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Streszczenie

Ponizsze opracowanie zawiera opis stanowiska do komputerowo wspoma-
ganych pomiaréw wspoétczynnika fali stojacej (WFS) elementow sieci
wielkiej czestotliwosci i mikrofalowych, w zakresie czestotliwosci od 0,1
do 18 GHz. Podstawowym elementem w zastosowanej metodzie pomia-
rowej jest podwojny sprzggacz kierunkowy. Wynikiem pomiaréw jest
warto$¢ WES badanego elementu oraz niepewno$¢ rozszerzona zmierzone;j
wartosci. Przedstawione wynik pomiaréw testowych uwiarygodniaja tezg
o przydatnosci opisanego stanowiska do wykonywania pomiarow WEFS
w warunkach laboratorium mikrofalowego.

Stowa kluczowe: pomiar WFS, pomiar mocy w.cz., sprzegacz kierunko-
wy.

Semiautomatic standing wave ratio
measurement system

Abstract

The standing wave ratio (SWR) is one of most important and most often
measured parameters of the microwave technology. Most commonly the
SWR values are measured using a slotted line or a network analyser. This
paper describes a semiautomatic SWR measurement system based on
a dual directional coupler, which does not have the typical drawbacks of
the slotted line technique and does not require the expensive network
analysers at the same time. The system allows for measurements in the
frequency range from 0,1 to 18 GHz. The proposed setup is shown in
Fig. 1. The measurement method specified in Section 3 requires two
measurements of the forward and reflected wave power. In the first step
areference load with known SWR is connected to the setup. Afterwards,
the device under test is connected in the place of the reference load. The
measurement is controlled by a VBA (Visual Basic for Applications)
program described in Section 5. The program also calculates the SWR
value and the expanded uncertainty for each frequency defined by a user.
The expanded uncertainty is determined with use of the method described in
Section 4. The test measurement results presented in Section 7 demonstrate
the applicability of the proposed setup for measurements of SWR values
up to 3. For typical SWR values in the range between 1,1 and 1,7 the
relative expanded uncertainty is below 5%.

Keywords: SWR measurement, RF power measurement, directional
coupler.

1. Wstep

W warunkach laboratoridow metrologicznych pomiaré6w wspot-
czynnika fali stojacej, zwanego dalej WEFS, elementow torow
mikrofalowych dokonuje si¢ najczesciej jedna z nastgpujacych
metod:

- z wykorzystaniem koncentrycznych lub falowodowych linii
pomiarowych ze szczelina;
- z wykorzystaniem analizator6w obwodow.

Stosowane od lat metody wykorzystujace linie pomiarowe ze
szczeling, stosunkowo proste w realizacji i wymagajace niezbyt
zaawansowanych technologii, powoli wychodzg z uzycia. Decy-

duje o tym ich czasochtonnos¢, ograniczona ze strony producen-
tow oferta nowego sprzgtu, ale przede wszystkim catkowita ich
niepodatnos$¢ na jakakolwiek automatyzacj¢ oraz skomplikowane
i niejednoznaczne metody szacowania niepewno$ci pomiaréw.
Ponadto, uzyskiwane wyniki sa mato powtarzalne i silnie zaleza
od starannosci i doswiadczenia operatora wykonujacego pomiary.

Zupelnym przeciwienstwem sa metody pomiarowe z wykorzy-
staniem analizatorow obwodow. Niejako z definicji sg to metody
automatyczne. Sprzet umozliwia petlna wspolprace z komputerem
klasy PC, a niepewnos$¢ pomiaru jest tatwo wyliczalna wg regut
podanych przez producenta analizatora. Takze rynkowa oferta
sprzgtowa, zarowno w odniesieniu do urzadzen podstawowych jak
i wyposazenia dodatkowego jest niezwykle bogata. Niestety pod-
stawowg bariera w szerokim rozpowszechnieniu tego rodzaju
sprzgtu jest jego wysoka cena.

