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Agilent 8510C Network analyzer 3

Nacini prikljucitve:

- 45 MHz — 50 GHz

2,4 mm koax.

e 45 MHz — 110 GHz

1 mm koax.

e 33 MHz — 110 GHz

valovodni

45 MHz_— 110 GHz



Meritev 4-polnega vezja




Analizator vezi 5
HP 8510 B

* Meritev pasivnih in
aktivnih
vezij:
45 MHz — 20,5 o0z. 40 GHz
60 dB efektivha smernost

80 — 100 dB dynamic
range

« Kalibracija pogreska
Resolucija: 0,001 dB
0,01 stopinje
0,01 ns
 Hitra Fourierova transfor-
macija za prikaz v
casovnem prostoru.




Analizator vezi

" ot e .
el Ll
| & O | I:_:_'ﬂ'.i. -.
T e g
m (O COEEE
W EIEl CIENRE]
% ERE Y RN
Sl RN
% |:.”:| |'_||_'.|'_'|:
=01 ===
BE O =
ki &
A 9 &
i ﬁ Sl T FIE . h #
] =
-

Agilent PNA Microwave Network Analyser, 10 MHz — 67 GHz




Analizator vezij







Current State-of-the-Art in Vector
Measurements

ABmm MVNA-8-350: up to 1000 GHz, narrow band, ~3 GHz max.
sweep @ 600 GHz (2 wide-spaced harmonically related fregs. possible)
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Prava in merjena vrednost odbojnosti

RF ————- ———

- —

S11, ¢

|
|
B
1 Eo E. : Si1,
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S11 !

S11y — M 1
|

Ep = napaka smernosti

Err = napaka neprilagojenosti

E. = napaka sledenja S114
2 i J S11m = Ep + ERT [ ;[
1

S11,, = merjena vrenost 1-Es S
S11, = prava vrednost



Merilni pogre$ek 4- polnega vezja
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V grafu prehoda so vkljuCene napake sklopnikov in druge napake.



Merilni pogresek 4- polnega vezja

I Konektor ' I Konektor x
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V resnici merimo parametre S

na teh prikljugkin
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Osnovna merilna vezava

S sklopniki merimo vpadni in odbiti val na vhodu in izhodu:

oW W v.oon
,&( — — | Merjenec| — I
Lo

dl

*SEE —:-S.21
Su=bz/az pria2=0 SZIZbZ/Cl]pI’iCZ2=0
a, =0 prilagojen izhod



Analizator vezi
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Meritve odboja in prenosa

Meritve odboja Meritve prenosa

odbiti R preneseni T

vpadni 1 vpadni 1

» razmerje stojnega vala SWR * ojacenje, slabljenje

* prenosna parametra S;,, S
* prenosni koeficient T

« odbojnost I « skupnska zakasnitev 1

« odbojna parametra Sy, S,,

* impedanca R + jX

« admitanca G + |B
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Princip meritve parametrov 2-polnega vezja’

PreneSenival T

Vpadni val |
Q o —p

Odpitrval R
Sklopr)ik Sklopnik Skloprjik |
vpadni val odbiti val $_>_< preneseni
val
Meritev: Meritev:
S., = R/ Sy =T/
Sprejemnik
Amplituda Amplituda

in faza Procesor in prikazovalnik in faza
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S parametri merjenca

J ==

h'{é: J X a2

b,=8,a,+8§,a,
b,=58,,a;+35,,a,
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Parametri S In valovi

. vpadni S 21 prevedeni b,
)]
. > Breme
S11 | Merjenec -
b odbiti k
1< 4; =0
Odbiti 1 _ b_1
Vpadn| 1 a 1 a;_: = [} Odb|t| 2 bz
S, = Preneseni2_ b, “ 7 Vpadnm2 " @, |as=o0
Vpadni 1 MEES S Preneseni1 P,
“ T Vpadni2 T @, la;=o0

odbiti
41=0 ——b;
Breme 22
Z, Merjenec I ”vpadni
< a,

prevedeni S 12
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Kalibracija merilnika

1. Meritev dvopolnega vezja:

« 3 pogreskovne konstante (smernost,
neprilagojenost generatorja, odbojno sledenje)

* 3 meritve s tremi kalibracijskimi standardi
(prilagojeno breme, kratki stik, odsek linije)
2. Meritev stiripolnega vezja:




