Ein breitbandiger Sechstor-Mefiplatz
zur kostengiinstigen Messung
komplexer Reflexionsfaktoren

Harald Dalichau

Es wird ein praktisch einsetzbarer, rechnergesteuerter Reflexions-
faktor-MeRplatz nach dem Sechstor-Prinzip vorgestellt, der aus
handelsiiblichen Komponenten mit SMA-Steckern aufgebaut ist und
ohne groRen Aufwand realisiert werden kann. Der Ablauf von Kali-
brieren und Messen ist einfach iiberschaubar. Durch analoge Darstel-
lungen und durch Ausgabe der Fehlergrenzen kann der Bedienende
die Qualitat von Kalibrierung und Messung unmittelbar kontrollieren.
Im untersuchten Frequenzbereich 0,5 GHz bis 2 GHz liegt der
MeRfehler zwischen +0,7% bei r =0 und * 3% bei |r|=1. Der

Dynamikbereich ist groRer als 36 dB. :

A computer-controlled six-port reflectometer for normal laboratory
applications is described. It makes use of standard SMA components

and can be realized without great effort. The calibration and meas-

urement procedures are easy to understand. The operator can con-
trol the quality of calibration and measurement immediately by
analog displays and by the output of error limits. In the frequency

~range 0,5 GHz to 2 GHz long-term inaccuracies from 0,7 % atr =0

to £3% at ILI =1 are achieved. The dynamic range is better than
36 dB.

1 Entwicklungstendenzen
bei Mikrowellen-Netzwerkanalysatoren

Die erste Generation automatischer Netzwerkanalysatoren
(z.B. hp 8410) bestand aus moglichst optimalen Kompo-
nenten zur Trennung von hin- und riicklaufender Welle
(Richtkoppler, VSWR-Briicken) und aus einem Zweikanal-
Mischer mit anschlieBender analoger Signalverarbeitung im

ZF-Bereich (Prinzip: Optimierung der analogen Hardware). )

Die zweite Generation (z. B. hp 8510) brachte eine Erweite-
rung dieses Konzepts. Durch Hinzunahme gerétespezifischer
Mikroprozessoren wird nahezu eine Echtzeit-Fehlerkorrek-
tur der MefBwerte moglich, aufBerdem kann zwischen ver-
schiedenen Formen der graphischen Ausgabe durch Umrech-
nung der Meflwerte gewihlt werden (Prinzip: Optimierung
herkdmmlicher Hardware-Konzepte durch Einsatz von
Mikroprozessoren).

Wihrend ein Mefplatz der ersten Generation iiber
100000 DM kostete, iiberschreitet man mit der zweiten
Generation bereits 500000 DM. Damit wird die Messung
komplexer Netzwerkparameter zu einer aufwendigen Auf-
gabe, die nur in gréferen Labors zuginglich ist.

Im folgenden wird ein MeRkonzept vorgestellt, dessen
Entwicklungsziel die kostengilinstige Messung komplexer
Netzwerkparameter ist. Als erster Schritt in Richtung auf
dieses Ziel wurde die Reflexionsfaktormessungim Frequenz-
bereich 0,5 GHz bis 2 GHz realisiert. Da es fiir die
kommende dritte Generation von Mefgerdten sinnvoll ist,

Konzepte einzusetzen, die dem Einsatz preiswerter Rechner-

kapazitit optimal angepaBt sind, arbeitet der Mef3platz
nach dem Sechstor-Prinzip. Mit einem Fehler kleiner + 3 %
ist die Mefigenauigkeit besser als beim hp 8410. Die Kosten
fir die Mefiplatz-spezifische Hardware liegen dabei unter
10 000 DM.
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2 Anschauliche Darstellung des Sechstor-Prinzips

Zunichst wird zur Verdeutlichung des Prinzips der Sechstor-
Messung eine vereinfachte MéRanordnung betrachtet. Sie
besteht aus dreiortsfesten Sonden, mit denen der Spannungs-
verlauf entlang einer Leitung abgetastet wird. Entsprechend
Bild 1 erzeugt eine unbekannte Impedanz Z mit dem
gesuchten Reflexionsfaktor r=(Z — Zp)/(Z+Z;) auf
einer vorgeschalteten Leitung mit dem Wellenwiderstand Z,
einen Ortlich schwankenden Spannungsverlauf U (I). Sofern
die Frequenz f und die Amplitude Uy der hinlaufenden
Welle bekannt sind, besteht eine umkehrbar eindeutige
Zuordnung zwischen U (1) und r. Demzufolge kann man
— bei Kenntnis der Abstinde /; zur Bezugsebene — aus drei
mit ortsfesten Sonden gemessenen Spannungen Uy, Us und
Ug den komplexen Reflexionsfaktor r berechnen. Das.
passive Sechstor-Netzwerk besteht in diesem Fall aus einer
Leitung mit drei lose angekoppelten Sonden und einem
davorgeschalteten Leistungsteiler zur Ermittlung von Uy.
An diesem Beispiel werden die wesentlichen Kennzeichen
des Sechstorprinzips deutlich:

— Das eigentliche Sechstor ist ein passives Netzwerk und
143t sich kostengiinstig realisieren.

— Gemessen werden vier Amplituden, was ebenfalls kosten-
gilinstig mit Dioden oder Leistungsmeflkopfen moglich
ist.

