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عدم . ص فركانس بالا، شناخت منابع خطا و چگونگي كاهش و يا رفع آن ها بسيار مهم استدر اندازه گيري ها، بخصو  
  .اطلاع از اثر خطا ها ميتواند اثرات غير قابل گذشتي در اندازه گيري آن كميت داشته باشد

لترون ي منتشر شده از طرف شركت وي كاربردي مستخرج از روشهاي متن ترجمه شده،جزوه حاضرقسمت عمده 
(WILTRON) تهيه شده و به عنوان قسمت مكمل در 1364 كه در سال و استيكرووي در مايريگق اندازهيسازنده وسائل دق 

 .در نسخه جديد علاوه بر آن ،برخي از خطا ها در اندازه گيري هاي آنتن نيز افزوده شده است.درس مايكروويو تدريس ميشد
 ين روشهايهم چن.  مشخص شده استيريگرار گرفته و اثر آنها در اندازهقت قد و ي ممكن مورد بررساين جزوه خطاهيدر ا

  . ز ارائه شده استي از آنها نيكاستن برخ
 مشابه ي خطاهائيها دارايريگ اكثر اندازهيز قابل استفاده است و بطور كليها نيريگز اندازهي ساي ذكر شده برايروشها

  . ز مشابه خواهد بودياستن آنها نل و كي تحلي ذكر شده بوده و لذا روشهايخطاها
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  فصل اول
  اثر متقابل سيگنال اندازه گيري و خطا روي هم

    
معمولا در هر اندازه گيري، يك سيگنال خطا نيز وجود داشته كه با سيگنال اصلي، جمع شده و در حقيقت مجموعه   

در . برداري باشند، فاز نسبي آن ها نيز در اندازه گيري موثر است اگر اين دو سيگنال .اين دو سيگنال، اندازه گيري ميشود
  .اين مطلب نشان داده شده است) 1-1(شكل 

  
  )1-1(شكل 

ال كل باشد، سيگنϕ و فاز نسبي آن ها x و دامنه سيگنال خطا يا مزاحم برابر با 1اگر دامنه سيگنال اصلي برابر با   
 x+1در اين صورت بسته به اختلاف فاز آن ها، سيگنال مقدار دامنه اندازه گيري شده حد اكثربرابر با.  استϕjxe+1بصورت 

از آن ، و يا اگر دامنه xم با كم كردن  بنابراين اگر ما دامنه حد اكثر را داشته باشيم، ميتواني. خواهد بودx−1و حد اقل برابر 
 xالبته معمولا مقدار. به آن ، مقدار سيگنال اصلي مورد اندازه گيري را به دست بياوريمxحداقل را داشته باشيم، با افزودن 

  . ميتوان دامنه مقدار سيگنال اصلي را تعيين كردمعلوم نيست ولي از روي حد اكثر تغييرات،
   ماكزيمم و يا مينيمم يكي است ولي فاز سيگنال اصلي و سيگنال كل، در حالت. در مورد فاز نيز خطا وجود دارد  
 كه در زير توضيح داده ميشود RF با هم اختلاف داشته باشند، در جدول xdBاثر دامنه دو سيگنال كه به اندازه   

  .آمده است و از روي اين جدول ميتوان نتايج بسيار جالب و مهمي گرفت
  
  charttmeasuremenRF   جدول-1-1

مشخص dB اثر يك سيگنال روي سيگنال ديگر برحسب (RF MEASUREMENT CHART) زيردر جدول 
چهارستون بعدي . دهد، ضريب انعكاسي، و افت انعكاسي را نشان مي(SWR)قادير ضريب سكون  ستون اول مسه. شده است

توان با  را ميسيگنال مزاحم روي سيگنال اصليخطاي . كندحدود تأثير سيگنال كوچكتر را روي سيگنال بزرگتر معين مي
، ميتواند  است اصلي پائينتر ازسطح سيگنالdB15مثلا ملاحظه ميشود كه سيگنالي كه .استفاده از جدول مزبور تعيين كرد

 نوك  تغييراتdB12/3 كوچكتر نشان دهد كه اين به معنيdB7/1-=x-1  بزرگتر ياdB42/1=x+1 حد اكثر سيگنال اصلي را
)(تا نوك  pp گيري در اندازه dB12/3مثلاً اگر تغييرات .  ديگري نيز استفاده كرديقتوان بطراز جدول مذكور مي.  است−

 از سيگنال اصلي كوچكتر است و اگر dB15معلوم ميشود كه سيگنال كوچكتر ، )با تغيير فاز يكي از سيگنالها(مشاهده شود 
 اگر مينيم سيگنال هم چنين.  از آن، به سيگنال اصلي مي رسيمdB 42/1ماكزيمم سيگنال كل را داشته باشيم، با كم كردن

  . به آن به سيگنال اصلي ميرسيمdB 7/1كل را داشته باشيم، با اضافه كردن 
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   آشكار سازي اثر دو سيگنال روي هم-1-2
ppبنا بر آنچه در بالا گفته شد، در صورتي كه ما به حداكثر و حداقل دو سيگنال برسيم، ميتوانيم از روي    − 

)dBx)1مقدارهمين طور ميتوانيم با كاستن . تغييرات اين دو سيگنال ، دامنه سيگنال مزاحم نسبت به اصلي را تعيين كنيم + 
)dBx)1از ماكزيمم و يا افزودن   .به مينيمم محل دقيق سيگنال اصلي را تعيين كنيم−

 ماكزيمم و مينيمم، بايد بتوانيم فاز دو سيگنال را نسبت به هم تغيير دهيم بطوري كه اما براي داشتن مقدار هاي  
  . درجه تغييرات فاز را داشته ايم360مطمئن باشيم كه 

  :معمولا بسته به روش كار، به دو طريق ميتوان اين اختلاف فاز را ايجادكرد  
احم باهم يكي نيست، بنابراين اگر سيگنال اصلي راهي چون مسير دو سيگنال اصلي و مز : روش اول با تغيير فركانس  
)( را طي كنند، اختلاف فاز دو سيگنال برابرd، و سيگنال مزاحم راهي به اندازهDبه اندازه  dDje −βچون  بوده و dD ثابت  −

cfتغيير فركانس،بنابراين با است،  /2/2 πλπβ اگر اختلاف راه دو سيگنال .  تغيير خواهد كرد،و در نتيجه اختلاف فاز، ==
) الف-2-1( شكل . مورد نياز را به دست آورد درجه360به اندازه كافي باشد، با تغييرات فركانس كمي ميتوان تغييرات فاز 

  . فركانس جارو شده نشان ميدهدخطاي به وجود آمده روي يك سيگنال را وقتي كه
اگر كار در فركانس ثابت انجام ميشود، مثلا در پرتو برداري آنتن، اختلاف فاز مورد نياز را  :روش دوم با تغيير مكان  

dDميتوان با تغييرات   تا به اختلاف فاز در اين جا نيز بايد جابجائي به اندازه كافي باشد.  يعني جابجائي آنتن اعمال كرد−
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 خطا روي پرتو يك آنتن را وقتي آنتن در آزمايشگاه جا بجا شده نشان )ب- 2- 1( شكل . درجه مورد نياز دست يابيم360
  ميدهد
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  )الف)                                 (ب(

  )2-1(شكل
  

   روش جدا سازي دو سيگنال از هم-1-3
  ز خطاسيگنال اندازه گيري بزرگتر احالت -)الف

)(اگر مطمئن باشيم كه سيگنال اصلي از سيگنال خطا بزرگتر است، همانطور كه گفته شد از روي    pp  تغييرات −
)dBx)1سيگنال كل ميتوانيم بفهميم كه سيگنال خطا چقدر از سيگنال اصلي كوچك تر است و بعد هم با كم كردن   از +

)dBx)1مجموعه و يا اضافه كردن ماكزيمم سيگنال    . به مي نيمم سيگنال مجموعه، مقدار سيگنال اصلي را مشخص كنيم−
  .)1-1شكل ( در ماكزيمم و مي نيمم ، با فاز سيگنال مجموعه مساوي است،در مورد فاز نيز ، فاز سيگنال اصلي  

   اندازه گيريبزرگتر از سيگنال خطا حالت-)ب
ه سيگنال خطا از سيگنال اصلي بزرگتر باشد، كه اين را بعدا خواهيم ديد، با همان روش بالا، ميتوان فهميد در صورتيك  

در مقايسه با يك مبنا كه بعدا (كه دامنه سيگنال اصلي از خطا چقدر كوچك تر است و با دانستن مناسب دامنه سيگنال خطا
  .را نسبت به مبنا تعيين كنيمميتوانيم دامنه سيگنال اصلي ) توضيح داده خواهد شد

در اين حال براي فاز، وقتي سيگنال ماكزيمم است، فاز سيگنال اندازه گيري با سيگنال كل يكي بوده ولي در حالت   
  .)1- 1شكل ( درجه با سيگنال كل اختلاف خواهد داشت180مي نيمم، فاز سيگنال اصلي 
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  فصل دوم
  كروويو و روش كاهش آن هاخطا در اندازه گيري هاي ماي

  
.  نشان ميدهند Γاز اندازه گيري هاي اساسي در مايكرويو، ميزان انعكاس از يك دهانه يك قطبي است كه آن را با   

تعريف ديگر بصورت 
Γ−
Γ+

=
1
1SWR ويا بصورت لگاريتمي يا )log(20)(Re Γ−=LossturnRLر در صورتيكه مدا. است

 برابر با ضريب انعكاس Siiدر حقيقت . استSiiچند قطبي باشد، اين تعريف بصورت عناصر ماتريس اسكترينگ هر دهانه يا 
  . ام است، وقتي ساير دهانه ها به بار تطبيق شده وصل باشدiدهانه 

 يعني ضريب Sijاين مقدار همان . است) و افت عبوري ( Tر ، اندازه گيري ميزان عبور يك اندازه گيري مهم ديگ  
  . ام استi از شاخه jعبور شاخه 