Z problematyka pomiaréw urzadzen mikrofalowych z wykorzy-
staniem sprzegaczy kierunkowych mozna si¢ zapoznaé¢ np.
w tatwo dostepnych publikacjach [1, 2].

Ponizej przedstawiono opis praktycznie sprawdzonego stanowi-
ska do pomiaru WEFS, ktorego podstawowym elementem jest
podwdjny sprzegacz kierunkowy.

Metode okreslono jako poétautomatyczng; ustawienia parame-
trow przyrzaddw oraz odczyty wartosci mierzonych wielkosci
dokonywane sa przez program sterujacy. Operator, w trakcie jego
realizacji, musi jedynie odlaczy¢ od uktadu obciazenie wzorcowe
i w jego miejsce podiaczy¢ element sprawdzany.

2. Stanowisko pomiarowe

Zastosowana metoda pomiaru WEFS realizowana jest w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rys. 1.
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Rys. 1.  Stanowisko do pomiaru WFS
Fig. 1.  SWR measurement system

Stanowisko sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

- podwojny sprzegacz kierunkowy; w zaleznosci od czestotliwosci
pomiaru wykorzystywany jest sprzegacz typu 772D lub 778D
firmy Agilent,

- miernik mocy Agilent U2000A 2 szt.,

- generator w.cz. R&S SMF 100A,

- tlumik 6 dB, DC + 18 GHz,

- obciazenie wzorcowe 50 Q Agilent 909F,

- koncentrator 4xUSB,

- komputer klasy PC.

Elementy aktywne stanowiska, tj. mierniki mocy oraz generator
sygnatowy, wyposazone s3 w zlacza sterujace w standardzie USB
lub GPIB. Komputer sterujacy pracuje pod kontrola systemu
operacyjnego MS Windows XP®. Wymagane jest zainstalowanie
arkusza kalkulacyjnego MS Excel® z obstuga jezyka programo-
wania VBA, oraz biblioteki procedur sterujacych przyrzadami
pomiarowymi IO Library Suite® firmy Agilent.
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3. Metoda pomiarowa

Zastosowana metoda pozwala na ograniczenie wptywu na nie-
pewnos¢ pomiaru skonczonej warto$ci kierunkowos$ci portu
REFLECTED. W metodzie tej pomiary wykonuje si¢ w dwoch
krokach. W kroku pierwszym mierzy si¢ i zapamigtuje moc fal
padajacej i odbitej dla obciazenia wzorcowego o znanej wartoSci
WFS, odpowiednio Py 1 Pyg;. W kroku drugim wykonuje si¢
identyczne pomiary dla obciazenia sprawdzanego, z tym zastrze-
zeniem, ze poziom sygnalu z generatora koryguje si¢ tak, aby
zmierzona moc fali padajacej Py, byta rowna mocy fali padajacej
zmierzonej w kroku pierwszym; zapamigtywana jest warto$¢
mocy fali odbitej Py,. Spelnienie powyzszego warunku sprawia,
ze czynnik zaklocajacy prawidlowy pomiar na wyjsciu portu
REFLECTED jest taki sam w obu krokach. Wyliczajac réznice
obu zmierzonych na tym wyj$ciu mocy otrzymujemy warto$¢,
w ktorej czynnik zaktdcajacy jest pomijalnie maty.

Do wyliczenia mierzonego WFS wykorzystano model rozptywu
mocy w sprzggaczu podwdjnym przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat rozptywu mocy w sprzggaczu typu ,,dual coupler”
Fig. 2.  Simplified diagram of power propagation in the dual directional coupler

Znaczenie poszczegbdlnych symboli i elementow wystgpujacych
w powyzszym schemacie jest nastepujace:

port wejsciowy sprzggacza (INPUT),

port wyjsciowy sprzegacza (TEST PORT),

port sprzezony sprz¢gacza fali padajacej (INCIDENT),
port sprzezony sprz¢gacza fali odbitej (REFLECTED),
Zy  obciazenie dopasowane,

