
 

` 
 
 
 

 استاندارد ملي ايران           

 
 

 

 جمهوري اسلامي ايران
Islamic Republic of Iran 

 

INSO 

 112-1-64449 ايران سازمان ملي استاندارد 111-1-9446

 Iranian National Standards Organization 1st. Edition چاپ اول      

1161      

 

 

: روش  111-1 قسمت –کابل های ارتباطي هم محور 

افت برگشتي  آزمون –های آزمون الکتريکي 

  يکنواختي امپدانس()
 

 

 

 

 

 

Coaxial Communication Cables – Part 1-112: 

Electrical test methods- Test for return loss 

(uniformity of impedance) 

 

 

 

 

ICS: 33.120.10

 

2014 

 



  

 ب  

  
  به نام خدا

 استاندارد ايرانسازمان ملي  با آشنايي

و  استاندارد مؤسسۀ مقررات و قوانین اصلاح قانون 3مادۀ يک بند موجب به ايران صنعتي تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

 نشر و تدوين تعیین، وظیفه که است کشور رسمي مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقیقات

  .رددا عهده به را استانداردهاي ملي )رسمي( ايران

نام موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتي ايران به موجب يکصد و پنجاه و دومین جلسه شوراي عالي اداري مورخ 

جهت  اجرا ابلاغ شده  92/3/29مورخ  33333/996به سازمان ملي استاندارد ايران تغییر و طي نامه شماره  92/6/29

 است . 

 و مراکز نظران صاحب کارشناسان سازمان ، از مرکب فني هاي نکمیسیو در مختلف هاي حوزه در استاندارد تدوين

به  توجه با و ملي مصالح با همگام وکوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و تولیدي پژوهشي، مؤسسات علمي،

 ن،تولیدکنندگا شامل نفع، و حق صاحبان منصفانۀ و آگاهانه مشارکت از که است تجاري و تولیدي، فناوري شرايط

 حاصل دولتي غیر و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراکز کنندگان، وارد و کنندگان، صادرکنندگانمصرف

 مربوط فني هاي کمیسیون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي نويس استانداردهاي پیش  .شود مي

 عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي کمیتۀ در پیشنهادها و نظرها از دريافت پس و شودمي ارسال

 .شود مي منتشر و ايران چاپ ملي )رسمي( استاندارد

 مي تهیه شده تعیین ضوابط رعايت با نیز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات که استانداردهايي نويس پیش

بدين   .شود مي منتشر و چاپ ايران ملي استاندارد عنوان به تصويب ، درصورت و بررسي و طرح ملي کنند درکمیتۀ

 در و تدوين 3 شمارۀ ايران ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر که شوند مي تلقي ملي ترتیب ، استانداردهايي

 .باشد رسیده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشکیل مربوط که ملي استاندارد کمیتۀ

المللي الکتروتکنیک  بین ،کمیسیون 1(ISO)استاندارد  المللي بین سازمان اصلي اعضاي از ايران ملي استانداردسازمان 
9(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بین سازمان و(OIML) کدکس غذايي  کمیسیون 2رابط تنها به عنوان و است 

3(CAC)هاي نیازمندي و کلي شرايط به توجه ضمن ايران يمل استانداردهاي تدوين در .کند  مي فعالیت کشور در 

  .شودمي گیريبهره المللي بین استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي ، آخرين پیشرفت هاي از کشور ، خاص

کنندگان ،  مصرف از حمايت براي قانون ، در شده بیني پیش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 اقتصادي ، و محیطي زيست ملاحظات و محصولات کیفیت از اطمینان حصول عمومي ، و فردي ايمني و متسلا حفظ

 شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا /و کشور داخل تولیدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي از اجراي بعضي

 اجراي کشور ، محصولات براي المللي بین بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان نمايد.  استاندارد، اجباري عالي

 از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان براي همچنین نمايد . اجباري را آن بنديو درجه صادراتي کالاهاي استاندارد

 مديريت هاي سیستم صدور گواهي و ممیزي بازرسي ، آموزش ، مشاوره ، در زمینۀ فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات

سازمان ملي استاندارد  سنجش ، وسايل ) واسنجي ( واسنجي و مراکز ها آزمايشگاه محیطي ،زيست مديريت و یفیتک

 احراز صورت در و کند مي ارزيابي ايران تأيید صلاحیت نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات و ها سازمان گونه اين ايران

