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УУ
же бо лее 40 лет S-па ра ме т ры (от
англ. Scattering — рас се я ние) бы -
ли важ ней шим эле мен том ми к ро -

вол но вой те о рии и яв ля лись ос нов ны ми
из ме ре ни я ми ха рак те ри с тик СВЧ и ВЧ
ус т ройств.

S-па ра ме т ры мо гут быть из ме ре ны на
вы со ких ча с то тах с по мо щью век тор но го
ана ли за то ра це пей (VNA). Ка ли б ро ван -
ные из ме ре ния S-па ра ме т ров поз во ля ют
оп ре де лить соб ст вен ные ха рак те ри с ти ки
те с ти ру е мо го ус т рой ст ва (ТУ) не за ви си -
мо от си с те мы ана ли за то ра це пей, на ко -
то рой про во ди лись из ме ре ния. Эти ха -
рак те ри с ти ки те с ти ру е мо го ус т рой ст ва
(уси ле ние, по те ри, ко эф фи ци ент от ра -
же ния и т.д.) уже зна ко мы и ин ту и тив но
по нят ны, и ос та ют ся край не важ ны ми. S-
па ра ме т ры по-преж не му по пу ляр ны для
оп ре де ле ния ха рак те ри с тик не ли ней ных
ус т ройств, та ких как уси ли те ли и тран зи -
с то ры. При этом за ча с тую за бы ва ет ся
или пре не бре га ет ся тем, что S-па ра ме т -
ры точ но опи сы ва ют ха рак те ри с ти ки не -
ли ней ных ус т ройств толь ко при воз дей -
ст вии сиг на ла ми низ ко го уров ня,
от но си тель но ко то рых по ве де ние те с ти -
ру е мо го ус т рой ст ва мо жет быть при бли -
же но к ли ней ным ком по нен там при фик -
си ро ван ном зна че нии по сто ян но го то ка
или ста ти че с кой ра бо чей точ ке.

В на сто я щее вре мя по яви лась не об -
хо ди мость в по яв ле нии точ но го, прак ти -
че с ки ре а ли зу е мо го ме то да для мо де ли -
ро ва ния и раз ра бот ки не ли ней ных
ком по нент на вы со ких ча с то тах. Ре во -
лю ция в об ла с ти ком му ни ка ций не пре -
клон но за став ля ет ак тив ные ус т рой ст ва
со от вет ст во вать все бо лее же ст ким тре -
бо ва ни ям ра бо ты. Х-па ра ме т ры яв ля ют -
ся на и бо лее точ ной и рас ши рен ной вер -
си ей S-па ра ме т ров, под хо дя щих для
ли ней ных и не ли ней ных ком по нен тов, в
ус ло ви ях ра бо ты с сиг на ла ми как низ ко -
го, так и вы со ко го уров ня. Они со кра ща -
ют ся до S-па ра ме т ров в пре де лах сиг на -
лов низ ко го уров ня. Од на ко, в от ли чие
от S-па ра ме т ров, Х-па ра ме т ры со дер жат
де та ли зи ро ван ную и по лез ную ин фор -
ма цию, вклю ча ю щую амп ли ту ду и фа зу
ис ка же ний, ко то рые воз ни ка ют при ра -
бо те с сиг на ла ми вы со ко го уров ня.

Х-па ра ме т ры поз во ля ют ре а ли зо -
вать ие рар хи че с кую ме то ди ку раз ра -
бот ки ка с ка дов не ли ней ных ус т ройств,

зная Х-па ра ме т ры от дель ных ком по -
нен тов. Х-па ра ме т ры мо гут быть при -
ме не ны вез де, где ис поль зу ют ся S-па ра -
ме т ры для ак тив ных и не ли ней ных
ус т ройств, да вая при этом су ще ст вен -
ные пре иму ще ст ва.

PHD СТРУК ТУ РА: ИС ТО КИ X-ПА РА МЕ Т РОВ
Ус та но вив ший ся ре жим ВЧ или СВЧ

ком по нен тов при ра бо те с сиг на ла ми
вы со ко го уров ня пол но стью оп ре де ля -
ет ся его не ли ней ным ма те ри аль ным
урав не ни ем B(A), ко то рое ха рак те ри зу -
ет вы хо дя щие (рас се ян ные) В-вол ны как
ком плекс ные не ли ней ные функ ции ком -
плекс ных зна че ний па да ю щих А-волн.
Это по ка за но на ри сун ке 1 для мно го ка -
с кад но го уси ли те ля и опи са но фор му лой
1. Пер вый ин декс по ка зы ва ет но мер
пор та (е=1,2). Вто рой ин декс яв ля ет ся

по ряд ком гар мо ни ки (f=1,2,…N). Для
уп ро ще ния, на ри сун ке 1 по ка зан слу -
чай, ког да спе к т раль ные ком по нен ты
па да ю ще го сиг на ла оп ре де ля ют гар мо -
ни че с кий со став. Об ра ти те вни ма ние,
что вход ной и вы ход ной фа зор име ет
ком по нен ты на каж дой гар мо ни ке не су -
щей вол ны, от ли ча ясь при этом от ком -
плекс но го фа зо ра оди ноч но го сиг на ла
низ ко го уров ня, ко то рый ис поль зу ет ся
для оп ре де ле ния S-па ра ме т ров. Важ но
при ни мать во вни ма ние, что сиг на лы по -
па да ют на раз ные пор ты од но вре мен но,
так как нет эф фек та су пер по зи ции. Это
оз на ча ет, что в не ли ней ном ус т рой ст ве

бу дет воз ни кать вза и мо дей ст вие (сме -
ши ва ние) раз лич ных ча с тот ных ком по -
нент па да ю ще го сиг на ла.

