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1. Sposób pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy mikrofalowym woltomierzem wektorowym, 
znamienny tym, że fale padające na wrota wejściowe woltomierza wektorowego propagują do sprzęgacza kierunkowego, 
w którym dokonuje się ich sumowanie, przez dwa dwuwrotniki, które pracują jako przesuwniki fazy o skokowo zmiennym 
przesunięciu fazowym, bądź tłumiki o dużym tłumieniu, do miernika mocy, przy czym funkcję dwuwrotników w układzie 
wybiera się w trakcie pomiarów przez zwarcie do masy lub rozwarcie trzech kluczy, w trakcie pomiarów dokonuje się czte-
rech odczytów mocy wskazywanej przez miernik mocy dla takich ustawień kluczy, w których dwa wymienione dwuwrotniki 
pracują odpowiednio jako przesuwnik fazy o przesunięciu fazowym 180 stopni i tłumik o dużym tłumieniu, tłumik o dużym 
tłumieniu i przesuwnik fezy o przesunięciu fazowym 180 stopni, przesuwnik fezy o przesunięciu fazowym 180 stopni i prze-
suwnik fazy o przesunięciu fazowym 90 stopni, dwa przesuwniki fazy o przesunięciu fazowym 180 stopni, amplitudy i kąt 
przesunięcia fazowego fal padających na wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza wektorowego wyznacza się na 
podstawie czterech zmierzonych wartości mocy stosując znane zależności matematyczne.

2. Mikrofalowy woltomierz wektorowy do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy, znamienny tym,
że zbudowany jest z dwóch cyrkulatorów, trzech dopasowanych obciążeń, trzech kluczy zwierających sygnał do masy, 
odcinka linii TEM o długości elektrycznej 45 stopni, kwadraturowego sprzęgacza kierunkowego o sprzężeniu 3 dB lub pier-
ścieniowego sprzęgacza kierunkowego o sprzężeniu 3 dB i miernika mocy, przy czym, pierwsze wrota cyrkulatora (C1) 
stanowią pierwsze wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza wektorowego, do drugich wrót cyrkulatora (C1) dołączony 
jest klucz (k1) zwierający sygnał do masy i dopasowane obciążenie (R2), trzecie wrota cyrkulatora (C1) dołączone są do 
pierwszych wrót sprzęgacza kierunkowego (SK), sygnał w cyrkulatorze (C1) przechodzi od jego pierwszych wrót do jego 
drugich wrót i od jego drugich wrót do jego trzecich wrót, pierwsze wrota cyrkulatora (C2) stanowią drugie wrota wejściowe 
mikrofalowego woltomierza wektorowego, do drugich wrót cyrkulatora (C2) dołączony jest klucz (k2) zwierający sygnał do 
masy i wrota wejściowe odcinka (l) linii transmisyjnej, do wrót wyjściowych odcinka (l) linii transmisyjnej dołączony jest 
klucz (k3) zwierający sygnał do masy i dopasowane obciążenie (R1), trzecie wrota cyrkulatora (C2) dołączone są do drugich 
wrót sprzęgacza kierunkowego (SK), sygnał w cyrkulatorze (C2) przechodzi od jego pierwszych wrót do jego drugich wrót 
i od jego drugich wrót do jego trzecich wrót, pozostałe dwa wrota sprzęgacza kierunkowego (SK) obciążone są odpowiednio 
miernikiem mocy (P) i dopasowanym obciążeniem (R3).
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Opis wynalazku
Przedmiotem wynalazku jest sposób pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy 

oraz mikrofalowy woltomierz wektorowy do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy 
w automatycznych systemach pomiarowych.

W przypadku pomiarów sygnałów szumowych układ mikrofalowego woltomierza wektorowego
może być użyty do pomiaru korelacji sygnałów szumowych.

Znany sposób pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy polega na zastosowaniu 
urządzenia zbudowanego z sześciowrotnika pomiarowego i czterech mierników mocy, bądź urządze-
nia zbudowanego z sześciowrotnika pomiarowego, jednego miernika mocy i elektronicznego prze-
łącznika. Fale, które padają na dwa wrota wejściowe sześciowrotnika pomiarowego są w nim sumo-
wane z odpowiednimi wagami tak, że fale, które odbiegają od czterech wrót wyjściowych sześciowrot-
nika są sumami ważonymi fal padających na jego wrota wejściowe. Fale, które odbiegają od wrót wyj-
ściowych sześciowrotnika pomiarowego padają na wrota wejściowe czterech mierników mocy, bądź 
na wrota przełącznika, który dołącza pojedynczy miernik mocy do wybranych wrót wyjściowych sze-
ściowrotnika pomiarowego.

