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A híradástechnika rohamos fejlődése egyiittjár az 
elektromos alapmennyiségek egyre nagyobb pontos­
ságú mérésének igényével. A nagyfrekvenciás és mik­
rohullámú méréstechnikában alapvető szerepet ját­
szik a négypólusok egyik jellemző mennyiségének, a 
csillapításnak a mérése. 

Csillapítás-fogalmak 

A csillapítás általánosan véve teljesítménycsökke­
nést jelent az átviteli rendszer két pontja között, ami 
elnyelési (disszipatív) és ütközési (reflexiós) veszte­
ségekre vezethető vissza. A csillapítás tehát teljesít­
ményátvitellel kapcsolatos fogalom, amelyet két azo­
nos jellegű mennyiség, két teljesítmény, két feszült­
ség vagy két áram hányadosának logaritmusaként 
definiálunk. 

A gyakorlatban többféle csillapításfogalom terjedt 
el a lezárási feltételektől, a mérési frekvenciától füg­
gően, megfelelően az egyes szakterületek speciális igé­
nyeinek. Tekintettel arra, hogy a négypólus egyértel­
mű, a mérőrendszertől független jellemzésére csak 
a két, generátor és detektor-oldali illesztett rendszer­
ben mért jellemző csillapítás alkalmas, az esetek 
többségében ennek meghatározására törekszünk. A 
jellemző csillapítás (Aj), tehát egyenlő a vizsgált 
négypólus beiktatása előtt (Px) és beiktatása után 
(P2) a lezárásra jutó teljesítmények decibelben kiféje-
zett arányával, ha kiindulási állapotként ideális 
csatlakozót — veszteségmentes és fázistolása 0 v. 
2n egész-számú többszöröse — tételezünk fel (1. 
ábra). 
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A csillapításmérés a híradástechnikában fontos he­
lyet foglal el. A mérések egy része a különböző lezárá­
si feltételek között működő négypólusok csillapításá­
val kapcsolatos (erősítők, szűrők, osztók átviteli ka­
rakterisztikájának mérése tápvonal elemek, izolá­
torok, cirkulátorok, .kapcsolók, csatlakozók stb. 
vizsgálata), másrészt számos egyéb jellemző mérése 
(reflexiós tényező, állóhullámarány, jósági tényező, 
iránycsatolók irányhatása, csatolása stb.) a csilla­
pításmérésre vezethető vissza. 

Mérési módszer 

A gyakorlatban igen sokféle csillapításmérési mód­
szer ismert. Ezek a módszerek a mérés elvének, a 
mérési frekvenciának, a dinamikának, konstrukciós 
szempontoknak stb. tekintetében különböznek egy­
mástól. A mérési módszerek egy lehetséges osztályo­
zása az alábbi: 

1. Teljesítménymérés elven alapuló csillapítás­
mérés. A módszer a mérést a csillapítás definíciós 
összefüggésére vezeti vissza. 

2. Helyettesítés elvén alapuló csillapításmérés. 
Ennél a mérendő csillapítót nagypontosságú referen­
cia csillapítóval hasonlítjuk össze. A referencia csilla­
pító működési frekvenciájától függően a helyettesí­
tés történhet: 

egyenáramon (DC) 
hangfrekvencián (AF), 
—10 kHz-es szuperheterodin 
közép frekvencián (KF), 
mikrohullámon (közvetlen). 
3. A négypólus reflexiós paramétereinek mérésére 

visszavezetett csillapításmérési módszer. 
4. Önkalibráló csillapításmérési módszer. 
5. Egvéb mérési módszerek. 

Mérési pontosság 

Érdemes az alapvétő csillapításmérési módszerek 
pontosságát diagramban összefoglalni (2. ábra). 

A diagram tájékoztató jellegű, a mérési pontosság 
adott módszernél természetesen a konkrét mérési 
körülményektől függ. 

