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МИНИМИЗАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ МИКРОВОЛНОВОЙ АППАРАТУРЫ 
РЕГУЛЯТОРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Для минимизации погрешностей микроволновой аппаратуры регуляторного действия разработана 
математическая модель направленного волноводного ответвителя. Особенностью проведенного мо-
делирования ответвителя является рассмотрение его работы во входных цепях данного радиометри-
ческого устройства, построенного по радарному принципу, в условиях низкоинтенсивных сигналов, 
уровень мощности которых соизмерим с «паразитними» шумами входных элементов. Моделирование 
проведено с использованием матрицы рассеяния, определены выражения для отраженных нормиро-
ванных волн и для обобщённых комплексных констант, характеризующих в целом направленный от-
ветвитель как параметрический восьмиполюсник в i-м стационарном состоянии. Полученные резуль-
таты позволят в процессе расчётов и дальнейшей настройки микроволновой аппаратуры регулятор-
ного действия получить близкие к оптимальным характеристики входных микроволновых узлов.  
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Введение 
 

На сегодняшний день во многих странах ак-
тивно ведутся работы, связанные с разработкой и 
применением микроволновой аппаратуры регуля-
торного действия для исследования реакции челове-
ческого организма (биообъекта) на воздействие 
электромагнитного излучения (ЭМИ). В основу дей-
ствия данной аппаратуры закладывается измерение 
как параметров собственного радиотеплового ЭМИ 
миллиметрового (мм) диапазона биообъекта [1, 2], 
так и отраженных от его тканей сигналов, излучае-
мых терапевтической аппаратурой [3]. Появилось 
даже новое направление в этой области - изучение 
природы электромагнитных свойств биообъектов 
путем измерения и исследования мощности их ЭМИ 
мм-диапазона [4]. 

Установлено, что положительные терапевтиче-
ские эффекты наблюдаются при малых интенсивно-
стях ЭМИ, спектральная плотность которых в КВЧ 
диапазоне составляет 10-20...10-21 Вт/Гц см2 [5, 6]. 
При этом эффективность воздействия ЭМИ на био-
логические объекты зависит также от характера са-
мого излучения.  

Микроволновая аппаратура регуляторного дей-
ствия строится по принципу радарной системы [7]. 
Применение излучаемых сигналов низкой интен-
сивности требует использования в данной аппарату-
ре высокочувствительного радиометрического кана-
ла. Разработка такого рода аппаратуры мм-диапа-

зона связана с жесткими требованиями к парамет-
рам входных микроволновых узлов, от которых в 
значительной степени зависит качество ее работы. 
Отклонение параметров входных узлов микровол-
новой аппаратуры от расчетных приводит в услови-
ях низкоинтенсивных сигналов к ухудшению ее ос-
новных метрологических характеристик: точности, 
чувствительности, широкополосности и т.д. 

 
Постановка задачи исследования 
 
Таким образом, создание микроволновой аппа-

ратуры регуляторного действия, которая обеспечи-
вала бы высокую точность исследований реакции 
биологических объектов на энергетическое мм-
воздействие является актуальной задачей [8, 9]. Раз-
работка математической модели направленного 
волноводного ответвителя, используемого во вход-
ных цепях данной аппаратуры, позволит с мини-
мальными погрешностями обеспечить преобразова-
ние принятых от объектов низкоинтенсивных сиг-
налов, уровень мощности которых соизмерим с па-
разитными шумами входных элементов измери-
тельной радиометрической системы. 

 
Основная часть 

 
Реализация микроволновой аппаратуры регуля-

торного действия для исследования реакции био-
объекта «О» на воздействие электромагнитного из-
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лучения (рис. 1) предполагает наличие генерирую-
щего блока, подающего сигнал на приемо-
передающую антенну Х1 через последовательно 
соединенные амплитудный модулятор U1, управ-
ляемый импульсным генератором G1, и направлен-
ный волноводный ответвитель (НВО) А1 [10, 11]. 
Принятый сигнал поступает через ответвитель А1 на 
смеситель U2 с гетеродином G2 и далее в радиомет-
рический канал. К развязанному плечу ответвителя 
А1 подключено сопротивление нагрузки R1. 

 
Рис. 1. Функциональная схема входного каскада 

микроволновой аппаратуры регуляторного действия 
 
С целью минимизации погрешностей микро-

волновой аппаратуры регуляторного действия про-
изведем разработку математической модели НВО, 
используемого во входных цепях данной аппарату-
ры и преобразующего низкоинтенсивные сигналы, 
уровень мощности которых соизмерим с «паразит-
ными» шумами входных элементов системы. Мате-
матическое моделирование произведем с помощью 
матрицы рассеяния. 