ML  parametr opisujacy straty w torze glownym sprzegacza,
C;  wspotczynnik sprzgzenia sprzggacza INCIDENT,

D;  kierunkowos¢ sprzegacza INCIDENT,

Cr  wspotczynnik sprzezenia sprzegacza REFLECTED,
Dy kierunkowo$¢ sprzggacza REFLECTED,

Py moc dostarczona do wrét wejsciowych sprzegacza,
Py; moc mierzona fali padajacej,

Pyr moc mierzona fali odbitej,

P, moc fali padajacej w ptaszczyznie portu wyjsciowego,
Pr  moc fali odbitej w plaszczyznie portu wyjsciowego.

AN W~

W dalszych rozwazaniach zatozono, ze moc mierzona jest nie
w dBm lecz w watach; ponadto przeliczono wyrazone w decybe-
lach warto$ci sprzezenia i tlumienia na niemianowane warto$ci
sprz¢zenia i thumienia obowigzujace dla skali liniowej, jak poni-
zej:

-C; ~Cp -ML
kc[zlo 10 N kCR=10 10 5 kML:10 10 .

Mierzona moc fali padajacej Py, przy poditaczonym obciaze-
niu wzorcowym, mozemy wyrazi¢ wzorem:

Pyp =k x Py . (D

Jest to pewne uproszczenie, polegajace na zaniedbaniu wplywu
przenikania fali odbitej na wyjscie sprzgzone sprzg¢gacza INCI-
DENT (port nr 3). Mozna wyliczy¢, ze dla wartosci WFS wyno-
szacej ok. 3, przy kierunkowosci sprzggacza INCIDENT nie
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gorszej niz 27 dB (dane producenta sprzggacza 772D) popetniamy
z tego powodu blad (wzgledny) okoto 0,05%. Wobec wzgledne;j
niepewnosci standardowej pomiaru, wynoszacej w takim przy-
padku ok. 5% jest to warto$¢ zupetnie bez znaczenia.

Moc Py na wejsciu sprz¢gacza (port nr 1) mozemy wyrazi¢ za-
leznoscia:

P,
l)]N — kM[l , (2)
CI

moc fali padajacej P; w ptaszczyznie portu nr 2 wynosi:
Py =(Poy = P )% kg » 3)

podstawiajac zaleznos¢ (2) otrzymujemy:

1
PIZPMll[k__l]XkML~ “4)
a1

Moc fali odbitej Pr; W ptaszczyznie portu nr 2 wyliczamy z za-
lezno$ci:

Pry = Py xpy . )

gdzie: p,,, - modul wspodtczynnika odbicia obcigzenia wzorcowe-

go.
Po podstawieniu zaleznosci (4):

1
Pry _PMll(k__ljkapr\iz~ (6)
cr

Moc mierzona P, na wyjsciu portu nr 4:

Pyry = kcp % Ppy, @
1 2
Pyrt = Pun k__l Xkyg X kg X Py - (3)
a1
Niech:
s=[L—l]kaL xkecg, )
key

wowczas rownanie (8) mozemy zapisaé w postaci:

2
Pyri = By X s X pyyz - (10)

Analogiczng zalezno$¢ mozna wyprowadzi¢ dla pomiarow re-
alizowanych w drugim kroku, dla obciazenia sprawdzanego:

Pura = Pura XX P » (11

gdzie: Py, - moc mierzona fali odbitej dla obcigzenia sprawdza-
nego, Py - moc mierzona fali padajacej dla obcigzenia sprawdza-
nego, p; - modut wspolczynnika odbicia obcigzenia sprawdzane-
go.