A mérési eredmények értékelésénél négy fő hiba­
forrással kell számolni: 

— a mérőkészülék hibája (pl. referencia csillapító 
hibája). 
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— a frekvencia-transzponálási 
demoduláJási linearitás), 

— az illesztetlenségi hiba, 
— a véletlen hiba. 

hibák (keverési, 

A fenti hibák közül csupán az első jellemző szigorú-
air véve a mérőkészülékre, az illesztetlenségi és a vé­
letlen hibák a vizsgált elem tulajdonságait is maguk­
ban foglalják. A Hnearitási hiba a mérési szint meg­
választásán keresztül befolyásolható, sőt korrekcióba 
vehető. A rendszeres és véletlen eredetű hibakompo­
nensek összegzése — a valószínűségszámítás törvé­
nyei szerint — alapvetően négyzetes módszerrel tör­
ténik, kivéve az állaadó előjelű Hnearitási hibát, 
amelyet algebrailag kell kezelni. 

Alkalmazások az Országos Mérésügyi Hivatalban 

A berendezések dinamikája eléri a 70—80 dB-t, a 
pontosság mintegy 0,02-0,03 dB/10 dB, a felbontás 
nagyobb mint 0,01 dB. A módszer hátránya, hogy 
érzékeny a generátorok amplitúdó és frekvencia inga­
dozására. Ezen hatások kiküszöbölése csak viszony­
lag összetett segédkészülékek alkalmazásával oldha­
tó meg. 

A jelenleg ismert csillapításmérési módszerek kö­
zül a K F helyettesítés módszere széles frekvencia és 
csillapítás méréshatárával a leguniverzálisabb, ezért 
talán a legelterjedtebb módszer. Egyes kitüntetett 
frekvenciákon, vagy szűkebb csillapítástartomány­
ban más módszerekkel azonban nagyobb pontosság 
biztositható. 

OMH fejlesztés keretében készült el a hangfrekven­
ciás helyettesítés elvén alapuló csillapításmérő be­
rendezés. A mérés tömbvázlatát a 4. ábra mutatja. 

Az Országos Mérésügyi Hivatalban a csillapítás­
mérés nem tekint vissza hosszú múltra. Kezdetben 
a csillapításmérés az egyenfeszültségű mérésekre kor­
látozódott. Ennél a méréshez csupán megfelelő sta­
bilitású feszültségforrásra és elegendő pontosságú 
feszültségmérésre van szükség. Az ilyen módon vég­
zett méréseknél a mérési pontosság a 0—60 dB csil­
lapítástartományban a mért csillapításérték nagy­
ságától függően jobb mint 0,1 dB. 

1000 Hz-en a csillapításmérés hídmódszerrel tör­
ténik. I t t a vizsgált csillapítást közvetlenül precí­
ziós aránytranszformátorral hasonlítjuk össze. A kis 
— 10 dB alatti — értékek mérésénél a pontosság 
jobb mint 0,03 dB. Nagyobb csillapításoknál a telje­
sen ki nem küszöbölhető csatolások megnövelik a 
mérési hibát, ez; 40 dB-nél mintegy 0,1 dB. 

A nagyfrekvenciás és mikrohullámú méréseknél a 
fent ismertetett szinte valamennyi módszert alkal­
mazzuk. Precíziós mérésekhez azonban a helyettesí­
tés elvén alapuló csillapításmérési módszerek a leg­
alkalmasabbak. Ehhez részben készen vásárolt, rész­
ben saját fejlesztésű készülékek állnak rendelkezésre. 

A D l - 1 , D l - 2 , D l - 9 típusú szovjet gyártmá­
nyú csillapitásmérők működése az ún. paralel helyet­
tesítés elvén alapszik (3. ábra). 

Ennél a módszernél az ismeretlen csillapítót közép­
frekvenciás (5—60 MHz) referencia csillapítóval ha­
sonlítjuk össze. A mérőfrekvencia transzponálása a 
középfrekvenciára keverés útján történik. Referen­
cia csillapítóként, nagy pontossága és számítható 
csillapítása miatt, szinte kizárólag határfrekvencia 
alatti csillapító használatos. 
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Ennél a módszernél a mérőfrekvencián végzett mé­
rés a nagyfrekvenciás jel demodulálása útján hang­
frekvenciás mérésre van visszavezetve, így a mérendő 
csillapítót hangfrekvenciás etalon csillapítóként hasz­
nált induktív aránytranszformátorral lehet össze­
hasonlítani. Azon szintek tartományában, ahol a 
demodulátor lineáris üzemű, ez a lehetőség kis csillapí­
tások mérésénél áll fenn, és igen nagy mérési pontos­
ság megvalósítása lehetséges. 