Drugi komplet merilnih standardov™

01
© © Stik skozi [S] =

O O _1 i

= = Kratki stik h]: -L0
o o 0 -1

—1MT
e ¢ 0

[ ) i 0 a—jmt_
A~ Odsek linije [S] —

— T —



Pogreskovna transformacija

d im Pogreskovna

- transformacija

by
P~ TP
bin=P1b;+ppna; bl_m _ a;
a5, =D by + Dy a apy by
Py~ +tPx»
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Princip kalibracije 2- polnega vezja

Merjena vrednost vhodnega vpadnega in odbitega vala je sorazmerna pravim
vrednostim teh valov:

bm - 114)1”1231 Xy, Xp1 IN NEENAKOSt X4y ter
_ X5, Predstavljajo merilni
dim = X2p1+ X2241 pogresek.
b a
X
| X1 1%1+X12 @ DUT ;12 Xp4 ... pOogresek smernosti
[ = l—— = —b'— == - X5 ... pOgresek smernosti in
Am X21—1+X22 Tyt A -~ C neprilagoditve gener.
dy

X41 =/ X5 ... Sledilni pogresek
(tracking)
Merjena vrednost odbojnosti I',, in prava vrednost odbojnosti I" sta povezani preko

transformacijskega razmerja, v katerem nastopajo konstante a, b in c.
Ce jih s kalibracijo dolo€imo, lahko iz merjenih vrednosti dobimo prave vrednosti
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DolocCitev kalibracijskih konstant

SR ETEIIE Merjgna Kalibracijska enacba:
odbojnost odbojnost
r T
| : - r _Dbri+a
| I; g mi T +c
| I | N

Pri treh standardnih odbojnostih sledijo tri kalibracijske enaébe z neznankami a,b in c:

(1 Ty T | [2] [Tlm
1 1_2 -l_mz b 1'21‘,,,2
_1 [3 -ITma c _1"31‘,.,,3

Postopek kalibracije poteka v skladu s temi enacbami.

Za standardne odbojnosti izberemo prilagojeno breme (I" = 0), kratek stik
(I' = -1) in odprte priklju¢ke (I' = 1). Na voljo so Se druge izbire.



Zgled: DolocCitev kalibracijskih konstant

|z kalibracijske enacbe sledi -C 1" +a
obrnjena korekcijska enacba r'w-r =l
za dologitev pravih vrednosti | b
odbojnosti 2- polnega vezja: m

Podatki o vrednostih treh
kalibracijskih standardov:

1 -1 —«-9))| [a] [-(-9))
r1='1,r2=1,r3=0. _( l) ( j)
Podatki o izmerjenih 1T 1 11 ob= 1.1
vrednostih kalibracijskih 1 0 0.1 C 0 _'
standardov: - -7
Fm1 = 'O,gj,

|z teh enacb dolo€imo 3 kalibracijske konstante
Pz 1,1, a, b, c in po zgornji korekcijski enacbi popravimo
[;==0,1. izmerjene vrednosti odbojnosti.

V primeru 8-polnega vezja se Stevilo kalibracijskih konstant poveca na 12. Opraviti
moramo 12 meritev, s katerimi dolo€imo vrednost konstant. Uporabljamo Stiri

kalibracijske normale.



Calibrators
T: Through

— 3 eqs.

R: Retlection

—2 eqs.

L: Line

—> 3 eqs.

Kalibracija
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Popravek merilnega pogreSka - kalibracija

Merilnik brez pogreska: Merilnik s pogreskom:
generator idealni merilnik METENEC gemerator  merilnik  merjenec
1777 | 1 .
Iy ' 1Ep Egt ! L
]_'M- l - EE'T ! :
Egrly

=
merjeni D I—EFI_;

Tr1 neznane pogreskovne koeficiente
merilnika doloéimo po postopku
kalibracije s tremi inpedanénimi
normalami.

Ep....pogresek smernosti sklopnikov
Es....pogresek neprilagojenosti merilnika
Egr...pogresek sledenja

HP 8410A — 1960, 110 MHz-12 4 GHz



S(1.1)

ZakljucCitev s kratkim stikom

Prikaz zaklju€itve s kratkim
stikom neposredno na izhodu iz

merilnika

freq (10.00MHz to 20.00GHz)

Po kalibraciji v frekvenénem pasu
prikazuje analizator tocko Z=0v
Smithovem diagramu.