Pamietamy, ze wartosci mocy fali padajacej w obu krokach sa
jednakowe, zatem:

Pun =Pur» (12)

Pyn =Py =N, N=0,

Pygr =Py — N . (13)
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Statg N réwng zeru wprowadzono celowo, zostanie ona wyko-
rzystana przy szacowaniu niepewno$ci pomiaru. Podstawiajac
zalezno$¢ (13) do rownania (11) otrzymujemy:

2
Pygy =(Pyn = N)xsx pj . (14)

Tworzac réznice zmierzonych mocy fali odbitej w obu krokach
otrzymujemy:

2 2
Pura = Puri = (P = N)xsx pf = Py xsx pr . (15)

Stad mozemy juz wyliczy¢ warto§¢ modutu wspoétczynnika od-
bicia obcigzenia sprawdzanego:

Py — P P,
o1 _\/ MR2 MRI1 + MI1 x pvzvz , (16)
sx(Pyn=N)  Pyn-N
podstawiajac N=0 otrzymujemy:
Pypy — P
pL= \/—M’” VEL 4 pie (17)
S X PM[I

Warto$¢ mierzonego WFS obliczamy ze wzoru:

wrs, =1XPL (18)
1-pp

Formuty realizujace powyzsze zaleznosci zapisano w arkuszu
kalkulacyjnym, bedacym czgsécia sktadowa skoroszytu MS Excel
zawierajgcego program sterujacy pomiarami.

4. Szacowanie niepewnosci pomiaru

Oszacowanie niepewno$¢ pomiaru przeprowadzono wykorzy-
stujac rownanie (16).

Zgodnie z prawem propagacji niepewnosci ztozong niepewnos¢
standardowa u(p;) pomiaru warto$ci modutu wspotczynnika odbi-
cia sprawdzanego obcigzenia mozna wyliczyé z nastepujacej

zaleznoSci:
u(pp) = /Z(a‘xu(z‘))2 ; (19)

i €[Pyras Pyris Puris Pz N8

Zmienne ci W powyzszym wzorze oznaczaja wspotczynniki
wrazliwos$ci, za§ zmienne u(i) to niepewnosci standardowe wiel-
kosci reprezentowanych przez i. Wspotczynniki wrazliwosci
wyliczono z zaleznosci:

Do obliczenia pochodnych czastkowych, kolejno wzgledem
wszystkich zmiennych funkcji p;, wykorzystano dostepny na
licencji GPL program MAXIMA [3]. Na postawie otrzymanych
postaci algebraicznych utozono stosowne formuty we wspomnia-
nym wyzej arkuszu kalkulacyjnym.

Do obliczenia niepewnosci standardowych wszystkich pomia-
réw mocy wykorzystano udostgpniony przez firm¢ Agilent arkusz
kalkulacyjny ,,U2000 Uncertainty calculator rev3.xIs” [4]. Arkusz
ten uzupelniono parametrami uzytych sprzggaczy i obciazenia
wzorcowego. Dodano mianowicie, dla réznych czestotliwosci
z zakresu od 0,1 do 18 GHz, wartoSci sprze¢zenia sprzg¢gaczy
INCIDENT i REFLECTED, wartosci WES portéw pomiarowych
sprzegaczy, warto$ci tlumienia toru gléwnego oraz wartosci WFS
obcigzenia wzorcowego. Wartosci te, wraz z niepewno$ciami,
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zaczerpnigto ze S$wiadectw Kkalibracji sprzegaczy i obciazenia
WZOIrcowego.

Na uwage zasluguje wprowadzona we wzorze (13) stala N.
Mowi ona o tym, z jaka dokladno$cia mozna spelni¢ warunek
réwnosci zmierzonych mocy fali padajacej w obu krokach pomia-
ru. Rownanie definiujace ta stala mozemy zapisa¢ nastepujaco:

N:PMII_PM12+AN' (21)