Bef=Fef(DC,A11,A12,...,A21,A22,...) (1)
Воз ни ка ет ре жим ка с кад но с ти при

двух ус ло ви ях, ко то рые долж ны быть
удов ле тво ре ны во вну т рен нем уз ле со -
еди не ния двух ком по нен тов. Эти два
ус ло вия мо гут быть эк ви ва лент ны двум
стан дарт ным за ко нам те о рии це пей,
KLC и KVL, вы ра жен ных в про ме жут ке
меж ду А и В. Ка с кад PHD ком по нент
дол жен быть опи сан тра ди ци он ны ми
ли ней ны ми (S-па ра ме т ры) и не ли ней -
ны ми мо де ля ми в си му ля то ре, вклю ча -
ю щем PHD ком по нен ты.

По ми мо из ме ре ний, про во ди мых на
тра ди ци он ном век тор ном ана ли за то ре
це пей, на хож де ние не ли ней но го ма те -
ри аль но го урав не ния тре бу ет зна ния
амп ли туд ной и фа зо вой ин фор ма ции
мно же ст ва спе к т раль ных ком по нент
на ла га ю щих ся друг на дру га од но вре -
мен но. Не ли ней ный век тор ный ана ли -
за тор це пей (NVNA), раз ра бо тан ный
ком па ни ей Agilent Technologies, пред -
став ля ет со бой но вый ин ст ру мент, поз -
во ля ю щий из ме рять эти па ра ме т ры с
вы со ким ди на ми че с ким ди а па зо ном на
со вре мен ном тех ни че с ком уров не ана -
ли за то ров це пей [1]. Это един ст вен ный
ком мер че с кий при бор, ко то рый поз во -
ля ет из ме рять Х-па ра ме т ры.

ПРИН ЦИП X-ПА РА МЕ Т РОВ: СПЕ К Т РАЛЬ НАЯ
ЛИ НЕ А РИ ЗА ЦИЯ

Что бы сде лать прак ти че с ки ре а ли зу -
е мым оп ре де ле ние ма те ри аль но го урав -
не ния В(А) те с ти ру е мо го ус т рой ст ва,
при хо дить ся де лать уп ро ще ния. На и бо -
лее ра ди каль ное уп ро ще ние при во дит к
слу чаю уже зна ко мых S-па ра ме т ров. S-
па ра ме т ры по лу ча ют ся из ап прок си ма -
ции це лых зна че ний за ви си мо с ти каж -
дой B-вол ны, пред став ля е мой ли ней ной
для каж дой спе к т раль ной ком по нен ты,
от каж дой А-вол ны. Дру гая край ность
воз ни ка ет, ес ли мы не при ме ня ем ап -
прок си ма ций, что да ет слу чай, ког да
каж дая ком по нен та В-вол ны за ви сит
не ли ней но от каж дой па да ю щей А-вол -
ны. На прак ти ке, это обыч но толь ко на
один или два уров ня вы ше, чем S-па ра -
ме т ры, ко то рые тре бу ют ся для на и луч -
ше го при бли же ния к не ли ней ной за ви -

X-ПА РА МЕ Т РЫ: НО ВЫЙ ПРИН ЦИП ИЗ МЕ РЕ НИЙ, 
МО ДЕ ЛИ РО ВА НИЯ И РАЗ РА БОТ КИ НЕ ЛИ НЕЙ НЫХ 

ВЧ И СВЧ КОМ ПО НЕН ТОВ
X-PARAMETERS: THE NEW PARADIGM FOR MEASUREMENT, MODELING, 

AND DESIGN OF NONLINEAR RF AND MICROWAVE COMPONENTS
David E. Root, Jason Horn, Loren Betts, Chad Gillease, Jan Verspecht*, ком па ния Agilent Technologies, Inc. Santa Rosa, CA 
(*Jan Verspecht, bvba, Opwijk, Belgium)

Рис. 1. PHD струк ту ра: мо дель вы ра же на в ча с тот ной
за ви си мо с ти и ото б ра жа ет связь па да ю щих (А) и
рас се ян ных (В) волн. Ин фор ма ция, по лу чен ная из
амп ли ту ды и фа зы па да ю щих и рас се ян ных волн

на всех гар мо ни ках сиг на ла, эк ви ва лент на 
ин фор ма ции во вре мен ной об ла с ти, по это му 

пол ные вход ные и вы ход ные не ли ней ные 
ха рак те ри с ти ки мо гут быть по лу че ны
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си мо с ти B(A), да же при яр ко вы ра жен -
ных не ли ней ных свой ст вах.

