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2 Описание и принцип работы 

2.1 Назначение 

Анализаторы цепей векторные предназначены для измерений комплексных коэффи-
циентов передачи и отражения (элементов матрицы рассеяния) многополюсников. 

Область применения – проверка, настройка и разработка различных радиотехнических 
устройств в условиях промышленного производства и лабораторий, в том числе в со-
ставе автоматизированных измерительных стендов. 

Таблица 2.1 Полное торговое наименование, тип, обозначение и номера 

Анализаторы цепей векторные С1205, C1207, C1209, С1214, С1220, 
С1409, С1420, С2209,C2409, С2220, C2420, С4209, С4409, С4220, С4420 

Модификации С4209/TFE1854, С4409/TFE1854, С4220/TFE1854, С4420/TFE1854 

Для работы в автоматизированных измерительных стендах анализаторы цепей вектор-
ные поддерживают дистанционное управление по протоколам COM, TCP/IP Socket. 

Модификации С4209/TFE1854, С4409/TFE1854, С4220/TFE1854, С4420/TFE1854 объеди-
няют анализаторы цепей векторные и модули в единую измерительную систему ком-
плексных коэффициентов передачи и отражения с расширением верхней границы диа-
пазона рабочих частот. 

Таблица 2.2 Перечень анализаторов, поддерживающих подключение модулей 

Анализатор Диапазон рабочих частот 

Двухпортовые приборы 

С4209 от 100 кГц до 9 ГГц 

С4220 от 100 кГц до 20 ГГц 

Четырехпортовые приборы 

С4409 от 100 кГц до 9 ГГц 

С4420 от 100 кГц до 20 ГГц 

 

Максимальное количество работающих модулей в системе определяется количеством 
измерительных портов анализатора, т.е. двухпортовые приборы могут одновременно 
работать с одним или двумя модулями, четырехпортовые могут управлять одним, дву-
мя, тремя или четырьмя модулями. 
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Необходимые для эксплуатации принадлежности в трактах 2,4/1,04 мм и 1,85/0,8 мм 
приведены в таблицах 2.8 - 2.12. Комплект из одних принадлежностей может приме-
няться в составе с несколькими приборами. Допускается использовать коммерчески 
доступные принадлежности любых производителей с аналогичными параметрами. 

Принадлежности в трактах 7,0/3,04 мм и 3,5/1,52 мм для выполнения измерений ко-
эффициентов передачи и отражения без модулей расширения приведены в руковод-
стве по эксплуатации на анализаторы серии Кобальт. 

Принадлежности: 

Кабели измерительные 

Переходы измерительные 

Наборы мер 

Ключи тарированные 

Измерительные кабели предназначены для подключения многопортовых исследуемых 
устройств (ИУ) к портам модуля. Они должны обладать малой амплитудной и фазовой 
нестабильностью при изгибе. Рекомендуемые кабели указаны в таблице 2.8. 

Таблица 2.8 Кабели измерительные 

Наименование Обозначение Соединители Производитель 

Прецизионные 

Кабель 
измерительный TESTPRO2 

1,85 мм, вилка- 
1,85 мм, вилка 

1,85 мм, вилка- 
1,85 мм, розетка 

Radiall 

Кабель 
измерительный TESTPRO2 

2,4 мм, вилка - 
2,4 мм, вилка, 

2,4 мм, вилка - 
2,4 мм, розетка 

Radiall 

Примечание – Количество кабелей и типы их соединителей определяются при заказе. 

Для предотвращения поломки портов и кабелей, совместимости подключения к ИУ, а 
также для улучшения повторяемости измерений следует использовать переходы. Пе-
речень рекомендуемых переходов указан в таблице 2.9. 
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Таблица 2.9 Переходы измерительные 