— Da diese Amplituden keine unmittelbare Aussage iiber
die gesuchte Mefgrofle gestatten, wird ein Rechner zur
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Bild 1. Veranschaulichung des Sechstor-Prinzips am Beispiel von
drei ortsfesten, lose angekoppelten Sonden entlang einer Leitung,
kombiniert mit einem Leistungsteiler, um die Sondenspannungen
auf die hinlaufende Welle zu beziehen. Die Pfeile an Tor 2 geben die
Laufrichtung der hin- bzw. riicklaufenden Welle an.
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Auswertung benotigt. Eingabedaten: vier gemessene
Amplituden U;, Sechstoreigenschaften (hier I4/A, Ig/A,
lg/\); Ausgabedaten: Betrag und Phase des Reflexions-
faktors r bzw. daraus abgeleitete Grofien.

— Grundsitzlich werden nur zwei Sondenspannungen bené-
tigt (d. h. ein Fiinftor), um den komplexen Reflexions-
faktor zu berechnen. Die redundante dritte Sonden-
spannung ermdglicht eine Abschitzung des Meffehlers.

Ein Sechstor mit ortsfesten Sonden, z. B. in Rechteck-
Hohlleitertechnik [1], 148t sich in der Praxis nur schmal-
bandig einsetzen. Bei grofleren Bandbreiten geht die
Eindeutigkeit der Zuordnung zwischen Mefiwerten und
Reflexionsfaktor bereichsweise verloren; so werden z. B. die
Spannungen an zwei Sonden gleich gro8, wenn ihr Abstand
ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge betragt.
Breitbandige Sechstor-Netzwerke werden deshalb mit
Richtkopplern und Leitungsverzweigungen aufgebaut.

Im Bereich der allgemeinen Mikrowellenmefitechnik
hat das Sechstor-Prinzip in der Vergangenheit kaum breite
Anwendung gefunden. In Einzelfertigung sind anwender-
spezifische Mefplidtze aufgebaut worden, mit denen sehr
hohe MeBgenauigkeiten erzielt wurden [2, 3]. Diese Ent-
wicklung in Richtung hoéchster Prézision 1t sich nicht
direkt auf universelle Laboranwendungen iibertragen, weil
dazu fiir das Kalibrieren des Sechstors eine Vielzahl
spezieller Eichnormale bendtigt wird (z. B. Prizisionsblind-
leitungen mit bekannten Eigenschaften und Eichnormale
mit bekanntem r, wobei der Betrag von r weder O noch 1
sein darf), wie sie normalerweise nicht im Labor verfiigbar
sind, und weil der Gesamtaufwand beziiglich Rechenzeit,
Speicherplatzbedarf, Leistungsmessung, Anzahl der Kali-
briermessungen und Komplexitdt der Rechnerprogramme
iber das normale Maf} hinaus gesteigert wurde.

3 Theorie der Sechstor-Messung

Das Sechstor wird als passiv, linear, reziprok und zeit-
invariant angenommen. Es ist entsprechend Bild 2 allseitig
mit beliebigen Impedanzen abgeschlossen. Vom Sechstor
aus in diese AbschluBimpedanzen hineingesehen ergibt
sich jeweils der Reflexionsfaktor r;, i=1, 2, ..., 6. Der
Reflexionsfaktor r, des Mefobjekts ist der gesuchte Mefi-
wert ¥ und wird im folgenden ohne Index geschrieben.
Bezeichnet man Tor 3 als Referenzausgang und bezieht die
Spannungen U; an den Toreni=4, 5 und 6 auf U;, dann
lassen sich diese bezogenen Spannungswerte als Funktion
der hin- und riicklaufenden Welle am Mefiobjekt darstellen:

U;/Uz =(a; Uy +B; Ur)/(a3 Un +*B3 Ur), i=4,5,6.

(1
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Bild 2. Sechstor mit dufierer Beschaltung
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Die Koeffizienten ¢; und §; sind Funktionen der Streu-
parameter des Sechstors und der Reflexionsfaktoren r; an
den Mefausgingen.

(I) Idealer Fall:

B3=0, d.h. U; ist proportional zur hinlaufenden Welle
am MefBobjekt.

U;/Us = (@; Uy +B; Ur)/(a3 Uy)

= o;/az +(B;/az) (Ur/Un) .

Nach dem gesuchten MeBwert r = Ug /Uy aufgeldst ergibt
sich:

r=—0;/B; +(a3/B;) (U;/U3)=M; +v; U;/U3 , (2)

mit: M; =— a;/B; als Kreismittelpunkt,
v = a3/B; als Mafstabsfaktor und
U;/ Uz als MeBwert.

Bild 3 zeigt die graphische Interpretation dieser Gleichung,
Sofern M; und Y; -als Sechstorkenngréfien aus Kalibrier-
messungen bekannt sind, 148t sich mit einem einzigen Mef-
wert U;/U; der gesuchte Reflexionsfaktor r bestimmen.
Bei mehreren Mefiwerten ist bereits die Kenntnis der Betrige
[v:l und | U;I/| Us| ausreichend. Mit den Kreisradien y; U;/Us
um die Mittelpunkte M; wird der Reflexionsfaktor als
gemeinsamer Schnittpunkt in der 7-Ebene festgelegt.

(II) Realer Fall:
ﬁ3 < 03, jedochﬁ3 #* 0.

