няется дополнительный сигнал, когерентный основно-
му. Фазовый сдвиг между сигналами настраивается та-
ким образом, чтобы обеспечить сложение падающей и от-
раженной волн в фазе, выделение суммарного сигнала 
направленным ответвителем и  вычисление из  него ам-
плитуды отраженной волны в  условиях равенства мощ-
ностей основного и  дополнительного сигналов с  даль-
нейшим расчетом КСВН.

Точность измерения данным методом в скалярном ре-
жиме ограничивается конечной направленностью ответ-
вителя. В векторном режиме ограничения аналогичны ак-
тивному load-pull. Также к недостаткам метода можно от-
нести тот факт, что при измерениях генератор работает 

на  эквивалентную нагрузку с  коэффициентом отраже-
ния 1 (условие равенства мощностей основного и вспомо-
гательного сигналов), что отличается от типовых приме-
нений генераторов в согласованных трактах.

Для измерений использовался R&S ®ZNA26 c опцией 
фазовой когерентности [5], учет конечной направленно-
сти ответвителя не производился, но оценивался как по-
грешность измерения.

ИСпользоВанИе 
раССоглаСоВанных ВаттметроВ
Метод применяется для измерения эффективного коэф-
фициента отражения калибраторов мощности проходя-
щего типа [1], а также для контроля стабильности этого 
коэффициента [6]. Однако требует для работы набора воз-
душных линий или только контролирует изменение коэф-
фициента отражения во  времени. Поэтому для опреде-
ления КСВН генераторов предлагается использовать мо-
дификацию метода, основанную на наблюдении биений 
из-за переотражений в частотной области (рис. 3) и оцен-
ке КСВН генератора по размаху этих биений с учетом из-
вестного коэффициента отражения рассогласованного 
ваттметра, аналогично методу ripple test для проверки 
ВАЦ [7].

Метод требует, чтобы генератор имел перестройку ча-
стоты с  достаточно малым шагом, и  позволяет оценить 
КСВН его выхода только в  определенном диапазоне ча-
стот, что соответствует условиям поставленной задачи.

Для измерений применялся ваттметр R&S ®NRP40T 
и рассогласованный элемент типа T-Checker R&S®ZV-Z435.

* * * 
Результаты измерений, проведенных с помощью описан-
ных методов, представлены в табл. 1. Из анализа табл. 1 
следует, что все методы показывают сходимость ре-
зультатов с  учетом погрешностей, присущих каждому 
из них. Однако с точки зрения корректности и простоты 

Рис. 3. Биения в частотной области
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использования оптимальными для определения КСВН 
генераторов при их поверке являются методы «горячих 
S-параметров» и рассогласованного ваттметра. При этом 
метод рассогласованного ваттметра может использо-
ваться и  для выходных трактов генераторов, работаю-
щих в нелинейном режиме, а стоимость ваттметра на по-
рядок меньше, чем ВАЦ.
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Таблица 1. Значения КСВН и коэффициента отражения генератора тестового порта ВАЦ R&S®ZNA26

Метод измерений КСВН Коэффициент 
отражения Г

Погрешность 
измерения ΔГ

Измерение КСВН генератора в выключенном состоянии 1,15 0,068 0,007

Метод «горячих S-параметров» 1,14 0,065 0,008

Метод load-pull 1,16 0,075 0,015

Метод инжекции тестового сигнала через направленный ответвитель 1,16 0,075 0,03

Метод рассогласованного ваттметра 1,13 0,06 0,015