Наименование Обозначение Соединители Производитель 

Прецизионные 

Переход 
измерительный 08KR121 NMD 1,85 мм,– 

1,85 мм Rosenberger 

Переход 
измерительный 08K121, 08S121 1,85 мм – 1,85 мм Rosenberger 

Переход 
измерительный 09KR121 NMD 2,4 мм,– 2,4 мм Rosenberger 

Переход 
измерительный 09K121, 09S121 2,4 мм – 2,4 мм Rosenberger 

Общего применения 

Переход 
измерительный MA7171B, MA7171D NMD 1,85 мм – 

NMD 1,85 мм Arance Electronics 

Переход 
измерительный MA7161B, MA7161D NMD 1,85 мм – 

1,85 мм Arance Electronics 

Переход 
измерительный MA6161 1,85 мм – 1,85 мм Arance Electronics 

Переход 
измерительный MA7168B, MA7168D NMD 1,85 мм – 

2,4 мм Arance Electronics 

Переход 
измерительный MA6868 2,4 мм – 2,4 мм Arance Electronics 

Переход 
измерительный 24F, 24M 2,4 мм – 2,4 мм Mini-Circuits 

Примечание – Количество переходов и типы их соединителей определяются при 
заказе. 

Средства калибровки предназначены для выполнения настройки модулей перед ис-
пользованием, позволяющей существенно снизить погрешность измерений комплекс-
ных коэффициентов передачи и отражения. 

Для калибровки могут использоваться наборы мер с резистивными согласованными 
нагрузками или с согласованными нагрузками с подвижным поглотителем, а также 
наборы мер с отрезками прецизионных линий передачи. Перечень рекомендуемых 
средств калибровки приведен в таблице  2.10, требования к параметрам нагрузок из 
состава наборов мер перечислены в таблице 2.11. 
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Таблица 2.11 Рекомендуемые параметры нагрузок из состава набора мер 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Модуль коэффициента отражения нагрузок 
согласованных, не более 

 
0,080 

Абсолютная погрешность определения 
действительных значений модуля коэффициента 
отражения нагрузок согласованных в диапазоне 
частот: 

от 18 до 30 ГГц 

свыше 30 до 54 ГГц 

 
 
 
 

±0,015 

±0,020 

Модуль коэффициента отражения нагрузок 
короткозамкнутых и холостого хода, не менее 0,970 

Абсолютная погрешность определения 
действительных значений фазы коэффициента 
отражения нагрузок короткозамкнутых и 
холостого хода в диапазоне частот, градус: 

от 18 до 30 ГГц 

свыше 30 до 54 ГГц 

 
 
 
 

±2,0 

±3,0 

Меры из состава перечисленных наборов, кроме 7850CK31, должны иметь табличное 
описание частотных характеристик. Под табличным описанием следует понимать таб-
лицу значений комплексного коэффициента отражения меры (нагрузки) в требуемом 
диапазоне частот. 

Для предотвращения поломки соединителей и обеспечения максимальной повторяе-
мости результата измерений, подключение устройств рекомендуется выполнять с по-
мощью тарированных ключей. 

 

Затягивание соединителей следует выполнять с помощью 
тарированного ключа с нормированным значением крутящего 
момента: 

от 0,8 до 1,0 Н⋅м для соединителей 1,85 мм (2,4 мм, 
2,92 мм, 3,5 мм, IX, SMA); 

от 1,1 до 1,7 Н⋅м для соединителей N (III). 

Перечень рекомендуемых ключей приведен в таблице 2.12. 
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Таблица 2.12 Ключи тарированные 

Наименование Обозначение Производитель 

Ключ тарированный ANO TW Anoison 

Ключ тарированный КТ Микран 

Примечание – Количество и типы ключей определяются при заказе. 
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2.3 Технические характеристики 

2.3.1 Основные технические характеристики1) 

Диапазоны и пределы погрешностей измерений комплексных коэффициентов переда-
чи и отражения приведены для рабочего диапазона температур окружающей среды и 
при изменении температуры не более чем на ±1 °С после выполнения полной одно-
портовой (только для коэффициента отражения) или полной двухпортовой калибровки 
при уровне выходной мощности минус 10 дБм. 

Для получения указанных в таблице 2.13 пределов погрешности измерений модуля и 
фазы коэффициентов передачи и отражения следует применять прецизионные изме-
рительные кабели, переходы и средства калибровки. При использовании принадлеж-
ностей общего применения пределы погрешности могут быть увеличены. 

