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Две модели измерителя модуля коэффициента отражения  
в широкой полосе частот методами микроволновой радиометрии 

 
Рассмотрены две модели широкополосного измерителя интегрального значения модуля коэффициента отраже-
ния с использованием шумовых сигналов низкой интенсивности, принцип работы которых основан на одной из 
модификаций нулевого метода измерений. В результате моделирования определено влияние на точность изме-
рений неидеальности узлов во входном тракте и получены выражения для выбора параметров узлов с учетом 
заданной погрешности измерений. Показано, что основная погрешность возникает на краях диапазона измере-
ния и имеет разные знаки для минимального и максимального значений. Предложена вторая модель измерителя 
с калибровкой в одной точке. Тогда погрешность в конце измерительной шкалы принимает нулевое значение, а 
в начале – связана со степенью развязки направленного ответвителя. 
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В современной медицинской практике начина-

ют широко использоваться новые физические прин-
ципы построения биомедицинской аппаратуры, свя-
занные с изучением физических полей и излучений 
человека (медицина будущего) [1]. Для дистанцион-
ного измерения глубинной температуры тела чело-
века и животных используются микроволновые ра-
диометрические системы [2, 3]. При неинвазивном 
восстановлении профиля глубинной температуры 
решением обратных задач требуются знания толщи-
ны слоев кожи и жира. В работах [4, 5] показано, что 
по измерениям модуля коэффициента отражения на 
нескольких частотах можно оценить параметры 
трехкомпонентной среды кожа–жир–мышцы биоло-
гической ткани. Знания о модуле коэффициента от-
ражения в микроволновом диапазоне и широкой 
полосе частот требуются и в других сферах исследо-
вательской деятельности. Например, при определе-
нии отражательных свойств искусственных и есте-
ственных покрытий и материалов различных конст-
рукций [6], в ходе калибровки тепловых широко-
апертурных излучателей для обеспечения единства 
измерений радиояркостных температур космических 
и земных объектов [7, 8] и т.д. 

В работах [9, 10] рассмотрен простой измери-
тель интегрального значения модуля коэффициента 
отражения в микроволновом диапазоне и широкой 
полосе частот с использованием шумового сигнала 
низкой интенсивности, принцип работы которого 
основан на одной из модификаций нулевого метода 
измерений (нулевого баланса) [11]. Применение 
данного принципа позволило, с одной стороны, по-
высить точность измерений, с другой – значительно 
упростить конструкцию измерителя и реализовать 
его в виде переносного, портативного прибора. 

Во входной части измерителя, упрощенная схе-
ма которой представлена на рис. 1, сигнал опорного 
генератора шума (ГШ) с эффективной температурой 
шумов Тгш подвергается двум видам импульсной 
модуляции – амплитудной и широтной. Автоматиче-
ской регулировкой длительности широтного сигнала 

в измерителе настраивается нулевой баланс на входе 
первого усилителя: 

 гш шим гш аимk fT t k fT Rt    , (1) 

где tаим и tшим – длительности сигналов управления 
амплитудной и широтной импульсными модуляция-
ми соответственно, tаим изменяется по закону ме-
андр; tшим – в пределах от 0 до tаим; β – коэффициент 
переходного ослабления направленного ответвителя 
НО; R – коэффициент отражения по мощности в 
месте приложения антенны А к объекту исследова-
ния; k – постоянная Больцмана; Δf – полоса рабочих 
частот измерителя. В это равенство не входят сигна-
лы, первый из которых поступает через антенну от 
объекта исследования, а второй формируется из соб-
ственных шумов измерителя. Они не подвергаются 
модуляции и в ходе дальнейшей последетекторной 
обработки исключаются. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема входного блока 
радиометрического измерителя модуля 

коэффициента отражения 
 

Из (1) определяем модуль коэффициента отра-
жения, который связан с длительностью широтно-
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импульсного сигнала и, следовательно, через этот 
сигнал модуль определяется косвенным способом: 
 шим аим/R t t . (2) 

Как следует из (2), когда измеритель сбаланси-
рован, его показания не зависят от дрейфа и низко-
частотных флуктуаций сигнала опорного генератора 
шума. Основное требование к этому сигналу заклю-
чается в том, что он должен сохранять свои парамет-
ры на периоде амплитудно-импульсной модуляции. 

При выводе (2) использовался метод абстраги-
рования, когда элементы, используемые во входном 
узле измерителя, такие как антенна, направленный 
ответвитель, считались идеальными и пренебрега-
лись потери, возникающие в фидере и других лини-
ях и соединениях. 

Целью данной работы является рассмотрение 
влияния неидеальности узлов во входном тракте 
измерителя на точность измерения модуля коэффи-
циента отражения, получение расчетных соотноше-
ний для выбора параметров этих узлов с учетом за-
данной погрешности измерений, анализ и разработ-
ка новой модели измерителя для достижения макси-
мальной точности измерений. 