Do wyznaczenia amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal padających na wrota wejściowe sze-
ściowrotnika wykorzystuje się znane związki matematyczne między przesunięciem fazowym, amplitu-
dami fal padających na wrota wejściowe sześciowrotnika pomiarowego i wskazaniami czterech mier-
ników mocy lub czterema wskazaniami miernika mocy, który był dołączany kolejno za pomocą prze-
łącznika do czterech wrót wyjściowych sześciowrotnika pomiarowego.

Znane urządzenie do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy budowane jest 
w dwóch wariantach. W pierwszym wariancie urządzenie do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia 
fazowego fal mocy budowane jest z sześciowrotnika pomiarowego i czterech mierników mocy wielkiej 
częstotliwości. W drugim wariancie urządzenie do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal 
mocy budowane jest z sześciowrotnika pomiarowego, jednego miernika mocy i elektronicznego prze-
łącznika. Sześciowrotnik pomiarowy jest to układ bierny zbudowany z trzech sprzęgaczy kwadraturo-
wych o sprzężeniu 3 dB, pierścienia hybrydowego o sprzężeniu 3 dB i dwóch bezodbiciowych rezysto-
rów obciążających.

W pierwszym wariancie znanego urządzenia do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego 
fal mocy do czterech wrót wyjściowych sześciowrotnika dołączone są cztery mierniki mocy wielkiej 
częstotliwości. W drugim wariancie znanego urządzenia do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fa-
zowego fal mocy do wrót wyjściowych sześciowrotnika pomiarowego dołączone są wrota wejściowe 
przełącznika.

Stosowany przełącznik ma cztery wrota wejściowe i pojedyncze wrota wyjściowe. Do wrót 
wyjściowych przełącznika dołączony jest miernik mocy wielkiej częstotliwości. Przy pomocy prze-
łącznika dołącza się wybrane wrota wyjściowe sześciowrotnika pomiarowego do miernika mocy 
wielkiej częstotliwości.

Stosowany przełącznik dołącza wybrane wrota sześciowrotnika pomiarowego do miernika mocy 
bez zmiany warunków dopasowania pozostałych trzech wrót wyjściowych sześciowrotnika pomiaro-
wego i zachowuje dużą izolację między tymi swoimi wrotami wejściowymi, które są aktualnie dołączo-
ne do miernika mocy a trzema swoimi wrotami wejściowymi, które do miernika mocy nie są dołączone.

Sposób według wynalazku polega na tym, że fale padające na wrota wejściowe mikrofalowego 
woltomierza wektorowego propagują do sprzęgacza kierunkowego, w którym dokonuje się ich sumo-
wanie, przez dwa dwuwrotniki, które pracują jako przesuwniki fazy o skokowo zmiennym przesunięciu 
fazowym bądź tłumiki o dużym tłumieniu, do miernika mocy, przy czym funkcję dwuwrotników w ukła-
dzie wybiera się w trakcie pomiarów przez zwarcie do masy lub rozwarcie trzech kluczy, w trakcie 
pomiarów dokonuje się czterech odczytów mocy wskazywanej przez miernik mocy dla takich ustawień 
kluczy, w których dwa wymienione dwuwrotniki pracują odpowiednio jako przesuwnik fazy o przesu-
nięciu fazowym 180 stopni i tłumik o dużym tłumieniu, tłumik o dużym tłumieniu i przesuwnik fazy 
o przesunięciu fazowym 180 stopni, przesuwnik fazy o przesunięciu fazowym 180 stopni i przesuwnik 
fazy o przesunięciu fazowym 90 stopni, dwa przesuwniki fazy o przesunięciu fazowym 180 stopni, 
amplitudy i kąt przesunięcia fazowego fal padających na wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza 
wektorowego wyznacza się na podstawie czterech zmierzonych wartości mocy stosując znane zależ-
ności matematyczne.
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Mikrofalowy woltomierz wektorowy według wynalazku charakteryzuje się tym, że zbudowany 
jest z dwóch cyrkulatorów, trzech dopasowanych obciążeń, trzech kluczy zwierających sygnał do ma-
sy, odcinka linii TEM o długości elektrycznej 45 stopni, kwadraturowego sprzęgacza kierunkowego 
o sprzężeniu 3 dB lub pierścieniowego sprzęgacza kierunkowego o sprzężeniu 3 dB i miernika mocy, 
przy czym, pierwsze wrota pierwszego cyrkulatora stanowią pierwsze wrota wejściowe mikrofalowego 
woltomierza wektorowego, do drugich wrót pierwszego cyrkulatora dołączony jest klucz zwierający 
sygnał do masy i dopasowane obciążenie, trzecie wrota pierwszego cyrkulatora dołączone są do 
pierwszych wrót sprzęgacza kierunkowego, sygnał w pierwszym cyrkulatorze przechodzi od jego 
pierwszych wrót do jego drugich wrót i od jego drugich wrót do jego trzecich wrót, pierwsze wrota dru-
giego cyrkulatora stanowią drugie wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza wektorowego, do dru-
gich wrót drugiego cyrkulatora dołączony jest klucz zwierający sygnał do masy i wrota wejściowe od-
cinka lnii transmisyjnej, do wrót wyjściowych odcinka linii transmisyjnej dołączony jest klucz zwierający 
sygnał do masy i dopasowane obciążenie, trzecie wrota drugiego cyrkulatora dołączone są do drugich 
wrót sprzęgacza kierunkowego, sygnał w drugim cyrkulatorze przechodzi od jego pierwszych wrót do 
jego drugich wrót i od jego drugich wrót do jego trzecich wrót, pozostałe dwa wrota sprzęgacza kie-
runkowego obciążone są odpowiednio miernikiem mocy i dopasowanym obciążeniem.