Таблица 2.13 Метрологические и технические характеристики С4209/TFE1854, 
С4409/TFE1854, С4220/TFE1854, С4420/TFE1854 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Диапазон рабочих частот, ГГц от 18 до 54 

Пределы допускаемой относительной погрешности 
установки частоты выходного сигнала ±2×10–6 

Диапазон установки уровня выходной мощности, 
дБм:  

от 18 ГГц до 50 ГГц от минус 20 до плюс 3 

свыше 50 ГГц до 54 ГГц от минус 20 до минус 6 

Диапазон измерений модуля коэффициента 
отражения от 0 до 1 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений модуля коэффициента отражения 1), 2), 3), ±[Ed + (Er-1)⋅|Sii| + Es⋅|Sii|2] 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений фазы коэффициента отражения, 
градус 4) 

±[1,0+(180/π) ⋅ arcsin(∆|Sii|/|Sii|)] 

  

  

                                                      

1) Технические характеристики являются предварительными и могут быть изменены по результа-
там испытаний с целью утверждения типа средств измерений. Технические характеристики демонстра-
ционного комплекта могут отличаться от указанных. 
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Наименование характеристики Значение характеристики 

Диапазон измерений модуля коэффициента 
передачи в диапазоне частот, дБ:  

от 18 ГГц до 36 ГГц от минус 110 до плюс 10 

свыше 36 ГГц до 50 ГГц от минус 100 до плюс 10 

свыше 50 ГГц до 54 ГГц от минус 100 до плюс 5 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений модуля коэффициента передачи 5), 6) 

±|Sji|⋅[(Et-1) + Es⋅|Sii| + 
+El⋅|Sjj| + Ex⋅|Sji|-1] 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений фазы коэффициента передачи, градус 7) ±[0,5+(180/π) ⋅ arcsin(∆|Sji|/|Sji|)] 

Уровень собственного шума приёмников в 
диапазоне частот, дБм/Гц, не более:  

от 18 ГГц до 36 ГГц минус 130 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц минус 120 

Среднее квадратическое отклонение трассы при 
измерении модуля коэффициентов передачи и 
отражения в диапазоне частот и полосе фильтра 
промежуточной частоты 3 кГц, дБ, не более: 

 

от 18 ГГц до 36 ГГц 0,0015 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц 0,0025 

Количество измерительных портов 1 

Параметры измерительных портов:  

тип соединителей NMD 1,85 мм, вилка 

волновое сопротивление, Ом 50 

нескорректированные параметры, дБ, не 
менее приведены в таблице 2.14 

Управление:  

тип соединителя LEMO B-series 

интерфейс SPI 

Напряжение питания постоянного тока, В от 9 до 15 

ООО "ВекторСтар" +7 (495) 191-70-37; sales@vectorstar.ru; https://vectorstar.ru



2 Описание и принцип работы 

22 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Потребляемая мощность, Вт, не более 25 

Время установления рабочего режима, ч, не более 1 

Габаритные размеры (длина × ширина × высота), 
мм, не более 240 × 144 × 60 

Масса, кг, не более 2,2 

Рабочие условия эксплуатации:  

температура окружающего воздуха, °С от 5 до 40 

относительная влажность воздуха при тем-
пературе плюс 25 °С, %, не более 

90 

атмосферное давление, кПа от 70,0 до 106,7 

Примечания: 

1) Пределы погрешности измерений модуля и фазы коэффициента отражения 
нормированы для двухполюсников или четырехполюсников с бесконечным 
ослаблением. 

2) В формуле приняты следующие обозначения: 

 |Sii| – действительный (или измеренный) модуль коэффициента отраже-
ния исследуемого устройства (далее - ИУ) в линейном масштабе; 

 ∆|Sii| – предел допускаемой абсолютной погрешности измерений моду-
ля коэффициента отражения в линейном масштабе; 

 |Sii| и ∆|Sii| являются безразмерными. 

3) В формуле приняты следующие обозначения: 

 Ed – эффективная направленность; 

 Er – эффективный трекинг отражения; 

 Es – эффективное согласование источника. 

Эффективные (скорректированные) параметры приведены в таблице 2.15. 