A kétcsatornás megoldás enyhébb követelménye­
ket támaszt a generátor kimeneti szintstabilitással 
szemben, fázisérzékeny detektor alkalmazása 0,0001 
dB-es felbontást biztosít. A berendezés dinamikája 
20-30 db, a mérési hiba 10 dB méréséig 0,001 dB 
nagyságrendben tartható. 

A közvetlen helyettesítés elvén alapuló csillapítás­
mérési módszernél a referencia és a vizsgált csillapító 
azonos frekvencián működik (5. ábra). A módszer 
legnagyobb előnye az, hogy nincs szükség frekvencia 
átalakító elem alkalmazására, ami a mérési dinamika 
jelentős kiterjesztését teszi lehetővé. 

Széles frekvenciatartományra precíziós csillapítót 
készíteni igen nehéz, ezért az adott módszert csupán 
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diszkrét, a referencia csillapító megszabta frekven­
ciákon lehet alkalmazni. A mérési dinamika a refe­
rencia csillapító átfogásától és a detektor érzékeny­
ségétől függően elérheti a 100 dB-t. A pontosságot 
elsősorban a referencia csillapító hibája szabja meg. 
Referencia csillapítóként határfrekvencia alatti csil­
lapítót, forgólemezes csillapítót, vagy resistív csilla­
pítót alkalmazunk. 

Mérési eredmények 

Az ipari megrendelők számára végzett rendszeres 
mérésügyi szolgáltatásokon túl a laboratórium tevé­
kenységének lényeges részét képezi a nemzetközi 
csillapítás-összehasonlító mérésekben való részvétel, 
amelynek eredményei, az elméleti számítások mellett, 
szilárd támpontot adnak a kiindulási mértékek pon­
tosságának meghatározásánál. Ilyen összehasonlítá­
sokat a közelmúltban egyrészt a KGST-országok, az 
LNK, NDK, Szovjetunió és a BNK mérésügyi inté­
zeteivel végeztünk a kétoldalú együttműködés kere­
tében [1], másrészt részt vettünk s részt veszünk 
több, a Nemzetközi Súly és Mértékügyi Hivatal 

(BIPM) által szervezett nemzetközi csillapítás-össze­
hasonlító mérésben [2], [3]. 

A szocialista országokkal végzett összehasonlító 
mérések eredményei minden esetben jó, a mérésibi-, 
zonytalanságon belüli egyezést mutattak. Az ered­
mények értékét csökkenti azonban az a tény, hogy a 
mérések valamennyi résztvevője azonos típusú ké­
szüléket használt, ami rendszeres hiba lehetőségét 
rejti magában. Ezenkívül az illesztési feltételek sem 
voltak egyértelműen tisztázottak, ami nagyobb mé­
rési bizonytalanság megadását tette szükségessé. 

1971-72-ben az OMH részt vett a BIPM által 
szervezett 10 GHz-es és 30 MHz-es nemzetközi csilla­
pítás körösszehasonlító mérésekben. A 20 dB alatti 
csillapítások mérését AF helyettesítéses, a 20 dB 
felettit pedig K F helyettesítéses módszerrel végeztük. 
Megállapíthatjuk, hogy a mérési eredmények jó 
egyezést mutatnak az ismert mérésügyi intézetek 
által képviselt nemzetközi átlaggal (1. táblázat). Az 
eltérés, amely 0,001 dB nagyságrendű 3 dB mérésé­
nél és mintegy 0,01 dB 20 dB mérésénél, elsősorban 
az illesztetlenségi hibára vezethető vissza. Emellett 
az eredményeket maguk a transzfer etalonok tulaj­
donságai is befolyásolják a hosszú idejű stabilitáson 

A 10 GHz-es nemzetközi csillapítás körösszehasonlítás eredményeinek összefoglalása 
1. táblázat 