На рис. 2 приведен фрагмент структурной схе-
мы рассмотренного выше входного узла измерителя, 
в которой учтены конечная направленность ответви- 
 

теля, потери в антенне аппликаторного типа, распо-
ложенной непосредственно на объекте исследования 
и в фидере, соединяющем антенну с направленным 
ответвителем. Эти элементы вносят основную по-
грешность в измерения. Согласование антенны с 
фидером вносит меньшую погрешность, если КСВН 
не превышает 1,5, и не учитывалось при моделиро-
вании. 

Математическая модель (балансное соотноше-
ние, устанавливаемое и поддерживаемое в радио-
метрическом измерителе петлей обратной связи) в 
этом случае будет иметь вид 

 2 2
гш 1 1 гш шим[ (1 ) ]k fT R k fT t           

 = 2 2
гш 1 гш 1 аим[ (1 ) ]k fT R k fT t       , (3) 

где β и β1 – коэффициенты переходного ослабления 
противонаправленного ответвителя при поступле-
нии сигнала генератора шума Тгш из основного кана-
ла во вспомогательный в прямом и обратном на-
правлениях, β > β1 (для идеального направленного 
ответвителя β1 = 0); α – коэффициент затухания сиг-
нала в фидере, равен единице в случае отсутствия 
потерь в линии и нулю при полном ослаблении сиг-
нала; η – коэффициент полезного действия антенны, 
характеризующий возникающие в ней активные по-
тери. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Фрагмент структурной схемы входного узла измерителя 
 
После простых преобразований балансного со-

отношения (3) относительно коэффициента отраже-
ния получим 
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Если элементы входного тракта имеют идеаль-
ные характеристики, т.е. β1 = 0, α = η = 1, и если пре-
небречь потерями сигнала в результате его ответв-
ления из вспомогательного канала ответвителя в 
основной, получим (2). 

В балансном выражении (3) не учитываются 
интерференционные явления сигнала генератора 
шума, возникающие на входе усилителя при конеч-
ной развязке направленного ответвителя (β1 ≠ 0). 
Это связано малым значением эффективного време-
ни автокорреляции, которое обратно пропорцио-
нально ширине полосы частот и для широкополос-
ного сигнала составляет незначительную величину. 

В ходе поискового эксперимента было установ-
лено, что максимальные погрешности определения  
 

R возникают на краях диапазона измерения, когда 
длительность tшим принимает значение, равное нулю 
и tаим, причем при tшим = 0 погрешность имеет отри-
цательный знак, а при tшим = tаим – положительный. 
Для этих двух значений длительности tшим коэффи-
циент отражения равен 
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для tшим = 0; 

 (1) 2 2
1

1

(1 )
R 

  
 (6) 

для tшим = tаим. 
Так как выполняется условие β1 < β, наиболь-

шая погрешность имеет место для R(1): 

 (1) (1) 1R   . (7) 

После подстановки (7) в (6) для произведения 
α2η2 получим 
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Для (8) выполняется условие α2η2 < 1, так как 
(Δ(1)+1)>1, а (1 – β – β1)<1, тогда значение (1 – β – β1) 
должно находиться в интервале 

 1
(1)

1
(1 ) 1

1
  

 
. (9) 

При выборе (1 – β – β1) необходимо пользовать-
ся правилом: чем ближе значение этого параметра к 
единице, тем большие потери могут иметь фидер и 
антенна, при которых выполняются требования к 
заданной погрешности измерений. 

Рассмотрим пример расчета параметров узлов 
входного тракта с учетом полученных формул. При-
мем погрешность измерения коэффициента отраже-
ния равной Δ(1) = 0,1. Тогда согласно (9) значение  
(1 – β – β1) должно находиться в пределах от 0,909 
до 1. Пусть (1 – β – β1) = 0,982. Откуда β + β1 = 0,0182. 
Принимаем коэффициенты переходного ослабления 
направленного ответвителя равными β = 0,018  
(–17,45 дБ) и β1 = 0,0002 (–36,99 дБ). Из (8)  
α2η2 = 0,926. Если коэффициент полезного действия 
антенны принять равным η = 0,98, то α = 0,982  
(–0,081 дБ). Для приведенного примера погрешность 
коэффициента отражения в начале шкалы, рассчи-
тываемая по формуле (5), равна –0,012 и не выходит 
за рамки заданной погрешности. 

Полученные значения для развязки в направ-
ленном ответвителе, потерь в фидере, принятого 
значения коэффициента полезного действия широ-
кополосной антенны предполагают применение 
прецизионных СВЧ-узлов с достаточно высокими 
показателями. Если заданную погрешность измере-
ний продолжать уменьшать, тогда требования к на-
званным узлам еще более возрастают. 

Таким образом, к достоинству данной схемы 
можно отнести то, что после изготовления измери-
теля он не требует калибровки, а недостатком – ис-
пользование во входном узле качественных элемен-
тов (ответвителя с высокой степенью направленно-
сти, соединение антенны с направленном ответвите-
лем с низкими потерями, широкополосную антенну 
с высоким коэффициентом полезного действия). 
Снижение требований к узлам приведет к росту по-
грешности. 

