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The calibration of measuring channels of microwave impulses, passing through various elements of 

the experimental setup, is an important task for quantifying the microwave impulse parameters during exper-

imental research. Other currently available calibration software packages have a significant disadvantage of 

having to enter various additional parameters within the software. This article presents the software imple-
mented in QT 4.5 C++ which significantly simplifies the input process of calibration data by utilizing the 

dialog mode for specifying the medium passage parameters of microwave impulses. 
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Калибровка детекторов СВЧ импульсов 

Схема стенда калибровки приемных детекторов приведена на рис. 1. Импульсы от ка-

либровочного СВЧ генератора, работающего в импульсном режиме, через коаксиально-

волновой переход, тройник, аттенюаторы, и другие элементы экспериментальной установки 

поступают на два СВЧ детектора – частотно-независимый и частотно-зависимый, содержа-

щий запредельный аттенюатор, и ответвитель. С ответвителя производится измерение сред-

ней мощности стандартным измерителем. С учетом отличия формы импульса калибровочно-

го СВЧ генератора от прямоугольной формы строятся калибровочные кривые детекторов.   

В процессе калибровки детекторов с помощью аттенюатора СВЧ генератора форми-

руются 8 уровней мощности импульсов в пределах от 15 до 33 дБ Вт  Эти уровни с градаци-

ями 3 дБ составляют примерно 15.625, 31.25, 62.5, 125, 500, 1000, 2000 Вт на частотах от 

2700 МГц до 3700 МГц с шагом 100 МГц (11 частот). Напряжение на выходе частотно-

независимого и частотно-зависимого детекторов на указанных частотах СВЧ импульсов за-

писывается с помощью четырехканального осциллографа в два файла по 1001 отсчетов с 

временным интервалом 2 нс. Таким образом, в процессе градуировки с каждого датчика ре-

гистрируется 88 файлов, которые используются для получения градуировочных кривых. Ис-

пользование 1001 отсчета значительно повышает точность оценки калибровочных коэффи-

циентов.  
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Рис. 1. Схема стенда калибровки  детекторов.  

1-коаксиально-волновой переход; 2-тройник; 3, 4-фиксированный аттенюатор; 5-

запредельный аттенюатор; 6, 7-детекторные головки. 

Математическое описание процесса калибровки 

Как показали исследования [1], градуировочные кривые линейного (частотно-

независимого) и нелинейного (частотно-зависимого) детекторов достаточно хорошо 

описываются полиномом 6 порядка, при этом существенно значимыми являются коэф-

фициенты при 1, 2, 5, 6 степени полинома, так как 3, 4 степени аппроксимирующего 

полинома вносят вклад не более 1-2%.  Таким образом, градуировочный полином на 

фиксированной частоте, для заданного уровня импульсов с СВЧ генератора можно 

представить в виде: 

2 5 6
1 2 5 6( )F x a x a x a x a x        ,   (1) 

1 2 5 6, , ,a a a a - неизвестные коэффициенты, x – значение сигнала детектора на частоте, 

для которой производится градуировка. 

Для нахождения коэффициентов полинома калибровки по полученным экспери-

ментальным данным используется метод наименьших квадратов.  В соответствии с этим 

методом для каждой частоты СВЧ генератора формируется функционал наименьших 

квадратов для частотно-независимого детектора в виде: 

  
28 1001

2 5 6
1 1 2 5 6

1 1

minild i i i i
j i

F U a x a x a x a x
 

       ,  (2) 

ildU - дискретные значения напряжений с СВЧ генератора на фиксированной частоте, 

для j – уровня импульсов с СВЧ генератора, 1,...,8j  , 

1 2 5 6, , ,a a a a - градуировочные коэффициенты детектора на фиксированной частоте, 

i – номер отсчета с детектора на заданной частоте, для фиксированного уровня сигна-

ла с СВЧ генератора,  

ix  – значение i - того отсчета с детектора на частоте, для которой производится граду-

ировка. 

Аналогично записывается функционал наименьших квадратов 2F  для частотно-

зависимого детектора. 

Функционал достигает минимального значения при равенстве нулю частных про-

изводных от функционала по неизвестным коэффициентам:  

1 1 1 1

1 2 5 6

0 0 0 0
i i i i

F F F F

a a a a

   
   

   
.               (3) 

Отсюда получим систему линейных уравнений для нахождения 4–х градуировоч-

ных коэффициентов для линейного детектора на каждой из 11 частот:  
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      (4) 

Решение системы уравнений (4), дает возможность получить матрицу градуиро-

вочных коэффициентов, размером (4х11) – 4 коэффициента для каждой из 11 частот ка-

либровки. 

Описание программного обеспечения 

Программное обеспечение процесса градуировки реализовано в среде Qt 4.5 C++. 

Проект программного обеспечения состоит из 5 модулей, последовательно обеспечива-

ющих функцию загрузки файлов градуировки, записанных с помощью цифровых осцил-

лографов, расчет 4-х градуировочных коэффициентов для детекторов для каждой из 11 

частот, построение градуировочных графиков и запись градуировочных коэффициентов 

в два файла. Полученные градуировочные коэффициенты используются для расчета п а-

раметров СВЧ импульса. Результаты расчета градуировочных коэффициентов представ-

лены в виде графиков для линейного и нелинейного детекторов. 

 

 
 

Рис. 2. Градуировочные кривые для  линейного детектора 
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Рис. 3. Градуировочные кривые для нелинейного детектора 
 

Практическая процедура калибровки измерительных каналов показала, что эксп е-

риментатор, используя разработанный программный интерфейс, не испытывает трудно-

стей, как при проведении калибровки, так и при оценке параметров СВЧ импульса и 

других параметров экспериментальной установки. 
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