 المللي بین دستگاه ترويج .کند  نظارت مي آن ها عملکرد بر و اعطا ها آن به صلاحیت تأيید گواهینامۀ لازم ، شرايط

 سطح ارتقاي براي تحقیقات کاربردي انجام و گرانبها فلزات عیار تعیین سنجش، وسايل ) واسنجي ( واسنجي يکاها ،

 .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي

 

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electro technical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organization International de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 کميسيون فني تدوين استاندارد

آزمون افت برگشتي  –هاي آزمون الکتريکي : روش 119-1قسمت  –باطي هم محور هاي ارتکابل ”

 “يکنواختي امپدانس( )

 سمت و/ يا نمايندگي  رئيس :
 انجمن صنفي تولید کنندگان سیم و کابل محمد باقر،  پور عبدالله

  مهندسي صنايع( لیسانس)

  : دبير
 اردپژوهشگاه استاند            حسن بگي، شیرزاد 

  )فوق لیسانس مهندسي انرژي(

  

  ( اسامي به ترتیب حروف الفبا ):  اعضاء
 شرکت رسانا کابل ) سهامي خاص ( ستخر ، رضا

  ) لیسانس مهندسي متالورژي (

  

 شرکت ارتباطات زيرساخت ) سهامي عام ( سلام، حیدر

  الکترونیک ( -) لیسانس مهندسي برق 

  

 ه شیمي جهاد دانشگاهي پژوهشکد مهدي، کوريش

  (انرژيلیسانس مهندسي فوق )

  

 ايران سازمان ملي استاندارد شیخ حسیني، شکوفه

  )فوق لیسانس مهندسي صنايع(

  

 شرکت پايش سیستم )سهامي خاص( قرباني، حديث

  )لیسانس فن آوري اطلاعات(

  

 سیمیا ) سهامي خاص (سیم و کابل شرکت  حسینمعتمدرسا ، 

  لیسانس مهندسي متالورژي ( )

  

 میرزا خاني، ايرج                                                                                                             

 قدرت(                               –)لیسانس مهندسي برق 

 پژوهشگاه استاندارد          
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 ندرجاتفهرست م

 صفحه عنوان 

 

 ب سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

 ج استاندارد تدوين فني کمیسیون

 و پیش گفتار

 ز مقدمه

 1 هدف و دامنه کاربرد 1

 1 مراجع الزامي 9

 1 اصطلاحات و تعاريف 3

 1 اساس روش 2

 3 ش آزمونرو 3

 3 گزارش آزمون 6

 6 الزامات 3

  r.fهاي گیري افت برگشتي کابلي(الزامات فضاي بسامد براي اندازهپیوست الف)اطلاعات
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 پيش گفتار

آزمون افت  –هاي آزمون الکتريکي : روش 119-1قسمت  –هاي ارتباطي هم محور کابل ”استاندارد

هاي مربوط توسط سازمان ملي که پیش نويس آن در کمیسیون “يکنواختي امپدانس( برگشتي )

اجلاس کمیته ملي استاندارد  صدو شصت و چهارمینيکيران تهیه و تدوين شده و در استاندارد ا

قانون  3مورد تصويب قرار گرفته است، اينک به استناد بند يک ماده  13/3/23مورخ  مخابرات

، به 1331اصلاح قوانین و مقررات موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتي ايران، مصوب بهمن ماه 

 شود. ملي ايران منتشر ميعنوان استاندارد 

براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پیشرفت هاي ملي و جهاني در زمینه صنايع ،علوم و 

خدمات، استاندارد هاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديد نظر خواهد شد و هر پیشنهادي که براي 

میسیون فني مربوط مورد توجه اصلاح و تکمیل اين استانداردها ارائه شود، هنگام تجديد نظر در ک

 قرار خواهد گرفت. بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديدنظر استانداردهاي ملي استفاده کرد. 

 منبع و مأخذي که براي تهیه اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است : 

 
IEC 61196-1-112:2006 , Coaxial Communication Cables – Part 1-112: Electrical test 

methods- Test for return loss (uniformity of impedance) 
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آزمون افت  –های آزمون الکتريکي : روش 111-1قسمت  –های ارتباطي هم محور کابل

 يکنواختي امپدانس( برگشتي )

 هدف و دامنه کاربرد          1

براي تعیین افت برگشتي )يکنواختي زمون آ هايروش تعیینهدف از تدوين اين استاندارد 

  امپدانس( است.

