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Більшість відомих способів вимірювання комплексних опорів базується на одночасному ви-
значенні як активної так і реактивної його складових. При цьому, на точність вимірювання акти-
вної складової комплексного опору негативно впливає, як реактивна складова комплексного 
опору так і паразитні реактивності вимірювального кола. Наприклад, використовуючи урівнова-
жені мости, відбувається зменшення точності вимірювань з ростом частоти в зв'язку з неконтро-
льованою зміною параметрів паразитних реактивних елементів мосту (контактних пристроїв, 
з’єднувальних провідників, індуктивності активних опорів, міжелементних ємностей), що обме-
жує їхнє застосування в діапазоні низьких і високих частот [1]. 

У діапазоні НВЧ найвищу точність мають вимірювання параметрів комплексних опорів шля-
хом вимірювання амплітуди і фази стоячої хвилі за допомогою вимірювальної лінії [2]. 

Однак і в цьому способі результат вимірювання активної складової комплексного опору за-
лежить від значення реактивної складової. Особливо це проявляється з використанням для обро-
бки результатів первинної вимірювальної інформації діаграми Вольперта-Сміта [3]. Крім того 
низька точність даного способу вимірювання також обумовлена впливом реактивності калібро-
ваного пристрою, що повинен забезпечувати в процесі калібрування режим КЗ чи ХХ, що в 
принципі неможливо реалізувати, внаслідок наявності реактивності каліброваного пристрою. 

Виходячи з цього, становить інтерес спосіб вимірювання активної складової комплексного 
опору, похибка якого не залежала б від його реактивної складової. 

В основу способу покладена залежність інваріантного коефіцієнта стійкості невзаємного чо-
тириполюсника від значення комплексних опорів, що підключаються до його входу і виходу [4] 
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де Z11, Z22, Z12, Z21 — параметри матриці опорів чотириполюсника; ZГ, ZН — повні опори, підклю-
чені до входу і виходу чотириполюсника, відповідно. 

Аналіз (1) показує, що інваріантний коефіцієнт стійкості навантаженого чотириполюсника за-
лежить тільки від активних складових ReZГ і ReZН комплексних опорів, що підключаються до його 
входу і виходу і не залежить від реактивних складових. 

Таким чином, якщо вважати, що комплексний опір підключено тільки до входу чотириполюс-
ника (ZГ = ZХ, ZН = 0), вираз (1) приймає вигляд 
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У випадку, якщо підключити замість ZХ калібрований комплексний опір Z0 з відомою тільки 
активною складовою і довільною реактивною складовою, тоді інваріантний коефіцієнт стійко-
сті навантаженого чотириполюсника буде дорівнювати 
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З огляду на те, що внутрішній інваріантний коефіцієнт стійкості чотириполюсника дорівнює [5] 
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розв’язуючи (2—4), відносно ReZX, знаходимо: 
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Аналіз (5) показує, що для знаходження активної складової комплексного опору досить ма-
ти значення інваріантного коефіцієнта стійкості чотириполюсника при трьох значеннях ZГ1 = 
ZX, ZГ2 = Z0 і ZГ3 = 0, а також відомому значенні ReZ0. 

Найбільші труднощі при цьому викликає визначення інваріантного коефіцієнта стійкості. 
Відомо кілька способів вимірювання Кс. Класичним варто вважати спосіб визначення Кс за 
результатами вимірювання параметрів матриці опорів чотириполюсника. При цьому необхідно 
визначити чотири комплексні опори чотириполюсника, що не тільки має велику трудоміст-
кість, але і неможливо здійснити в діапазоні НВЧ із достатньою точністю [6]. 

З огляду на те, що при виведенні формули (5) не накладаються вимоги на величину інваріа-
нтного коефіцієнта стійкості, можна, реалізуючи спосіб вимірювання ReZX, обмежитися кла-
сом абсолютно стійких чотириполюсників (Кс вн. > 1). Це дозволяє використовувати у визна-
ченні Кс спосіб, заснований на вимірюванні номінальних коефіцієнтів прямої Кном 21 і зворотної 
Кном 12 передачі чотириполюсника [7] 
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РГ. н — потужність генератора, що передається в узгоджене навантаження; Рвих. н — потужність елект-
ромагнітних коливань, що виділяється в дійсній складовій опору навантаження, у разі подачі сигналу 
генератора на вхід чотириполюсника; Рвх. н — потужність електромагнітних коливань, що виділяється 
в дійсній складовій опору навантаження, що підключений до входу чотириполюсника, під час подачі 
сигналу генератора на вихід чотириполюсника. 