В боль шей ча с ти этой ста тьи, мы
опе ри ру ем про стей шим слу ча ем, ко то -
рый слож нее S-па ра ме т ров. В нем мы со -
хра ня ем пол ную не ли ней ную за ви си -
мость В-волн от од ной спе к т раль ной
ком по нен ты од но го па да ю ще го сиг на ла,
а имен но А11 — не су щей ком по нен ты
па да ю щей вол ны на вход ном пор ту. В
этом слу чае, мы свя зы ва ем со став ля ю -
щую по сто ян но го то ка и А11, оп ре де ляя
ра бо чую точ ку сиг на ла вы со ко го уров ня
(LSOP). Все ос таль ные спе к т раль ные
ком по нен ты вхо дят в ма те ри аль ное
урав не ние как ли ней ные ве ли чи ны. Эта
си ту а ция ха рак тер на для уси ли те лей
мощ но с ти (УМ) с им пе дан сом 50 Ом и
при ме ни ма для мно же ст ва име ю щих ся
ком мер че с ких ВЧ уси ли те лей с низ ким и
сред ним ко эф фи ци ен том уси ле ния (мо -
биль ная связь), да же ког да они ра бо та -
ют в ре жи ме на сы ще ния или при вы со -
ком зна че нии ком прес сии. 

Фор му ла для этой, так на зы ва е мой,
«спе к т раль ной ли не а ри за ции» пред -
став ле на в вы ра же нии 2 [2]. Сум мы по -
лу ча ют ся пу тем сло же ния сиг на лов на
всех пор тах, они все, кро ме па ры (1,1),
ин дек си ро ва ны в за ви си мо с ти от гар мо -
ник. «Чи с тая» фа за P, пред став ле на как
P=ejPhase(A11).

(2)

В фор му ле 2 име ет ся три со став ля ю -
щие. Пер вая со став ля ю щая пред став -
ля ет со бой от клик иде аль но на гру жен -
ной (для всех гар мо ник) не ли ней ной
си с те мы (с уп рав ля ю щим по сто ян ным
то ком), сти му ли ро ван ный од ним си ну -
со и даль ным вход ным сиг на лом вы со ко -
го уров ня на пор ту 1. До пол ни тель ная
функ ция Х(S) то ка сме ще ния и то на
вы со кой амп ли ту ды яв ля ет ся ко эф фи -
ци ен том, ко то рый ум но жа ет ком плекс -
ный фа зор (Agh) для всех гар мо ник и
не су щей ча с то ты па да ю щей вол ны на
порт 2. Это ана ло гич но «го ря чим» S-па -
ра ме т рам, при по да че сиг на ла вы со ко го
уров ня. Сум ми ро ва ние оп ре де ля ет
вклад в B на каж дой гар мо ни ке с ин дек -
сом f из каж дой гар мо ни че с кой ком по -
нен ты па да ю щей вол ны от каж до го
пор та. Та ким об ра зом, учи ты ва ют ся
свой ст ва транс ля ции ча с то ты, ко то рые
не учи ты ва лись S-па ра ме т ра ми. По -
след ней со став ля ю щей вы ра же ния 2 яв -
ля ет ся про из ве де ние фа зо ра Agh*(со -
пря жен но го ком плекс но го зна че ния
фа зо ра Agh). Для этой ча с ти нет ана ло -
гии в те о рии S-па ра ме т ров. Ее про ис -
хож де ние мо жет быть по ня то, ис хо дя из
те о рии ана ли за сме си те лей. Гра фи че с -
кая ин тер пре та ция пред став ле на на ри -
сун ке 2. Воз ник но ве ние со пря жен ной
со став ля ю щей свя за но с на ли чи ем зер -
каль ных со став ля ю щих (ими д жей) при

сме ши ва нии то нов вы со ко го уров ня
(А11) и то нов низ ко го уров ня (Agh), од -
но вре мен но па да ю щих на ТУ. Фа зо вая
за ви си мость А11 в вы ра же нии 1 мо жет
быть вы не се на из ар гу мен та Х-па ра ме т -
ров, при ме няя прин цип вре мен ной не -
за ви си мо с ти [2,3]. (При ме ча ние: ис точ -
ни ки [2,3,6] опе ри ру ют дру ги ми
ус лов но с тя ми, не же ли эта ста тья для
ин дек сов Х-па ра ме т ров и пе ре но су
Х(F) к тер ми ну Х(S) в вы ра же нии 2).

Вы ра же ние 2 вер но до тех пор, по ка
все при сут ст ву ю щие спе к т раль ные ком -
по нен ты Agh до ста точ но ма лы, при этом
они не из ме ня ют со став ля ю щую по сто -
ян но го то ка и не вно сят про дук тов ин -
тер мо ду ля ци он ных ис ка же ний вы ше
пер во го по ряд ка. Для не ко то рых уси ли -
те лей мощ но с ти с вы со ким ко эф фи ци -
ен том уси ле ния, ра бо та ю щих в ус ло ви ях
силь но го рас со гла со ва ния, па да ю щая
вол на на порт 2 на не су щей ча с то те мо -
жет быть до ста точ но боль шой, что при -
во дит к не об хо ди мо с ти вклю чить ее в
ра бо чую точ ку сиг на ла вы со ко го уров ня
(LSOP), не же ли трак то вать в ка че ст ве
ли ней ной со став ля ю щей (как в вы ра же -
нии 2). При мер это го по сле ду ет да лее. 