 هاي ارتباطي هم محور کاربرد دارد.اين استاندارد براي کابل

 مراجع الزامي          1

است. بدين  مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است که در متن اين استاندارد به آنها ارجاع داده شده

شوند. در مورد مراجع داراي تاريخ چاپ و يا  ندارد محسوب ميترتیب آن مقررات جزئي از اين استا

ها و تجديد نظرهاي بعدي اين مدارك مورد نظر نیست. با اين وجود بهتر است  تجديد نظر اصلاحیه

ها و تجديدنظرهاي مـدارك الزامي زير  امکان کاربرد آخرين اصلاحیه  کاربران ذينفع اين استاندارد،

آخرين چاپ و /يا  ند. در مورد مراجع بدون تاريخ چاپ و يا تجديد نظر، را مورد بررسي قرار ده

 تجديد نظر آن مدارك مورد نظر است.

 استفاده از مراجع زير براي کاربرد اين استاندارد الزامي است: 

 -کلیات -قسمت اول -هاي فرکانس راديوييابلک، 1339 سال :1-6222استاندارد ملي  9-1

 مشخصه عمومي -هاي آزمونمقررات و روش -اصطلاحات و تعاريف 

 تعاريف و اصطلاحات          1

 روند.ه کار ميب 1-6222ملي در اين استاندارد تعاريف و اصطلاحات داده شده در استاندارد 

 اساس روش           4

مناسب هم محور کابل يک افت برگشتي براي کمي نمودن سطح )مقدار( سیگنال بازتابیده در 

 Ωهاي ناشي از انحراف امپدانس نامي کابل تحت آزمون )مانند شافت برگشتي اثرات بازتاباست. 

گیري اولیه ( و اثرات ساختاري را ترکیب نموده و وقتي که عملکرد سیستم در بهرهΩ33و  39

 شود.تعیین مي ،است

، دریع انجام گنسبت به امپدانس مرج Sپارامتريکاي شبکه و برداري گر تحلیل واسنجيهنگامي که 

 برابر است با:افت برگشتي 

RL=-20 log[S11] 

i

r

P

P
S 11

 

 در آن که

(1) 

(9) 
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Pr     توان بازتابیده 
Pi     توان واقعي 

 شود:مي دادهافت برگشتي به صورت زير  ها،اصطلاحات امپدانستعريف بر حسب 

RT

RT

ZZ

ZZ
RL




 log20 

 در آنکه 

RL     دسي بل افت برگشتي بر حسبdB 

ZT    گیري شده بر حسب امپدانس ترکیبي اندازهΩ  خاتمه کابل  هايگیرياز اندازهبه دست آمده

 است.تمام شده  ZR در امپدانسکه فاصله انتهاي آن يافته 

ZR     امپدانس مرجع بر حسبΩ (Ω39  ،Ω 33 )يا يک مقدار مناسب ديگر 

 روش آزمون          5

 آزمون تجهيزات          5-1

با  واسنجيو يک کیت  S11/S22گیري اندازهبا قابلیت 1(VNAگر شبکه برداري )تحلیليک 

 .، بار( کوتاه)باز،  واسنجياستانداردهاي 

 آماده سازی آزمونه         5-1

دو سر قطعه آزمون براي امکان  دربايد ناچیز  ذاتي انعکاسبا  و آزمون دقیقهاي اتصال دهنده

 شوند.تنظیم ، پايانيو/يا بارگذاري  برداري گر شبکهه تحلیلاتصال مستقیم ب

 ( تجهيزات آزمونواسنجياساس تصحيح خطا )        5-1

( داده شده VNA) برداري گر شبکه( در کاتالوگ تحلیلواسنجيتصحیح خطا )روش شرح تفصیلي 

 است.

مسیر  (،ED)نده دهل اتصاجهت پل يا  نبود مستقیمافت برگشتي بستگي زيادي به  هايگیرياندازه

هاي واقعي خطا توسط رابطه زير به داده 3( دارد. اين ESمنبع )رويارويي ( و ER) بسامدپاسخ 

(S11aو داده )هاي اندازه( گیري شدهS11mمرتبط مي ).شوند 

aS

a
Dm

SE

ERS
ES

11

11
11

.1

.


 

توان به ا ميدستگاه تحت آزمون ر شده ، افت برگشتي تصحیحندوخطاي فوق شناخته ش 3اگر 

استاندارد مستقل با مشخصات  3گیري سیستم با استفاده از دست آورد. خطاها به وسیله اندازه

هاي اتصال کوتاه و جريان باز مدار ،شده واسنجيشوند. اين استانداردها بار ميتعیین شناخته شده 

 هستند.