27

Prikaz zakljuCitve s kratkim
stikom 1 m dolgega kabla na
izhodu iz merilnika

freq {10.00MHz to 20.00GHz)

Po kalibraciji se se toCke na krogih odvijejo v
podrocje okoli toCke Z = 0 Smithovega
diagrama. To omogocCa meritev impedance
bremena na koncu kabla.



Kalibracija 4- polnega vezja

I'switch
e

i,

% x

:

-

-+

Error
Adapter
1

I'switch

Qo L

Switch {

- =1 Eror
5] Adapter
- - 2

B Error Terms

—-
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Merilne metode

. Smerni sklopnik

Merilni pogresek S parametrov
Merilni pogresek reflektometra

Dve reflektometrski vezavi

. Merilna sonda napetosti in toka
Merilni pogresek impedance

. Kalibracija merilnikov

Princip kalibracije in dosezki

29



3.

Vrste smernega sklopa

Elektromagnetni smerni sklop:
Sklop preko elektricnega in magnetnega polja.

Protismeren sklop — merjeni val in sklopljeni val se Sirita v
nasprotnih smereh

primer sklopa med sklopljenima linijjama

Elektricni oz. magnetni sklop:

Sosmeren sklop — merjeni val in sklopljeni val se Sirita v
Istl smeri

primer sklopa med dielektricnima svetlovodoma
primer elektricnega sklopa skozi sklopne odprtinice

Obravnava sklopa s pomocjo sodih in lihih rodov



31

Reflektometer — smerni sklopniki

izhod breme breme izhod

= B
| —

Sklopnik vpadnega vala Sklopnik odbitega vala

izhod izhod breme

L |




Meritev odbojnosti s smernim sklopnikom *

Smerni sklopnik z merjenim Z Graf smernega sklopnika

Predpostavke: * by =Pola,

« smerni sklopnik z idealnimi * by’ =-Bda, prikratkostaknjenih

karakteristikami ! prikljuckin 2-2 (I, = -1)

» prilagojeni prikljucki 1, 3 in 4 : ;
prilagojeni prikljucki 1, 3 in . Razmerje by/b,’ = - T

. |
(sicer pogreski) | (zahtevamo prilagojen generator)



Sklopnik za odbiti val 3

|dealni sklopnik za odbiti val

- Sosmerni sklop

 Vpadni val se sklaplja na prilagojen izhod 4, odboja ni

 Odbiti val se sklaplja na na prilagojen izhod 3, ki sluzi
za indikacijo odbitega vala

* Indikacija je sorazmerna odbojnosti I bremena Z.



Analiza
merilnih pogreskov

» smerni sklopnik
* sonda (senzor)
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Graf smernega sklopnika




Meritev odbojnosti z reflektometrom *
Sklopnik za odbiti val

Z;

o

B
1:\ﬁ

Z, ()

]

Sklopnik za napredujoci val

« Smerna sklopnika z idealnimi
karakteristikami (levi sklopnik: S,
= 822 = 833 = S44 = O, enakO Za

desni sklopnik; sklop v = 0;

prikljucki 3-3, 4-4, 3’-3’ in 4’-4’

obremenjeni brezodbojno).

* Ni potrebe po prilagojenem
generatorju na prikljuckih 1-1

B o
<\ B > T )2
6\/06 Z;
‘J
b3 = B35Fa1
b, = Poa;
Pri B =1 je

Razmerje bs/b, =T
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Merilni pogresek reflektometra




Redukcija grafa vpadnega vala

Cy

1 W
Ug - N{ig 3o - - E
4 LTERGD, 4 C{MRTERD,)
1-T{T gl

TRTEN Ty



Redukcija grafa odbitega vala  *®

Uy I (1) CoDy g Us T (1) Gb 0
Ak

2 r
TTilgh,  LhRC,  Tlelly =—(1)C, 1

(d)
o, 1ClreRo0 W ¢
7 / T}Cg(ﬂz*‘ﬁ%)
-TiTin.
BTG



Pogresek v meritvi odbojnosti

Napetost na prikljuckih 3-3 l\.lap_etos“t na pr.ikljuc“:kih 4-4
(indikacija napredujoCega vala) (indikacija odbitega vala)

v C*](Jl +T—1T§ Pb D1) U4=UU T~'| CE(DE +T2 Pb)