و شناسائي چگونگي اثر اين خطا ها ميتواند باعث اندازه گيري هر دو مقدار، بعلت وجود منابع خطا، داراي خطا بوده   
  .كاهش و يا حتي رفع آن شود

  
   خطا در اندازه گيري انعكاس-2-1

  .با شناسائي سيستم هاي اندازه گيري انعكاس ميتوان منابع خطا را مشخص كرد   
    

   سيستم هاي اندازه گيري انعكاس-2-1-1
  . شودگيري استفاده مي از دايركشنال كوپلر و يا پلهاي اندازهمعمولاً) يا افت(گيري انعكاس و عبور در اندازه

) و يا باز( كه در آن با استفاده از يك اتصال كوتاه ) يا شناخت سيگنال تابش اصلي(انجام كار از دو مرحله كاليبراسيون
 كه در آن حالت سيگنال دامنه سيگنال تابيده شده به دستگاه مورد اندازه گيري مشخص ميشود، و مرحله اندازه گيري،

  .مقايسه اين دو مقدار ميزان انعكاس را مشخص ميكند.انعكاسي از دستگاه تعيين ميشود، تشكيل شده است
  .در ابتدا به شناسائي روش ها مي پردازيم

  
  دايركشنال كوپلر ها) الف

 DEVICE)گيري رد اندازهعنصر مو. است) 1- 2( مطابق شكل  با دايركشنال كوپلر؛گيري انعكاساصول مدار اندازه
UNDER TEST) و متصل شده و خروجي آن پس از آشكارشدن، توسط سكوپ) ويا پل اندازه گيري( به دايركشنال كوپلر 
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توان از نت ورك آنالايزر شود در صورتيكه منظور بررسي فاز سيگنال منعكسه نيز باشد مي سنجيده مييا نشان دهنده ديگر؛
  . ، استفاده كرد1برداري

 

  
  )1-2(شكل 

 RETURN)در مدار شكل مذكورسيگنال منعكسه با سيگنال تابش مقايسه شده وضريب انعكاس و يا افت انعكاسي 
LOSS)دايركشنال كوپلر ها ي موجبري ،داراي .آيدسيگنال تابش با اتصال كوتاه كردن مدار بدست مي. شود تعيين مي

  .س محدود هستند ، به طوري كه براي هر باند فركانس بايد آن را تعويض كرددايركتيويته بالا بوده  ولي داراي باند فركان
   

  (REFLECTION Or SWR BRIDGE)پلهاي اندازه گيري) ب
گيريهاي انعكاس و عبور از لحاظ دقت، عرض باند، سادگي و اقتصادي گيري يكي از وسايل مهم در اندازهپل اندازه

  .  هستندdB35 و دايركتيويته بالاي GHz18ي عرض باند تا حدود دارا پلهاي ساخته شده جديد. بردن است
سيستم پل، يك مدار چهار عنصري است . اند و با نول كردن جريان ساخته شده اكثر پلها براساس اصول پل و تستون

مدار . شود مياي مساوي با  بار ناشناخته، و صفر شدن جريان، بار ناشناخته مشخصو با قراردادن بار مبناي شناخته شده
  . بوده و با مدار پل معمولي متفاوت است) الف-2—2(ي پل مطابق شكل ساده

  
  )الف)                             (ب)                                           (پ(

   )2-2(شكل 
 بعنوان مبنا Ro داخلي  دقيق  با يك امپدانسZx عنصري تشكيل شده و امپدانس نامشخص 4اين پل از يك مدار 

اين سيگنال به كمك يك مدار تبديل بالانس به غير . شودشود و يك سيگنال انعكاسي در خروجي پل ظاهر ميمقايسه مي

                                                 
1 - VECTOR ETWORK ANAL  
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خصوصيت مشخص پل . عامل اصلي محدوديت فركانس پل، همين مدار است. شودبه خروجي متصل مي) كواكسيال(بالانس 
  ولتاژ توان آنست كه در شاخه خروجي مي

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=
RoZx
RoZx

4
EEdet  

 بين صفر و بينهايت ولتاژ خروجي بين Zxبراي مقادير . گيري استرا داشت كه دقيقاً متناسب با ضريب انعكاس بار مورد اندازه

4
E

 و +
4
E

هاي مساوي، دامنه. دهده و اتصال باز را نشان مي تغيير كرده يعني تغيير فاز لازم و مورد انتظار براي اتصال كوتا−
است، بطوريكه يك اتصال باز يا كوتاه همان خروجي را ) امپدانس خط ارتباط (Roبيانگر تطبيق بودن مداربراي امپدانس 

اين ولتاژ . آوردبوجود مي
4
.  بوجود ميĤوردRoبا امپدانس  ولتاژي است كه منبع سيگنال در صورت متصل شدن به يك بار 1
 از محل دهانه آزمايش به دهانه dB6ي آزمايش و  از منبع به محل دهانهdB6، يعني dB 12بنابراين افت عبوري برابر با 
دهد نشان مي) 3- 1(مدار شكل .  استdB6در فركانسهاي بالا اين مقدار عملاً كمي بيشتر از . متصل شونده به دتكتور است

شود و لذا امپدانس  تقسيم ميRo2سيگنال ورودي به دو شاخه مساوي با امپدانس .  متصل شودRo به Zxي خهكه وقتي شا
ي مبنا برابر بوده و خروجي كريستال ي آزمايش و شاخه است در اينصورت افت روي شاخهRoمتصل شده به ژنراتور همان 

  . صفر است
همين طور ميتوان ملاحظه . آورديركتيو بودن آن را بوجود ميورودي و خروجي ايزوله هستند بطوريكه خصوصيت دا

  .  استRoهاي ديگر، همان كرد كه امپدانس ورودي از هر شاخه، با تطبيق شاخه
 و dB10 مانند كوپلينگ dB12در اين مثال افت . افت عبوري پل، معادل ضريب كوپلينگ دايركشنال كوپلرها است

توان  حساسيت بيشتر نسبت به پل است، ولي ميdB2 داراي dB10ميرسد كه يك كوپلر بنظر .  براي كوپلرها استdB20يا 
  . شود بسيار دقيق است، بنابراين خطاي كمتري ايجاد ميRoدر پلهاي بار مبنا با امپدانس . نشان داد كه افت پل سودمند است

 و بهمين دليل احتياج به مدار  پلهايي با ساختمان كريستال دتكتور داخلي هستند(AUTO TESTER)اتوتسترها 
اين مدار را نشان ) ب- 2- 2(شكل .  را با يك دستگاه بپوشانندGHz18تا % Hz1توانند بين  نداشته و مي(BALUN)بالون 

  .دهدمي
مزيت اين مدار ) 3-2شكل .  است22/1 و ضريب سكون شاخه آزمايش حدود dB46 تا dB40دايركتيويته حدود  

  . دهد نشان مينسبت به مدارات مشابه
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  )3-2(شكل 

  
  گيري گيري با دو دايركشنال كوپلر و پل اندازه محدوديتهاي سيستم اندازه)پ

  . استفاده كرد) 4-2(براي تصحيح اثرات كوپلرها بايد از يك كوپلر ديگر بعنوان تصحيح كننده مطابق شكل 

  
  )4-2(شكل 

 سويپ ژنراتور (ALC) تصحيح سطح خروجي، به قسمت اين كوپلر نمونه اي از سيگنال خروجي را گرفته، جهت
حساسيت . شوداين روش باعث تنظيم شدن سطح سيگنال با توجه به مشخصات كوپلر نسبت به فركانس مي. كندوصل مي

 روي اگر كوپلرهاي مشابه بكار رود اثر مطلوبي. گذاردگيري اثر ميفركانسي كوپلر و دتكتور مجموعاً روي ورودي كوپلر اندازه
بايد توجه . براي حذف اثر دتكتورها نيز بايد از زوجهاي تطبيق شده با يكديگر استفاده شود. كاهش حساسيت خواهد داشت

  . داشت كه در اينصورت چنانچه يكي از دتكتورها معيوب شود بايد دتكتور ديگر نيز مجدداً با دتكتور جديد تطبيق شود
افت انعكاسي خروجي . تواند عدم تطبيق موثر منبع را كاهش دهدسيستم ميتر شدن ترشدن و در نتيجه گرانپيچيده

شود، با دايركتيويته آن كوپلر با تبديل كننده  سويپ ژنراتور از طريق خارجي انجام ميALCكوپلر تصحيح كننده، وقتي 
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ها لري جهت حذف اتصال دهندهبراي نتيجه بهتر از اين نوع تصحيح بايد از سيستم دو دايركشنال كوپ. شودخارجي معين مي
يك تغييرات . شودمحدود مي،  تصحيح كننده ردر اينحالت افت انعكاسي موثر منبع فقط با دايركتيويته كوپل. استفاده كرد

dB2/1± تا dB4/2حذف تغييرات خروجي نسبت به فركانس بكمك تنظيم سطح، در .  براي سيستم دو كوپلري معمولي است
براي رفع اين . گيري افت عبوري تغييرات زيادي را ايجاد ميكند اثر بسيار مطلوبي دارد ليكن براي اندازهگيري انعكاساندازه

البته اضافه كردن اين كوپلر بخاطر اينكه سيگنال عبوري . اشكال احتياج به يك كوپلر ديگر جهت ترميم شكل خروجي است
استفاده از پلهاي . دهدگيري را كاهش ميشود، حدود ديناميك اندازهي كوپلينگ كوپلر تضعيف ميگيري شده به اندازهاندازه
  . كندتر ميمدارها را بسيار ساده) 5-2گيري مطابق شكل اندازه

  
  )5-2(شكل 

  
  
  تحليل گرهاي شبكه) ت

)(با استفاده از تحليل گر هاي شبكه    analyzerNetworkيا سيگنال  ميتوان مستقيما دامنه و فاز سيگنال انعكاس و 
و هم چنين سيگنال هاي ) انعكاس و يا عبور(اين دستگاهها در حقيقت سيگنال مورد آزمايش .عبور را تعيين كرد

را با سيگنالي كه از سيگنال ) اتصال كوتاه در انعكاس و سيگنال عبور بدون دستگاه مورد آزمايش در حالت عبور( كاليبراسيون
در .از نظر دامنه و فاز تعيين ميكنند, ده و نسبت دو سيگنال اندازه گيري و كاليبراسيون را مقايسه كر, ژنراتور دريافت ميكنند

  .اين دستگاه ها سيستم رفلكتومتري، عبور، و نشان دهنده، همگي در يك مجموعه قرار گرفته اند
    

   منابع ايجاد خطا در اندازه گيري انعكاس-2-1-2
 REFLECTION)استفاده از پلهاي انعكاسي . د كنترل شده هستندگيريها قلب طراحي تحليلي و تولياندازه
BRIDGE)دايركتيويته بالاتر راين بخاط.  باعث كم شدن ميزان خطا نسبت به روش استفاده از دايركشنال كوپلر دوبل است 

ده در باند وسيع تا افتقابليت اسهاي اخير به توليد پلهاي كواكسيال با پيشرفت. پلها و در نتيجه كم كردن خطاي سيستم است
18GHzمنتهي شده است  .  