 ( نتیجه خواهد داد: S11a=0شده ) واسنجيگیري بار اندازه

                                                 
1-Vector Network Analyzer  

(2) 

(3) 
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S11load=ED 
 

 ( نتیجه خواهد داد :S11a=-1گیري جريان اتصال کوتاه )اندازه

S

R
Dshort

E

E
ES






1
11 

يک بنابراين  دارند،باز ظرفیت پارازيت  هاي اتصال دهندهدهد. مستقل را مي شرط مدار باز سومین

 ه در نتیجه :ک ،شوداستفاده مي 0مشخص با فاز  مخصوص مدار باز طراحي شده 










1.1

.1
11

S

R
Dopen

E

E
ES 

در  تواند محاسبه شود.( ميER=1و  ED=0, ES=0ال هاي ايدهخطا )در سیستم 3رابطه بالا  3از 

 ود.نممحاسبه  راافت برگشتي توان مينهايت 

تمام  انجام گیرد. ،شودميکه کابل تحت آزمون وصل ي صفحهدر ( بايد واسنجيتصحیح خطا )

( واسنجيروش اجرايي تصحیح خطا ) دارايامپدانس مورد استفاده بايد  تطبیقيمدارهاي  ها ومبدل

 د.نباش

 گيریتعداد نقاط اندازه          5-4

براي انجام در افت برگشتي . دهندانجام ميگیري اندازه بسامدگسستگي در نقاط  گرهاي شبکهتحلیل

گیري کنار هم اندازه بسامدبین دو  يبسامدفضاي پهناي باريک، با ي يهاقلهدر گیري درست اندازه

 نبايد خیلي بزرگ باشد.

مستقل از تضعیف کابل است. تضعیف بزرگتر، پهناي باند بزرگتر و در  بازتاب،هاي پهناي باند قله

هاي راديويي تضعیف کابل براي کابل شود.گیري بزرگتر مينقطه اندازه 9بین  يبسامدنتیجه فضاي 

(RF )ي بسامدبنابراين در نهايت، حداکثر فضاي  يابد.افزايش مي بسامدبوده و با وابسته  مدبسا به

 .9 1يابدافزايش مي بسامدگیري گیري با اندازهمجاز بین دو نقطه اندازه

 : به شکل زير باشد گیري بايدبین هر دو نقطه اندازه fΔي بسامدفضاي 

 

110).(.
.6.868

.300
4.1 10

,



 fra

r faf


 

 در آن که

fΔ        گیري بر حسب بین دو نقطه اندازه يبسامدحداکثر فضايMHz؛ 

a(f)      گیري بر حسب اندازه بسامدتضعیف کابل درdB/100m؛ 

υr        ؛سرعت نسبي 

ar,fΔ     بر حسب  ،شودايجاد مي يبسامدحداکثر خطاي مجاز که بوسیله فضايdB؛ 

                                                 
1- 46XA/Sec105/INF  هاي راديوييگیري هاي افت برگشتي کابل: پیشنهاد براي فضاي فرکانس اندازه 

9- 46XA/Sec104/INF هاي راديوييگیري افت برگشتي کابل: الزامات فضاي فرکانس براي اندازه 

(3) 

(3) 

(3) 

(6) 
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 .1شودو تجربي در نظر گرفته ميضريبي که  براي اختلاف بین  بررسي تئوري       2/1

dBa بايد يبسامدوسیله فضاي ه حداکثر خطاي مجاز ايجاد شده ب fr 1,   غیر از اين که باشد، مگر

 اين تعیین شده باشد.

 طول کابل تحت آزمون          5-5

ها به طول قله بازتاب تشديد بسامداز ناشي ي کوچک بسامد نحرافاتتغییر در افت برگشتي براي ا

آزمون کابل طول است. با کاهش طول وابسته به همچنین حداکثر مقدار قله  کابل بستگي ندارد.

lraيابد. تغییر به وسیله افت برگشتي افزايش مي , شود.بیان مي 
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 در آن که

L          ؛طول کابل تحت آزمون بر حسب متر 

α           اندازه گیري شده بر حسب  بسامدتضعیف کابل درNp/m؛ 

 ar(L)    افت برگشتي براي  طول مشخص شدهL؛ 

 تحت آزمون بايد در گزارش آزمون شرح داده شود.کابل بنابراين طول 

 آزمونروش          5-9

 کليات         5-9-1

روي ( VNAشبکه ) گر برداريتحلیل وسیلهه ( کابل تحت آزمون بايد بS22يا  S11افت برگشتي )

