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Уточнена методика измерений выходного сопротивления источников сигналов для диапа-
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из главных параметров радиоэлектронных
устройств является выходной импеданс Zвых, значе-
ние которого определяет условие передачи сигналов
между отдельными устройствами.

Кроме того, при измерениях энергетических пара-
метров сигналов значение выходного импеданса ус-
тройств генерации и обработки сигналов определяет
погрешность взаимодействия средства измерений и
объекта измерений [1, 2].

Измерения выходного импеданса пассивных ус-
тройств осуществляются через прямые измерения и
не представляют особого труда. Иначе обстоит дело
с измерениями выходного импеданса активных ус-
тройств, на выходе которых генерируются или фор-
мируются сигналы. В этом случае приходится при-
бегать к косвенным измерениям.

По одной из методик [3] выходное сопротивление
источников синусоидальных сигналов определяют по
схемам рис. 1 при разных значениях нагрузки Rд и
вычисляют по соотношению:

(1)

где n = U2 /U1; U1 – напряжение выходного сигнала
при нагрузке Rд = , т. е. без дополнительной наг-
рузки; U2 – напряжение выходного сигнала при под-
ключении дополнительного резистора сопротивлени-
ем Rд.

Значение резистора Rд выбирается таким обра-
зом, чтобы изменение показаний вольтметра при
подключении резистора составило не менее 10 %.

По другой методике [4] к выходу источника сигна-
ла подключают резистор сопротивлением Rд1 и фик-

сируют показания вольтметра U1. Затем подключают
резистор сопротивлением Rд2 = Rд1/2 и фиксируют
показания вольтметра U2. После чего значение вы-

ходного сопротивления вычисляют по выражению:

(2)

При этом подключаемые резисторы Rд1 и Rд2 сле-
дует выбирать таким образом, чтобы не перегрузить
исследуемую схему и не вывести ее из строя.
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Рис. 1. Схемы измерения выходного сопротивления
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Результаты моделирования показывают, что при
использовании соотношений (1) и (2) приемлемая
погрешность измерений соответствует выполнению
условий fc ≤ 1 МГц, Rвых fc ≤ 108Ом⋅Гц, где fc – час-
тота сигнала.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШЕНИЕ

В упомянутых методиках не учитываются пара-
метры входной цепи вольтметра Rвх, Свх, а также па-
раметры радиочастотного кабеля, что обуславливает
значительную погрешность измерений выходного
сопротивления в более широком диапазоне частот
как устройств, формирующих сигналы синусоидаль-
ной формы, так и устройств, генерирующих сигна-
лы с формой, значительно отличающейся от гар-
монической.

Схема, эквивалентная схеме измерений рис. 1,
в диапазоне частот до 10 МГц, когда радиочастотный
кабель, нагруженный на высокое входное сопротив-
ление вольтметра Zвх, может быть заменен емкостью
Скаб порядка 100 пФ/м, представлена на рис. 2.

Из данной схемы следует, что до подключения до-
полнительного резистора Rд показания вольтметра
действующего напряжения при условии, что сигнал
на выходе схемы – гармонический, а выходное со-
противление – чисто активное, будут равны

(3)

где С = Скаб + Свх.
После подключения резистора Rд показания вольт-

метра будут соответствовать значению:

(4)

Решая данные уравнения относительно Rвых, полу-

чим

(5)

где 

Результаты моделирования показывают, что если
выходное сопротивление источников гармонических
сигналов можно полагать чисто активным и выпол-

няются условия Rвых fc ≤ 109Ом⋅Гц и fc ≤ 10 МГц,

погрешность измерений Rвых по выражению (5) не
превысит долей процента, в то время как при ис-
пользовании соотношения (1) погрешность измере-
ний превышает 25 %.

При измерении выходного сопротивления источ-
ников сигналов сложных форм при частотах более
1 МГц следует учитывать, что радиочастотный ка-
бель с волновым сопротивлением Z0 в рассогласован-
ном режиме (Zвх ≠ Z0) может значительно искажать
сигнал. На рис. 3 представлены осциллограммы ис-
ходного сигнала частотой 10 МГц и сигнала на входе
вольтметра для кабеля длиной l = 0,8 м при Rвых =
= 10 Ом; Свх = 30 пФ; Z0 = 50 Ом. При этом резуль-
таты измерений напряжений U1 и U2 вольтметром
действующего напряжения будут содержать значи-
тельные погрешности, приводящие к неверным ре-
зультатам измерений выходного сопротивления.

Поэтому для измерений выходного сопротивле-
ния источников сигналов сложных форм в схему из-
мерений рис. 1 вместо обычного вольтметра необ-
ходимо подключать селективный вольтметр или ана-
лизатор спектра с настройкой на частоту первой гар-
моники сигнала.

ВЫВОДЫ

Данная методика косвенных измерений выходно-
го сопротивления источников сигналов любых форм
позволяет значительно уменьшить погрешность из-
мерений в диапазоне частот до 10 МГц за счет учета
параметров соединительного кабеля и входной цепи
вольтметра.

Рис. 2. Эквивалентная схема измерений выходного 
сопротивления
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Рис. 3. Искажения сигнала частотой 10 МГц 
при рассогласовании линии передачи
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В диапазоне частот свыше 10 МГц радиочастот-
ный кабель нельзя рассматривать как сосредоточен-
ную емкость, а необходимо рассматривать как линию
с распределенными параметрами и для выполнения
правильных измерений в более широком диапазоне
частот решать аналогичную задачу с учетом распре-
деленного характера линии передачи.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ХВИЛЬОВИХ ОПОРІВ 
МІКРОСМУЖКОВИХ СМУГОПРОПУСКАЮЧИХ ФІЛЬТРІВ 

НА ЗВ’ЯЗАНИХ ЛІНІЯХ З ОТВОРАМИ В ЕКРАНІ 
ВІД ТОВЩИНИ СМУЖКИ МІКРОСМУЖКОВОЇ ЛІНІЇ

Виконано синтез смугопропускаючих фільтрів (СПФ) на зв’язаних мікросмужкових лініях
різної товщини з отворами в екрані. Проаналізовано вплив товщини смужки мікросмужкової
лінії на хвильові опори СПФ. За результатами розрахунків побудовано номограму, завдяки
якій спрощується процес проектування СПФ на мікросмужкових лініях з отворами в екрані.
Представлена номограма наочно показує залежність хвильових опорів фільтра з отвором в ек-
рануючому шарі від товщини смужки.

Ключові слова: синтез фільтрів, мікросмужкові лінії, екрануючий шар, хвильовий опір
фільтра.

Фільтри на паралельних зв’язаних мікросмужко-
вих лініях часто використовуються як компоненти в
мікрохвильових інтегрованих ланцюгах завдяки їхній
відносно простій конструкції та універсальності.
Проте, при їх реалізації у традиційному вигляді на
одношарових підкладках у мікросмужковій техно-
логії такі фільтри мають два істотних недоліки. По-
перше, існування паразитної смуги пропускання на
частоті 2f0 (f0 – центральна частота фільтра) [1–3].

Друга проблема пов’язана з труднощами виробниц-
тва широкосмугових фільтрів у зв’язку зі слабким
зв’язком між смужками в традиційних структурах.
У літературі пропонується досить багато способів
поліпшення позасмугових властивостей фільтрів.
В цілому, більшість способів придушення небажаної
смуги пропускання в цих фільтрах, описаних в літе-
ратурі, можна розділити на дві групи: перші базу-
ються на використанні підбору зосередженого на-
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