4) Погрешность фазы нормируется в диапазоне модуля коэффициента отраже-
ния |Sii| от 0,032 до 1,000 (от минус 30 до 0 дБ). 
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Наименование характеристики Значение характеристики 

5) В формуле приняты следующие обозначения: 

 |Sji| – действительный (или измеренный) модуль коэффициента переда-
чи в линейном масштабе; 

 |Sii| и |Sjj| – действительный (или измеренный) модуль коэффициента 
отражения входа и выхода ИУ в линейном масштабе; 

 ∆|Sji| – предел допускаемой абсолютной погрешности измерений моду-
ля коэффициента передачи в линейном масштабе; 

 |Sji|, |Sii|, |Sjj| и ∆|Sji| являются безразмерными. 

6) В формуле приняты следующие обозначения: 

 Et – эффективный трекинг передачи; 

 El – эффективное согласование нагрузки; 

 Ex – максимальный уровень собственного шума (изоляция). 

Эффективные (скорректированные) параметры приведены в таблице 2.15. Па-
раметр Ex указан для уровня выходной мощности минус 10 дБм и полосы филь-
тра промежуточной частоты 1 Гц. 

7) При расчёте использовать Δ|Sji| и |Sji| в линейном масштабе. 

 

Таблица 2.14 Нескорректированные параметры 

Диапазон частот Направленность, 
дБ 

Согласование 
источника, дБ 

Согласование 
нагрузки, дБ 

от 18 ГГц до 54 ГГц 10 10 10 

 

Таблица 2.15 Эффективные (скорректированные) параметры 

Диапазон частот Ed Es El (Er-1) (Et-1) Ex 

от 18 ГГц до 36 ГГц 0,013 0,025 0,013 0,017 0,012 3,2⋅10-6 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц 0,020 0,032 0,020 0,022 0,022 1,0⋅10-5 
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Таблица 2.16 Дополнительная форма представления погрешности измерений 

Наименование характеристики Значение 
характеристики 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений модуля и фазы коэффициента отражения в 
диапазоне его значений: 

 

от 18 ГГц до 36 ГГц  

 от минус 15 до 0 дБ ±0,8 дБ / ±6° 

 от минус 25 до минус 15 дБ ±2,5 дБ / ±15° 

 от минус 30 до минус 25 дБ ±4,5 дБ / ±25° 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц  

 от минус 15 до 0 дБ ±1,2 дБ / ±9° 

 от минус 25 до минус 15 дБ ±4,5 дБ / ±25° 

 от минус 30 до минус 25 дБ ±9,0 дБ / ±40° 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 
измерений модуля и фазы коэффициента передачи в 
диапазоне его значений: 

 

от 18 ГГц до 36 ГГц  

 от минус 50 до 0 дБ ±0,1 дБ / ±1° 

 от минус 70 до минус 50 дБ ±0,2 дБ / ±2° 

 от минус 90 до минус 70 дБ ±1,0 дБ / ±6° 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц  

 от минус 40 до 0 дБ ±0,2 дБ / ±2° 

 от минус 60 до минус 40 дБ ±0,3 дБ / ±3° 

 от минус 80 до минус 60 дБ ±1,1 дБ / ±8° 
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Наименование характеристики Значение 
характеристики 

Эффективные параметры:  

от 18 ГГц до 36 ГГц  

 направленность, дБ, не менее 38 

 согласование источника, дБ, не менее 32 

 согласование нагрузки, дБ, не менее 38 

 трекинг отражения, дБ ±0,15 

 трекинг передачи, дБ ±0,10 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц  

 направленность, дБ, не менее 34 

 согласование источника, дБ, не менее 30 

 согласование нагрузки, дБ, не менее 34 

 трекинг отражения, дБ ±0,20 

 трекинг передачи, дБ ±0,20 

Изоляция в диапазоне частот, дБ, не более:  

от 18 ГГц до 36 ГГц минус 110 

свыше 36 ГГц до 54 ГГц минус 100 

Примечание – Характеристики, указанные в настоящей таблице, являются 
справочными и предназначены для упрощения расчета погрешности модуля и фазы 
коэффициентов передачи и отражения во время эксплуатации. 

Ниже представлена погрешность измерений модуля и фазы коэффициентов 
передачи и отражения в графическом виде. 
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