  گیري شود.مشخص شده اندازه بسامدگستره 

امکان استفاده از چند روش وجود دارد بايد تکمیل شود.  2-3ي بر طبق بند بسامدالزامات فضاي 

 شوند:ها در زير ذکر ميبعضي از آن که

 گیري در تمام پهناي باند ثابت است.بین دو نقطه اندازه بسامد، که فضاي بسامدتک روش باند  -

شود. فضاي چندين فاصله جانبي تقسیم مي بهگیري مورد اندازه بسامد، که باند فرعيروش فاصله  -

 در هر فاصله فرعي ثابت است ولي در هرکدام متفاوت از ديگري است. يبسامد

گیري به صورت بین دو نقطه اندازه بسامدپیوسته، که فضاي متفاوت ي بسامدروش فضاي  -

 شود.گیري مياندازه بسامدطوري که عملکرد تضعیف کابل در  ،کندپیوسته تغییر مي

د. نباشمجاز مي ،کنند برآوردهرا  2-3بر طبق بند  يبسامدهاي ديگري که الزامات فضاي روش

 کاربران در انتخاب روش مناسب مجاز هستند.

 سيگنال بسامدروش باند           5-9-1

. در اين حالت را دارند بسامدتعداد نامحدودي نقاط  گیريهاي شبکه امکان اندازهگرتحلیلاز  بعضي

 گیري به شرح زير انجام گیرد:تواند در يک جاروب با تعداد نقاط اندازهگیري مياندازه

                                                 
1 46XA/BE0122/INF- دازه گیري هاي مربوط به تعداد نقاط پاسخ ، فضاي فرکانسي: محاسبات و ان 

(2) 
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1minmax 





f

ff
NOP 

 در آن که

NOP    ي تعیـین شـده   بسـامد ر تمام فاصـله  گیري لازم براي سیگنال جاروب دحداقل نقاط اندازه

 .است

Δf       گیري بر حسب ي مجاز بین دو نقطه اندازهبسامدحداکثر فضايMHz   محاسبه شـده بـراي 

fmin؛ 

fmin    گیري شده بر حسب اندازه بسامدترين پايینMHz؛ 

fmax     گیري شده بر حسب اندازه بسامدبزرگترينMHz؛ 

 يروش فاصله فرع          5-9-1

گیري ممکن است مورد اندازه بسامدمحدود، فاصله  بسامدشبکه با تعداد نقاط گر تحلیلدر حالت 

تواند به وسیله رابطه زير محاسبه فرعي مي واصلاين ف دهانهبه چندين فاصله فرعي تقسیم شود که 

 شود:

fNOPff  ).1(minmax 

 در آن که

NOP    ي تعیـین شـده   بسـامد سیگنال جاروب در تمام فاصـله   گیري لازم براينقاط اندازه کمینه

 .است

Δf      گیري بر حسب ي مجاز بین دو نقطه اندازهبسامدفضاي  بیشینهMHz   محاسبه شـده بـراي 

fmin 

fmin    گیري شده بر حسب اندازه بسامدترين پايینMHz 

fmax     گیري شده بر حسب اندازه بسامدبزرگترينMHz 

 پيوسته متفاوت  بسامدروش فضای            5-9-4

گیـري نمـود.   تـوان انـدازه  هاي سیگنال را ميبسامدجاروب شده،  بسامدگیري گستره به جاي اندازه

تواند به طور پیوسته از يک آزمون بـه آزمـون ديگـر بـر حسـب      گیري ميفاصله بین دو نقطه اندازه

گیري موفق بـر  اندازه بسامدز بین دو مجا بسامدعملکرد تضعیف کابل متفاوت باشد. حداکثر فضاي 

 شود.گیري مياندازه 2-3طبق بند 

 گزارش آزمون          9

 در گزارش آزمون بايد شرايط آزمون زير بیان شوند:

°  سلسیوس برحسب درجه دما -
C؛ 

 ؛کابل بر حسب مترطول  -

 ؛dBبر حسب  بسامدحداکثر خطاي ناشي از اثر فضاي  -

(19) 

(11) 
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 متوسط؛، ضريب  IFمانند زمان جاروب، پهناي باند گر تنظیمات تحلیل -

تعیین  بسامدمربوطه براي هر پهناي  بسامددر گزارش آزمون بايد بدترين مقدار افت برگشتي و 

 شده ثبت شود.

