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Homogén tápvonalakban végződő kétkapu szórás-
mátrixa elemeinek mérése csomóponteltolásos 
módszerrel lehetséges, ha a mérendő kétkapu pasz-
szív, reciprok és reaktáns, továbbá, ha a végződése­
ken az elektromágneses hullám csak alapmódusban 
terjed. 

A csomóponteltolásos mérési módszer a szakiroda­
lomból ismeretes [1, 2, 3, 4]. Az adott leírások a két­
kapu saját feszültségi reflexiótényezője abszolút érté­
kének, |S u | -nek a mérését tárgyalják, ennek ismerete 
a műszaki gyakorlatban általában elégséges is. A 
módszer gyakorlati alkalmazhatósága azonban erő­
sen korlátozott, mivel a mérés elvi leírása reflexió­
mentes hasított vgnal alkalmazását feltételezi. 

A dolgozatban a csomóponteltolásos mérés egy 
olyan új módszerét ismertetjük, ami lehetővé teszi 
az Sfj mátrixelemek nagy pontosságú mérését nem 
reflexiómentes hasított vonal alkalmazása esetén is. 
A mérés viszonylag hosszadalmas, mivel két csomó­
ponteltolási diagram felvétele szükséges az StJ mát­
rixelemek meghatározásához még abban az esetben 
is, amikor elégséges az | S n | mennyiség ismerete. 
A mai modern, automatizált mérési módszerek isme­
retében is lehet azonban létjogosultsága a csomó-
ponteltólásos módszernek, például amikor kis refle­
xiótényezőt kell mérni hagyományos műszerekkel 
vagy hitelesítő mérések esetén. 

A csomóponteltolási diagram 

A csomóponteltolási diagram jellemző paraméterei 
és az Sy mátrixelemek kapcsolatának elvi meghatá­
rozásához a kétkapu kimenetére állítható rövidzárt, 

bemenetére pedig generátort kapcsolunk, 1. ábra. 
Az (1) jelű referenciasíkot úgy vesszük fel, hogy 
amikor a rövidzár a (2) jelű referenciasíkban van, 
az (1) jelű referenciasíkban az | U\ feszültségi álló­
hullámnak minimuma (csomópont) legyen. A rövid­
zárat X 2 mm-rel eltolva a (2) jelű referenciasíkból, 
a bemeneti oldalon a csomópont X1 mm-rel toló­
dik el. A csomópontok elektromos távolsága a refe­
renciasíkoktól : 

0i = T X i ; <Z>, 
2n 

g2 
(1) 

ahol: A g l , illetve A g 2 a tápvonalon mért hullámhossz 
a bemeneti, illetve a kimeneti oldalon. 

A csomóponteltolási diagram a 

(2) 

egyenlettel definiált függvény ábrája, ami méréssel 
az ismert módon felvehető. A A0(&2) függvény ana­
litikusan levezethető az (1) jelű referenciasíkra vonat­
koztatott ri feszültségi reflexiótényezőt leíró egyen­
letből: 

ahol: 

r> — C i '^12 ,^21^'2 
1 ~~ ° 2 2 7 2 

ni' -Asr9. 
" ^ 2 2 ^ 2 

-y'2#2 

(3) 

(4) 

és AS=SnS12~S12S2í, az S mátrix determinánsa. 
Reciprok és reaktáns passzív kétkapuk S y mátrix­

elemei az alábbi kötéseknek tesznek eleget: 

^22 — I $1 >12> 

(5) 
Beérkezett: 1978. V I . 21. | 5 1 2 | 2 = 1 - | S U | 2 , 2 ^ 2 = 71 + ^ + 9?, 22-

IUI 
( 1 

01 

i 

z 
^01 

1 ^ 

passzív, 
r e c i p r o k es 

r e a k t á n s 
k éi kapu 

X1 

1. ábra. Elvi kapcsolás a csomópont eltolási diagram leírásához H 611-JL1 
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Az S mátrix determinánsa: 

AS = eAí»ii+w>) = _ gj^m, (6) 

A (3), (4), (5) és (6) egyenletek egybevetéséből: 

e - y ' 2 * i _ j l + \Sn\e-K<r*>-™>> 
(7) 

összefüggésre jutunk. A (7) egyenlet fázisszögeinek 
egyenlőségéből írható, hogy 

A0(02)=01-02=-<Pl2 + 

- arc tg |Sul s i n ( y 2 2 - 2 0 2 ) 
1 + | S u \ cos (<p22-202Y (8) 

A fenti egyenletből közvetlenül kiolvasható, hogy 
a (A0 + q>12) mennyiség a 

z = 1 - S 2 2 r 2 = 1 +1 S u | e * f ^ (9) 

komplex szám fázisszöge, ami 0 2-ben n szerint perio­
dikusan változik, 2a ábra. Mivel <p12 értéke rögzített, 
a A0(02) függvény is n szerint periodikusan változik 
úgy, hogy a /1$ = 0 tengely körül az | S U | mennyi­
séggel arányos mértékben oszcillál, 3. ábra. A csomó-