دار، براي جدا كردن سيگنال انعكاسي ي جهتگيري سيگنال انعكاسي بايد از يك وسيلهبراي اندازه
(REFLECTED) از سيگنال تابش (INCIDENT) يا سيگنال مورد آزمايش (TEST)گيري دقت اندازه. ، استفاده كرد

ابتدا خطاي ايجاد . گيري بستگي داردچنين سيستم اندازهشود و هم كه مورد استفاده واقع مي1داريي جهتانعكاس به وسيله
  . شوددار و سيستم مورد استفاده بررسي و سپس روشهاي تقليل خطا ذكر ميي جهتشده توسط وسيله

                                                 
1 - DIRECTIONAL DEVICE 
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  خطاي دايركتيويته: الف

اولين خصوصيت دايركتيويته . گيري دخالت دارداندازهدار، از هر نوع كه باشد در ميزان دقت ي جهتدو خصوصيت وسيله
ي مورد ي انرژي از شاخهبنابراين همه.  متصل شده استZoآل دايركشنال كوپلر به باري با امپدانس ايده) 6-2(درشكل . است

  . شودآزمايش جذب شده و لذا سيگنال بطرف خروجي سنجش باز نمي

  
  )6-2(شكل 

اين سيگنال . شود نمايش داده ميEdاينحالت بهرحال يك خروجي وجود دارد كه اين مقدار دايركتيويته است و با در 
ها و يا تواند بعلت اشكال هندسي، عدم تطبيق اتصالات دهانهدار، از نظر توجيهي، كه ميي جهتآل نبودن وسيلهبعلت ايده

ميزان و وضعيت سيگنال براي يك دايركشنال كوپلر با ) 7-2(درشكل . آيدعدم جذب كليه انعكاسات داخلي باشد، بوجود مي
  . ، نشان داده شده استdB35دايركتيويته 

  
  )7-2(شكل 

گيري در اين جا فرض برآنست كه وسيله مورد اندازه. گيري مشخص شده استدر اين شكل اثر دايركتيويته روي اندازه
 بيشتر از سيگنال dB15 سطح كمتر از انعكاس كامل، فقط dB20 انعكاس كه اين.  استdB20داراي افت انعكاس معادل 

  . گيري شود اندازهdB7/21 تا dB58/18تواند بين  ميdB20يعني يك انعكاس .  استEdناشي از دايركتيويته 
 مشخص  دايركتيويته، نشان داده شده است وdB35گيري با يك وسيله داراي ميزان خطا در اندازه) 8- 2(در شكل 

  . ، بشدت زياد است)انعكاس خيلي كم(گيريهاي با افت انعكاسي بالااست كه اين خطا در اندازه
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  )8-2(شكل 

 تا dB6دار باشد، بين اي كه افت انعكاسي آن برابر با دايركتيويته وسيله جهتقابل توجه است كه خطا در مورد وسيله
-∞dBاست .  

  
  خطاي عدم تطبيق دهانه آزمايش: ب
ي متصل شونده به مدار مورد آزمايش كه از اين دار مربوط به ميزان تطبيق در دهانهگيري دروسيله جهتومين خطاي اندازهد

- ناميده مي1ي اصليدر مورد كوپلرها اين خصوصيت بعنوان ضريب سكون شاخه. شود، استي آزمايش ناميده ميبه بعد دهانه
  . ه آزمايش نشان داده شده استاثر عدم تطبيق دهان) 9-2(در شكل . شود

  
  )9-2(شكل 

مقداري ازاين موج بعلت عدم . انعكاس كامل، تمامي سيگنال تابش را برگردانده و يك خروجي مبنا ايجاد مي كند
اين سيگنال . شودي آزمايش باز ميي آزمايش، مجدداً بطرف بار مورد آزمايش منعكس شده و دوباره به دهانهتطابق شاخه

مثلاً براي عدم تطبيقي . ي اصلي جمع برداري شده و ايجاد خطا كندتواند با سيگنال منعكس شده منعكس شده، ميدوباره
از سيگنال منعكس شده اصلي مجدداً بطرف بار بر ميشود كه اين % 2/11ي آزمايش،  در شاخه- dB19برابر ضريب سكون 

اين سيگنال پس از برخورد مجدد به اتصال كوتاه دوباره . ي اصلي است منعكس شده پائين تر از سيگنالdB19سيگنال 
 تا - dB93/0توان بين شود كه اين سيگنال مي، ديده ميRFبا توجه به جدول. ي آزمايش ميرودمنعكس شده و بطرف دهانه

                                                 
1 - MAIN OR PRINCIPAL ARM SWR  
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dB 03/1بايد توجه دشت كه از انعكاسات درجه دوم و بالاتر بعلت اينكه در . لي تأثير بگذارد روي دامنه سيگنال منعكس اص
  .شود، صرفنظر شده است تضعيف ميdB19هر بار 

تواتر اين . گيري با جاروي فركانسي انجام شود، اين تغييرات روي منحني رسم شده كاملاً مشخص استاگر اندازه
-خطاي مذكور هر چه وسيله اندازه. شده و فاصله اتصال كوتاه از دهانه آزمانيش داردنوسانات بستگي به پهناي فركانس جارو 

توان اين موضوع را مي. شود بيشتري داشته باشد، كمتر مي(R.L)گيري شده داراي تطبيق بهتري باشد، يعني افت انعكاسي 
  . دريافت) 10- 2(از روي شكل 

  
  )10-2(شكل 

ي در اينصورت سيگنال دوباره منعكس شده از دهانه.  استdB20اسي برابر با افت انعك( فرض شده كه جادر اين 
ي ي اصلي توسط وسيله پائينتر از سيگنال منعكس شدهdB19)  استdB19كه فرض شده داراي افت انعكاسي (آزمايش 

شود ي آزمايش باز مينه تضعيف مجدداً به دهاdB20اين سيگنال پس از رسيدن به بار مورد آزمايش، با . مورد آزمايش است
جمع . تر استي مورد آزمايش ضعيف نسبت به سيگنال منعكس شده اصلي از وسيلهdB39=20+19كه در اينحالت مجموعاً 

.  ايجاد كندdB98/0±تواند تغييراتي برابر با ، ميRFگيري  اختلاف با توجه به جدول اندازهdB39برداري اين دو سيگنال با 
  . دهدي آزمايش نشان ميحاصله را براي مقادير مختلف عدم تطبيق دهانهخطاي ) 11-2(شكل 

  
  )11-2(شكل 

قابل توجه است كه در مثال بالا يك . شود كه اين خطا بر خلاف انتظار اثري برعكس خطاي قبلي داردملاحظه مي
ي آزمايش در انعكاس  شاخهخطاي عدم تطبيق. گيري شده است اندازه25/1 باكوپلري با ضريب سكون 22/1ضريب سكون 

شود كه اين خطا بيشتر روي باين ترتيب ديده مي. شودگيري هم كم ميكامل بيشتر شده و با كم شدن انعكاس، خطاي اندازه
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در قسمتهاي بعدي راه ترميم اين خطا مورد بررسي . شود، تأثير ميگذاردحالت كاليبراسيون، كه با انعكاس كامل حاصل مي
  . گيردقرار مي
ي آزمايش با افت انعكاسي  و عدم تطبيق شاخهdB35ي خطا بارييك دايركشنال كوپلر با كوپلينگ مجموعه) 11-2(درشكل 
 و عدم dB50 تا dB20اين منحني را براي مقادير مختلف دايركتيويته از )12- 2(شكل .  نشان داده شده استdB19برابر با 

براي جمع دو خطا بايد پس از تبديل خطاها به دامنه، با هم جمع . دهدنشان مي dB9 تطبيق دهانه آزمايش با افت انعكاسي 
  .  تبديل شودdBشده و نتيجه به 

  
  )12-2(شكل 

  
گيري متصل ميشود، منابع خطاي جديدي دار به سيستمهاي ديگري جهت تكميل مدار اندازهي جهتوقتي وسيله

اولين خطا كاربرد دتكتور است كه در سيگنالهاي ضعيف داراي . كر هستنددر خطاي مهم قابل ذ. بايد مورد توجه قرار گيرند
مسأله دتكتور را . خطاي ديگر موضوع تطبيق منبع است. منحني درجه دوم بوده و براي قدرتهاي بالاتر منحني آن خطي است

  . رد حل ك،توان با استفاده از لول مترهاي لگاريتمي كه داراي مدار تصحيح جواب دتكتور استمي
  