 الزامات    7

 يا تفصیلي مربوطه بیشتر باشند.جزئي مقادير نبايد از الزامات مشخصات 
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 پيوست الف

 لاعاتي()اط

  r.fهای گيری افت برگشتي کابلبرای اندازه بسامدالزامات فضای 

 کليات  1 -الف

-گیـري مـي  گر شبکه اندازههاي هم محور به وسیله تحلیلکابل بسامدوابسته به هاي وزه ويژگيرام

حیح گیـري ص ـ . براي گرفتن اندازهانجام مي گیردهاي ناپیوسته بسامددر اين اندازه گیري شوند که 

گیري کنار هم نبايد خیلي اندازه بسامد 9بین  بسامد فضايهاي باند باريک در افت برگشتي، در قله

 بزرگ باشد.

 ط کرده است:تبو طول نمونه مر بسامددهانه گیري را به تعداد نقاط اندازه 6222-1ملي استاندارد 

).150(

).(5 12

r

lff
n




 

 در آن که

f      بر حسب  بسامدMHz 

l       طول نمونه بر حسبm 

rυ     باشند.سرعت نسبي، مي 

 براي مثال : ،دهدنتیجه مي زياد تعداد نقاطاين رابطه در 

 هاي هم محور تلويزيوني معمول است()که براي کابل GHZ 3تا  MHZ 3 بسامدگستره  -

 عايق پلي اتیلن سخت )بدترين حالت( -

 متر 199طول کابل  -

 گیري.قطه اندازهن 13129 نتیجه تعداد

شود و تعداد گیري ميمتر کابل تولیدي اندازه 1999هاي تلويزيوني روي معمولا افت برگشتي کابل 

يـا   GHZ 19 بسـامد هاي هم محور کـه تـا   برابر بیشتر است. با در نظر گرفتن کابل 19گیري اندازه

GHZ 99  براي مثال، کابلاستفاده مي(اي ههاي نیمه سخت يا کابلشوندRG  حداقل در )36999 

در  VNAگر شبکه اسـتاندارد  گیرد. همچنین تحلیلگیري انجام ميمتر اندازه 199نقطه براي طول 

هاي نرم افزاري تعداد نقاط نمايد. اگر چه روشفراهم مي بسامدنقطه در هر جاروب  1691کل فقط 

گیري بـراي  که چند نقطه اندازه شود مشخصبهتر است  ،نمايندگیري نامحدودي را فراهم مياندازه

 گرفتن نتیجه صحیح لازم است.

کند. پهناي باند بـا تضـعیف   ي را بررسي ميتشديدگیري افت برگشتي اين پیوست پهناي باند اندازه

توانـد  مـي  بسـامد ي، فضـاي  تشـديد . با يک افزايش پهناي باند بسامديابد، يعني با کابل افزايش مي

 (1)الف 



  

 3 

تواند کاهش يابد. همچنین تايید شـده اسـت کـه    گیري ميتعداد نقاط اندازهافزايش يابد و بنابراين 

 از طول کابل مستقل است. تشديدپهناي باند قله 

غیر پیوسته موازي  هايتوانهاي ناشي از ازتابانجام گرفته است. او ب k.Erdel 1يک بررسي بوسیله 

را مدلسازي کـرد، ولـي در حقیقـت     کاربرد دارند بازتابهاي قطعي پخش شده که فقط براي حالت

 پخش شده پیوسته نیز وجود داشتند. هايازتابب

 مباني فيزيکي          1 –الف 

 کليات          1-1-الف

دار به دلیـل اختلافـات   هاي طنینها هستند. قلههاي افت برگشتي نقاط قلهدر منحنينقاط بحراني 

 نند داراي پهناي باند خیلي کوچک باشند. تواآيند و ميزماني امپدانس مشخصه بوجود مي

با انحرافات متمرکز شده امپدانس مشخصه )بـراي مثـال، در دو سـر     يکسانهاي اگر چه، براي کابل

ايي با نرخ تکرار افت برگشتي به صورت دوره بسامددقت شود. در اين حالت پاسخ  ،کابل( لازم است

هـاي بـا تضـعیف پـايین. ولـي در کـل       لاني و کابلهاي طوکند، بخصوص براي مسافتبالا تغییر مي

هاي ايجاد شـده بـه دلیـل    بازتابمتناسب نبودن کابل در مقايسه با  دلیلهاي ايجاد شده به بازتاب

 هاي ساختاري در طول کابل کمتر است.اختلاف

 مدل افت برگشتي        1-1 –الف 

 کليات        1-1-1-الف 

ها را نشـان مـي   بازتابناهمساني امپدانس مشخصه به وسیله  1-مدل نشان داده شده در شکل الف

تکي بـه شـروع نتـايج کابـل در ضـريب انعکـاس در        بازتابهاي منعکس شده از هر ....... موجدهد. 