Auch hier lassen sich durch entsprechend viele Kalibrier-
messungen ausreichend viele Sechstordaten bestimmen, so
daBl der Reflexionsfaktor genau berechnet werden kann. Zu
16sen sind lineare Gleichungssysteme mit elf Unbekannten.
Da die Koeffizienten fehlerbehaftete MeBwerte sind,
entstehen numerische Probleme des unkontrollierten
Fehlerwachstums, die nur bei sehr hoher Prizision des
Gesamtaufbaus beherrschbar sind. Weiterhin ist ein Teil
der fiinf bis sechs benétigten Eichnormale nur schmal-
bandig einsetzbar. )

Wihlt man fiir den realen Fall die gleiche mathematische
Darstellung wie vorher, so dndert sich gegeniiber Gl. (2) nur
der Mafdstabsfaktor:

v = @3/B; + (B3/8) (Ur/Un) ,
=(a3/8;) (1+8 1), (3)
mit § = B3/aj als relativem Radienfehler.

Bei dieser Art der Darstellung sind auch im Fall des
realen Sechstors die Kreismittelpunkte konstant. Die Kreis-
radien entsprechen bei » =0 dem Idealfall und haben bei
r =1 den maximalen Fehler §.

Aus der Streumatrix des Sechstors und den angeschlos-
senen Impedanzen lassen sich die Grofen @; und f; bzw.
M;, v; und 8 berechnen. Fiir § ergibt sich ein umfangreicher

~ Ausdruck, der jedoch verschwindet, wenn S,,, 8,3 und alle
~ r; gleich O sind. Vernachlissigt man alle Ausdriicke, die
" klein sind, ergibt sich:

6
8§~ — Sy +(812/813) Sa3 — .2411' 83 . (4)
P
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Bild 3. Bestimmung des Reflexionsfaktors in der r-Ebene mit
einem bekannten Kreismittelpunkt M; und einem gemessenen Kreis-
radius U, i/ U. 3

Die Quellenanpassung S,, in der Bezugsebene wird mit
handelsiiblichen Komponenten kleiner als — 30 dB £ + 3 %.
Der Ausdruck mit der Entkopplung S,3 des Referenzaus-
gangs wird fiir das Sechstor in Bild 4 bei 20 dB Isolation des
Leistungsteilers kleiner als — 36 dB 2 £ 1,5 %, und der Term
mit dem Reflexionsfaktor r; der Dioden (< — 20 dB) wird
kleiner als —44 dB 2 * 0,6 %. ZweckmiRigerweise verbessert
man die Quellenanpassung in der Bezugsebene durch ein
vorgeschaltetes, reflexionsarmes Dimpfungsglied mit dem
Transmissionsfaktor ¢,. Damit erreicht man S5, < — 36 dB
... — 40 dB; die beiden anderen Ausdriicke werden dadurch
ebenfalls um 10 1g (#,) kleiner.

Bei dieser Darstellung der Netzwerkgleichungen ergibt
sich, dafl ein Sechstor drei Kreismittelpunkte liefert, die
unabhingig vom Reflexionsfaktor sind und sich durch
Kalibriermessungen bestimmen lassen. Die Mafistabsfak-
toren 7; werden nur fiir f3 = 0 meBgréfenunabhingig.

. Dieser Fehler wird im vorliegenden Mefplatz bewufdt in
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Bild 4. Aufbau des Sechstor-MefRplatzes
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Kauf genommen, um das Verfahren iiberschaubar und den
Aufwand gering zu halten; das Sechstor, das Kalibrieren
und das Auswerten der Messung werden so ausgefiihrt, dafl
dieser Fehlereinfluf} hinreichend gering bleibt.

4 Aufbau des Sechstor-MeBplatzes

Das Sechstor in Bild 1 ergibt Kreismittelpunkte M; auf dem
Einheitskreis der r-Ebene, die bei zunehmender Frequenz
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten umlaufen. Zweck-
mifiger sind feststehende Kreismittelpunkte, die z. B. ein
gleichseitiges Dreieck bilden, das den Mefibereich |7 | <1
einschliefft. Damit ergibt sich jeweils nur ein Schnittpunkt
im MefRbereich. '

Das Sechstor in Bild 4 besteht aus fiinf handelsiiblichen
3-dB-Richtkopplern des gleichen Typs. Alle Komponenten
haben SMA-Stecker. Aufgrund der im Idealfall frequenz-
unabhingigen Phasenverschiebung von 90° zwischen den
Ausgangsspannungen eines Richtkopplers ergeben sich
folgende Kreismittelpunkte M;:

My =—jty/(ty 13),
My =—(1—j)t,/(ty 13),

Mg = (1+)) to/(2y £3).

Der Faktor ¢,/(ty _t%) reprasentiert zusidtzliche Ddmp-
fung und Phasendrehung innerhalb des Sechstors durch”
Dimpfungsglieder und Ausgleichsleitungen. Im vorliegenden
Aufbau ist 7, /(ty, 13) = 2.

Bild 5 zeigt die Lage der Kreismittelpunkte und ein
Kreisdiagramm zur Bestimmung des Reflexionsfaktors r
mittels dreier gemessener Kreisradien.

Bild 6 zeigt die Ortskurve der Kreismittelpunkte des
realen Aufbaus.

Es gibt eine Vielfalt von Moglichkeiten, mit Richt-
kopplern, Leistungsteilern, 90°- und 180°-Hybriden ein
Sechstor mit brauchbarer Kreismittelpunkt-Verteilung zu
realisieren. Die Lage dieser Kreismittelpunkte 14t sich
gezielt durch Dimpfungsglieder und Leitungen beeinflussen.
Abgesehen von den Grofen in Gl. (4) ist fiir das Mefiver-
fahren nur die Lage der Kreismittelpunkte M; von Bedeu-
tung, nicht der innere Aufbau des Sechstors.