  خطاي عدم تطبيق منبع: پ

اين موضوع براي يك دايركشنال كوپلر ) 13- 2(در شكل . شودخطاي ديگر از عدم تطبيق منبع با مدار حاصل مي
). است% dB45 كوپلينگ اين مقدار برابر با dB20براي . (شودافت كوپلر خيلي كم در نظر گرفته مي. نشان داده شده است

يگنال مبنا انتهاي كوپلر را اتصال كوتاه كنيم، اين سيگنال منعكسه به طرف منبع رفته و پس از وقتي براي بدست آوردن س
، دوباره بدون تضعيف برگشته و پس از انعكاس مجدد از اتصال كوتاه، با سيگنال )بعلت عدم تطبيق آن با كوپلر(انعكاس از آن 

در شكل مزبور مقادير براي . به دوم و بالاتر صرفنظر شده استدر اينجا نيز از انعكاسات مرت. مبنا جمع برداري خواهد شد
 dB5/9در مورد دايركشنال كوپلر سيگنال منعكس شده از منبع فقط . اند تعيين شدهdB9منبعي با افت انعكاسي 

)SWR=2 (تواند تغييرات حدود شود كه اين سيگنال ميبه اين ترتيب ديده مي. پائينتر از سيگنال اصلي است)dB6 ( علاوه
  . گيري ايجاد كندبر خطاهاي قبلي در اندازه
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  )13-2(شكل 

ي ي تابش به شاخه از شاخهگيري انعكاسي استفاده شود، بعلت اينكه سيگنال رسيدهاگر بجاي كوپلراز پلهاي اندازه
 بيشتر dB12از منع شود، تفاوت سيگنال منعكسه اصلي و سيگنال دوباره منعكس شده  تضعيف ميdB6آزمايش و بالعكس، 

شود كه  تبديل ميdB45/1يعني در اين حالت حدود تغييرات به .  ميرسدdB5/21=5/9+12خواهد شد يعني اين اختلاف به 

4
  .  تغييرات با حالت دايركشنال كوپلر است1

عدم تطبيق تبديل كننده يا اتصال توان اين خطا را بهبود بخشيد ولي بخاطر  ميdB6با اضافه كردن تضعيف كننده 
  . دهنده و در نتيجه ايجاد خطاي جديد، بهرحال استفاده از پلها بهتر است

 ميرسد dB16 اين مقدار به dB10شود يعني براي يك كوپلر  افزوده ميdB6در عمل بايد توجه داشت كه كوپلينگ 
بكار بردن ايزولاتور بجاي .  حساسيت كمتر استdB4  است، سيستمي دارايdB12كه در مقايسه با پل كه داراي كوپلينگ 

  . تضعيف كننده نيز ممكن است، ليكن سيستم داراي قيمت بيشتري شده و ضمناً محدوديت فركانسي پيش خواهد آمد
  
   (CONNECTORS)ها  يا اتصال دهنده(ADAPTERS) خطاي عدم تطبيق تبديل كننده ها: ت

گيري باعث ايجاد خطا از دو طريق، ي وسيله مورد اندازهدهانه آزمايش به دهانهها براي تطبيق كاربرد تبديل كننده
- 2(در شكل . شوديكي كاهش دايركتيوريته سيستم بعلت انعكاس از تبديل كننده و ديگري عدم تطبيق شاخه آزمايش، مي

 و تطبيق شاخه dB36ركتيويته با داي) گيرييا پل اندازه( به يك دايركشنال كوپلر 32dB=RLيك تبديل كننده با ) 14
 و 016/0دايركتيويته كوپلر برابر با ضريب انعكاسي معادل  RF مطابق جدول .  متصل شده استSWR=25/1آزمايش با 

-است كه معادل دايركتيويته041/0اين دو انعكاس در حالت همفاز بودن برابر با .  است025/0انعكاسي از تبديل كننده برابر با 
كه در حاليكه با .  است112/0 براي شاخه آزمايش معادل انعكاسي برابر با 25/1ضريب سكون .  استdB74/27اي برابر 

در اينصورت عدم تطبيق موثر دهانه . شود مي112/0+25/0=137/0انعكاس تبديل كننده بطور همفاز جمع شود برابر با 
  .  استdB17 انعكاسي  خواهد بود كه معادل افت32/1آزمايش داراي ضريب سكوني برابر با 
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  )14-2(شكل 

  
 به يك دايركشنال dB32=RL در حالتي كه با يك تبديل كننده با dB20 خطا براي يك افت انعكاسي  جدولدر زير

  .  متصل شود، مشخص شده استdB36كوپلر با دايركتيويته 
 

  
  

- ميdB8 ،تبديل به خطاي 05/1 با اضافه كردن يك تبديل كننده با ضريب سكون dB8/2شود كه خطاي ديده مي
اين خطا بايد به . خطاي ناشي از اضافه كردن تبديل كننده، دستگاه مورد آزمايش نشان داده شده است) 15-2(در شكل . شود

  . گيري اضافه شودخطاي سيستم اندازه
ن مقدار ايجاد ميكند كه گيري نيز خطاهائي، البته كمتر از اياضافه كردن تبديل كننده در هر جاي ديگر سيستم اندازه

  . تر خواهد كردمحاسبات را پيچيده

  
  )15-2(شكل 
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   خطاي ناشي از هارمونيكها و سيگنالهاي ناخواسته منابع توليد سيگنال-ث

. گيري ايجاد كنندتوانند خطاي جدي در اندازهبخاطر عرض باند زياد دتكتورها، وجود سيگنالهاي ناخواسته و هارمونيكها مي
گنالهاي ناخواسته در منابع، تقريباً بعلت پائين بودن سطح آنها قابل صرفنظر هستند، لذا بحث روي اثر هارمونيكها چون سي

محدود كردن خطاهاي ممكن . تواند با روشي مشابه مورد بررسي قرار گيرندالهاي ناخواسته نيز مياثر سيگن. شودمتمركز مي
گيري كه داراي باند وسيعي هستند، داراي در اثر هارمونيكها مشكل است زيرا آنها بسته به موقعيت، در مورد وسائل اندازه

  . اثر اين خطا را روشن ميكننددو مثال زير چگونگي . مشخصات غير معيني در خارج باند هستند
فرض . گيري با مشخصات فركانسي تيز، داراي حساسيت بسيار زياد نسبت به خطاي هارمونيكها هستندوسايل اندازه

  . گيري مورد بررسي قرار گيرد بعنوان وسيله مورد اندازه(NOTHC)يك فيلتر ) 16-2(كنيم در شكل 

  
  )16-2(شكل 

ضمناً سطح هارمونيكها نيز براي يك سويپ ژنراتور حدود . فركانس با خط پركشيده شده استجواب عبوري فيلتر نسبت به 
dB20در فركانس .  زير سيگنال اصلي مشخص شده استF1،NOTCH  فركانس اصلي ،dB20شود ولي  تضعيف مي

تواند يگنال هارمونيك ميس. شوندهارمونيك دوم تضعيف نشده و هر دو سيگنال با دامنه مساوي در خروجي دتكتور ظاهر مي
گذارد، منحني رسم با توجه باينكه فيلتر روي فاز اثر مي. ، بسته به فاز آندو، تغيير دهدdB6 تا dB1خروجي دتكتور را بين 

  .  نيز اختلالاتي را ايجاد ميكندF1بهمين ترتيب اثر فركانس نصف .  را مشخص ميكندNOTCHشده جزئيات واقعي عمق 
وقتي . گيري افت انعكاسي حساس هستندذر و يا پائين گذر بخصوص نسبت به خطاي هارمونيكها در اندازهفيلترهاي باند گ

شوند و لذا جداً ايجاد خطا شود، هارمونيكها كاملا؟ً منعكس ميگيري انعكاس هارمونيك اصلي در باند عبور انجام مياندازه
  . ميكنند
 پائين تر از سيگنال اصلي هستند، خطاي حاصل براي dB20هارمونيكها دهد كه براي حالتي كه نشان مي) b12-1(شكل 

  . دهدحدود خطاي حاصل از هارمونيك دوم را نشان مي) 17-2(شكل .  باشدdB6تواند تا گذر ميافت انعكاسي فيلتر پائين
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  )17-2(شكل 

  
   در اندازه گيري انعكاس خطاجدا سازي روش -2-1-3

    خطا(AVERAQING)گيري  متوسط)الف
در نتيجه مرغوبيت عملي يك سيستم . گيري انعكاس تعيين تولرانسها و خطاها بسيار تعيين كننده استدر اندازه

گيري شده تواند بشدت با اين خطاها مورد آسيب قرارگرفته و اختلاف زيادي بين مقادير واقعي و مقادير اندازهگيري مياندازه
  . بوجود آيد

 ميزان خطا 2/0 تا 05/0 با ضريب انعكاسي بين 1گيري قابل قبول، براي ادوات هم محورو سيستم اندازهبراي مثال با وسايل 
گيري بسيار زياد يعني بين شود كه خطاي اندازهبا تبديل اين مقادير به ضريب انعكاس، ملاحظه مي.  استdB4 تا 2حدود 

يعني . گيري شود اندازه18/0 يا 09/0تواند مي) 3/1ون يا ضريب سك (13/0يعني يك ضريب انعكاس .  است±60% تا %20±
 05/0 برابر همان مقدار كميت داراي خطا باشد و براي يك ضريب انعكاس 2تواند گيري شده در يك حالت ميكميت اندازه

)1/1=(SWRبرابر 6/2د  يعني خطايي حدو08/0 تا 03/0تواند بين گيري شده مي وضعيت خيلي بدتر است يعني مقدار اندازه 
  . گيريها موثر استواضح است كه اين ميزان خطا چقدر در اندازه. باشد

جهت جدا )18- 2شكل ( (PRECISION AIR LINE)يكي از روشهاي كاهش خطا بكار بردن خط اضافه دقيق 
- اندازه% ±2ب توان با تقري را مي05/0بكمك اين روش ضريب انعكاسهايي حدود . كردن سيگنال خطا از سيگنال اصلي است