Рис. 2. Эта ди а грам ма по ка зы ва ет про ис хож де ние
сла га е мо го Х(Т), ос но ван но го на про дук тах 
сме ше ния. Три со став ля ю щие по па да ют на 

каж дую гар мо ни ку из-за про дук тов сме ше ния 
пер во го по ряд ка или ни же на то не ма ло го уров ня.
На тре ть ей гар мо ни ке ча с то та оп ре де ля ет ся как

3f0 + 0f1 и вхо дит в сла га е мое X(F). Верх няя 
бо ко вая по ло са f0 + f1 вхо дит в сла га е мое Х(S).

Ниж няя бо ко вая по ло са 5f0 – f1 вхо дит в сла га е мое
Х(Т). По сколь ку сла га е мые сме ше ния вклю ча ют –f1,

то фа зо вая за ви си мость Aj2 так же под вер га ет ся
ин вер сии, по это му Х(Т) ум но жа ет ся на Aj2* вме с то Aj2

Рис. 3. Вы ра же ние в верх ней ча с ти ри сун ка 
по ка зы ва ет как шесть Х-па ра ме т ров (на не су щих

ча с то тах) за ме ня ют че ты ре ти пич ные S-па ра ме т ра
при двух пор то вых из ме ре ни ях. Вы ра же ние спра ва

от ри сун ка по ка зы ва ет как эти Х-па ра ме т ры 
со кра ща ют ся до S-па ра ме т рах в ус ло ви ях ра бо ты

с ма лым сиг на лом. Гра фик сле ва по ка зы ва ет 
важ ность сла га е мо го Х(Т), воз ра с та ю ще го при
уве ли че нии мощ но с ти вход но го сиг на ла. Этот 

па ра метр ста но вить ся да же бо лее важ ным, чем
Х(S) (ко то рый со от вет ст ву ет «го ря че му S22») на

не ко то рых уров нях мощ но с ти.

НО ВЫЕ ВОЗ МОЖ НО С ТИ НО ВЫЕ ВОЗ МОЖ НО С ТИ 
ЛО ГИ ЧЕ С КИХ АНА ЛИ ЗА ТО РОВЛО ГИ ЧЕ С КИХ АНА ЛИ ЗА ТО РОВ

АК ТА КОМ АКС-3166 И АКС-3116АК ТА КОМ АКС-3166 И АКС-3116
В ци ф ро вых ло ги че с ких ана ли за -

то рах АК ТА КОМ АКС-3166 и АКС-
3116, по ми мо ана ли за по то ка ци ф ро -
вых дан ных од но вре мен но по 16-ти
ка на лам, в пол ном объ ё ме обес пе чи -
ва ет ся ци ф ро вая ре ги с т ра ция дан ных
в ре жи ме са мо пис ца, поз во ля ю щих
на ча с то тах до 50 кГц за пи сать ци ф -
ро вую по сле до ва тель ность дан ных в
па мять ПК в ви де фай ла, объ ём ко то -
ро го оп ре де ля ет ся воз мож но с тя ми
дис ко вой па мя ти ком пью те ра, и, в
даль ней шем, осу ще ст вить де таль ный
ана лиз лю бо го уча ст ка ци ф ро вых
дан ных как в ви де по ка наль ных вре -
мен ных ди а грамм, так и в ви де груп -
по вой ди а грам мы.

Для вы бо ра ана ли зи ру е мо го уча -
ст ка за пи сан ных дан ных ис поль зу ет -
ся спе ци аль ная па нель про смо т ра
фай лов са мо пис ца. На бор уп рав ля ю -
щих кно пок поз во ля ет за пи сы вать и
за гру жать фай лы дан ных, за пу с кать
про смотр за пи сан ных дан ных на эк -
ра не ло ги че с ко го ана ли за то ра, вы би -
рать нуж ный уча с ток и ста вить про -
крут ку на па у зу. Пе ре ме щать ся по
фай лу дан ных удоб нее с по мо щью
пол зун ко во го уп рав ля ю ще го эле мен -
та. Ещё один пол зу нок ре гу ли ру ет
ско рость ав то ма ти че с кой про крут ки
дан ных, счи ты ва е мых из фай ла.

Важ ным улуч ше ни ем в при бо рах
АК ТА КОМ АКС-3166 и АКС-3116
так же яв ля ет ся воз мож ность ис поль -
зо вать для за пи си в при бор в ре жи ме
са мо пис ца внеш нюю так то вую ча с то -
ту до 50кГц, что обес пе чи ва ет так ти -
ро ва ние от ис сле ду е мо го ус т рой ст ва.
В при бо ре АК ТА КОМ АКС-3166 для
внеш не го так ти ро ва ния пред наз на -
чен от дель ный разъ ём, ко то рый мож -
но про грамм но скон фи гу ри ро вать
для при ёма внеш ней так то вой ча с то -
ты и для вы да чи ча с то ты так ти ро ва -
ния на ру жу.