IS

7@< W

o M,

Bild 5. Soll-Lage der Kreismittelpunkte M; des Sechstors in Bild 4;
Ermittlung des Reflexionsfaktors als Schnittpunkt dreier Kreise in
der r-Ebene
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Bild 6. Ortskurve der Kreismittelpunkte ; fiir das Sechstor in Bild 4
100 Punkte im Frequenzbereich 0,5 GHz bis 2,0 GHz
201g(#)=—3dB

~ Die Spannungen Uj bis Ug werden mit Detektordioden
gemessen. Die Ausgangsgleichspannungen der Dioden
(1 mV bis 6 mV) werden zunichst von je einem Operations-
verstirker verstirkt und dann mit einem Digitalvoltmeter
bzw. mit einem zum Rechner gehorenden A/D-Wandler
gemessen. Da die Diodengleichspannung bei Kleinsignal-
aussteuerung proportional zum Quadrat der HF-Eingangs-
spannung ist, mufl der Rechner aus allen Mefwerten die
Wurzel ziehen und anschlieffend alle Werte durch Usj teilen.

Das Mefverfahren stellt keine auflergewOhnlichen
Anspriiche an die Komponenten des: Sechstors. Der Fre-
quenzgang hat keinen Einflufy auf die Mefigenauigkeit. Um
unempfindlich gegeniiber Frequenzschwankungen des
‘Generators zu sein, sollten die Kreismittelpunkte ihre Lage
als Funktion der Frequenz nur wenig dndern. Die Referenz-
spannung Uj kann ohne wesentliche Verschlechterung der
Meflgenauigkeit auch an Punkt 7 des Sechstor-Netzwerks
abgenommen werden. Der Leistungsteiler kann dann ent-
fallen.

5 Ablauf einer Messung

Zunichst werden das Mef3programm und die Eichdaten vom
Magnetband oder von der Diskette in den Rechner eingelesen.
Dies sind fiir jede Frequenz die Koordinaten der Eich-
punkte M, M5 und Mg sowie die Mafistabszahlen v4; ¥s
und g, mit denen die MeBwerte Us/Uj, Us/Us und Ug/Us3
multipliziert werden, bevor sie als Radien in die Reflexions-
faktorebene eingetragen werden kénnen.

Nachdem das MefRobjekt angeschlossen ist, wird der
Generator vom Rechner nacheinander auf alle Frequenzen
eingestellt, fiir die Kalibrierdaten vorliegen. Nach jeder Fre-
quenzeinstellung werden die Diodenspannungen Uj bis Ug
abgefragt und gespeichert. Zur analogen Kontrolle, ob der
Generatorpegel richtig eingestellt ist und ob der Gesamtauf-
bau ordnungsgemif} arbeitet, werden die aktuell gemessenen
Spannungen Uj bis Ug als Funktion der Frequenz auf dem
Bildschirm dargestellt. Danach wird fiir jede Frequenz
Betrag und Phase des Reflexionsfaktors berechnet. Das
Ergebnis wird als Ortskurve in der r-Ebene auf dem Bild-
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Man fir die
Mefunsicherheit

2}
Bild 7. Bestimmung des Mefergebnisses in der 7-Ebene als Mittel-
wert der Kreisschnittpunkte; die grofte Abweichung wird als Maf}
fiir die Abschitzung der Mefunsicherheit benutzt

a) drei Kreisschnittpunkte

b) zwei Kreisschnittpunkte

schirm dargestellt und zur etwaigen Weiterverarbeitung
gespeichert.

Da sowohl die Kalibrierdaten als auch die Mewerte mit
geringen Fehlern behaftet sind, ergeben sich entsprechend
Bild 7 stets mehrere Schnittpunkte. Als Mefergebnis wird
der Mittelwert berechnet und abgespeichert (Schwerpunkt
des Dreiecks). Der Abstand zwischen dem Mittelwert und
dem am weitesten entfernten Schnittpunkt wird als Maf fiir
den absoluten Fehler der Messung gespeichert. Der maximale
und der mittlere absolute Fehler werden zusammen mit der
Ortskurve ausgegeben. Zusitzlich kann der Fehler als Funk-
tion der Frequenz dargestellt werden. Weiterhin kann, falls
einzelne MeBwerte signifikant abweichende Fehler haben,
das Kreisdiagramm entsprechend Bild 5 fiir jeden Frequenz-
punkt dargestellt werden.

Eine Messung mit 100 Frequenzpunkten dauert etwa
60 Sekunden. Diese Zeit wird von der Einschwingzeit des
Signalgenerators und von der Zeitdauer der Digitalvolt-
meterabfrage und der graphischen Bildschirmausgabe fest-
gelegt.

6 Forderungen an einen Reflexionsfaktor-Mefiplatz

Aus der Praxis des tiglichen Einsatzes von Hochfrequenz-
mefgeriten konnen eine Reihe von Forderungen gestellt
werden, die ein moderner Mefplatz erfiillen sollte. Betrach-
tet man zunichst die Meffaufgaben, bei denen die Ermittlung
der Phase des Reflexionsfaktors notwendig ist, z.B. die
Messung der Eingangsimpedanz eines Transistors oder einer
Antenne zum Entwurf des geeigneten Anpafinetzwerks oder
die Bestimmung der elektrischen Linge eines Zweitors (Phase
des Eingangsreflexionsfaktors bei Leerlauf am Ausgang), so
stellt man fest, daf fiir die Mehrzahl aller MeRaufgaben kein
MeBplatz hoher oder hochster Prizision notwendig ist. Bei
2 GHz liegen die Herstellerdaten fiir Bauelemente, die im
Idealfall 7 = 0 haben sollten, bei folgenden Werten:

SMA-Steckverbindung: |rl<1,5%,
N-Steckverbindung: |r1<3,7%,
Prizisions-Abschlufl (SMA): lr1<2,5%,
Prizisions-Dimpfungsglied (SMA): |rl<5 %.