  .گيري كرد
  

  
  )18-2( شكل

                                                 
1 - COAXIAL 
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گيري با فازهاي در مدارهاي رفلكتومتري سيگنال مورد نظر و سيگنال ايجاد شده توسط دايركتيويته در شاخه اندازه
  ) 19-2شكل.(مربوطه، كه بستگي به عوامل مختلف و منجمله اختلاف مسير دارند، خواهند رسيد

  
  )الف                                             ()                         ب(

  )19-2(شكل 
اين تغييرات در عمل . همان طور كه در شكل نشان داده شده، با تغيير فركانس فاز سيگنالها هم تغيير خواهد كرد

اما چنانچه مطابق . تاز تركيب آنها قابل تشخيص نيس) اصلي و دايركتيويته(نسبتاً كم است و تعيين نسبت دامنه دو سيگنال 
افزايش يابد، اثر خط با طول زيادتر ) يا كاليبراسيون(ي مورد آزمايش مسير اتصال دهانه آزمايش به وسيله) الف-20-2(شكل 

بعبارت ديگر تغييرات فاز سيگنال شديداً روي ). ب-20- 2شكل(ظاهر شده و تغييرات دامنه داراي تواتري بيشتر خواهد شد 
 .  گذاشتدامنه اثر خواهد

  
  )الف)                                                                           (ب(

  )20-2(شكل 
  

 روي سيگنال (RIPPLE)بصورت تغييرات دامنه ) دراثر دايركتيويته(شود كه سيگنال خطا از اين شكل نتيجه مي
شود كه براحتي با توجه به اين شكلها ديده مي. ه سيگنال خطا استيعني تغييرات شديد دامنه مربوط ب. اصلي ظاهر شده است

. كرد، از سيگنال اصلي جدا كرده و ميزان خطا را تعيين كردتوان سيگنال خطا را كه قبلاً نايقيني نامشخصي را ايجاد ميمي
يعني . ني فوق است منح(AVERAGE)ي مورد آزمايش است، متوسط يعني مقدار انعكاس مورد نظر كه انعكاس وسيله

اين روش متوسط گيري خطا .  را تعيين كرد(PEAK)بايد متوسط بين يك حداكثر و حداقل بعدي سيگنال پيك 
)ERROR AVERAGING (توان سيگنال خطا را از سيگنال اصلي كاملاً جدا با بكاربردن اين روش مي. شودناميده مي
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 (PAD)گيري براي يك اندازه. دهدتوسط گيري و بدون آن را نشان ميگيري با روش ممقايسه اندازه) ب- 19-2(شكل . كرد
هاي نقطه چين شده حدود نايقيني ممكن در منحني.  انجام شده استdB40گيري با دايركتيويته كواكسيال با پل اندازه

ي ولي با اضافه كردن گيرهمان اندازه) ب- 20- 2(در شكل .  شكل اصلي انعكاس استAمنحني . دهدگيري را نشان مياندازه
در اينحالت سيگنال دايركتيويته با جارو كردن فركانس با تغيير فاز شديدتري روي دامنه . خط با طول زياد انجام شده است

  . سيگنال اصلي اثر ميگذارد
شكل .  بسادگي بدست آمده و لذا افت انعكاسي حقيقي را تعيين مي كندC از روي منحني اصلي Dمنحني متوسط 

گيري بدون استفاده از خط  بهتر از اندازهdB3گيري ي مورد اندازهدهد كه در بدترين حالت افت انعكاسي وسيله نشان ميفوق
  . با طول زياد است

با بكاربردن خط با طول زياد جهت كاليبرسيون، سيگنال انعكاسي از اتصال كوتاه با سيگنال : ترميم دقت كاليبراسيون
» متوسط گيري خطا«با روش . كند مي(RIPPLE)بيق دانه آزمايش تركيب شده و ايجاد تغييرات انعكاسي در اثر عدم تط

اين متوسط گيري معادل روشي است كه گاهي اوقات با بكاربردن .  كند افزايش ميdB1/0 مجدد dB1دقت كاليبراسيون از 
  . شوداتصال كوتاه و اتصال باز، هردو، انجام مي

گيري از اثر متقابل سيگنال ايجاد شده در اندازه» خط با طول زياد«دركاربرد : هاي ضعيفنالگيري سيگترميم اندازه
شود كه با روش كاليبراسيون مورد با توجه به شكل ديده مي. در اثر دايركتيويته و سيگنال اصلي انعكاس استفاده شده است

گيري تغييرات توان با روش متوسطر انعكاس مورد نظر نيز ميبنابراين مقدا. تواند سيگنال دايركتيويته را تعيين كردبحث مي
(RIPPLES)نتيجه . تعيين انعكاس مستقل از ميزان دايركتيويته است ,  »متوسط گيري خطا«اثر كلي روش .  تعيين شود
در اينحالت . ام گيرد، انجRFگيري  و استفاده از جدول اندازهdB3تواند با دايركتيويته سيستم حدود گيري ميآنست كه اندازه

  .  بسيار قابل توجه است±%60 تا ±%20 است كه نسبت به خطاي ±%2 و يا dB2/0تغييرات خطا حدود 
 به يكديگر متصل شده و سپس فاصله (A,B)نيمم مجاور  دو نقطه ماكزيمم يا مي؛هاگيري منحني متوسطبراي

). 21-2شكل . (شودگيري مي اندازهdB برحسب (DC)ن آن موجود بي) يا ماكزيمم(نيمم محدودي بين خط وصل شده و مي
 باشد، نصب كردن اين مقدار، مقدار متوسط را با تقريب dB2 كمتراز (peak to peak)نيمم ي ماكزيمم يا مياگر فاصله

  . كندخوبي مشخص مي
  

  
  )21-2(شكل 

 باشد dB4/7ن معني كه اگر مثلاً مقدار مذكور به اي.  استفاده كردRFچنانچه اين مقدار زياد باشد بايد از جدول 
توان مقدار ترتيب ميبه اين . است)  Dنقطه  ( كمتر از ماكزيممdB9/2و ) Cنقطه (نيمم بيشتر از ميdB4/4مقدار متوسط 

  . متوسط دقيق را تعيين كرد

A

B

C

D
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شود كه دقت ملاحظه مي. كندبدون آن را مشخص ميگيري شده با خط با طول زياد و جدول زيردقتهاي عملي اندازه
  . اي افزايش يافته استبطور قابل ملاحظه

  
كوپلرهاي كواكسيال داراي انعكاس داخلي بيشتري . تواند با دايركشنال كوپلر دوبل و يا با پل انجام شودروش فوق مي

 ضريب سكوني 1 دقيق(AIRLINE) با طول زياد خطوط. آوردگيري خطاي كمتري بوجود ميولي كاربرد پل اندازه. هستند
ابعاد خطوط مورد استفاده در اين روش بايد بسيار دقيق بوده بطوريكه تغييرات . دارند)  افت انعكاسيdB60 (002/1كمتر از 

  . باشد % 02/0امپدانسي آن حدود 
توان با استفاده از روش زير مي. استگيري دارد، روش كاليبراسيون يكي از مسائلي كه اثر مهمي در بهبود دقت اندازه

-2(شكل . شوددر اين روش براي كاليبراسيون از اتصال كوتاه و باز هردو استفاده مي. خطاي مبناي كاليبراسيون را كاهش داد
  . كند ايجاد ميf1 را در فركانس Aاتصال باز ولتاژ . دهدمزيت حاصله را نشان مي) 22

با بكاربردن اتصال كوتاه بجاي اتصال باز يك تغيير . تو رسم شده بوجود خواهد آمدبا جارو كردن فركانس منحني پر
- و منحني نقطه چين با جاروي فركانس را بوجود ميf1ي  در نقطهBكند كه ولتاژ  نسبت به حالت قبلي ايجاد ميo180فاز 
 در نقطه f1اين مقدار در فركانس . يابدد ميبا متوسط گيري اين دو منحني دقت كاليبراسيون بطور بسيار محسوسي بهبو. آورد

Cبهمين ترتيب در فركانس .  و در فركانس هاي مختلف با خط پررنگ نشان داده شده استf2نيز ولتاژهاي مربوطه نشان   

  
  )22-2(شكل 

ده به اين روش نتايج خيلي خوبي براي وقتي كه عدم تطبيق در دهانه آزمايش و يا دهانه متصل شون. اندداده شده
عوامل نامساعدي مانند پوش در جواب . دهداند، بدست ميمنبع مهم هستند و يا نسبتاً در فاصله زيادي نسبت بهم قرار گرفته

  . كندبه فركانس و اثر هارمونيكها، موثر بودن اين روش را محدود مي

                                                 
 (PRECISION AIR LINE) ساخت شرکت ويترون - 1
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4معمولاً متشكل از خطي با اختلاف طول ، اتصال كوتاه و يا باز مورد استفاده 
λ هستند كه البته بعلت تغيير فركانس 

  . شودكند و بنابراين از اين نظر نيز محدوديتهايي ايجاد مياين طول تغيير مي
  
  گيري افت انعكاسي  خيلي كم براي اندازه بزرگ كردن سيگنال ناخواسته مبنا) ب

% 5ول زياد، ضريب انعكاسهايي حدود توان بكمك خط با طدرقسمت قبل نشان داده شد كه چگونه مي
)dB26=(R.L.مرتبه بهتر از حالتي بود كه خط مذكور بكار 20گيري داراي دقتي اين اندازه. گيري كرد را بدقت اندازه 

  . نميرفت
توان با بكاربردن با روش زير مي. گيري انعكاس هايي خيلي كمتر استدر اين قسمت، منظور چگونگي اندازه

- را اندازهdB50 رسيد، و انعكاسهايي حدود و يا بيشتر از dB60كوپلر و يا پل انعكاسي به دايركتيويته موثر حدود دايركشنال 
  . كندحدود كاربرد هر روش را مشخص مي) 23-2(شكل . گيري كرد