99 STITErg T, 7 1 -TiT5 g,

Merjena odbojnost (razmerje U;/U,)

Ug Dg"rTgr‘b !
- Tl = [yl
I | i 1+T1T§FbD1l °

Interval pogreska v meritvi odbojnosti)

1+lrl|:,D1| 1 -IFL-;.D‘II
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Meritev z dvema sklopnikoma za odbiti val"

Primerjalna veja Merilna veja
Sosmerni sklopnik Sosmerni sklopnik
za odbiti val za odbiti val

|dealen sklopnik

Odboj od kratko staknjenega Odboj od merjenega bremena
sklopnika pri prilagojenem odbojnosti T" pri prilagojenem
generatorju generatorju



Meritev dislociranega bremena  *

Merjeno breme (anteno)

Kratkosti¢ni kabel (I', =
(T priklju€imo na koncu kabla

_ Merimo I',, bremena
-1) enake dolzine L >

priklju¢imo na levi strani B ” dolzine L
[} e
A
. : | R_S Z_G 21 ﬁB’L !'J
= kU™ (-1ye 2 P20 1) DIAGRAF U=kt e~ e P20t
e Do B
! Primernaing vejo Merilna veja &
J . o T J ; L
pp—{ ] A———— et
_ - - - ; —H=——H—H
— | | fy —
l I | 1
[ e g 0 L
, | [ ; O
| | 1 i u” 1
| | I | | ! 1
| ! | |
| | I
| | | b | L
| I Stabilnika prilagodita ' o m'
—4.21 L % ol
Utt-1)e Fhe iR generator na obe vejiin ~ U*Ge " e

dajeta napredujoCa
valova enake jakosti



Pogresek sondiranja 1/2 4

d
Sondiranje napetosti na liniji R }
Zg - Z

20,

S
N
N

]%0

Smerni graf:
U
5 (1-lg)

O g O

(a) O—
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Pogresek sondiranja 2/2

Reduciran smerni graf

2 (1-5) v a, o JB(L~x) B
o——a—-_0 > - O
A7 e r Y
" ° E-fﬁ7i-x) - E-Tﬁx ©
I\/Ierjena napetost: 'jB(L'x)(1+rb(T-r)e'j32x)
b, _E_ (1-1) 1_1'gl‘ =382(L-x)_ m(riﬁz)e"jﬁ% :

Merjena napetost brez pogreska priT=1inI"'=0



Z-G Diagraf ®

Fhasen teich Normalspannung Kennzgichnung de.

£

Phasenabgleich Resonanzel

Wellenwiderstan

Mormalspg.
Korr.

H_F._,__...--"' Frcqu d R I

oo () N7/ o~ | —Ue
i st = Melobjekt - Anschluf
s o [

Hilisleitung

MNelz Aus Seite Hahe Eingang Frequenzbereich
Anzeige normal
gedzhint



R/S Z-G Diagraf _ +

. . . MeRobjekt-Anschluf
Meritev dislociranega 2- ZDU / Merilni kabel dolzine L |
polnega vezja (antene): —(D=========D \fzBoblekt

GMeBsen er ﬁ
enerator

ingang /&y o) Hilfsleitun =
Eing ng\u S Hilfsleitung }Zweipat-mﬁ\/@p&Lr

P=========—=x=2 Ng====—---24

\ Referenéni kabel dalZine.l.
Einspeisekabel  Kratko staknjen FZ 434

cher

Meritev 4-polnega vezja:

MeBobjekt-Anschluf

ZDU
——D)q  vierpol HD==—=—==—=—== :::::::%\\
: .
A O Hilfsleitung merjenec I i
P ) B
“““““““““““ |
((A atenuator gi.ooeiserops  AteNUAtOr i)
Ne========—="4 DPF —’dD‘{ ,m}’ﬂﬁ-‘* DPF FiD=======
|
I
| y, ;ll Vierpol-Einspeisung
== -
GRfiErats Z atenuatorjema prilagodimo generator 1z originalnega

prigitaike
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Sklep

Teorija in tehnika mikrovalovnin merilnikov sta na zelo
visoki ravni razvoja.

Frekvencni pas merilnikov, ki sega do 110 GHz zadosc¢a
trenutnim potrebam po Siritvi mikrovalovnega spekira (ITS-
inteligentni transportni sistemi).

Karakteristike merilnikov zadovoljujejo ali presegajo
sedanje potrebe.