 يابند.ورودي کابل گسترش مي

 
 مدل انعکاس  1-شکل الف 

 

                                                 
1  
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 های چندگانهبازتابراه حل برای          1-1-1 –الف 

بـا ضـريب    Zn+1بـا امپـدانس    n+1به خط انتقـال   Znبا امپدانس  nوج از خط انتقال انتشار يک م

( rn,n+1 +1شود. در اثر انعکاس، موج پشت سر نقطه انعکاس با ضـريب ) منعکس مي rn,n+1انعکاس 

...... براي موج در جهت به عقب )مجموع امواج منعکس شده( نتیجه زير به دست مي کند. تغییر مي

 آيد:
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 آيد:و براي موج نتیجه در جهت به طرف جلو رابطه زير به دست مي
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هاي همسان بـا  توانند مستقیما براي محاسبه نتايج انتشار امواج روبه جلو و عقب کابلاين روابط مي

 هاي متمرکز شده امپدانس مشخصه )براي مثال در دو سر کابل( به کار روند.انحراف

 راه حل تقريبي          1-1-1 –الف 

هاي )به طور مداوم( توزيع شده در طول کابل مناسب نیستند. همچنین ، در روابط فوق براي بازتاب

کـرد. در ايـن حالـت،     هـاي چندگانـه صـرفنظر   بازتابتوان از کوچک محلي، مي هايبازتابشرايط 

توان در طول کابل براي بـه دسـت آوردن نتیجـه ضـريب انعکـاس در      هاي توزيع شده را ميبازتاب

 ورودي کابل ترکیب نمود. 
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در ورودي  بازتـاب براي موج مربوط به ورودي کابل، بايد اثر انتشار موج در نظر گرفته شود. ضـريب  

 گردد:مي بیانبطه زير کابل به وسیله را

xexrxr
2

0

)()( 




 

 آيد:رابطه زير به دست مياز هاي چند گانه( بازتاب) با صرفنظر کردن از  بازتابدر نتیجه ضريب 
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 (9الف )

 (3الف )

 (2الف )

 (6الف )

 (3الف )

 (3الف )

 (3الف )
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نوسان سینوسي امپدانس مشخصه موضعي در طول کابل فرض شده است. هر گونه نوسان زماني 

 ه وسیله جمع توابع سینوسي )فوريه( بیان شوند:ب دتوانديگري مي

))
2

sin(1())
2

sin(1()( xZx
Z
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 که

Zm .میانگین امپدانس مشخصه است 

Zλ  طول موج هندسي نوسان امپدانس 
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 آيد:در نتیجه ضريب انعکاس در ورودي کابل رابطه زير بدست مي
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. بنابر اين   L>>λZطول کابل همیشه بیشتر از طول موج هندسي نوسان امپدانس است 
Z

L


مي  

 با در نظر گرفتن در محاسبه نتايج : .تواند به عنوان يک عدد صحیح در نظر گرفته شود
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براي يک طول  بازتابدهد. ضريب به طول را نشان مي بازتابپارامتر داخل پرانتز وابستگي ضريب 

 نامحدود حداکثر مقدار است . 

 اگر : ،شودداده مي تشديد

222 )(.1
/ zZ

ei








 

ZZبا    شود  نتیجه گرفته ميβλZ=π     

انعکاس  هايضريب انعکاس فقط حداکثر مطلق مقدار خود را دارد. در عمل قلهدر اين حالت 

در اين حالت نوسان امپدانس سینوسي نیست ولي هر گونه تابع   شود.همسان غالبا مشاهده مي

ايي ديگري که بتواند )بر طبق فوريه( به چندين قطعه سینوسي تقسیم شود، جايي است که هر دوره

 کنند.را ايجاد مي تشديدکدام از آنها يک قله 

 (12الف )

 (13الف )

 (19الف )

 (11ف ال)

 (19الف )

 (2الف )
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، استفاده از طول موج الکتريکي βتفاده از ثابت فاز به جاي اس





2
e تر است. آنگاه در مناسب

 خواهیم داشت: تشديد
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 شود:رابطه بین ضريب انعکاس و افت برگشتي به وسیله رابطه زير داده مي






r
rr

1
lg20lg20 

 LZ

Z

Z
r e 








 21lg20

/

/
.