Név­
ért. 
dB 

Tulajdonos' 
Megjelölés 

Mérő intézet Név­
ért. 
dB 

Tulajdonos' 
Megjelölés 

BIND | PTB j OMH | IEN | LOIB j RRE 
NRO | NSL E T L 

3 

P T B 
P T B — 1 

3,410 
± 0 , 0 1 8 

3,3981 
± 0 , 0 0 1 4 

3,397 
± 0 , 0 0 8 3 

3,395 
± 0 , 0 2 3 

3,403 3,405 
± 0 , 0 0 5 3 

3,4038 
± 0 , 0 0 2 3 

3,4031 
± 0,0044 

3,404 . 
± 0 , 0 0 5 9 

3 

O M H 
X 1 3 0 

3,030 
± 0,062 

^3,0129 
± 0 , 0 0 1 5 

2,999 
± 0 , 0 1 0 

3,013 
± 0 , 0 0 6 1 

3,0159 3,018 
± 0 , 0 0 3 6 

3,0121 
± 0 , 0 0 2 1 

3,009 
± 0 , 0 0 2 4 

3,014 
± 0 , 0 0 3 3 

3 
I E N 
X 752 A 

2,568 
± 0 , 0 2 6 

2,5988 
± 0 , 0 0 1 7 

2,605 
± 0 , 0 0 7 7 

2,604 
± 0 , 0 2 7 

2,598 2,603 
± 0 , 0 0 2 2 

2,5995 
± 0 , 0 0 1 6 

2,5900 
± 0 , 0 0 2 0 

2,599 
± 0 , 0 0 6 9 

3 

R R E 
U K 70/1 

3,593 
± 0 , 0 7 9 

3,5864 
±0,002'& 

3,589 
± 0 , 0 0 5 6 

3,575 
± 0 , 0 2 3 

3,589 3,5847 
± 0,0023 

3,5871 
± 0,00057 

3,5853 
± 0 , 0 0 3 2 

3,587 
± 0 , 0 0 3 6 

20 
i 

P T B 
P T B — 2 

20,32 
± 0 , 0 9 2 

20,3285 
± 0 , 0 0 2 7 

20,316 
± 0 , 0 4 2 

20,316 
± 0 , 0 9 9 

20,314. 20,334 
± 0 , 0 0 7 9 

20,3320 
± 0,0029 

20,336 
± 0,0055 

20,333 
± 0 , 0 0 8 8 

20 
i 

O M H 
X 1 3 0 

20,01 
± 0 , 0 9 4 

20,014 
± 0,0038 

20,00 
± 0 , 0 5 8 

20,025 
± 0 , 0 1 4 

20,021 20,038 
± 0 , 0 0 6 5 

20,0160 
± 0,0039 _ 

20,009 
± 0,0044 

20,025 
± 0 , 0 0 8 3 

20 
i 

R R E 
U K 70/2 

20,50 
± 0 , 1 1 

20,4831 
± 0 , 0 0 2 4 

20,492 
± 0 , 0 1 2 

20,477 
± 0 , 0 5 3 

20,465 20,4895 
± 0 , 0 0 4 3 

20,4812 
± 0 , 0 0 2 2 

20,483 
± 0,0049 

20,480 
± 0 , 0 0 8 6 

20 
i 

N R G 
X 372 D 
N R G — 3 

20,571 
± 0 , 0 7 7 

20,567 
± 0 , 0 0 4 1 

20,572 
± 0 , 0 1 3 

20,548 
± 0 , 0 5 3 

20,59 20,572 
± 0 , 0 0 6 4 

20,5649 
± 0 , 0 0 2 9 

20,567 
± 0 , 0 0 6 0 

20,568 
± 0 , 0 1 0 

40 

R I N D 
F O A 3 M39790 

41,01 
± 0 , 1 4 

40,966 
± 0 , 0 1 2 

40,873 
± 0 , 0 8 3 

40,925 
± 0 , 1 0 

40,99 40,956 
± 0 , 0 1 3 

— — — 

40 R I N D ' , . 
F O A 3 M 3 9 7 8 9 

40,89 
± 0 , 1 4 

40,865 
± 0 , 0 1 2 

40,807 
± 0 , 0 8 3 

40,835 
± 0 , 0 9 9 

40,855 40,866 
± 0 , 0 1 2 

40,8596 
± 0 , 0 0 5 2 

40,856 
± 0 , 0 0 7 8 

40,853 
± 0 , 0 1 2 40 

O M H 
X 1 3 0 

40,05 
± 0 , 1 2 

40,010 
± 0 , 0 1 6 

39,99 
± 0 , 1 1 

40,039 
± 0 , 0 9 1 

40,054 40,094 
± 0,010 

40,036 
± 0 , 0 0 6 

40,018 
± 0 , 0 0 9 

40,070 
± 0 , 0 2 5 