/\f22-2h \ 

i I 

/ 
/ 

2. áftra. A fázisszögek kapcsolata: aj 02 tetszőleges értéke 
esetén és b) a csomóponteltolási diagram szélső értékeinél 

H 6I1-J13| 

3 . ábra. Csomóponteltolási diagram 

ponteltolási diagram szélső értékeinél az alábbi ösz-
szefüggések érvényesek: 

15 I 
A0++cp12=arctg-

A0_ + q>12— ^ arc tg 

(10) 

l^iil 2 

A szélső értékek különbsége: 

D=A0+—A0_=2-arc tg 
y i - (11) 

A fenti egyenletből pedig a szakirodalomból ismert 

| S u | = s i n ^ j (12) 

összefüggésre jutunk. A 2b ábra alapján írható még, 
hogy ' 

1S u | = cos [n - ( 9 J 2 2 - 202+)] = cos (2<2>2+ -<p 2 2). (13) 

A (13) egyenletből válasz adható az S22 mátrixelem 
fázisszögére: 

<p 2 2 ==20 2 + -arccos |S u | . (14) 

A (8) egyenletből 0X, 02 = O esetén az <S12 mátrix­
elem fázisszöge határozható meg: 

IS^lsin m 2 2 

^ = a r c t g i r n f e cos <p22 

(15) 

A fentiek alapján a csomóponteltolási diagram 
ismeretében a kétkapu (1), (2) jelű referenciasíkokra 
vonatkoztatott szórásmátrix-elemeinek értéke 
meghatározható. A mérendő kétkapu 7 \ , T2 jelű, 
tényleges végződései nem esnek egybe az (1), (2) jelű 
referenciasíkokkal, hanem azoktól, az 1. ábrán jelölt 
módon, valamely ö x , 62 elektromos távolságra van­
nak. Ismeretes, hogy a referenciasíkok transzponálá­
sával az Sfj mátrixelemeknek csak a fázisszöge válto­
zik. A kétkapu 7\, T2 jelű referenciasíkokra vonat­
koztatott szórásmátrix-elemeit S[JT-vel jelölve ír­
ható, hogy 

S11T = Sne™t S22T = S22e^, 

S12T = S 1 2 e ^ \ 
(16) 

A csomóponteltolási diagram felvétele méréssel 

A csomóponteltolási diagram mérés útján történő 
meghatározásához a mérendő kétkapu bemenetére 
hasított tápvonalon és izolátoron keresztül kapcsol­
juk a genérátort, 4a ábra. Az alkalmazott hasított 
vonal saját reflexióinak hatását egyszerűen úgy ír­
hatjuk le, hogy a vonal nem reflexiómentes tartomá­
nyát kétkapuként kezeljük [5]. A leírás egyszerűsí­
tése céljából a nem reflexiómentes tartományhoz 
hozzákapcsoljuk még az X x mennyiség méréséhez 
szükséges reflexiómentes hasított vonalszakaszt is. 
Jelöljük az így definiált kétkapu szórásmátrix-ele­
meit az (l) — T1 jelű referenciasíkokra vonatkoztatva 
SJy-vel, a mérendő kétkapu esetén pedig a 7\—(2) 
jelű referenciasíkokra vonatkoztatva Sy-vel, Ab ábra. 
A csomóponteltolási diagramból a két láncba kap­
csolt kétkapu eredő kétkapujának, 4c ábra, Sl]e 
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Merendő kétkapu 

hasitett vonal Zoi 
Merendő kétkapu 

Z 0 2 

i 

Merendő kétkapu 

(1) (2) 

c0\ 

(1) 

S', ^ 2 

(2) 

Z 0 1 

( 1 ) >) 

H G11-JL4 

4. ábra. aj Mérési összeállítás a csomóponteltolási diagram felvételéhez, b), c) a mért kétkapu 

mátrixelemeire következtethetünk. Az SiJe mátrix­
elemeket az S'jj, Sy mátrixelemek függvényében az 
alábbi egyenletek írják le: 

S'n + 1 — S n S 2 2 

r. _ r. , ^12^22 
°22e — °22 "+" ö ? S ~ J 

I — O 1 1 0 2 2 

^ 1 2 e — j 
^12^12 

(17) 

(18) 

(19) 

A másodrendűen kis mennyiségek hatásának elha­
nyagolása esetén, más szóval az 

(20) 

közelítésekkel élve, nagyon jó közelítéssel írható, 
hogy 

Slle=S'n + Sne^*, (21) 

S 2 2 e = S 2 2+S 2 2e'>-, (22) 

A fentiek alapján a mérendő kétkapu szórásmát­
rixa Sy elemeire az alábbi, jó közelítéssel érvényes 
összefüggések írhatók fel: 

Sii = ( S u e - S n ) e - ^ : ° , 

S-io — 

^12 

So,2=SWe-S'22e'^\ 

(24) 

(25) 

(26) 

Nem reflexiómentes hasított vonal alkalmazása 
esetén tehát két csomóponteltolási diagram felvéte­
lével a mérendő kétkapu Siy- mátrixelemeinek értéke 
meghatározható. 