Da sehr genaue Messungen einen oberwellenfreien, hoch-
stabilen Synthesizer erfordern, weiterhin Prizisions-Eich-
normale, Drehmomenten-Schliissel, geschultes Personal und
vieles andere mehr, wurde hier versucht, eine fiir Standard-
Anwendungen ausreichende Genauigkeit zu erhalten, die es
gestattet, Standard-Signalgeneratoren und in jedem Labor
vorhandene Eichnormale zu benutzen.
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Zusitzliche Forderungen sind:

— rechnergesteuerte Diagrammausgabe auf einem Plotter
mit freier Wahl der Darstellungsform (Ortskurve, Betrag
und Phase, Impedanz, elektrische Linge usw.,);

— automatisches Verschieben der Bezugsebene der Messung;

— iiberschaubares, dem Benutzer einleuchtendes Verfahren
der Messung und Kalibrierung mit eingebauten analogen
Kontrollméglichkeiten;

— Angabe der Fehlergrenzen beim Kalibrieren und Messen;

— auswechselbare Adapter am MefRausgang zum Wechsel
des Steckertyps und zum Austausch defekter Stecker;

— Minimierung des mefplatzspezifischen Geriteaufwands;
der Rechner, der Signalgenerator und die Digitalvoltmeter
kénnen bei Bedarf fiir andere Aufgaben eingesetzt
werden, ohne dafl grofere Umbauten oder Neukalibrieren
notwendig sind;

— Ttobuster, unempfindlicher Aufbau; keine offen zuging-
' lichen Mischereinginge, die leicht durch Uberspannun-
gen als Folge elektrostatischer Aufladung zerstdrt
werden kdnnen.

Der hier beschriebene Sechstor-Mefiplatz wurde so ent-
wickelt, dal die oben angefiihrten Forderungen erfiillt
werden.

7 Kalibrierverfahren

Wihrend bei einer Messung die Kreismittelpunkte M;
bekannt sind und der Reflexionsfaktor zu bestimmen ist,
wird der Vorgang beim Kalibrieren umgekehrt: Die
Reflexionsfaktoren der Eichnormale sind bekannt, und
die Lage der Kreismittelpunkte wird aus den Mefwerten
berechnet.

7.1 Kalibrieren mit Leerlauf, Kurzschluf,
Anpassung (L—K—A)

Entsprechend Bild 8 werden an das Sechstor nacheinander
ein KurzschluB (r=—1), ein reflexionsfreier Abschluf}
(r=0) und ein Leerlauf (r = + 1) angeschlossen. Die auf Uj
bezogenen Ausgangsspannungen ergeben dann Kreisradien L,
K und A4, mit denen die Kalibriergréfien berechnet werden.
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Bild 8. Bestimmung der KalibriergréBen M und y durch Messen der
Eichnormale Leerlauf, Kurzschluf und Anpassung; Lage der ver-
setzten Kurzschliisse bei der niedrigsten Frequenz fiir m = 3 (offene
Kreise)
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Jedem 'Ausgang ist ein Kreismittelpunkt M und ein Maf-
stabsfaktor 7y zugeordnet. Fir den Maf3stabsfaktor gilt:

vy=1/A/(K2+12)]2 — 42 .

Fir den Kreismittelpunkt M ‘in der r-Ebene gilt in
kartesischen Koordinaten :

(6)

xvm =7 (K2 - L?)/4,

y1 =VIYP K2 —(1+xy)?],

(72)
y2 =VI7* L2 — (1 —xy)?,
ym = (1 +22)/2;
in Polarkoordinaten gilt :
IMl=v4,
Q1 = arccos [(')'2A2 - 72 L%+ D/(2vA4)],
(71)

@y = arccos [(Y2K? — 4?2 4% — 1)/(274),

oM = (g1 +92)/2.

Da L, K und A4 fehlerbehaftete MeBwerte sind, ergeben
sich fiir M analog zu Bild 7a mehrere Schnittpunkte. Ein
Fehler AK wirkt sich auf xp; bzw. yy; umso stirker aus, je

“mehr ¢y von 90° abweicht. Daraus folgt, daf fiir drei Eich-

normale, die alle auf der reellen Achse liegen, Kreismittel-
punkte M auf der reellen Achse unzulissig sind. Da es fiir
das Kalibrieren giinstig ist, wenn die Kreismittelpunkte M
moglichst weit von der reellen Achse entfernt liegen, und
da es fiir die Messung optimal ist, wenn sie ein gleichseitiges
Dreieck bilden, stellt eine Verteilung entsprechend Bild 5
bzw. 6 einen brauchbaren Kompromif} dar.

Mit den so berechneten Kalibriergréfien ergeben sich
MefRfehler unter 5 %. Fiir MeRobjekte, deren Reflexions-
faktoren in der Umgebung der drei Eichnormale liegen,
werden die Fehler wesentlich kleiner.

