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SECTION 4. ENERGY AND ENERGY ENGINEERING AND 

TECHNOLOGIES 

 

4.1 Calibration of pulse reflectometric systems for the study of biological objects 

 

Внедрение импульсной рефлектометрии в практику исследования 

диэлектрических параметров биологических объектов на сверхвысоких частотах 

выдвигает на первый план проблемы метрологического обеспечения 

импульсных рефлектометрических систем. 

Для поверки (калибровки) средств измерений во временной области в 

настоящее время отсутствует нормативная база и методы поверки (калибровки) 

и аттестации импульсных рефлектометрических систем, в том числе 

рефлектометров для исследования биологических объектов. 

В связи с этим, необходимо разработать методику поверки (калибровки) 

импульсных рефлектометрических систем для исследования диэлектрической 

спектроскопии биологических объектов. В процессе работы будем использовать 

приёмы и методы, которые используются для поверки (калибровки) 

радиоизмерительных систем с распределенными параметрами в частотной 

области [220...230]. 

Эквивалентная схема входной цепи рефлектометра при измерении 

коэффициента отражения показана на рис. 1. Последовательность операций при 

определении коэффициента отражения во временной области следующая: 

- к плоскости подключения присоединяется короткозамыкатель (КЗ) и 

регистрируется сигнал Uк(t); 

- подключается согласованная нагрузка и регистрируется сигнал Uн(t); 

- подключается исследуемый объект и регистрируется сигнал U0(t); 

- коэффициент отражения определяется по формуле: 
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где F – обозначает операцию БПФ; 

S1() – спектр зондирующего сигнала; 

S2() – спектр сигнала, отраженного объектом. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема подключения при измерении коэффициента отражения 

 

Покажем, что использование данного метода позволяет в пределах 

временного окна  исключить влияние несогласованности генератора и 

смесителя с волноводным трактом на точность измерений. 

В соответствии с временной диаграммой (рис. 2) спектр сигнала Uк() в 

пределах временного окна Т0 можно представить в виде: 

 , (2) 

где Гк(), Гс() – коэффициенты отражения КЗ смесителя; 

 – колебание, регистрируемое стробоскопическим 

преобразователем при поглощении всех волн, распространяющихся в 

сторону объекта. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2. Диаграмма распространения сигналов во входной цепи при 

измерении  

Аналогично спектр  можно записать в виде: 

 . (3) 

Таким образом, указанная последовательность операций позволяет 

полностью исключить в пределах временного окна  влияние 

несогласованности генератора и смесителя на точность измерений. Длина линии 

Л1 не имеет принципиального значения. 

Заметим, что вместо согласованной нагрузки можно использовать 

образцовую воздушную линию длиной , при этом в пределах временного 

окна Т0 не будет наблюдаться сигналов, распространяющихся от смесителя в 

сторону объекта. Так как качество воздушной линии с подвижным центральным 
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проводником может быть достаточно высоким, то вычисление  по формуле 

(1) позволяет добиться высокой точности измерений. 

Временное окно Т0 определяет нижние границы диапазона измерений (для 

l2 = 15 см Т0 = 1 нс) и частотного диапазона (1 ГГц). 

Определение погрешности измерения  осуществляется с 

использованием меры коэффициента отражения. В качестве меры можно 

использовать рассогласованную нагрузку в виде коаксиального волновода со 

скачкообразным изменением диаметра центрального проводника. Если длина 

волновода , то отражение от конца волновода не будет входить во 

временное окно Т0. Поэтому нагрузку можно аттестовать по геометрическим 

размерам. Использование волновода длиной 15 см позволяет аттестовать 

нагрузку в диапазоне частот 1…26 ГГц. 

Для проверки точности измерения коэффициента достаточно 

рассогласованной нагрузки на одно значение коэффициента отражения, если 

выполняется условие линейности стробоскопического преобразователя:  

 

 ,                                         (4) 

 

где  – относительная погрешность вследствие нелинейности измерения 

напряжения;  

 – требуемая относительная погрешность измерения коэффициента 

отражения Г с отраженным сигналом амплитудой U. 

 

Поскольку при малых уровнях сигналов стробоскопический 

преобразователь линеен, то условие линейности достаточно проверить для двух-

четырех уровней напряжений в пределах рабочего динамического диапазона 

преобразователя. 
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Погрешность определения коэффициента отражения для значений, 

отличных от значений используемой меры, можно найти, используя результаты 

работы [231]. 