В ходе последующего анализа был сделан вы-
вод, что основная погрешность в измерителе возни-
кает из-за достаточно сильного ослабления сигнала 
генератора шума, распространяющегося после от-
ветвителя в сторону антенны, и последующего его 
отражения от объекта исследования. Отсюда как раз 
и следуют специальные жесткие требования к ис-
пользуемым узлам, чтобы выполнить балансное со-
отношение (3). 

На рис. 3 приведена схема измерителя модуля 
коэффициента отражения, свободная от данного не-
достатка. В схему добавлен аттенюатор, ослабляю-
щий сигнал генератора шума в случае его распро-
странения после направленного ответвителя в сто-
рону усилителя. 

С учетом ослабления сигнала генератора шума 
в аттенюаторе с коэффициентом γ балансное равен-
ство (3) примет вид 

 2 2
гш 1 1 гш шим[ (1 ) ]k fT R k fT t           

 = 2 2
гш 1 гш 1 аим[ (1 ) ]k fT R k fT t       . (10) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схема измерителя модуля коэффициента отраже-
ния с регулируемым аттенюатором 
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Соответственно коэффициент отражения на 
границах шкалы измерений будет равен 
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 (13) 

для tшим = tаим. 
Коэффициент затухания аттенюатора входит в 

(13) для R(1). Следовательно, настройкой γ (в процес-
се калибровки) можно получить R(1) = 1, т.е. устра-
нить погрешность измерений для максимальной 
границы шкалы. Подставляя в (13) вместо R(1) еди-
ницу и решая равенство относительно коэффициен-
та ослабления сигнала аттенюатором, получим 
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1 1
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. (14) 

Для примера, задаваясь значениями α = 0,891  
(–0,5 дБ), η = 0,95, β = 0,1, β1 = 0,005, получим  
γ = 0,694. Таким образом, настроив аттенюатор на 
полученное значение коэффициента ослабления 
сигнала генератора шума, устраним погрешность в 
конце шкалы преобразования. Регулировка аттенюа-
тора осуществляется в процессе калибровки. Для 
этого к антенне прикладывается идеальный отража-
тель (гладкий металлический лист) и длительность 
широтно-импульсного сигнала устанавливается рав-
ной длительности импульса амплитудно-импульс-
ной модуляции, tшим = tаим. Регулировку производят 
до установления нулевого баланса (10), который 
фиксируется на выходе измерителя. 
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Погрешность в начале шкалы преобразования 
не зависит от γ и, как следует из (12), определяется 
только отношением коэффициентов переходного 
ослабления ответвителя в прямом и обратном на-
правлениях: 

 
2 2

1 (0) 1

1

(1 )R




   
. (15) 

Решая (15) относительно β1 и учитывая, что  
β2 << β << D, где D = 1/ R(0)α

2η2, получим 

 1
D


  . (16) 

Если принять погрешность в начале измери-
тельной шкалы равной 0,1, тогда для двух значений 
β, равных 0,1 (–10 дБ) и 0,05 (–13 дБ), из (13) полу-
чим β1 = 0,0072 (–21,43 дБ) и 0,0036 (–24,45 дБ). Для 
другого значения погрешности, например 0,05, при 
тех же значениях коэффициента переходного ослаб-
ления β получим для β1 0,0036 и 0,0018, что соответ-
ственно составляет –24,43 и –27,47 дБ. Отсюда сле-
дует, что погрешность в начале шкалы преобразова-
ния определяется величиной развязки в направлен-
ном ответвителе и при ее увеличении (уменьшении 
β1) снижается. 

Таким образом, рассмотрено влияние на точ-
ность измерений неидеальности узлов во входном 
тракте измерителя интегрального значения модуля 
коэффициента отражения в микроволновом диапа-
зоне и широкой полосе частот с использованием 
шумового сигнала низкой интенсивности, принцип 
работы которого основан на одной из модификаций 
нулевого метода измерений. Получены выражения 
для выбора параметров узлов с учетом заданной 
погрешности измерений. Проведен анализ и разра-
ботана новая модель измерителя для достижения 
максимальной точности измерений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 15-07-04971). 
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Filatov A.V., Belov N.Ju., Tarasov S.E.,  
Filatov N.A., Loshchilov A.G. 
Two models of the reflection coefficient modulus meter in 
a wide frequency band using microwave radiometry 
 
Two models of a broadband meter of the integral value of the 
reflection coefficient modulus using low-intensity noise 
signals are considered, which operation principle is based on 
one of the modifications of the zero measurement method. As 
a result of the simulation, the effect on the accuracy of 
measurements of the non-ideality of nodes in the input path is 

determined and expressions are obtained for selecting the 
parameters of the nodes with allowance for a given 
measurement error. It is shown that the main error occurs at 
the edges of the measuring range and has different signs for 
the minimum and maximum values. A second model of a 
meter with a calibration at one point is proposed. Then, the 
error at the end of the measuring scale assumes a zero value, 
and at the beginning it is related to the degree of isolation of 
the directional coupler. 
Keywords: microwave radiometry, reflection coefficient. 

 
 