Warto$¢ oczekiwana N jest oczywiscie rowna zero, natomiast
czynnik AN jest zalezny od rozdzielczo$ci ustawienia poziomu
mocy wyjsciowe]j generatora. W zastosowanym generatorze roz-
dzielczo$¢ ta wynosi 0,01 dBm. Z taka sama rozdzielczoscia
mozna mierzy¢ moc za pomocag przetwornikow U2000A. Odpo-
wiada to zakresowi (-0,230 + +0,231)% warto$ci mierzonej mocy
Py Uwzgledniajac fakt, ze wszystkie wartosci w tym przedziale
sg jednakowo prawdopodobne, mozna tatwo wyprowadzi¢ zalez-
nos$¢ na niepewno$¢ standardowa czynnika AN:

u(AN) =0,0013 x Py7; . (22)

Ostatecznie otrzymujemy:

u(N) = \/2 xu?(Pyp )+ (0,0013% Py (23)

Dysponujac obliczong niepewnos$cia standardowa modutu
wspotczynnika odbicia u(p;) mozemy wyliczy¢ interesujaca nas
niepewno$¢ zlozona mierzonego parametru, czyli u(WFS). Korzy-
stajac z rownania (18) otrzymujemy:

2
u(WFS)=—=——xu(p,). (24)
(1-p1)
Ostatecznie, niepewno$¢ rozszerzona pomiaru przy zatozeniu
normalnego rozktadu prawdopodobienstwa, poziomu ufnosci 95%
i wspotczynnika rozszerzenia k = 2 mozna wyliczy¢ z zaleznoSci:

4
U(WFS)=——=xulp;). (25)
(1-pp)
Oczywiscie wszystkie obliczenia wg przedstawionych powyzej
zaleznosci realizowane sg w arkuszu kalkulacyjnym i nie wyma-
gaja zadnych dziatan ze strony wykonujacego pomiary.

5. Program sterujacy

Program sterujacy przebiegiem pomiaroéw napisano w jezyku
Visual Basic for Applications, b¢dacym integralng czescia arkusza
kalkulacyjnego MS Excel. Wykorzystano protokoty komunikacji
z urzadzeniami pomiarowymi zawarte w bibliotece 10 Library
Suite firmy Agilent.

Aby uruchomi¢ pomiary nalezy otworzy¢ skoroszyt Excela
z zapisanym programem. Skoroszyt ten moze mie¢ postac proto-
kotu pomiaréw, utozonego wg szablonu stosowanego w laborato-
rium, co znacznie utatwia proces tworzenia dokumentacji zwigza-
nej z pomiarami. Przed uruchomieniem pomiaréw operator musi
wpisa¢ w odpowiednie komorki arkusza seri¢ wartosci czgstotli-
wosci, przy ktorych beda wykonywane pomiary.

Program dziata wg algorytmu przedstawionego schematycznie
narys. 3.

Po wykonaniu operacji w pierwszym kroku pomiaru program
wyswietla komunikat o koniecznosci podlaczenia obcigzenia
sprawdzanego w miejsce obcigzenia wzorcowego 1 zawiesza
swoje dziatanie do momentu potwierdzenia przez operatora goto-
wosci do realizacji kroku drugiego.
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Rys. 3.  Schemat dziatania programu sterujacego
Fig. 3. Control program flow chart

Po zrealizowaniu wszystkich operacji w kroku drugim, nastepu-
je przepisanie wynikdw pomiarow do arkusza wyliczajacego
wartosci WFS i niepewno$ci pomiaru dla kazdej z ustalonych
weczesniej wartosci czestotliwosci. Na koniec program wypetnia
zmierzonymi i wyliczonymi warto$ciami odpowiednie komorki
tabeli z wynikami pomiarow.

6. Wyniki pomiaréw testowych

W ramach testowania zarowno samej metody jak i opracowa-
nych arkuszy wykonano pomiary obcigzen wzorcowych o zna-
nych WES, wynoszacych odpowiednio 1,2 i 2,0. Wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw testowych

Tab. 1. The results of test measurements
Czestotliwo$é WES obcigzenia . »
. Niepewnos¢
pomiaru wg danych .