Все поль зо ва те ли ло ги че с ких ана -
ли за то ров АК ТА КОМ мо гут по лу -
чить но вую оп цию в при бо ре и про -
грамм ном обес пе че нии, об ра тив шись
в сер вис-центр АК ТА КОМ с сай та
www.aktakom.ru.
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Не смо т ря на то, что вы ра же ние 2 яв -
ля ет ся бо лее слож ным, чем вы ра же ние
для ли ней ных S-па ра ме т ров, все же оно
силь но уп ро ще но по срав не нию с ос нов -
ным ма те ри аль ным урав не ни ем (1), но
при этом оно со хра ня ет свою по лез ность
для при ло же ния не ли ней но го ана ли за.
Вы ра же ние 2 мо жет быть оп ре де ле но из
не сколь ких из ме ре ний, при этом со кра -
щая объ ем дан ных и вре мя на их по лу че -
ние, а так же уп ро щая са мо мо де ли ро ва -
ние. Все же, эта ап прок си ма ция
«клас си че с ко го 1-то но во го Х-па ра ме т -
ра» поз во ля ет вклю чить в мо дель вли я -
ние гар мо ник и эф фек тов рас со гла со ва -
ния на не су щей ча с то те и гар мо ни че с ких
со став ля ю щих. При этом мо дель вклю -
ча ет вли я ние всех эф фек тов АМ-АМ и
АМ-ФМ, да же ге не ри ру е мых не чет ны ми
гар мо ни ка ми при то не вы со ко го уров ня,
а так же эф фект по сто ян но го то ка при
ва ри а ции амп ли ту ды ВЧ сиг на ла, сле до -
ва тель но поз во ля ет оп ре де лять зна че ние
то ка сме ще ния от мощ но с ти. Все эти эф -

фек ты так же чув ст ви тель ны к гар мо ни -
че с ким со став ля ю щем ис точ ни ка сиг на -
ла на каж дом пор ту.

Для 2-пор то во го уси ли те ля, да же не
учи ты вая гар мо ни че с ких со став ля ю щих,
су ще ст ву ет шесть Х-па ра ме т ров, от но -
ся щих ся к рас се и ва нию сиг на ла на не су -

щей ча с то те при его про хож де нии от од -
но го пор та к дру го му (при вы со ком
вход ном сиг на ле). Это на два по ряд ка
слож нее, чем че ты ре тра ди ци он ных S-
па ра ме т ра. Эти шесть Х-па ра ме т ров по -
ка за ны на ри сун ке 3, где три па ра ме т ра,
свя зан ных с вы ход ным пор том, так же
пред став ле ны как функ ции от па да ю ще -
го сиг на ла (амп ли ту да А11) для уси ли те -
ля мощ но с ти. Пер вые два Х-па ра ме т ра
со кра ща ют ся до зна ко мых S21 и S22 в
пре де лах вход но го сиг на ла низ ко го
уров ня. Но вый па ра метр Х(Т)21,21 ис -
че за ет, при умень ше нии вход ной мощ -
но с ти. Этот па ра метр ха рак те ри зу ет ин -
тер мо ду ля ци он ные ис ка же ния тре ть е го
по ряд ка меж ду А11 и А21. При вход ном
сиг на ле вы со ко го уров ня, по яв ля ет ся
вли я ние па ра ме т ра Х(Т)21,21, он ста но -
вить ся да же боль шим чем тра ди ци он -
ный «го ря чий» S-па ра метр Х(S)21,21.
Вы со кое зна че ние Х(Т)21,21 яв ля ет ся
по ка за те лем пол но го пе ре хо да уси ли те -
ля в ре жим на сы ще ния (рас про ст ра нен -
ный слу чай для GSM) [4]. Все же, этот
па ра метр дол жен быть по лу чен и вклю -
чен в рас смо т ре ние для оп ре де ле ния
рас со гла со ва ния. Ли ней ность па ра ме т -
ров А21 и А21*, при их ум но же нии на
Х(S)21,21 и Х(Т)21,21, ве дет к по лу че -
нию эл лип ти че с кой за ви си мо с ти со гла -
со ва ния от фа зы А21 (под тверж да е мая
дан ны ми), тог да как «го ря чие» S-па ра -

ме т ры не мог ли дать да же гру бо го пред -
став ле ния о рас со гла со ва нии ТУ при
сиг на лах вы со ко го уров ня [4].