  
  )23-2(شكل 

متوسط گيري «اين سيستم با دو اختلاف، مشابه روش . گيري مشخص شده استسيستم اندازه) 24-2(در شكل 
ي مبناي پل به يك بار انتهايي كه داراي انعكاسي يكي اينكه از پل چهار قطبي استفاده شده و ديگر آنكه شاخه. است» خطا

  . مشخص و ثابت در طول باند فركانس است، بسته شده است
پل طوري است كه چون ساختمان . ، طرح شده استdB20بار با انعكاس معين براي ايجاد انعكاسي ثابت، معمولاً 

البته دانستن مقدار اين .  خواهد بودdB20تقريباً انعكاس قابل اهميت ديگري وجود ندارد، باين ترتيب دايركتيويته پل برابر با 
  . انعكاس يا دايركتيويته، همانطور كه بعداً خواهد آمد مهم نيست
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  )24-2(شكل 
در اينجا برخلاف روش .  نسبتاً زياد مشخص شده استچگونگي استفاده از اين انعكاس ثابت و) 25-2(در شكل 

وقتي فركانس ورودي تغيير .  انعكاس از پل استdB20گيري شود كوچكتر از سيگنال گيري، سيگنالي كه بايد اندازهمتوسط
 است كه گيريي اندازهشود ليكن در اينحالت سيگنالهاي انعكاسي اصلي وسيله ايجاد مي(RIPPLE)كند، همان تغييرات مي

-با تعيين مقادير ماكزيمم تا مي. كند است سوار شده و تغييرات ايجاد ميdB20روي سيگنال دايركتيويته، كه در اينجا همان 
و ) گيريي اندازهمربوط به وسيله(توان مانند آنچه قبلاً گفته شد مقادير كم  ميdBگيري شده به  شكل اندازه(.p.to p)نيمم 
گيري عملاً با ضريب انعكاس خط با طول محدوديت اندازه. انعكاس را مجزا و معين كرد)  دايركتيويتهdB20مربوط به (زياد 
-گيري را اجازه مي اندازهdB54 ، يعني dB60 كمتر از dB6روش تعيين تغييرات حدود . شودمعين مي) dB60حدود (زياد 
  . ري استگي بهبود نسبت به ساير روشهاي اندازهdB10و اين بمعني . دهد

  
  )25-2(شكل 

گيري با روش زياد كردن پرتو يك اندازه) 26-2(شكل . مي پردازيمتحليل پرتو روش بزرگ كردن انعكاس مبناحال به 
  . دهدانعكاس را نشان مي

گيرد و سيستم براي ميزان انعكاس مختلف كاليبره ابتدا براي كاليبراسيون يك اتصال كوتاه در دهانه آزمايش قرار مي
يكي سيگنال انعكاسي از خود پل، كه در اثر بار با انعكاس در شاخه . پرتو حاصل، در واقع تركيب دو سيگنال است. شودمي

گيري ي مورد اندازهو ديگري سيگنالي كه از وسيله. انعكاس استdB20ي مبناي پل حاصل شده و معمولاً بيان كننده
ي مورد آزمايش تغييراتي روي سيگنال انعكاسي ثابت پل ايجاد اسي از وسيلهبا تغيير فركانس سيگنال انعك. منعكس شده است

  : براي نقاط نشان داده شده باين ترتيب است) 26- 2(تحليل پرتو شكل . كندمي
 

 
  )26-2(شكل 

 مشخص (RF MEAS. CHART)با مراجعه به جدول .  استdB4/0 تغييرات نوك به نوك حدود F1ي در نقطه
يعني سيگنال انعكاسي از . تر است پايينdB33كند، از سيگنال مبنا  تغييرات ايجاد ميdB4/0الي كه شود كه سيگنمي
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اما سيگنال انعكاسي از بار .  كمتر است(OFFSET) از سيگنال منعكسه از بار با انعكاس ثابت dB33ي مورد آزمايش وسيله
 است dB1/20 اين مقدار برابر با F1 شكل در فركانس شود و مطابقثابت از تعيين متوسط تغييرات شكل فوق حاصل مي

  .  خواهد بودdB1/53=33+1/20ي مورد آزمايش برابر با بنابراين افت انعكاسي وسيله
دقت ) 27- 2(در شكل .  استdB2/52 و dB2/44 نيز اين مقادير به ترتيب F1 و F2به همين ترتيب براي نقاط 

 . روشهاي مختلف مقايسه شده است

  
  )27-2(شكل 

  
  گيري گيري دايركتيويته دايركشنال كوپلر و پل اندازهاندازه) پ

توان بدون استفاده از بار و اتصال كوتاه گيري فوق، ويا بزرگ كردن دامنه تغييرات، ميهاي اندازهبا استفاده از سيستم
  ) 28-2(شكل . (گيري كردمتغير، دايركتيويته را اندازه

  
  )28-2(شكل 

در اينحالت سيگنال دايركتيويته پل بصورت . شود به شاخه آزمايش وصل ميdB20زياد، همراه يك بار با انعكاس خط با طول 
توان با استفاده از باين ترتيب دايركتيويته دايركشنال كوپلر را مي. شود ظاهر مي(OFFSET)تغييرات روي سيگنال مبنا 

- مذكور مطابق معمول از متوسط منحني بدست آمده، تعيين ميسيگنال .  بدست آورد(OFFSET)تغييرات روي سيگنال 
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شود  ملاحظه ميRF) ( باشد با توجه به جدول dB21 بوده و متوسط منحني dB2شود مثلاً اگر حدود تغييرات نوك تا نوك 
  .  استdB40=21+19كه مقدار دايركتيويته برابر با 

  
  روش كاهش خطاي هارمونيكهاي موجود در سيگنال ) ت

توان اين البته مي. گذر جهت حذف هارمونيكها به سويپ ژنراتور استه كاهش اثر هارمونيكها افزودن يك فيلتر پائينرا
تواند نتايج بهتري مي) 29-2شكل (ليكن نصب آن در داخل سويپ ژنراتور . فيلتر را درست در خروجي سويپ ژنراتور قرار داد

  . داشته باشد

  
  )29-2(شكل 

  : گذر در خارج سويپ ژنراتور داراي معايب زير استيننصب فيلتر پائ
  .  افت مواجه مي كندdB2 تا 5/0خروجي را با حدود 

  .  صافي خروجي را مختل مي كند(RIPPLE)با ايجاد تغييرات 
  . تطبيق خروجي را بهم ميزند

  . دهدفاز سيگنالهاي انعكاسي از منبع را تغيير مي
  . شودو بالاخره استفاده از آن فراموش مي. كندگيري تحميل ميمخارجي اضافي براي سيستم اندازه

  : ولي نصب داخلي فيلتر داراي محاسن زير است
  . گيردمورد استفاده قرار مي) تعيين شده از طرف سازنده(قدرت كامل ژنراتور 

  . سيگنال هميشه فيلتر شده است
  . شودچنين تطبيق خروجي بهتر ميصافي خروجي و هم

 توسط دايركشنال كوپلر و (LEVELLING)د آخر يعني صافي و تطبيق خروجي بعلت اينكه تنظيم سطح دو مور
  . پس از خروج سيگنال از فيلتر انجام شده كاملاً مورد توجه است

، خروجي از سيگنال ژنراتور را يكنواخت كرده و از اثر (LEVELLING LOOP)وجود حلقه تنظيم سطح 
  . كندگيري جلوگيري مي، دتكتور، پلها و كوپلرهاي سيستم اندازهفركانسي عناصري مثل كابل
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وجود ايزولاتور در ژنراتورها نيز باعث تثبيت فركانس شده و از اثرات سوء انعكاس فيلتر براي فركانسهاي منعكس شده 
انعكاسي كواكسيال كه گيري انعكاس كاربرد پلهاي براي اندازه. كندتواند باعث تغيير فركانس شود، جلوگيري ميكه مي

  . كاهدمستقيماً به خروجي ژنراتور قابل اتصال هستند بهتر است زيرا از تأثير غير مطلوب كابلها و اتصالات مي
  
   خطا در اندازه گيري افت عبوري-2-2

  .ميتوان منابع خطا را مشخص كرد, با شناسائي سيستم هاي اندازه گيري ميزان عبور
  

  ري افت عبوري سيستم اندازه گي-2-2-1
كه در آن مستقيما ) يا شناخت سيگنال تابش اصلي(انجام كار از دو مرحله كاليبراسيون) يا افت(گيري عبور در اندازه

دامنه سيگنال تابيده شده به دستگاه مورد اندازه گيري مشخص ميشود، و مرحله اندازه گيري، كه در آن حالت سيگنال عبوري 
  .مقايسه اين دو مقدار ميزان عبور را مشخص ميكند.كيل شده استاز دستگاه تعيين ميشود، تش
ابتدا سيگنال ژنراتور مستقيما به دتكتور متصل شده تا عمل . است) 30- 2(مطابق شكل , اصول مدار عبور

 بين سيگنال ژنراتور و دتكتور قرار (DEVICE UNDER TEST)گيري سپس عنصر مورد اندازه. كاليبراسيون انجام شود
شود در صورتيكه منظور بررسي فاز ته و خروجي آن پس از آشكارشدن، توسط اسكوپ و يا نشان دهنده ديگر؛ سنجيده ميگرف

اختلاف حالت اندازه گيري و كاليبراسيون، ميزان . ، استفاده كرد1توان از نت ورك آنالايزر برداريسيگنال منعكسه نيز باشد مي
  .افت عبوري را تعيين ميكند

  .انعكاس هاي منبع و دتكتور باعث ايجاد خطا در اندازه گيري ميشود, حالتدر هر دو 

  
  

  )30-2(شكل 
  

   منابع خطا در اندازه گيري افت عبوري-2-2-2
خطا در . آيدگيري افت بسيار كم و يا بسيار زياد است، پيش ميمعمولاً بزرگترين خطا براي مواقعي كه منظور اندازه