80 

E T L 
E T L 10—1A 

75,56 
± 0 , 6 5 

75,28 
± 0 , 5 3 

75,16 . 
± 0 , 3 3 

75,68 
± 0 , 2 2 ^ 

75,24 75,643 
± 0 , 0 1 7 

— — 75,545 
± 0 , 0 3 5 

80 
E T L 
E T L 1 0 — á A 

78,89 
± 0 , 6 5 

78,67 
± 0 , 5 3 

78*55 
± 0 , 3 1 

78,62 
± 0 , 2 3 

78,60 78,645 
± 0 , 0 1 7 

78,6192 
± 0,012 

78,625 
± 0 , 0 1 3 

78,616 
± 0 , 0 4 2 

Megjegyzés : T ö b b módszer e s e t é n csak a pontosabb mérési e r e d m é n y t 
±,3o*± a, ahol a rendszeres hiba a középérték s z ó r á s . 

adtuk meg. A megadott mérési b i z o n y t a l a n s á g : 
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2. táblázat 
A 30 MHz-es nemzetközi csillapítás-körösszetiasonlítás eredményeinek összefoglalása 

Csillapító , Mérő intézet 

Névleges 
érték 
(dB) 

Típus 
NSL • 

Ausztrália 
E T L 

Japán 
ITBS 
TTSA 

líItO 
Kanada Anglia 

OMH 
Magyarország 

3 No. 010019 3,062 
± 0 , 0 0 2 

3,064 
± 0,001 

3,064 
± 0 , 0 0 2 

3,0656 
± 0 , 0 0 0 5 

3,0648 
± 0 , 0 0 0 5 

3,067 
± 0 , 0 0 3 

10 « No. 010002 
s 

;s 
9,905 

± 0 , 0 0 3 
9,910 

± 0 , 0 0 3 
9,905 

± 0 , 0 0 4 
9,9113 

± 0,0005 
9,9104 

± 0 , 0 0 1 
9,912 

± 0 , 0 0 5 

10 No. 010003 9,700 
± P , 0 0 3 

9,702 
± 0 , 0 0 3 

9,702 
± 0,004 

9,7055 
± 0,0005 

9,7002 
± 0,001 

9,711 
± 0 , 0 0 5 

10 E T L — 0 3 0 — 3 J I 10,056 
± 0 , 0 0 3 

10,059 
± 0,003 

10,058 
± 0 , 0 0 4 

10,0612 
± 0 , 0 0 0 5 

10,0634 
± 0,001 

10,063 
± 0,005 

10 E T L — 0 3 0 — 4JI 10,049 
± 0 , 0 0 3 

10,052 
± 0,003 

10,051 
± 0,004 

10,0514 
± 0 , 0 0 0 5 

10,0474 
+ 0,001 

10,052 
± 0 , 0 0 5 

A mérési e r e d m é n y e k és a becsül t rendszeres hiba dB-ben van megadva. 

és a csatlakoztatási reprodukálódáson keresztül. Eb­
ből a szempontból a 10 GHz-es méréseknél a kapcso­
lók között működő angol (UK) iránycsatolók bizo­
nyultak a legmegfelelőbbnek (6. ábra). 

A 30 MHz-es összehasonlításnál a transzfer etalo­
nok fix resistív csillapítók voltak. A vizsgált csillapí­
tó mindig azonos elválasztó csillapítók közt nyert 
elhelyezést az illesztetlenségi hiba kiküszöbölése vé­
gett. Sajnálatos módon a mérési ciklus közben az 
egyik elválasztó csillapító értéke enyhén megválto­
zott, ami valamennyi további mérésre kihatott (2. 
táblázat). Ezen túl az N-típusú csatlakozók reprodu­
kálódása nem volt kielégítő. Ezeket a tapasztalato­
kat figyelembe véve jelenleg új körösszehasonlítás 
indult 30 MHz-en. 