ПО ЛУ ЧЕ НИЕ Х-ПА РА МЕ Т РОВ
Для каж до го то на су ще ст ву ет три ин -

ди ви ду аль ных сла га е мых, ко то рые на хо -
дят ся на од ной ча с то те. Ме то ди ка по лу -
че ния этих сла га е мых ис поль зу ет три
(или бо лее) не за ви си мых из ме ре ния для
их раз де ле ния. Иде аль ный под ход пред -
став лен на ри сун ке 4. Идея за клю ча ет ся в
пря мом оп ре де ле нии па ра ме т ра Х(F) пу -
тем воз буж де ния од но го то на вы со ко го
уров ня, и за тем про ве де нии еще двух экс -
пе ри мен тов на каж дый порт и каж дую
гар мо ни ку с раз ны ми (при бли зи тель но
ор то го наль ны ми) фа за ми для по лу че ния
до сто вер ных из ме ре ний, из ко то рых по -
лу ча ют ся на бор трех Х-па ра ме т ров. На
прак ти ке, на ли чие соб ст вен ных гар мо -
ник ис точ ни ка сиг на ла и гар мо ни че с ких
рас со гла со ва ний из ме ри тель ной си с те мы
тре бу ет бо лее слож но го под хо да. В при -
ло же нии не ли ней но го ана ли за, раз ра бо -
тан но го ком па ни ей Agilent Techno logies
(Agilent NVNA), из ме ре ние и по лу че ние
Х-па ра ме т ров те с ти ру е мо го ус т рой ст ва
воз мож но да же при на ли чии гар мо ник
ис точ ни ка сиг на ла и гар мо ни че с ких рас -
со гла со ва ний из ме ри тель ной си с те мы.

ОТО Б РА ЖЕ НИЕ Х-ПА РА МЕ Т РОВ 
В ХО ДЕ ИЗ МЕ РЕ НИЙ

При ло же ние для ото б ра же ния Х-
па ра ме т ров, из ме рен ных с по мо щью
Agilent NVNA, по ка за но на ри сун ке 5.
По лу чен ные Х-па ра ме т ры экс пор ти -
ру ют ся в файл дан ных MDIF фор ма та

и по ме ща ют ся в ди рек то рию ADS
PHD_Files. Ме ню вы би ра ет ав то ма ти че с -
ки скон фи гу ри ро ван ную PHD ком по нен -
ту, ко то рая со от вет ст ву ет фай лу дан ных с
не об хо ди мым чис лом ВЧ пор тов и пор -
тов по сто ян но го то ка. В схе ма ти че с ком
ин тер фей се ADS не об хо ди мо про сто вы -
де лить и пе ре не с ти ком по нен ту на схе ма -
ти че с кую стра ни цу, по сле это го мож но
мгно вен но на чать про цесс не ли ней но го
мо де ли ро ва ния этой ком по нен ты, а так -
же раз ра бот ки не ли ней ных це пей.

GSM УСИ ЛИ ТЕЛЬ
GSM уси ли тель раз ра бо тан для ин -

те г ри ро ва ния в мо биль ный те ле фон,
что бы под ни мать уро вень сиг на ла ан -
тен ны. По сколь ку на груз ка на уси ли те -

Рис. 4. Тре бу ет ся про ве с ти три не за ви си мых 
из ме ре ния для по лу че ния на бо ра из трех 

Х-па ра ме т ров, от но ся щих ся к рас се ян ной вол не на
пор ту p, для гар мо ни ки m при ра бо чей точ ке сиг на ла

вы со ко го уров ня (|A11|), и для па да ю щей вол ны
сиг на ла низ ко го уров ня на пор ту q, для гар мо ни ки n.
Эти три из ме ре ния по ка за ны крас ным, зе ле ным и

си ним цве том. Сла га е мые, со от вет ст ву ю щие 
каж до му из ме ре нию, пред став ле ны в вы ра же нии в

верх ней ча с ти ри сун ка

Рис. 5. Ри су нок де мон ст ри ру ет про цесс по лу че ния
и ото б ра же ния Х-па ра ме т ров в САПР Agilent ADS,

что яв ля ет ся важ ным мо мен том для уче ных 
и раз ра бот чи ков

Рис. 6. Срав не ние си му ли ро ван ных Х-па ра ме т ров
(си ний) и из ме ре ний Load-pull (крас ный) при 
на не се нии ре зуль та тов по по сто ян но му то ку 

и вы ход ной мощ но с ти на ком мер че с ки до ступ ном
GSM уси ли те ле

НО ВИН КА ОТ АК ТА КОМ: НО ВИН КА ОТ АК ТА КОМ: 
КОН ФЕ РЕНЦ-СТОЛ АРМ-4427КОН ФЕ РЕНЦ-СТОЛ АРМ-4427

Но вая мо дель сто ла для кон фе -
ренц за лов спе ци аль но раз ра бо та на
для про ве де ния тре нин гов, се ми на ров
или пре зен та ций. Ос нов ное до сто ин -
ст во кон фе ренц-сто ла АК ТА КОМ это
удоб ный склад ной ме ха низм, а так же
не боль шой, но прак тич ный раз мер
сто леш ни цы 120×60 см. Под крыш кой
сто ла мо жет быть ус та нов лен блок ро -
зе ток с се те вым филь т ром АТР-9106
(оп ция), ко то рый поз во ля ет под клю -
чать де мон ст ра ци он ное эле к т ро обо -
ру до ва ние.