 بين زياد و كم معمولاً مورد نظر نيست ولي بهرحال بستگي به كاليبراسيون و خطاي مربوطه به گيري مقادير وسطي،اندازه
  . كاليبراسيون سيستم دارد

 تا dB50گيري كه براي دتكتورهاي با باند زياد معمولاً گيري افتهاي زياد با حدود ديناميك سيستم اندازهاندازه
dB60افتهاي بالاي به اين دليل براي . شود است محدود ميdB40هاي حساس قابل تنظيم  ازگيرنده(SELECTIVE) و 

حتي در اين موارد نيز بايد يك مبنا براي افتهاي كم تعيين شود تا خطاها بعلت . شوديا از ژنراتورهاي با قدرت زياد استفاده مي
  . انعكاسات بين عدم تطابقها معين شوند

                                                 
1 - VECTOR ETWORK ANAL  
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ي مورد آزمايش دتكتور به انتهاي شاخه آزمايش از قراردادن وسيلهقبل . را در نظر بگيريد) 31-2(وضعيت شكل 
گيري خطاها در اثر عدم تطابق بصورت افت انعكاسي مشخص شده، با يكديگر جمع شده و بكمك جدول اندازه. شودبسته مي

RF تبديل به تغييرات (RIPPLE)شودگيري مي اندازه .  
 dB16/1 تغييراتي حدود  از سيگنال اصلي كوچكتر است،dB5/23 خطاحالت كاليبراسيون كه سيگنال مقادير براي 

  .دهد نشان مي-dB6/0تا + dB56/0و يا خطايي بين 
شود، افت عبوري آن، دو بار روي عدم تطبيق دتكتور تاثير كرده و لذا گيري اضافه ميي مورد اندازه وقتي وسيله

  .دهدتغييرات دامنه را كاهش مي

  
  

  )31-2(شكل 
  
   خطا در اندازه گيري افت عبوريجدا سازي روش كاهش و -2-2-3

 در دو حالت كاليبراسيون و اندازه بين منبع و دتكتور) طول الكتريكي( بعلت اينكه فاصله,در اندازه گيري افت عبوري
 دو حالت متفاوت ، فاز و پريود تغييرات دامنه درميكند  تغيير )بخاطر اضافه شدن طول دستگاه در حالت اندازه گيري(گيري

چنانچه وسيله مورد آزمايش داراي تطبيق خوب در ورودي و . دهد را افزايش مي(UNCERTAITY)بوده و لذا نا يقيني 
توان با تطبيق بهتر گيريها را مينايقيني در اين اندازه. يابدخروجي خود نباشد، ميزان تغييرات به اين علل نيز افزايش مي

 كاهش داده و 2/1 را به 2ن وتواند انعكاس منبع با ضريب سكاضافه كردن يك ايزولاتور مي) الف– 32-2(در شكل . كاهش داد
- گيري ميالبته وجود ايزولاتور مختصري از حدود ديناميك اندازه. كاهش يابدdB31/0 به dB16/1گيري از تغييرات اندازه

 يا dB6هاي PADاضافه كردن .  مناسب است)ب- 32-2(كل گيري افت عبوري خيلي كم باشد مدار شاگر منظور اندازه. كاهد
dB10،در اينحالت دقت، محدود به ميزان تطبيق دهانه . گيري خواهد كاست به مقدار كافي از دامنه تغييرات مبناي اندازه

  . ها استPADگيري با ورودي و خروجي وسيله اندازه

     
  )الف ()                                          ب(

 )32-2(شكل
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  فصل سوم
  خطا در اندازه گيري هاي آنتن

  
يكي از خطا ها، خطاي رعايت نكردن فاصله آنتن ها و هم چنين وضعيت قرار گرفتن آنتن روي گرداننده بوده و   

يگر، ديگري خطاي سيگنال هاي مزاحم در آزمايشگاه آنتن است كه از انعكاسات و سيگنالهاي ناخواسته تشعشع كننده هاي د
  .غير از آنتن فرستنده ، تشكيل ميشود

  
   خطا هاي مشترك در ميدان هاي آزمايش آنتن- 1- 3

عدم رعايت حد ميدان دور براي فاصله آنتن فرستنده و گيرنده و هم چنين قرار گرفتن آنتن روي گرداننده ها، باعث   
  .خطا در اندازه گيري خواهد شد

λ/2 رابطه معمولا حد فاصله با: خطاي فاصله- ) الف   2DR يا ميدان ( ولي اين مقدار به توزيع جريان .بيان ميشود≤
اخل لوبهاي كناري و لوب درعايت نكردن اين مورد ميتواند از عمق نولها كاسته و باعث ت. نيز بستگي دارد) نجره ايپبراي آنتن 
ن هاي مختلف، براي اندازه گيري در فاصله هاي مضاربي شكل پرتو يك رشته آنتن با توزيع جريا) 33- 2( در شكل .اصلي شود

شكل ها نشان ميدهد كه چگونه دامنه لوب هاي فرعي، عرض لوب اصلي و عمق نولها به اين فاصله .  ديده ميشودλ/2dاز 
 .حساس است
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            توزيع يكنواختتوزيع مثلثي                                                          
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5 Lambda length cheby.5with SLL=30 array of 11 isotropic antenna with  Xofst:0 Zofst:0

N
o
rm

. 
p
a
tt

. 
d
B

Angle   deg.           ang. step: 0.57  
  

  ) تائي11(                       توزيع باينوميالdB30                 توزيع چپي چف dB30                توزيع چپي چف 
  )33-2(شكل 

پرتو به وضعيت قراردادن آنتن روي گرداننده ها نيز حساس بوده :  خطاي جابجائي آنتن در  حال نصب روي پايه -)ب  
اين موضوع بخصوص براي رشته هĤنتن ها . وي مركز گردش دستگاه قرار داده شودو بايد سعي شود كه مركز فاز تقريبي آنتن ر

موضوع براي همان رشته آنتن ها در حالي كه جابجائي به اندازه يك طول موج در   اين)34-2(در شكل . اهميت ويژه دارد
  ده استاتفاق بيافتد نشان داده ش) چپ و راست قرار گرفتن(xجهت محور 
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در جزوه اي كه در دست تهيه است، اطلاعات دقيقتري براي همه حالات . در حالات بالا آنتن ها  نقطه اي هستند     
  .درج شده است
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  خطا در ميدان هاي باز آزمايش آنتن-3-2

مين است كه با شيب دار كردن زمين و يا قراردادن گاوه هاي متفرق كننده، در ميدان هاي باز ، انعكاس اصلي از ز  
  .كاهش مي يابد

سيگنال مزاحم ديگر ، تشعشع كننده هاي شهري مانند آنتن هاي فرستنده تلويزيوني ، بيسيم ها و فرستنده هاي   
  .تلفن همراه و يا مشابه آنها است

براي كاهش اين آثار .استفاده از آن ها ميتواند خطاي جدي ايجاد كندچون عرض باند كريستال دتكتور ها زياد است،   
عرض باند اين دستگاه ها در حدود چندين .، ميتوان از گيرنده هاي باند خيلي باريك مانند اسپكترم آنالايزر ها استفاده كرد

فركانس فرستنده مزاحم با فركانس بنابراين اگر .هرتز بوده و بنابراين داراي حساسيت خيلي بالا به فركانس ورودي هستند
حساسيت ) در حد چند كيلوهرتز(آنتن مورد آزمايش تقريبا يكي باشد،با توجه به اينكه معمولا آنتن ها نسبت به تغيير جزئي 

  .زياد ندارند،ميتوان آزمايش را در فركانسي نزديك فركانس كار مورد نظر انجام داد بدون اينكه تداخل انجام شود
  
   در اتاق هاي بدون انعكاس خطا-3-3

 3يك جاذب هرمي مناسب بايد داراي ارتفاعي حدود . در اين مورد انعكاس از جاذب ها و ادوات اندازه گيري است  
حساست در فركانس بالا، . بنابراين حد فركانس پائين يك آزمايشگاه را ارتفاع جاذبهاي آن تعيين ميكند. برابر طول موج باشد

 ناصاف و يا و هم چنين دقت در موقع ساخت است كه سطح جاذب هرمي) نداشتن شكستي در سر هرم ها( سالم بودن جاذبها
  .هم چنين نصب قطعات در كنار هم نيز بايد با دقت انجام شود. پله دار نشده باشد

، RFد، با استفاده از جدول  باشdB 40آن حدود ) ميزان انعكاس موج در اتاق(مثلا آزمايشگاهي كه مرغوبيت   
  از dB20در صورتيكه گلبرگ فرعي اين آنتن كه مثلا .  ايجاد كند±./dB087ميتواند روي گلبرگ اصلي خطائي حدود

.dB91.,82گلبرگ اصلي آن كوچكتر است خطائي حدود   .  خواهد داشت+−
در اينصورت خطا روي .   استdB 20همين آزمايشگاه در فركانس هاي پائين تر داراي انعكاسي بيشتر و مثلا حدود  

.dB91.,82گلبرگ اصلي   حذف  بيشتر نشان داده شده و يا اصلاdB6ميتواند ) بستگي به فاز ( بوده ، ولي گلبرگ فرعي +−
  .شود

  . ميتوان آن ها را با جاذبهاي قابل جابجائي پوشاند،ادوات انعكاس از در مورد   
هم چنين . روش جلوگيري، شيلد كردن اتاق استنبهتري.سيگنال مزاحم از خارج از اتاق هم ميتواند خطا ايجاد كند  

  .ير فعال باشدبايد در هنگام آزمايش، دستگاه هائي مانند بيسيم و يا تلفن همراه حتما غ
  