Szintén jelenleg zajlik a kis csillapítások körössze­
hasonlítása 10 GHz-en. Forgólemezes csillapító 1 dB 
alatti értékeinek mérésnél 10 - 4 dB-nél jobb felbon­
tást és néhányszor 10~4 dB-es repró dukáló dást ér­
tünk el, beleértve a szerelvények össze- és szétszere­
lését is. Ilyen módon a mérési hibát 10 - 3 dB-nél 
kisebbre becsüljük, azt azonban a további eredmé­
nyeknek kell megerősíteni. 

Következtetések 

A 20 dB. alatti csillapítók nagypontosságú mérése 
az AF helyettesítés elvén alapuló csillapításmérő 
birtokában megoldott. A K F helyettesítéses készülé­
kek nagyobb dinamikájúak, de kisebb pontosságúak. 
Szükséges tehát a nagyobb csillapítások precíziós 
mérésére alkalmas módszer kidolgozása. Olyan mód­
szert célszerű választani, amely a csillapításmérést 
precíziós aránytranszformátorral való összehasonlí­
tásra vezeti vissza. Ezeket a szempontokat figyelem­
be véve az OMH-ban folyamatban van az ún. 10 
kHz-es, szuperheterodin elven működő csillapítás­
mérő berendezés fejlesztése (7. ábra). 

I t t olyan középfrekvenciás keveréses módszerről 
van szó, amelynél a középfrekvencia (10 kHz) a 
hangfrekvenciás tartományba esik. A módszer tehát 
átmenetet képez a referenciaként aránytranszfor­
mátort alkalmazó hangfrekvenciás helyettesítéses 
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36001 
3590 
35B0~ 
3570 

3dBtransfer etalon UK-t „ , , , ' Pontossággal 
súlyozoil átlag--S*3,586 

20dB transfer etalon UK-2 
Pontossággal 

^súlyozott átlag-$*20,4S3 

dB, 
20,500' 
20,490 
20,48(7 
20,i70 
20,460 

RIND PTB 

6. ábra. 10 GHz-es nemzetköz i cs i l lapítás összehasonl í tás 
e r e d m é n y e i 3 ós 20 dí5 mérésénél 

módszer és a frekvencia transzponáló elemként keve­
rőt alkalmazó középfrekvenciás helyettesítéses mód­
szerek között. A módszer egyesíti magában fenti két 
módszer előnyeit, azaz az előbbi nagy pontosságát 
és felbontását az utóbbi nagyobb dinamikájával. 

A 10 kHz-es keverős csillapításmérő berendezés 
kidolgozása után a hazai csillapításmérés metroló-
giai egységességének biztosítására szolgáló leszár-
maztatási rendet az alábbi módon képzeljük el (8. 
ábra). 

Végül érdemes megemlíteni azt a további, jelenleg 
folyó munkát, amely a precíziós koaxiális csatlakozók 
beiktatási csillapítása reprodukálódásának vizsgála­
tával kapcsolatos. Ez igen fontos kérdés, .hiszen a 
mérési pontosság növekedése a minden mérési össze­
állításban lényeges szerepet játszó csatlakozókkal 
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8. ábra. N a g y f r e k v e n c i á s és m ikrohu l lámú cs i l lapitásmérő 
eszközök l e származtatás i rendje 

szemben is növekvő követelményeket támaszt és a 
csatlakozók paramétereire vonatkozó irodalmi ada­
tok rendkívül korlátozott mértékben állnak rendel­
kezésre. A szükséges nagy mérési pontosság — 10 - 3 

dB-nél kisebb változások kimutatása — és a statisz­
tikai kiértékeléshez szükséges nagyszámú mérés azon­
ban hosszadalmas vizsgálatokat kíván. 

9. ábra. Mikrohul lámú ferrites elemek k l ímavizsgá la ta A F 
he lve t tes í téses csil laprtásmérési módszerrel 
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