Склад ной ме ха низм да ет воз мож -
ность бы с т рой транс фор ма ции и
удоб ной транс пор ти ров ки сто лов,
при этом они за ни ма ют ма ло ме с та
при скла ди ро ва нии. Нож ки сто ла
мож но сло жить внутрь, и тог да кор -
пус сто ла бу дет не тол ще 8 см! Та кие
сто лы мож но хра нить в не боль шом
под соб ном по ме ще нии или шка фу.

Стол АРМ-4427 снаб жен ме тал ли -
че с ки ми нож ка ми и об ла да ет по вы -
шен ной проч но с тью и ус той чи во с тью.
Ма те ри ал сто леш ни цы — ме ла ми ни -
ро ван ная ДСП цве та бук. Окан тов кой
сто леш ни цы слу жит про ти во удар ная
кром ка из пла с ти ка. Раз ме ры сто ла
120×60 см. Вы со та 70 см. Крыш ка сто -
ла име ет тол щи ну 16 мм.

www.aktakom.ru
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ле, обес пе чи ва е мая ан тен ной, ва рь и ру -
ет ся в ши ро ких пре де лах в за ви си мо с ти
от ок ру же ния те ле фо на, то при раз ра -
бот ке тре бу ет ся по лу чить ин фор ма цию
о том, как на уси ли тель по вли я ет рас со -
гла со ва ние. В свя зи с тем, что GSM уси -
ли те ли ра бо та ют в ре жи ме на сы ще ния,
тра ди ци он ные под хо ды, та кие как «го -
ря чие» S22, не да ют нуж ных ре зуль та -
тов, а из ме ре ния Load Pull (при ме ча -
ние: речь идет об из ме ре ни ях с
тю не ром им пе дан са) не до ста точ но до -
сто вер ны. Х-па ра ме т ры да ют аль тер на -
тив ный (бо лее точ ный и пол ный) под -
ход к раз ра бот ке и оп ре де ле нию
ха рак те ри с тик ус т ройств, чем «го ря -
чие» S22. Он тре бу ет мень ше вре ме ни,
чем из ме ре ния Load Pull, при этом он
ин те г ри ру ет ся в САПР Agilent ADS
EDA. На ри сун ке 6 по ка за но срав не ние
вы ход ной мощ но с ти и по сто ян но го то -
ка, рас счи тан ных с по мо щью Х-па ра ме -
т ров, с из ме ре ни я ми по лез ной на груз ки
для ком мер че с ко го GSM уси ли те ля.

Точ ное оп ре де ле ние ВЧ и то ко вых
(DC) ха рак те ри с тик, вклю чая гар мо ни -
ки, в ус ло ви ях рас со гла со ва ния поз во ля -
ет оп ти ми зи ро вать вы ход ную мощ ность,
про из во ди тель ность и ис ка же ния, что
не бы ло воз мож но ра нее. Воз мож ность
оп ре де ле ния по ве де ния уси ли те ля при
рас со гла со ва нии так же поз во ля ет ре а ли -
зо вать мо де ли ро ва ние ка с ка дов не ли -
ней ных при бо ров, вклю чая пред ска за -
ние ис ка же ний для це пей ус т ройств.

ЗА ВИ СИ МЫЕ ОТ НА ГРУЗ КИ Х-ПА РА МЕ Т РЫ
При ме ры, ко то рые до сих пор рас -

сма т ри ва лись в этой ста тье, бы ли ог ра -
ни че ны ус ло ви я ми из ме ре ний Х-па ра -
ме т ров при ра бо чей точ ке с сиг на лом
вы со ко го уров ня, пред по ла гая на ли чие
по сто ян ной со став ля ю щей то ка и оди -
ноч но го то на вы со ко го уров ня на од -
ном пор ту. Для не ко то рых при бо ров,
та ких как мощ ные уси ли те ли, ра бо та ю -

щие в ус ло ви ях силь но го рас со гла со ва -
ния, па да ю щая вол на на порт 2 на не су -
щей ча с то те мо жет быть слиш ком боль -
шой, что бы она бы ла оп ре де ле на как
ма лый сиг нал. Со от вет ст вен но она
долж на быть вклю че на в ра бо чую точ ку
сиг на ла вы со ко го уров ня (LSOP). Это
поз во лит про ве с ти бо лее точ ное оп ре -
де ле ние ха рак те ри с тик при бо ра. Один
из спо со бов ре а ли за ции это го яв ля ет ся
вклю че ние па ра ме т ра Г21 (ко эф фи ци -
ент от ра же ния пор та 2) на не су щей ча -
с то те в ра бо чую точ ку сиг на ла вы со ко -
го уров ня. В ре зуль та те по лу ча ет ся
Вы ра же ние 3. Сум мы те перь не вклю -
ча ют свя зан ные с А21 сла га е мые.

(3)

На прак ти ке, это мо жет быть вы пол -
не но, ис поль зуя тю нер им пе дан са с ана -
ли за то ром NVNA, что бы из ме рить Х-па -
ра ме т ры в ин те ре су ю щем ди а па зо не
на гру зок [5]. В ре зуль та те это го, мы по -
лу ча ем на бор за ви си мых от на груз ки
Х-па ра ме т ров, ко то рые точ но из ме ре ны
в за дан ном ди а па зо не на гру зок. На ри -
сун ке 7 по ка за но срав не ние ре зуль та тов
за ви си мых от на груз ки Х-па ра ме т ров и
не за ви си мых из ме ре ний Load Pull.