Дисперсия оценки модуля и фазы определяется из выражения [232]: 

 , (5) 

 , (6) 

где дисперсия определения спектров сигналов ,  может быть 

оценена из выражений: 

 , ; (7) 

 , , (8) 

где  – дисперсия шума измерения сигналов  и  

во временной области; 

N – число точек ДПФ. 

 , (9) 

где  – дисперсия аддитивного шума во временной области. 

Если измеряется коэффициент отражения Г, то: 

 . (10) 

Подставляя соотношения (9) и (10) в формулу (8), получаем: 
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Подставляя выражения (7)…(10) в соотношения (5), (6), получим 

зависимость дисперсии измерения коэффициента отражения от его величины: 

 ; (12) 

 ; (13) 

где 

 . (14) 

Параметр  определяется отношением дисперсии шума в 

спектральной области, квадрату модуля спектра сигнала , падающего на 

исследуемый объект, т.е. определяется уровнем шума и спектром зондирующего 

сигнала. Он может быть определен из выражения (12) для известного значения 

коэффициента отражения  по модулю: 

 , (15) 

или по фазе: 

 . (16) 

Величины  и  определяются экспериментально с помощью 

аттестованной меры отражения. 

Кроме случайной составляющей при измерении коэффициента отражения 

возникает и систематическая составляющая погрешности, обусловленная 

несоответствием волнового сопротивления волновода Л2 номинальному 

значению, несовершенством КЗ и согласованной нагрузки. Эта составляющая 

может быть оценена с помощью меры коэффициента отражения определением 

среднего отклонения измеренного значения от паспортного. 
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При правильном конструировании измерительной системы 

систематическая составляющая значительно меньше случайной. 

Волновое сопротивление. 

При измерениях во временной области волновое сопротивление 

определяется из выражений: 

 , для ; (17) 

 , для . (18) 

Если погрешность измерения модуля коэффициента отражения обозначить 

как , то погрешность  измерения волнового сопротивления определяется 

на основании  выражений (17), (18). 

.                            (19) 

Если , то используя приближенное равенство 

, получаем: 

 . (20) 

Расчеты по приближенной формуле (20) дают погрешность не более чем 

2%, если  и . Значение  обеспечивает диапазон 

измерения . 

Из соотношения (17) следуют выражения для погрешности: 

,                                                 (21) 

и среднеквадратического значения этой погрешности: 

( ) ( )Г/ГZZ −+= 11
0 0ZZ 

( ) ( )Г/ГZZ +−= 11
0 0ZZ 

Г Z

ГГ

Г

Г

Г

Г

Z
ГГ

ГГ
ZZZ

−−

−


+

−

+

=
−−

++
=+

1/1

11

1

1

1
00

ГГ − 1

( ) ( )111/1 +− xxx

( )
( )( )







−−

+
+

−


+

−

+
=+

ГГ

ГГ

Г

Г

Г

Г
ZZZ

11

1

11

1
0

4,0Г 1,0/  ГГ 4,0=Г

00 33,233,2/ ZZ −

( )2

0 1/2 ГZГZ −=



THEORETICAL FOUNDATIONS OF ENGINEERING. TASKS AND PROBLEMS 

 

 201 

 , (22) 

где  – среднеквадратическая погрешность определения коэффициента 

отражения, определяемая из соотношения (12). 

Относительная среднеквадратическая погрешность определения 

волнового сопротивления: 

 . (23) 

Коэффициент стоячей волны,  , определяется выражением: 

 , (24) 

поэтому относительная среднеквадратичная погрешность измерения , 

вызванная погрешностью измерения коэффициента отражения Г, определяется в 

соответствии с формулой (23): 

 . (25) 

Комплексный коэффициент передачи. 

Эквивалентная схема входной цепи при измерении коэффициента 

передачи объекта приведена на рис. 3. Комплексный коэффициент передачи 

определяется в следующей последовательности: 

- линии Л1 и Л2 соединяются и регистрируется сигнал Uк(t); 

- между линиями Л1 и Л2 включается исследуемый объект и регистрируется 

сигнал U0(t); 
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Рисунок 3. Схема подключения при измерении коэффициента передачи 

 

Коэффициент передачи определяется по следующей формуле: 

 . (26) 

Диаграмма распространения сигналов при измерении коэффициента 

передачи (рис. 4) показывает, что если длина линии Л1 , то переотражения 

от выхода генератора и смесителя стробоскопического преобразователя не 

войдут во временное окно длительностью . 

Отражения от нагрузки Н входят в сигналы U0(t) и UК(t) и при вычислении 

по (24) компенсируются. При необходимости переотражения от нагрузки могут 

быть устранены, если в качестве ее использовать воздушную линию длиной 

.  