Woltomierz wektorowy według wynalazku posiada właściwości metrologiczne zbliżone do ukła-
du z sześciowrotnikiem pomiarowym, współpracuje z jednym miernikiem mocy, a wszystkie funkcje 
przełączania są w nim spełniane przez trzy klucze zwierające sygnał do masy - łatwe do elektronicz-
nej realizacji przy użyciu diod p-i-n, układ ten nie zawiera trudnych w elektronicznej realizacji prze-
łączników sygnału zachowujących ciągłość impedancji torów i dużą izolację wzajemną torów jak to jest 
wymagane przy pracy z sześciowrotnikiem pomiarowym i jednym miernikiem mocy, dzięki czemu jest 
prostszy w realizacji od układów z sześciowrotnikiem pomiarowym i pojedynczym miernikiem mocy.

Wynalazek przedstawiono w przykładzie wykonania na rysunku, który przedstawia schemat mi-
krofalowego woltomierza wektorowego.

Obciążenie R2 i klucz k1, tworzą jednowrotnik J1, którego współczynnik odbicia w zależności od 
stanu klucza k1 wynosi -1, wtedy gdy klucz k1 jest zwarty lub 0, gdy klucz k1 jest rozwarty.

Obciążenie R1, klucze k2, k3 i linia l tworzą jednowrotnik J2, którego współczynnik odbicia w za-
leżności od stanu kluczy k2, k3 wynosi 0, gdy klucz k1 jest rozwarty i klucz k2 jest rozwarty, -1, gdy 
klucz k2 jest zwarty i klucz k3 jest rozwarty, 1, gdy klucz k2 jest rozwarty i klucz k3 jest zwarty.

Cyrkulator C1 wraz z jednowrotnikiem J1 tworzy, w zależności od stanu klucza k1 dwuwrotnik
będący przesuwnikiem fazowym o przesunięciu 180 stopni w przypadku gdy klucz k1 jest zwarty lub 
tłumikiem sygnału silnie tłumiącym sygnał wejściowy, kiedy klucz k1 jest rozwarty.

Cyrkulator C2 z jednowrotnikiem J2 tworzy, w zależności od stanu kluczy, dwuwrotnik będący 
przesuwnikiem fazowym o przesunięciu 180 stopni w przypadku gdy klucz k2 jest zwarty i klucz k3 jest 
rozwarty, przesuwnikiem fazowym o przesunięciu 90 stopni w przypadku gdy klucz k2 jest rozwarty 
i klucz k3 jest zwarty lub tłumikiem silnie tłumiącym sygnał wejściowy, w przypadku gdy klucze k2 i k3
są rozwarte.

W mikrofalowym woltomierzu wektorowym fale a1, a2 padające na wrota wejściowe poprzez opi-
sane powyżej tory cyrkulator-jednowrotnik propagują do wejść sprzęgacza kierunkowego SK i w zależ-
ności od stanu kluczy k1, k2, k3 są w nim sumowane z różnymi wagami, moce związane z poszczegól-
nymi kombinacjami kluczy k1, k2, k3 są mierzone w jednym z wrót wyjściowych sprzęgacza kierunko-
wego SK za pomocą miernika mocy P, do pozostałych drugich wrót wyjściowych sprzęgacza kierun-
kowego SK dołączone jest obciążenie R3.

Pomiar mikrofalowym woltomierzem wektorowym polega na kolejnym wybraniu czterech kom-
binacji kluczy ku k1, k2, k3 i określaniu, przy użyciu miernika mocy P, mocy mierzonych na wyjściu 
sprzęgacza kierunkowego SK odpowiadających tym kombinacjom.