   خطا در اندازه گيري روش ميدان دور از نزديك-3-4

فاصـله  ,در اندازه گيري ميدان دور از نزديك، بايد خطا در اثر ابعاد پنجره اي كه ميدان روي آن انـدازه گيـري ميـشود                       
انيكي كـه در طـول و وضـعيت    آنتن تا پنجره، فاصله نقاط نمونه برداري روي پنجره، خطا در اندازه گيري فاز بعلت تغييرات مك          

بجاي (η/Eخطا در اثر نقطه اي نبودن آنتن نمونه بردار،اثر جايگزيني ميدان مغناطيسي با مقدار             ,كابل و كانكتورها پيش ميايد    
اي بـا گلبـرگ     اين آثار براي آنتن ه ـ    ] 2و1[در. در هر مورد در نظر گرفته شود       ، و جابجايي آنتن   )اندازه گيري ميدان مغناطيسي   
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و هم چنين آنتن هاي بوقي با بهره هاي متفاوت ، براي روش هاي مختلف صـفحه اي ، اسـتوانه اي و                       ) آنتن عنصر جريان  (پهن
  .كروي، بطور مفصل  بررسي و نتايج ارائه شده است

  قي بونتن آبراي ا طخ -3-4-1
، با روش هاي مختلف dB3/22 تقريبي  بوقي با دايركتيويتهدر اين قسمت ما بطور اجمالي به بررسي خطا براي آنتن

  .شكل ها ي سمت راست بيان كننده ميزان خطا بوده و در زير هر شكل خصوصيات نوشته شده است .ميپردازيم
  روش صفحه اي): 1

  بردارياثر تغيير ابعاد سطح نمونه: الف  
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Far field formula

NF to FF with a= 60λ
NF to FF with a= 70λ
NF to FF with a= 80λ
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NF to FF with a= 60λ
NF to FF with a= 70λ
NF to FF with a= 80λ

 
 ، λ60برداري، به ابعاد نزديك روي سطح نمونهي ميدان دور آنتن بوقي، با ميدان دور بدست آمده از تحليل ميدان مقايسه

λ70 و λ80ي  و با فاصلهλ20از آنتن .  

  بردارياثر متفاوت بودن طول و عرض سطح نمونه: ب
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Far field formula

NF to FF with same dimension a= 70λ ,b= 70λ
NF to FF with different dimension a= 70λ ,b= 50λ
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NF to FF with same dimension a= 70λ ,b= 70λ
NF to FF with different dimension a= 70λ ,b= 50λ

 
برداري، با پهنا و ارتفاع ي ميدان دور آنتن بوقي، با ميدان دور بدست آمده از تحليل ميدان نزديك روي سطح نمونهمقايسه

  . از آنتنλ20ي صلهمتفاوت و با فا

  
  اثر تغييرات جزئي تصادفي فاز: ج
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Far field formula

NF to FF without random phase error

NF to FF with max. 20 Deg. random phase error
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NF to FF without random phase error

NF to FF with max. 20 Deg. random phase error

 
اي، با ابعاد برداري صفحهي ميدان دور آنتن بوقي، با ميدان دور بدست آمده از تحليل ميدان نزديك روي سطح نمونهمقايسه

λ70×λ70ي  و فاصلهλ20 ه درج20 از آنتن و بررسي اثر تغييرات جزئي تصادفي فاز با حداكثر مقدار. 

 برداراثر پرتو آنتن نمونه: د
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Far field formula

NF to FF with probe pat. compensation

NF to FF without probe pat. compensation
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NF to FF with probe pat. compensation

NF to FF without probe pat. compensation

 
اي، با ابعاد برداري صفحهي ميدان دور آنتن بوقي، با ميدان دور بدست آمده از تحليل ميدان نزديك روي سطح نمونهمقايسه

λ70×λ70ي  و فاصلهλ20بردار از آنتن و بررسي اثر پرتو نمونه.  

  H به جاي η/ Eاثر در نظر گرفتن : و
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Eθ, Planar method for Horn ant. toward Z axis, φ=π/2

 

 

Far field formula

NF to FF with E & H

NF to FF with E & H=E/η
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NF to FF with E & H

NF to FF with E & H=E/η

 
  برداريميدان دور آنتن بوقي، با ميدان دور بدست آمده از تحليل ميدان نزديك روي سطح نمونهي مقايسه

  H  به جايE/η از آنتن و بررسي اثر استفاده از λ20ي  و فاصلهλ70×λ70اي، با ابعاد  صفحه
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  برداري نقاط نمونهاثر فاصله: ز
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Far field formula

NF to FF with dx=dy= 0.5λ
NF to FF with dx=dy= 0.3λ
NF to FF with dx=dy= 0.1λ
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NF to FF with dx=dy= 0.5λ
NF to FF with dx=dy= 0.3λ
NF to FF with dx=dy= 0.1λ

 
اي با ابعاد صفحه برداريآمده از تحليل ميدان نزديك روي سطح نمونهي ميدان دور آنتن بوقي، با ميدان دور بدست مقايسه

λ70×λ70ي  و فاصلهλ20 برداري طولي براي فواصل نمونه. از آنتنλ5/0 ،λ3/0 و λ1/0  

  گيريجايي آنتن مورد اندازهاثر جابه: ط
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 z
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  روش استوانه اي): 2

  وانه نمونه بردارياثر تعيير شعاع است: الف
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  اثر تغييرات جزئي تصادفي فاز) ب

  

  

  

  
  اثر پرتو آنتن نمونه بردار: ج
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  H به جاي η/ Eاثر در نظر گرفتن : و

  

  
  اثر فواصل نمونه برداري زاويه اي و طولي: ه
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  ) مختلفروي محور هاي( اثر جابجائي آنتن مورد اندازه گيري: و
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  روش كروي): 3
  اثر پرتو آنتن نمونه برداري: الف

  

  
  اثر محدود بودن سطح نمونه برداري كروي: ب

  

  
  
  براي آنتن بشقابي خطا -2- 4- 3

ير براي سا.مورد بررسي قرار ميگيردبا روش صفحه اي اين قسمت بطور مختصر، خطا براي پرتو آنتن بشقابي در   
  .روشها به مرجع اصلي مراجعه شود

 ي آفستتغذيه3-4-2-1
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سازي با نتايج شبيه. شود، ارائه ميشده استسازي براي حالتي كه آنتن به صورت آفست تغذيه در اين قسمت نتايج شبيه
  . استdB 50 1در نظر گرفتن رنج ديناميكي

اي نسبت به آنتن با رفلكتور پارابولوئيد در حالتي كه به صورت آفست حهبرداري صفموقعيت سطح نمونه
 شود، تغذيه مي

 
 اي از كانوني سطح صفحهاثر فاصله •

خطاي ناشي از بدست  ،كانوني آنتن در محل پنجره از ايصفحهسطح ي  فاصلهبا افزايشانتظار داريم       
-اي از كانون و خطاي ايجاد شده در اندازهي سطح صفحهتأثير فاصله. آوردن ميدان دور از ميدان نزديك افزايش يابد

   نشان داده شده استزيرهاي گيري ميدان دور از ميدان نزديك در شكل

                       

 اياثر ابعاد سطح صفحه •
اي در طح صفحهاي در بدست آوردن ميدان دور با تحليل ميدان نزديك  بر روي ستأثير ابعاد سطح صفحه

  . نشان داده شده استزيرهاي شكل

                      
 برداريي نقاط نمونهاثر فاصله •

وردن ميدان دور با تحليل ميدان نزديك بدست آاي در برداري بر روي سطح صفحهي نقاط نمونهتأثير فاصله
  .نشان داده شده استزير هاي در شكل

                                                 
1 Dynamic range 
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.                       

  )اثر كابل(اثر تغييرات جزئي تصادفي فاز  •
 در ، در بدست آوردن ميدان دور از ميدان نزديك، با در نظر گرفتن تغييرات جزئي تصادفي فاز، كابلتأثير

  . نشان داده شده استزيرهاي شكل

  
 بردارآنتن نمونهاثر  •

بردار و آنتن با رفلكتور بردار با تغيير موقعيت آنتن نمونهي آنتن نمونهدر اين قسمت تأثير تغيير بهره
مورد بررسي زير هاي در شكل ،اي در بدست آوردن ميدان دور با تحليل ميدان نزديك بر روي سطح صفحه،پارابولوئيد

  .قرار گرفته است
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 روي محورهاي مختصاتآنتن جايي اثر جابه
هاي زديك، در شكل، در بدست آوردن ميدان دور از ميدان نجايي آنتن روي محورهاي مختصاتجابهتأثير 

  . نشان داده شده استزير

  

           
 از روبروي تغذيه3-4-2-2

 اي از كانونهي سطح صفحاثر فاصله •
 با تحليل ، در خطاي تعيين ميدان دور  با رفلكتور پارابولوئيد از كانون آنتنايسطح صفحهي تأثير فاصله

  . نشان داده شده است زيرهايدر شكلاي، ميدان نزديك بر روي سطح صفحه

                  
        

•  
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 اياثر ابعاد سطح صفحه •
 زيرهاي  ميدان نزديك در شكل تحليلاي در خطاي تعيين ميدان دور ازدراين قسمت تأثير ابعاد سطح صفحه

سبب كاهش اين با افزايش ابعاد سطح صفحه، برداري زايش سطح نمونهانتظار داريم اف. ار گرفته استرمورد بررسي ق
  .خطا شود

 

 برداري نقاط نمونهيفاصلهاثر  •
بدست آوردن ميدان دور با تحليل ميدان نزديك اي در حهبرداري بر روي سطح صفي نقاط نمونهتأثير فاصله

  . نشان داده شده است زيرهايدر شكل

 
 )اثر كابل(اثر تغييرات جزئي تصادفي فاز  •

 
 جايي آنتن روي محورهاي مختصاتاثر جابه •
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 هاي ، در بدست آوردن ميدان دور از ميدان نزديك، در شكلجايي آنتن روي محورهاي مختصاتجابهتأثير 
  . نشان داده شده استزير

  

              

 برداراثر آنتن نمونه •

  
  :مراجع 
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