A negyedhullámú technika alkalmazása 

Azokban az esetekben, amikor ismert az alkalma­
zott hasított vonal rs saját feszültségi reflexióténye­
zőjének abszolút értéke, és a feladat csupán az | S 1 X | 
mennyiség mérése,. a negyedhullámú technika elő­
nyösen alkalmazható. Bár a negyedhullámú technika 
alkalmazása esetén is két csomóponteltolási diagram 
felvétele szükséges \Sn\ értékének meghatározásához, 
de a mérés kiértékelése egyszerűsödik, mivel nem 
szükséges a leírásban szereplő mátrixelemek fázis­
szögének meghatározása. Az első csomóponteltolási 
diagramot a 4a ábra szerinti mérési összeállításban 
vesszük fel és választ kapunk az | S l l e | értékére. 
A második csomóponteltolási diagram felvételéhez 
a mérendő kétkaput egy 0=TI/2 elektromos hosszú­
ságú tápvonalszakasz közbeiktatásával kapcsoljuk a 
hasított vonalhoz. Adott esetben a csomóponteltolási 
diagram az 5a ábrán feltüntetett, három láncba kap­
csolt kétkapu eredő kétkapujának, 56 ábra, S'jJe szó­
rásmátrix-elemeire ad választ, ahol 

(27) 

Az SUe>Síu mennyiségeket ábrázolva a komplex 
számsíkon megállapítható, hogy \S l l e h ->llel es ISÍil 

. 1 
2 

aJ 

I 
u Zoi ! 

I 
S ü Z 02 - Z 0 1 s ' ^ 2 

I (1) Ti (2) (1) (2) 

5. ábra. A mért kétkapu negyedhullámú hosszúságú vonalnyújtó alkalmazása esetén I H 6 í t - JL5 | 
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|H £ 1 1 - J t 6 | 

6. ábra. A mért és a mérendő reflexiótényezők abszolút 
értékének kapcsolata 

ismeretében | Sn\ értéke grafikusan meghatározható. 
A megoldást a 6. ábrán tüntettük fel, ahol bevezet­
tük az \S'n\ =\rs\ szokásos jelölést. 

]S U] mérésének mérési bizonytalansága 
egyetlen csomóponteltolási diagram felvétele esetén 

Az előző pontok ismeretében választ adhatunk 
arra a kérdésre is, hogy a mérendő | S U | mennyiség 
értéke mekkora bizonytalansággal adható meg egyet­
len csomóponteltolási diagram ismeretében, ha az 
alkalmazott hasított vonal nem reflexiómentes. rs ?£ 0 

| H 611-JL7I 

7. ábra. Diagram | Sn | elvileg lehetséges értékének meghatá­
rozásához 

X X I X . ÉVF. 12. SZ. 

esetén a mért 15lle| mennyiség elvileg lehetséges érté­
keivel kell számolni. S'ii=rs szokásos jelölés beveze­
tésével a (21) egyenletből 

l l^u l - i r . l I s lSu . ls ISul+i r . l - (28) 

következik. | -F S | ismeretében | S U e | korlátai ábrázol­
hatók | S U | függvényében, 7. ábra. Legyen valamely 
konkrét esetben | S l l e | mért értéke | r j . A 7. ábrából 
visszametszéssel meghatározható a mérendő reflexió­
tényező elvileg lehetséges értéke: 

I S u U ^ l S u I s l S u l n - x . > (29) 

Definíciószerűen \SU\ mérésének mérési bizonyta­
lansága : 

^ I S u ^ l S u l a u u - I S u U l n . (30) 

A 7. ábrából közvetlenül kiolvasható, hogy 

\Su\*2\rt\ esetén A\Su\=2\rs\, 
míg 

\Su\*2\rt\ esetén' 0^4^1=21^1. 
A műszaki gyakorlatban alkalmazott hasított vo­

nalak esetén általában \rs\ =0,01—0,05, s így 
A\Sn\ = 0,02 ~ 0,1 értékekkel kell számolni. Egyet­
len csomóponteltolási diagram alapján tehát a mé­
rendő | S U | mennyiség jó közelítéssel vett értéke 
csak viszonylag nagy reflexiótényezők mérése esetén 
adható meg. K i s reflexiótényezők csomóponteltolásos 
módszerrel történő mérésénél a feladat megoldásához 
két csomóponteltolási diagram felvétele szükséges. 
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