Dla pierwszego ustawienia kluczy, w którym klucz k1 jest zwarty, klucz k2 jest rozwarty, klucz k3
jest rozwarty - mierzona jest na wyjściu sprzęgacza kierunkowego SK moc P1 dla drugiego ustawienia 
kluczy, w którym klucz k1 jest rozwarty, klucz k2 jest zwarty, klucz k3 jest rozwarty - mierzona jest na 
wyjściu sprzęgacza kierunkowego SK moc P2, dla trzeciego ustawienia kluczy, w którym klucz k1 jest 
zwarty, klucz k2 jest rozwarty, klucz k3 jest zwarty - mierzona jest na wyjściu sprzęgacza kierunkowego 
SK moc P3, dla czwartego ustawienia kluczy, w którym klucz k1 jest zwarty, klucz k2 jest zwarty, klucz 
k3 jest rozwarty - mierzona jest na wyjściu sprzęgacza kierunkowego SK moc P4.
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Jeśli jako sprzęgacz kierunkowy SK zastosowano sprzęgacz kwadraturowy to amplitudy fal mo-
cy wyznacza się z zależności (1) i (2):

a kąt przesunięcia fazowego Φ z zależności (3), (4), (5):

Jeśli jako sprzęgacz kierunkowy SK zastosowano sprzęgacz pierścieniowy, to amplitudy fal mo-
cy wyznacza się z zależności (1) i (2), a kąt przesunięcia fazowego Φ z zależności (6), (7), (8):

Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mocy mikrofalowym woltomierzem 
wektorowym, znamienny tym, że fale padające na wrota wejściowe woltomierza wektorowego propa-
gują do sprzęgacza kierunkowego, w którym dokonuje się ich sumowanie, przez dwa dwuwrotniki, 
które pracują jako przesuwniki fazy o skokowo zmiennym przesunięciu fazowym, bądź tłumiki o dużym 
tłumieniu, do miernika mocy, przy czym funkcję dwuwrotników w układzie wybiera się w trakcie pomia-
rów przez zwarcie do masy lub rozwarcie trzech kluczy, w trakcie pomiarów dokonuje się czterech 
odczytów mocy wskazywanej przez miernik mocy dla takich ustawień kluczy, w których dwa wymie-
nione dwuwrotniki pracują odpowiednio jako przesuwnik fazy o przesunięciu fazowym 180 stopni 
i tłumik o dużym tłumieniu, tłumik o dużym tłumieniu i przesuwnik fezy o przesunięciu fazowym 180 
stopni, przesuwnik fezy o przesunięciu fazowym 180 stopni i przesuwnik fazy o przesunięciu fazowym 
90 stopni, dwa przesuwniki fazy o przesunięciu fazowym 180 stopni, amplitudy i kąt przesunięcia fa-
zowego fal padających na wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza wektorowego wyznacza się na 
podstawie czterech zmierzonych wartości mocy stosując znane zależności matematyczne.

2. Mikrofalowy woltomierz wektorowy do pomiaru amplitud i kąta przesunięcia fazowego fal mo-
cy, znamienny tym, że zbudowany jest z dwóch cyrkulatorów, trzech dopasowanych obciążeń, trzech 
kluczy zwierających sygnał do masy, odcinka linii TEM o długości elektrycznej 45 stopni, kwadraturo-
wego sprzęgacza kierunkowego o sprzężeniu 3 dB lub pierścieniowego sprzęgacza kierunkowego 
o sprzężeniu 3 dB i miernika mocy, przy czym, pierwsze wrota cyrkulatora (C1) stanowią pierwsze 
wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza wektorowego, do drugich wrót cyrkulatora (C1) dołączony 
jest klucz (k1) zwierający sygnał do masy i dopasowane obciążenie (R2), trzecie wrota cyrkulatora (C1) 
dołączone są do pierwszych wrót sprzęgacza kierunkowego (SK), sygnał w cyrkulatorze (C1) przecho-
dzi od jego pierwszych wrót do jego drugich wrót i od jego drugich wrót do jego trzecich wrót, pierwsze 
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wrota cyrkulatora (C2) stanowią drugie wrota wejściowe mikrofalowego woltomierza wektorowego, 
do drugich wrót cyrkulatora (C2) dołączony jest klucz (k2) zwierający sygnał do masy i wrota wejściowe 
odcinka (l) linii transmisyjnej, do wrót wyjściowych odcinka (l) linii transmisyjnej dołączony jest 
klucz (k3) zwierający sygnał do masy i dopasowane obciążenie (R1), trzecie wrota cyrkulatora (C2) 
dołączone są do drugich wrót sprzęgacza kierunkowego (SK), sygnał w cyrkulatorze (C2) przechodzi 
od jego pierwszych wrót do jego drugich wrót i od jego drugich wrót do jego trzecich wrót, pozostałe 
dwa wrota sprzęgacza kierunkowego (SK) obciążone są odpowiednio miernikiem mocy (P) i dopaso-
wanym obciążeniem (R3).

Rysunek
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