7.2 Kalibrieren mit L—-K—A
und zusitzlichen Blindabschliissen

Der dominierende Fehler bei der L—K—A -Kalibrierung tritt
bei der Bestimmung der Mafstabsfaktoren 7 auf. v ergibt
sich entsprechend Bild 8 aus dem Durchmesser der Orts-
kurve fiir | 7| =1 in der nicht bezogenen Reflexionsfaktor-
Ebene. Die Ermittlung des Kreisradius aus Leerlauf-Kurz-
schluB-Messungen wird am genauesten, wenn die beiden
Eichnormale auf der Geraden MO liegen (in Bild 8 als
Quadrate eingetragen). Dieses Kalibrierverfahren wird in
Abschnitt 7.3 beschrieben.

Alternativ 148t sich die Genauigkeit der L—-K—A-Kalibrie-
rung verbessern, indem mehrere Eichnormale beliebiger,
jedoch unterschiedlicher Linge mit | 7| =1 gemessen und
die daraus berechneten Mafstabsfaktoren v gemittelt
werden. Als giinstig erweist sich dabei eine Lingenstaffelung
bzw. Winkeldifferenz entsprechend 135°/m bei der niedrig-
sten Frequenz, wobei m die Anzahl der zusitzlichen Eich-
normale mit | 7| =1 ist. Bild 8 zeigt ein Beispiel mit m = 3. .

Die zusidtzlichen Eichnormale werden durch drei
gleiche, handelsiibliche SMA-male-female-Adapter (Linge
22 mm) realisiert, die hintereinander angeschraubt und
jeweils mit Leerlauf und Kurzschlufl gemessen werden.
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Der zugehorige Mafistabsfaktor vy ergibt sich aus Gl. (7).
Abgesehen davon, daB der 135°-Winkel zwischen den Eich-
punkten moglichst gleichmifig mit Eichnormalen belegt
sein sollte, ist die genaue Kenntnis der Lage der Leerlauf-
Kurzschluf-Ebenen nicht notwendig.

Mit den auf diese Art gewonnenen Kalibrierdaten ergeben
sich Mefifehler unter * 4 %. Eine Wichtung bei der Mittel-
wertbildung in Abhédngigkeit von der Entfernung zum
optimalen Kalibrierpunkt bringt keine weitere Genauig-
keitssteigerung mehr.

7.3 Kalibrieren mit L-K—A
und verschiebbarem Kurzschluf

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Diodenspannungen fiir
die Orte des jeweils optimalen Kalibrierpunkts (Bild 9) zu
messen. Am wenigsten zeitaufwendig wird diese Art des
Kalibrierens, wenn ein schneller A/D-Wandler zur Verfiigung
steht, mit dem alle vier Dioden zeitlich nacheinander
periodisch abgefragt werden konnen (Burst-mode), wihrend
ein verschiebbarer Kurzschlu kontinuierlichiiber eine Linge
von mindestens A/2 verschoben wird. Nach der Messung

" werden alle drei Diodenspannungsverldufe auf dem Bild-
schirm entsprechend Bild 9b dargestellt; die Extremwerte
der Kurven werden ermittelt, markiert und die Maf3stabs-
faktoren berechnet:

Y = 2/(Unax — Umin) -

Die Bildschirmdarstellung hat den Vorteil, dal die bei
verschiebbaren Kurzschliissen iiblichen Kontaktprobleme
ohne Einfluf} bleiben; Fehlmessungen werden erkannt und
wiederholt. .

Nach dem Kalibrieren wird die Gréfle Ay = ¢; — ¢, ent-
sprechend Gl. (7) als Maf} fiir die Qualitit der Kalibrierung
ausgegeben. Die Winkelabweichung Ay liegt bei £ 2°. Mit
ihr lassen sich Steckerfehler oder Fehler der Eichnormale
unmittelbar erkennen; die Qualitdt der Kalibrierung wird
auf diese Weise kontrollierbar.

Mit diesem Verfahren ergeben sich unmittelbar nach
einer sorgfiltigen Neukalibrierung Fehler, die im gesamten
Frequenzbereich stets unter + 2 % bleiben. Sofern das letzte
Kalibrieren schon lidngere Zeit (z.B. mehrere Wochen)
zuriickliegt, werden * 3 % erreicht.
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M, — !
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Bild 9. Kalibrieren mit verschiebbarem Kurzschlu

a) Lage der optimalen Eichnormale zur Bestimmung der Mafistabs-
faktoren v

b) Sechstor-Ausgangsspannung bei Verschieben des Kurzschlusses
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8 Fehlerquellen, Mefigenauigkeit

Aufgrund der Ermittlung des Mefiwerts mit Hilfe dreier
Kreise in der r-Ebene (Bild 5) ist es zweckmifig, die Mef-
unsicherheit durch den Radius eines kreisférmigen Bereichs
zu definieren. Damit 148t sich der Winkelfehler Ay aus
dem Betragsfehler Ar berechnen:

Ap =(180°m) Ar/|r].

Ein Fehler von Ar=+0,03 bedeutet bei |7 |=1 eine
Winkelabweichung von * 1,7° bei |r|=0,1 von = 17°,

Primédr hingt die Mefigenauigkeit von der Art des Kali-
brierens ab, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Die
folgenden Beispiele beziehen sich auf das Kalibrieren mit
L—K—A und verschiebbarem Kurzschluf}. Die Kurzzeit-
Reproduzierbarkeit der Meflwerte liegt wesentlich unter
den systematischen Fehlern. Die Schwankungsbreite liegt
bei £0,005. Sie entsteht durch das Rauschen der Dioden
und Verstidrker, durch das FM-Rauschen und die Frequenz-
Wiedereinstellgenauigkeit des Signalgenerators, durch den
Digitalisierungsfehler des A/D-Wandlers und durch die
Temperaturdrift der Dioden und des Generators.