Підставляючи (7) у (6), знаходимо: 
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З (8) випливає, що коли постійна потужність генератора сигналу РГ.н = const, вимірювання Кс 
зводяться до вимірювання значень потужності сигналу, яка виділяється в дійсному опорі наван-
таження, при прямій і зворотній передачі сигналу чотириполюсником. При цьому основна похи-
бка вимірювання Кс буде визначатися похибкою вимірювання потужності сигналу, що пройшов 
через чотириполюсник у прямому і зворотному напрямках. 

Реалізація вищеописаного способу здійснена з використанням вимірювальної установки [8]. 
До її складу входять: генератор електромагнітних коливань Г, вихід якого через перший транс-
форматор, що узгоджує, з'єднаний із входом першого комутатора К1. Один з виходів цього ко-
мутатора з'єднаний з виходом невзаємного чотириполюсника НЧ і першим входом другого ко-
мутатора К2. Вихід комутатора К2 через другий трансформатор, що узгоджує, Тр2 з'єднаний із 
входом вимірювача потужності ВП. Другий вихід комутатора К1 з'єднаний із другим входом 
комутатора К2 і з входом третього комутатора К3. Вихід комутатора К3 може бути з'єднаний 
через вимірюваний ZX і калібрований Z0 комплексні опори або безпосередньо з входом вимірю-
ваного чотириполюсника. 

На першому етапі за допомогою комутаторів К1-К3 електромагнітні коливання подають пос-
лідовно через комплексні опори ZX і Z0 чи безпосередньо на вхід невзаємного чотириполюсника і 
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вимірюють значення потужності електромагнітних коливань P1X, P10 і P1, що надходить у вимі-
рювач потужності з виходу невзаємного чотириполюсника в режимі узгодження, забезпечувано-
го трансформаторами, що узгоджують Тр1 і Тр2. 

На другому етапі за допомогою комутаторів К1—К3 електромагнітні коливання подаються 
послідовно на вихід невзаємного чотириполюсника і вимірюються значення потужності елект-
ромагнітних коливань P2X, P20 і P2, що надходять у вимірювач потужності з входу невзаємного 
чотириполюсника послідовно через комплексні опори ZX і Z0 чи безпосередньо в режимі узго-
дження, що забезпечується трансформаторами, що узгоджують. 

Після чого визначаються інваріантні коефіцієнти стійкості навантаженого невзаємного чоти-
риполюсника, відповідно до (8) дорівнюють: 
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Підставляючи (8—11) у (5), знаходимо активну складову вимірюваного комплексного опору. 
З огляду на те, що у формулі (5) у чисельнику і знаменнику знаходяться різниці величин Кс, 

методична похибка способу визначається в основному похибкою завдання ReZ0 і не залежить як 
від реактивностей ZX і Z0, так і від реактивностей контактотримачів і з’єднуючих дротів. Під час 
реалізації способу можливе використання пасивного невзаємного чотириполюсника, що, по-
перше, дозволяє уникнути похибки від нестабільності джерела живлення, що спостерігається, 
наприклад, використовуючи у вимірювальних схемах операційний підсилювач [9], так і дасть 
можливість здійснювати вимірювання активних негативних опорів, у наслідок великого запасу 
стійкості невзаємного чотириполюсника.  

Експериментальна установка реалізована з використанням кварцового генератора ГЧ-144, ви-
користовувалися трансформатори типу Э1-46, що узгоджують, як невзаємний чотириполюсник 
застосовувався феритовий вентиль типу Э6-29, вимірювання потужності електромагнітних ко-
ливань здійснювалося за допомогою термисторного мосту типу М4-1. Оцінка похибки способу, 
зроблена в діапазоні частот 0,1...1 ГГц при вимірюванні опорів типу CR0402 і CR0603 з діапазо-
ном значень 10...120 Ом не перевищувала 5 %, з включенням додаткової індуктивності від 3 до 
50 нГн. 

Висновки 

1. Для знаходження активної складової комплексного опору досить мати значення інваріан-
тного коефіцієнта стійкості чотириполюсника при трьох значеннях ZГ1 = ZX, ZГ2 = Z0 і ZГ3 = 0, а 
також відомому значенні ReZ0. 

2. З урахуванням інваріантості виразів (1), (4), (6) до термінів опору і провідності, розгля-
нутий спосіб може бути використаний і для вимірювання активної складової комплексної про-
відності шляхом заміни у виразі (5) позначень комплексних опорів на комплексні провідності, 
а у вимірювальній установці — калібровану і вимірювану провідність необхідно включати пара-
лельно входу чотириполюсника. 
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