При дальнейшем рассмотрении примем сле-
дующие допущения: во входном тракте обеспечен 
широкополосный режим работы; процессы в тракте 
характеризуются квазистационарностью; амплитуд-
ный модулятор линейный; зависимость между вы-
ходными сигналами НВО и поступающими на его 
входа излучениями линейна; диэлектрическим за-
полнением НВО является воздух и он изготовлен из 
проводника близкого к идеальному. 

НВО представим в виде восьмиполюсника, ко-
торый рассмотрим как параметрическое устройство. 
Это связано с тем, что при воздействии управляю-
щего сигнала f(t), поступающего от импульсного 
генератора G1 на КВЧ модулятор, следует учиты-
вать факторы возникновения переходных процессов, 
при которых параметры модулятора непрерывно 
изменяются во времени от одного стационарного 
состояния до другого. При переключении модулято-

ра осуществляется дискретное изменение парамет-
ров обобщенного восьмиполюсника во времени. Для 
упрощения записи i-му состоянию модулятора по-
ставим в соответствие i-ые значения параметров 
обобщенного восьмиполюсника S(i). С учётом при-
веденных соображений на рис. 2 изображена струк-
турная схема КВЧ части микроволновой аппаратуры 
регуляторного действия в i-м стационарном состоя-
нии. 

 
Рис. 2. КВЧ часть микроволновой аппаратуры  

регуляторного действия в i-м стационарном состоянии: 
Г1

(i) – коэффициент отражения модулятора U1; 
ГRn – коэффициент отражения с нагрузки R1;  
Г4 – коэффициент отражения КВЧ-смесителя U2;  
ГА – коэффициент отражения антенны X1. 

 
Определим зависимость выходных сигналов 

КВЧ преобразователя – НВО, как восьмиполюсника, 

от параметров:  i
mn À Rí 1 4S , Ã ,Ã , Ã , Ã  и электриче-

ских компонентов шумовых полезных и паразитных 
сигналов: Е1

(i), ЕА , ЕRn и Е4, поступающих на все 
плечи ответвителя, используя матрицу рассеяния 
[12, 13].  

Для этого воспользуемся известной взаимосвя-
зью падающих и отраженных волн на полюсах 
восьмиполюсника:  

                 

                 

                 

                 

i i i i i i i i i
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i i i i i i i i i
2 21 1 22 2 23 3 24 4

i i i i i i i i i
3 31 1 32 2 33 3 34 4

i i i i i i i i i
4 41 1 42 2 43 3 44 4

b  = S a +S a +S a +S a ,

b  = S a +S a +S a +S a ,

b  = S a +S a +S a +S a ,

b  = S a +S a +S a +S a .









(1) 

где        i i i i
1 2 3 4a , a , a , a  – нормированные падающие 

волны в плечах 1, 2, 3 и 4 НВО,  
       i i i i
1 2 3 4b , b , b , b  – нормированные отраженные 

волны соответственно в тех же плечах НВО. 
Граничные условия на полюсах обобщенного 

восьмиполюсника в i-ом стационарном состоянии в 
данном случае записываются следующим образом: 
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                       (2) 

где ЕА и ЕRn – соответственно электрические компо-
ненты сигналов от приемо-передающей антенны X1 
и от нагрузки R1;  

Е1
(i), состоящая из суммы сигналов Е1

1 и Е1
м – со-

ответственно электрических компонентов сигналов 
от генерирующего блока, прошедших через ампли-
тудный модулятор U1 и радиотепловых шумов мо-
дулятора при его открытом состоянии и Е1

2, Е1
м – 

соответственно электрических компонентов сигна-
лов, поступающих из плеча 2 от антенны Х1 и ра-
диотепловых шумов модулятора U1 при его закры-
том состоянии;  

Е4 –электрическая компонента сигналов радио-
тепловых шумов смесителя U2 приемного тракта 
радиометра. 

Решение системы уравнений (1) относительно 
нормированной отраженной волны b4, выраженной 
через волны b1, b2, b3, после преобразований имеет 
следующий вид: 

11 1 11 1
4

-N×C×A(S Ã -1)-F(S Ã -1)
b  = ,

W
            (3) 

где A, C, F, N, W – обобщённые комплексные кон-
станты, характеризующие в целом параметрический 
восьмиполюсник в i-ом стационарном состоянии. 