Bei Messungen in der Ndhe von 7 = 0 entfillt der mit | 7 |
wachsende Anteil des Meffehlers. Hier erreicht der Mef-
platz die geringsten Betragsfehler. Langfristig liegt der
kleinste aussagekriftige Meflwert unter 0,015% — 36 dB.
Die drei Schnittpunkte der Kreise haben im Mittel Abstinde
von 0,007 vom Mefiwert. Bild 10 zeigt ein typisches Mef-
ergebnis in diesem Bereich. Die Darstellung ist bereichsweise
vergleichbar mit dem Rauschpegel herkémmlicher Netz-
werkanalysatoren bzw. Amplitudenmefiplitze. Aus dem
kontinuierlich verlaufenden Teil der Kurve in Bild 10 folgt,
daf} es sich hierbei noch um MeRwerte handelt, die das

~Mefobjekt charakterisieren.

Der Mefifehler bei r = 0 entsteht primér durch Langzeit-
drift der Mefdplatzeigenschaften und durch die Fehler des
Eichnormals mit r=0. Die Auflésung ldfit sich durch
spezielle Kalibrierverfahren weiter verbessern. In der Regel
wird man jedoch fiir die Messung sehr kleiner Reflexions-
faktoren Amplituden-Mefiplitze benutzen, da die Phasen-
information meist nicht bendtigt wird.

Da das Kalibrieren die Effekte von Mehrfachreflexionen
in der Bezugsebene nicht beriicksichtigt, siche Gl. (4), steigt
die Ungenauigkeit der Mefiwertermittlung mit zunehmendem
Reflexionsfaktor an. Der grofite Meffehler ergibt sich bei
|| =1. Bild 11 zeigt das Meflergebnis fiir eine 12 cm lange,
am Ende offene Leitung. Langfristig ergeben sich Mef3 fehler
unterhalb *0,032%0,026 dB. Die Kreisschnittpunkte
liegen im Mittel bis zu 0,02 vom Mef3wert entfernt.

Die Phasenkurve in Bild 11b zeigt die Vorteile der Mef3-
wertverarbeitung im Rechner, die sich speziell bei der
Bestimmung der elektrischen Linge als giinstig erweist. Die
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Bild 10. Typisches. Mefergebnis bei der Messung eines 50-£2-
AbschluBwiderstands (100 Frequenzpunkte)
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Bild 11. Gemessener Reflexionsfaktor einer 10 cm langen, am
Ende offenen Leitung RG-402/U (100 Frequenzpunkte)
a) Darstellung in der Reflexionsfaktor-Ebene
b) kartesische Darstellung, Bezugsebene um 10 cm verschoben.
Der exakte Wert lduft aufgrund der Leitungsdimpfung von

0,05 dB bei 500 MHz nach 0,1dB bei 2 GHz.

GHz 20

Bezugsebene der Messung wurde rechnerisch verschoben.
Diese Verschiebung entspricht der elektrischen Linge des
MeBobjekts, sobald die verbleibende Phasenkurve im
Mittelwert frequenzunabhingig ist (bei Komponenten mit
Leitungscharakter liegt dieser Mittelwert dann bei 0°).

Die wesentlichen Ursachen fiir MeR3fehler sind:

— Die Art des Kalibrierens und die Qualitit der Eich-
*  normale.

— Die Quellenanpassung in der Bezugsebene:
Wegen Ar=|r|? rq erzeugt ein Reflexionsfaktor
rQ =—30dB einen Meffehler A7 bis zu *+3%. Eine
Fehlanpassung von Tor 1 aus in die Signalquelle hinein-
gesehen wirkt sich nicht aus.

ntzArchiv Bd. 9 (1987) H.5

— Die Oberwellen des Signalgenerators:
Eine Oberwelle, deren Pegel 30 dB unter dem Signalpegel
liegt, erzeugt einen Betragsfehler bis zu £ 3 %.

— Die Abweichung der Diodenkennlinie von einer quadra-
tischen Funktion:
Fiir Diodenspannungen unter 10 mV bzw. Signalpegel
unter — 15 dBm bleiben die Auswirkungen auf das Mef3-
ergebnis unter * 2 %. Dieser geringe Fehler ist auf die
eingeschrinkte Dynamik der Pegel an den Dioden zuriick-
zufithren. Bei Kalibrierpunkten entsprechend Bild 5§
schwankt der Pegel an Ausgang 4 um 9,5 dB und an Aus-
gang 5 bzw. 6 um 6,4 dB. Erst wenn der Pegel der
Signalquelle wesentlich (£ 4 dB) von seinem Nennwert
abweicht, ergeben sich merkliche Auswirkungen auf die
MefRergebnisse.