Так как коэффициент передачи определяется на основе выражения (26) 

отношением спектров двух сигналов, то влияние аддитивных шумов и 

неравномерности спектра зондирующего сигнала на точность измерения 

определяется по формулам (12), (13), в которые вместо  следует 

подставлять К(). 
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Таким образом, при измерении коэффициента передачи отсутствуют 

систематические искажения сигналов UК(t) и U0(t) вследствие переотражений во 

входной цепи прибора. 

 

 

Рисунок 4. Диаграмма распространения сигналов во входной цепи при 

измерении коэффициента передачи 

Поскольку меру отражения можно изготовить с более высокой точностью, 

чем меру коэффициента передачи, то целесообразно для оценки  

пользоваться функциями, полученными при измерении коэффициента 

отражения. 

В числителе и знаменателе выражения (24) отсутствует вычитание 

сигналов, поэтому . Тогда среднеквадратическую погрешность 

измерения коэффициента передачи можно выразить формулами: 

 ; (27) 

 . (28) 

Вносимое ослабление измеряется при помощи схемы входной цепи, 

показанной на рис. 3. 
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- линии Л1 и Л2 соединяются друг с другом, и регистрируется зондирующий 

сигнал UК(t); 

- между линиями Л1 и Л2 включается исследуемый объект, и регистрируется 

сигнал U0(t); 

- вносимое ослабление определяется по формуле: 

 . (29) 

Из формулы (23) следует выражение для погрешности измерения 

ослабления : 

,                                             (30) 

где  – погрешность измерения отношения : 

 , (31) 

где А – измеряемое значение ослабления. 

Если , то используя приближенную формулу: 

.                                     (32) 

получаем . 

При , относительная погрешность вычисления ослабления 

не превышает 5%. 

Из последнего соотношения следует выражение для 

среднеквадратического значения погрешности измерения ослабления: 
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 . (34) 

Спектр  соответствует в данном случае сигналу, прошедшему 

объект. Поэтому для выражения  через  следует подставить , 

выраженное через спектр зондирующего сигнала . 

.                                                       (35) 

Использование этого соотношения дает: 

 . (36) 

Подставляя уравнения (25) и (26) в соотношение (24), получаем: 

 . (37) 

Изложенное выше, позволяет сформулировать следующую методику 

определения погрешности измерения коэффициента передачи, волнового 

сопротивления, , ослабления: 

1. К входу рефлектометра подключается рассогласованная нагрузка, 

аттестованная по геометрическим размерам. 

2. Определяется дисперсия измерения модуля коэффициента 

отражения при подключении рассогласованной нагрузки. 

3. По формуле (13) определяется значение  на граничных и 

центральной частотах диапазона измерений. 

4. По формулам (9) и (10) определяется дисперсия модуля 

коэффициента отражения и фазы, на центральном и граничных значениях 

диапазона измерений по коэффициенту отражения. 

5. Рассчитывается среднеквадратическое значение погрешностей 

измерения модуля и фазы коэффициента отражения. 

( ) ( )( )12 += KKK 

( )1S

( ) K ( ) Г ( )1S

( )2S
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( )
( )

( )



 ГK

K

Y
K

22

2

2

2

2
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
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ГA 
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6. По формуле (20) определяется погрешность измерения волнового 

сопротивления на граничных и центральном значениях диапазона измерений 

волнового сопротивления. 

7. По формуле (22) определяется погрешность измерения  на 

граничных и центральном значениях диапазона. 

8. По формулам (25), (26) определяется погрешность измерения модуля 

и фазы коэффициента передачи на граничных и центральном значениях 

диапазона измерений модуля коэффициента передачи. 

9. По формуле (26) определяется погрешность измерения ослабления 

на граничных и центральной частотах диапазона измерения ослабления. 

Так как метод определения параметров рассеяния S11 и S22 при измерениях 

во временной области не отличается от метода измерения коэффициента 

отражения, то погрешность их определения будет соответствовать погрешности 

определения коэффициента отражения и рассчитываться по формулам (9) и (10). 

Аналогично – погрешность определения S21 и S12 соответствует 

погрешности определения коэффициента передачи и рассчитывается по 

формулам (26) и (18). 

Таким образом, для определения погрешностей измерений различных 

характеристик импульсных рефлектометрических систем для исследования 

диэлектрических характеристик биологических объектов можно использовать 

образцовые коаксиальные волноводы со скачкообразным изменением диаметра 

центрального проводника, аттестованные по геометрическим размерам. 

  

стUK