Эти константы определяются следующими 
формулами: 

22 11 À 1 21 12 A 1 22 A 11 1A  (S S Ã Ã S S Ã Ã S Ã S Ã 1),      (4) 
2 2

21 13 12 31 1 Rn A 12 23 11 31 1 Rn AC  S S S S Ã Ã Ã S S S S Ã Ã Ã    

12 23 31 A Rn 1 13 31 A Rn

21 13 32 A Rn 1 23 11 32 A Rn 1

23 32 A Rn 33 11 Rn 1 33 Rn

33 11 Rn 1 33 Rn 11 1

S S S Ã Ã Ã S S Ã Ã A  
S S S Ã Ã Ã  S S S Ã Ã Ã  
S S Ã Ã S S Ã Ã A S Ã A

S S Ã Ã A S Ã A S Ã A A,

  

  

   

   

  (5) 

42 A 11 1 42 A

21 42 A 1 42 A

43 Rn 11 1

F D M A S Ã S CLÃ S Ã C L  
S S Ã Ã K C A M S Ã  

A (A M S Ã (S Ã 1),

       
     

    

 (6) 

         i i i i i
41 1 42 A 43 Rn 44 4N S E S E S Å S Å ,      (7) 

41 1 11 1 42 A 42 A

43 Rn 44 4 11 1

W S Ã G (S Ã 1)(S Ã S Ã (R
Q T)) S Ã Q  (S Ã 1) C A(S Ã 1).

      

       
(8) 

Представление эквивалентных констант через 
S – параметры обобщенного восьмиполюсника с 
помощью формул (4) – (8) позволяет оценить их 
значения расчётным путём на стадии проектирова-
ния. Модель представляет собой нелинейную сис-
тему уравнений, связывающую выходные сигналы 
НВО с комплексными коэффициентами отражения 

приемной антенны, модулятора, нагрузки и входа 
смесителя, а также электрическими компонентами 
измеряемых и паразитных шумовых сигналов. 

Использование разработанной математической 
модели при расчетах НВО в условиях работы с низ-
коинтенсивными сигналами позволит получить 
близкие к оптимальным характеристики входных 
микроволновых узлов с учетом их собственных па-
разитных шумов и, соответственно, обеспечить ми-
нимизацию погрешностей микроволновой аппара-
туры регуляторного действия. 

 

Выводы 
 

Разработанная математическая модель НВО 
позволит в процессе расчётов и дальнейшей на-
стройки микроволновой аппаратуры регуляторного 
действия получить близкие к оптимальным характе-
ристики входных микроволновых узлов с учетом их 
собственных паразитных шумов, сопоставимых с 
уровнем измеряемых сигналов и обеспечить мини-
мизацию погрешностей данной аппаратуры. 

Применение предложенной модели будет целе-
сообразно при разработке высокочувствительных 
средств измерения; при реализации упрощенных 
алгоритмов обработки измерительной информации, 
а также в качестве первых приближений для точного 
определения констант при реализации процедуры 
настройки НВО. Рассмотренный подход позволяет 
оценить значения эквивалентных констант расчет-
ным путем на стадии проектирования либо по ре-
зультатам измерений после изготовления НВО.  
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МІНІМІЗАЦІЯ ПОХИБОК МІКРОХВИЛЬОВОЇ АПАРАТУРИ РЕГУЛЯТОРНОЇ ДІЇ 
І.І. Хавалиць, В.П. Куценко 

Для мінімізації похибок мікрохвильової апаратури регуляторного дії розроблена математична модель 
спрямованого волноводного відгалужувача. Особливістю проведеного моделювання відгалужувача є розг-
ляд його роботи у вхідних ланцюгах даного радіометричного пристрою, побудованого за радарним принци-
пом, в умовах низькоінтенсивних сигналів, рівень потужності яких порівняємо з «паразитних» шумами вхі-
дних елементів. Моделювання проведено з використанням матриці розсіяння, визначені вирази для відобра-
жених нормованих хвиль і для узагальнених комплексних констант, що характеризують в цілому спрямова-
ний відгалужувач, як параметричний восьмиполюсник в i-му стаціонарному стані. Отримані результати до-
зволять в процесі розрахунків і подальшої настройки мікрохвильової апаратури регуляторного дії одержати 
близькі до оптимальних характеристик вхідних мікрохвильових вузлів. 

Ключові слова: електромагнітне випромінювання, біооб’єкт, мікрохвильова апаратура регуляторної 
дії, спрямований хвильоводний відгалужувач, матриця розсіювання, падаючи і відбиті хвилі, низькоінтен-
сивні сигнали. 

 
MINIMIZING ERRORS IN MICROWAVE EQUIPMENT REGULATORY ACTION 

I.I. Khavalyts, W.P. Kutsenko 
To minimize errors in microwave devices regulatory actions developed a mathematical model of a waveguide 

directional coupler. Peculiarities of modeling the coupler is to review its operation in the input circuits of the 
raiometric devices built on the principle of radar, in a low-intensity signals, the power level which is commensurate 
with the "parasitic" noise of the input elements. Simulation is carried out using a matrix, defined by the normalized 
expression for the reflected waves and generalized complex constants that characterize the overall directional cou-
pler as a parametric vosmipolyusnik in the i-th stationary state. The results obtained allow to process payments and 
further customize the microwave equipment regulatory action to get close to optimal input characteristics of micro-
wave components. 

Key words: electromagnetic radiation, biological objects, microwave devices regulatory action aimed 
waveguide coupler scattering matrix, the incident and reflected waves, low-intensity signals. 
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