2
lg20 









 

 حداقل افت برگشتي به شرح زير به دست مي آيد: تشديدو در 
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تغییر کند. فرض بر  αr,f∆نسبت به افت برگشتي به اندازه  تشديد بسامداز  بسامدهاي اگر انحراف

در  Z<<1αλخواهند کرد و تغییر ن بسامدکوچک هاي به حد کافي براي انحراف βو αاين است که 

 نتیجه :

1)1(  ffres ffو  
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 (16الف )

 (12الف )

 (13الف )

 (13الف )

 (13الف )

 (12الف )

 (99الف )

 (91الف )

 (99الف )
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 و در نهايت :
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 در آنکه 

α   تضعیف کابل بر حسبNp/m  است گیري شدهاندازه بسامددر;  

ar,f∆   است. شده تشديد بسامدانحراف افت برگشتي از حداکثر مقدار در 

f δ     تشديد شده است بسامدانحراف نسبي از 

λz     (13-طول موج هندسي نوسان امپدانس متناوب است )رابطه الف 

f       گیري بر حسباندازه بسامد Hz  

fres    (13-)رابطه الف پدانس متناوب استهاي امتشديد شده به دلیل نوسان بسامد  

 ملاحظه شود(. 9 –است )شکل الف  تشديدپهناي باند قله   ∆fδ 2   ،ar,f نکته اينکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشديدقله  -1-شکل الف 

 فرکانس رزونانس

 فرکانس اندازه گیري

 (93الف )

 (92الف )

 (93الف )
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به طول  تشديد بسامداز  بسامدکوچک هاي قبلا ملاحظه شد که تغییر افت برگشتي براي نوسان

مي توان  99-وابسته به طول است. از رابطه الف  قلهداکثر مقدار همچنین ح کابل بستگي ندارد.

به  ∆ar,Lدهد. تغییر به وسیله نتیجه گرفت که کاهش طول آزمون، افت برگشتي را افزايش مي

   شود:شرح زير بیان مي
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)/(با  mNp 

 مقادير زير :مثال : يک کابل هم محور )کواکسیال( با 

m  1=, λz 93/9  =εr  ،mNp/m 3/11 =m 199/dB 19= α   ،3-19 = Zδ ، = هر مقداريZm  

 نتیجه :

MHZ  199 =fres  ياm 9  =λe,res  وdB 3/93  =ar,min  

 مشاهده مي شود  از : بسامد( براي نوسان dB 1) dB 3يک افزايش افت برگشتي به میزان 

(186 kHZ) kHZ 363   %(  136/9 يا   % )363/9 ≈ fδ 

دسي  2/9در مقايسه با يک طول نامحدود   متر طول کابل 199افت برگشتي اندازه گیري شده در 

 بل بیشتر است.

 مقايسه بين نتايج تئوری و تجربي           1 –الف 

شده هاي تجربي مقايسه گیريدر اينجا مدل افت برگشتي تئوري نشان داده شده فوق الذکر با اندازه

 است.

به  تشديدتئوري در مقابل خطاي افت برگشتي پیک  بسامدبر مبناي تحقیقات تئوري انحراف 

 شود:وسیله رابطه زير داده مي

110)(
.6.868

.150
, 

 farfar
f




 

گیري شده است و نتايج در شکل هاي مختلف داراي چندين قله اندازهچندين انحراف بر روي کابل

 نشان داده شده است. 3-الف

 

 

 

 

 

 (93)الف

 (96الف )
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  تشديدهای پهنای باند قله dB 1گيری شده مقايسه تئوری و اندازه – 1-شکل الف

 

 توان نتیجه گرفت :از اين نتايج مي

به صورت تئوري مورد انتظار بوده ،  تشديد بسامدالف( مقادير تجربي متناسب با تضعیف کابل در 

 هستند.

مقادير محاسبه شده هستند. نسبت بین مقادير تجربي و  تجربي بزرگتر از بسامدهاي ب( انحراف

هاي تجربي و تئوري قابل توجیه هستند با اين واقعیت است. اختلاف بین انحراف 2/1تئوري حدود 

 که در عمل نوسان امپدانس در طول کابل کاملا سینوسي نیست.

 شود:مجاز شده تعريف مي بسامددر فضاي  2/1بنابر اين ضريب تصحیح 
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 مقادير اندازه گیري شده

 مقادير تئوري

 dB/100در فرکانس رزونانس بر حسب تضعیف 

 (93)الف