Die angegebenen Fehlerquellen wirken sich nicht unmit-
telbar auf das Mefiergebnis aus. Aufgrund der vielfiltigen
Mittelwertbildung beim Kalibrieren und Messen reagiert das
Mefverfahren in der hier vorgestellten Form sehr aus-
gleichend bzw. gutartig auf die meisten Fehler. Zum einen
werden bei der Berechnung der Mafdstabsfaktoren 7y jeweils
Leerlauf- und -KurzschluBmessung gemeinsam ausgewertet,
analog zur Leerlauf-Kurzschlufb-Mittelwertbildung beim
Kalibrieren von Amplituden-Mefiplitzen [6], zum anderen
wird bei der Messung jeweils der Mittelwert aller drei Kreis-
schnittpunkte berechnet. Fiir Kreismittelpunkte M, die ein
gleichseitiges Dreieck bilden, bleiben Fehler AU der
Sechstor-Ausgangsspannungen, die an allen drei Ausgingen
gemeinsam auftreten, ohne Einfluf. Allgemein wirken sich
Fehleranteile AU, die den Mittelwert der Kreisschnittpunkte
unverdndert lassen, nicht aus: gleichmifiges Vergrofiern
und Verdrehen dieses Fehlerdreiecks sind also unschéidlich.

9 Erfahrungen beim Einsatz des Mefiplatzes

Der hier beschriebene MeBplatz wird seit Anfang 1985 im
Labor eingesetzt. In dieser Zeit wurden der Aufbau im Detail
optimiert und die Programme benutzerfreundlich gestaltet.
Fiir Messungen mit 100 Frequenzpunkten ist ein Rechner

"mit 60 kByte Speicherplatz ausreichend. Der Programm-

umfang und die Laufzeit fiir 100 Punkte ergeben sich aus
Tabelle 1. ,

Die Dauer der Kalibriermessung richtet sich nach dem
benutzten Verfahren. Die Speicherbelegung ist davon
abhingig, wieviel Zusatzfunktionen. aufrufbar sind. Bei
fester Signalfrequenz sind Echtzeitmessungen mdglich.
Es wurden spezielle Unterprogramme zur Systemkontrolle
entwickelt. Die Mef3genauigkeit kann bei Bedarf kontrolliert
werden, indem ein Eichnormal erneut gemessen wird. Regel-
mifiges Neukalibrieren ist nicht notwendig. Eine Kalibrier-
messung ist erst dann durchzufiihren, wenn z.B. zwischen
1,2GHz und 125 GHz mit 100 Punkten Aufldsung
gemessen werden soll und fiir diesen Bereich noch keine

Programm Speicherbelegung Laufzeit

durch das Programm
Eichmessung 4 bis 8 kByte 3 min bis 20 min
Mittelpunkte berechnen 4 bis 10 kByte 0,1 min
Reflexionsfaktor messen 10 bis 20 kByte 1 min
Grafische Ausgabe 10 bis 16 kByte 0,2 min

Tabelle 1. - Programmumfang und Laufzeit fiir 100 Mefipunkte
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Kalibrierwerte vorliegen, oder wenn Verinderungen am
Sechstor vorgenommen werden, z. B. Umriisten auf einen
anderen Steckertyp in der Bezugsebene. Messungen bei z. B.
30 dB hoherem Pegel sind mit 30-dB-Dimpfungsgliedern
vor den vier Dioden moglich. Fiir Messungen mit noch
groBerer Eingangsleistung, z.B. an nichtlinearen Kompo-
nenten, kann das Sechstor in Bild 4 so modifiziert werden,
daf die Durchgangsdimpfung zwischen Generator und Mef3-
ausgang nur etwa 1 dB betrigt.

10 Zusammenfassung

Der vorgestellte Reflexionsfaktormef3platz nach dem Sechs-
torprinzip arbeitet zwischen 0,5 GHz und 2 GHz. Der
kleinste Mefwert bei r =0 liegt unter —36 dB bei Mef-
fehlern von £ 0,007 im linearen Mafstab. Mit zunehmendem
Reflexionsfaktor Steigt der MefBfehler an, bis auf + 0,03 bei
| 7 |=1. Der Senderpegel sollte nicht mehr als + 2 dB vom
Nennwert abweichen. Mit einem Rechner mit 60 kByte
Arbeitsspeicher lassen sich pro Messung bis zu 100 Fre-
quenzpunkte erfassen. Eine solche Messung einschliefilich
Bildschirmdarstellung dauert etwa eine Minute.

Das Mefverfahren hat sich im tédglichen Laboreinsatz
bewihrt. Seine wesentlichen Vorteile sind :

— geringe Hardware-Kosten (Summe der Einzelteilpreise
etwa 7000 DM); ’

— austauschbare Stecker in der Bezugsebene der Messung;

— unmittelbare Meflwertverarbeitung, z. B. bei der Bestim-
mung der elektrischen Linge oder bei der Messung fre-
quenzunabhingiger Phasenverschiebungen durch rech-
nerisches Versetzen der Bezugsebene;

— unmittelbare Dokumentation aller Mefiergebnisse durch
automatische Plotterausgabe;

— aufgrund der Redundanz der Meflwerte 1afdt sich beim
Messen und Kalibrieren die MeRunsicherheit angeben;

— Ablauf und Auswertung der Messung sind iiberschaubar
. und vom Bediener kontrollierbar.

Nachteilig ist der fehlende Echtzeitbetrieb.

Fiir die Zukunft sind weitere Genauigkeitsverbesserungen
geplant, sowie eine Erweiterung des Frequenzbereiches auf
2 GHz bis 8 GHz und 8 GHz bis 18 GHz. Hierzu muf’ nur
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der Richtkoppler-Teil des Sechstors ausgetauscht werden.
Die Rechnerprogramme kénnen unverdndert bleiben.

Mitteilung aus dem Institut fir Theoretische Elektrotechnik der
Universitdt der Bundeswehr Miinchen.
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