[GHz] producenta zmierzony rozszerzona

0,5 1,208 0,018

1,0 1,2 1,208 0,018

2,0 1,214 0,021

0,5 1,953 0,113

1,0 2,0 1,953 0,113

2,0 1,991 0,128

Pomiary wykonywano wielokrotnie w ciagu trzech dni, w tej
samej konfiguracji stanowiska. Uzyskane wyniki cechowaly si¢
rozrzutem warto$ci nie wiekszym niz +0,005.

Wykonano réwniez seri¢ pomiaréw dla réznych obcigzen nie-
kalibrowanych. Dla zmierzonych wartosci WFS z zakresu od 1,08
do 3,0 wyliczone w programie niepewnosci rozszerzone pomiaru
wynosity odpowiednio od 0,009 do 0,347.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone testy daja podstawe do stwierdzenia, ze opisa-
ne powyzej stanowisko z powodzeniem mozna wykorzystywac
w procesie kalibracji elementow torow mikrofalowych wymagaja-
cych okreslenia dla wej$¢ lub wyjs¢ wartosci WFS. W praktyce,
elementy te, jesli oczywiscie sa sprawne, charakteryzuja si¢ war-
tosciami WFS nie wigkszymi od 1,5 + 1,7. W tym zakresie uzy-
skano za pomoca stanowiska wyniki z wzgledna niepewnoS$cia
rozszerzong nie gorsza niz 5%. W technice mikrofalowej jest to
niepewno$¢ bardziej niz zadowalajaca.

Dla WFS rownego 3 wzgledna niepewno$¢ rozszerzona wynosi
ok. 10%. Wydaje sig, ze jest to kres gorny przedstawionej metody.
Wynika to z tego, ze przy wzrocie wartosci mocy fali odbitej
zaczynaja w sprzegaczu dominowal zjawiska, ktorych wplyw
w przedstawionym opisie metody pomiarowej swiadomie pomi-
nigto, jak chociazby wplyw skonczonej wartosci kierunkowosci na
wynik pomiaru warto§ci mocy fali padajacej. Autor, jak dotad, nie
spotkat si¢ jednak ze sprawnym urzadzeniem mikrofalowym,
sprawdzanym w laboratorium, ktorego wejécie lub wyjscie cha-
rakteryzowaloby si¢ wartoscig WFS wigksza od 2.

Nalezy sobie zdawac sprawe, ze opisane stanowisko w naj-
mniejszym stopniu nie jest rozwigzaniem alternatywnym dla
analizatora obwodow, ktoérego mozliwosci pomiarowe wykraczaja
bardzo daleko poza pomiary WFS czy wspotczynnika odbicia. Na
podkreslenie zastuguje jednak fakt, ze w zasadzie bez dodatko-
wych naktadéw, wykorzystujac przyrzady pomiarowe znajdujace
si¢ juz wczesniej na wyposazeniu laboratorium, udato si¢ zbudo-
waé system pomiarowy skutecznie eliminujacy glowne wady
metod wykorzystujacych linie pomiarowe ze szczelina.

Oprogramowanie jest tatwo przenosne. Jedynym wymaganym
komponentem spoza podstawowych produktow firmy Microsoft —
systemu operacyjnego i arkusza kalkulacyjnego — jest zestaw
procedur obshugi interfejsow stosowanych w przyrzadach pomia-
rowych IO Library Suite firmy Agilent. Jest on standardowo
dotaczany do podstawowego wyposazenia przyrzadéw pomiaro-
wych tej firmy. Najnowsza wersj¢ tej biblioteki mozna bezptatnie
pobra¢ ze strony producenta.

Obstuga programu nie jest skomplikowana. Poprzez wyswietla-
nie stosownych komunikatow program informuje operatora
o koniecznosci podjg¢cia okreslonych dziatan. Tym niemniej,
podstawowe umiejetnosci z zakresu postugiwania si¢ arkuszem
kalkulacyjnym oraz ogélna znajomo$¢ wihasciwosci wykorzysty-
wanego sprzg¢tu mogg okazac si¢ bardzo pomocne.
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