МО ДУ ЛИ РО ВАН НЫЕ СИГ НА ЛЫ
Не смо т ря на то, что Х-па ра ме т ры

из ме ря ют ся при пе ри о ди че с ких си ну со -
и даль ных или мно го то но вых сиг на лах,
они мо гут быть ис поль зо ва ны в Circuit
Envelope си му ля то ре си с те мы ав то ма -
ти че с ко го про ек ти ро ва ния Agilent ADS
для оцен ки ра бо ты при бо ра в ус ло ви ях
мо ду ли ро ван но го сиг на ла. Х-па ра ме т -
ры, по ме рен ные при од но то но вом сиг -
на ле ис точ ни ка, поз во ля ют оце нить
от клик ТУ на двух то но вый или мно го -
то но вый сиг нал, по сколь ку сиг нал с ис -
точ ни ка мо жет быть пред став лен как
мо ду ли ро ван ный сиг нал на од ной не су -

щей ча с то те. В до пол не нии, мож но
оце нить от клик на ком плекс но мо ду ли -
ро ван ный сиг нал. Это поз во ля ет из од -
но то но вых из ме ре ний Х-па ра ме т ров
оп ре де лять та кие па ра ме т ры как IP3
или ACLR. На ри сун ке 8 по ка зан при -
мер си му ля ции двух то но во го и
WCDMA сиг на ла, по лу чен ных из од но -
то но вых из ме ре ний Х-па ра ме т ров.

Х-па ра ме т ры мо гут быть при ме не -
ны при из ме ре ни ях мно го пор то вых не -
ли ней ных ус т ройств, та ких как сме си те -
ли, а так же про блем, свя зан ных с
вли я ни ем эф фек тов па мя ти [6]. Ме тод
Х-па ра ме т ров мо жет быть при ме нен
для та ких за дач как мо де ли ро ва ние
тран зи с то ров, раз ра бот ка мно го ка с кад -
ных уси ли те лей, про ек ти ров ка не ли -
ней ных ВЧ це пей, ана лиз ста биль но с ти
уси ли те лей мощ но с ти и мно гих дру гих.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
Х-па ра ме т ры пред став ля ют со бой

рас ши рен ный на бор S-па ра ме т ров, ре -
зуль та тов по лу чен ных с по мо щью Load
Pull и из ме ре ний фор мы сиг на ла. Но -
вый уни вер саль ный прин цип ВЧ из ме -
ре ний, мо де ли ро ва ния и раз ра бот ки РЧ
ком по нен тов и си с тем. Мы мо жем из ме -
рить и по лу чить Х-па ра ме т ры бла го да ря
не ли ней но му век тор но му ана ли за то ру
це пей Agilent NVNA. С их по мо щью
мож но мо де ли ро вать ком по нен ты, раз -
ра ба ты вать не ли ней ные це пи и си с те мы
в САПР Agilent ADS. Все не об хо ди мое
для пол но цен но го не ли ней но го ана ли -
за те перь со бра но в еди ном ре ше нии.
Х-па ра ме т ры поз во ля ют рас про ст ра -
нить ли ней ные S-па ра ме т ры в не ли ней -
ную об ласть ра бо ты ус т ройств.
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For more than 40 years, S-parame-
ters, or scattering parameters, have been
among the most important of all the foun-
dations of microwave theory and tech-
niques. The communications revolution is
inexorably forcing active components into
more and more strongly nonlinear
regimes of operation. X-parameters are
the rigorous supersets of S-parameters
that are applicable to linear and nonlin-
ear components, excited by small and
large-signal conditions.

Рис. 7. За ви си мые от на груз ки Х-па ра ме т ры для
WJ ком му ни ка ци он но го тран зи с то ра: в верх ней 

ча с ти по ка за но срав не ние си му ли ро ван ных (си ний)
и из ме рен ных (крас ный) зна че ний по да ва е мой

мощ но с ти и про из во ди тель но с ти. Вни зу по ка за но
срав не ние си му ли ро ван ных (ли нии) и из ме рен ных
(мар ке ры) зна че ний на пря же ния и то ка на од ной
фик си ро ван ной на груз ке (Gamma = 0.383 + j*0.31)

Рис. 8. PHD ком по нен ты мо гут быть ис поль зо ва ны
в си му ля ции оги ба ю щей (Envelope simulation), для

оп ре де ле ния ACPR и IM3 с га ран ти ро ван ной 
точ но с тью в пре де лах уз кой по ло сы. В верх ней 

ча с ти ри сун ка по ка за но на ло же ние из ме рен но го и
си му ли ро ван но го спе к т ра для сти му ла 3GPP

WCDMA на 13 дБм вы ход ной мощ но с ти. Вни зу 
по ка за на си му ля ция IM3 по от но ше нию к вход ной
мощ но с ти. Таб ли ца спра ва по ка зы ва ет срав не ние

па ра ме т ра ACLR


