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𝑅𝐿 = −20 log 𝑝 , где 𝑝 = |Г|

Г =
𝑉отр

𝑉пад
=

𝑍𝑙−𝑍0

𝑍𝑙−𝑍0
= 𝑝∠φ

КСВн =
𝑉макс
𝑉мин

=
1 + 𝑝

1 − 𝑝
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𝑉прошедшая𝑉падающая

𝑇 =
𝑉прошедшая

𝑉падающая
= 𝜏Ð𝜑

−20 log
𝑉прошедшая

𝑉падающая
= −20 log(𝜏)

20 log
𝑉прошедшая

𝑉падающая
= 20 log(𝜏)
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Для описания устройств используются различные параметры (H, Y, Z, S) :



Падающая ПрошедшаяS21

S11
Отраженная S22

Отраженная

Прошедшая Падающая

b1

a1
b2

a2
S12

ИУ

b1 = S11 a1 + S12 a2

b2 = S21 a1 + S22 a2

Port 1 Port 2



S 22 =
Отраженн.

Падающая
=

b 2

a 2 a 1 = 0

S 12 =
Прошедшая

Падающая
=

b
1

a 2 a 1 = 0

S 11 =
Отраженн.

Падающая
=

b 1

a 1 a 2 = 0

S 21 =
Прошедшая

Падающая
=

b
2

a 1 a 2 = 0

Падающая ПрошедшаяS 21

S 11

Отраженная
b

a 1

b 2

1

Z 0

Нагрузки

a 2 = 0

ИУПрямое

S 12

S 22

b 2

a 2

b

a1 = 0

ИУZ 0

Нагрузки Обратное

1
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Направленность =
Ответвление (обратн) x Потери (основное плечо)

Развязка (обратн)

Направленность (дБ)  =  Развязка (дБ) - Ответвление (дБ) - Потери (дБ)

Направленность = 50 дБ - 30 дБ - 10 дБ = 10 дБ

Направленность = 60 дБ - 20 дБ - 10 дБ = 30 дБ

10 дБ

30 дБ50 дБ

10 дБ

дБ60 дБ

Направленность = 50 дБ - 20 дБ = 30 дБ

20 дБ50 дБ

Измерительный 

порт

Примеры:

Измерительный 

порт

Измерительный 

порт
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ГОСТ 13317-80

ГОСТ РВ 51914-2002 
IEEE STD 287

Тип III «Экспертиза» Тип N

Тип IX «Град»вариант 1 и 3
Тип SMA

Тип 3,5 мм

:

ГОСТ 13317-80

ГОСТ РВ 51914-2002 
IEEE STD 287

Тип III вилка Тип N розетка

Тип IX розетка Тип SMA, тип 3,5 мм, тип 2,92 мм вилка
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Тип соединителя Момент, Н * см

Тип N, тип III 135

SMA 56

3.5 мм, 2.92 мм, 2.4 мм, 1.85 мм 90

3.5 мм (вилка) -> SMA (розетка) 90

SMA (вилка) -> 3.5 мм (розетка) 56
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Систематическая ошибка
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График после 1-портовой 

калибровки

График до 1-портовой

калибровки



S a

S m ED

ERT

S m ED

ERT

ES E L

S m E X

ETT

S m E X

ETT

S m ED'

ERT

ES

S m ED

ERT

ES E L EL

S m E X

ETT

S m E X

ETT

11

11
1

22 21 12

1
11

1
22 21 12

=

−
+

−
−

− −

+
−

+
−

−
− −

( )(
'

'
' ) ( )(

'

'
)

( )(
'

'
' ) ' ( )(

'

'
)

S a

S m E X

ETT

S m ED

ERT

ES EL

S m ED

ERT

ES

S m ED

ERT

ES EL

21

21 22

1
11

1
22

=

−
1 +

−
−

+
−

+
−

−

( )(
'

'
( ' ))

( )(
'

'
' ) ' ( )(

'

'
)EL

S m E X

ETT

S m E X

ETT

21 12− −

'S E S E− −
(

'
)( ( ' ))

( )(
'

'
' ) ' ( )(

'

'
)

m X

ETT

m D

ERT

ES EL

S m ED

ERT

ES

S m ED

ERT

ES EL E L

S m E X

ETT

S m E X

ETT

S a

12
1

11

1
11

1
22 21 12

12

+ −

+
−

+
−

−
− −

=

(
'

'
)(

(

S m ED

ERT

S m ED

ERT

S a

22

1
11

22

−
) ' ( )(

'

'
)

S m ED

ERT

ES EL

S m E X

ETT

S m E X

ETT

11 21 12−
−

− −

+
−

=

ES

S m ED

ERT

ES EL EL

S m E X

ETT

S m E X

ETT

)(
'

'
' ) ' ( )(

'

'
)1

22 21 12
+

−
−

− −

1+







До калибровки

После нормализации

После двухпортовой

калибровки
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t

f

1/s*F(s)F(t)*dt
0

t
Интегрирование

ft

f

TDR
F

-1

F
-1

CH1 S22 Re 50 mU/ REF 0 U

CH1 START 0 s STOP 1.5 ns

Cor 20 ГГц

6 ГГц
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Асинхронный импульсный 

режим 

Данные по амплитуде и 
фазе усредняются за 
длительность импульса

Точка в импульсе

Измерения в определённый 
момент

Измерение S-параметров импульсных устройств 
в частотной области с использованием 
узкополосного детектирования 

Измерение S-параметров импульсных устройств 
в частотной области с использованием 
широкополосного детектирования 

Профиль импульса

Данные по всему импульсу

Точка 

измерений

Свипирование

Измерение огибающей импульса во временной 
области в течение длительности одного импульса

Амплитуда

Фаза

Несущая 
частота
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𝐹пч = |𝑛 ∙ 𝐹вч ±m ∙ 𝐹гет|
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