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Wst� p 
 
Miernictwo elektryczne ma du� e znaczenie w nauce i technice, a wi� c oczywi� cie równie�  i w praktyce 
krótkofalarskiej. Bez wykonywania pomiarów niemo� liwe jest uruchomienie urz� dze�  radiowych – 
ogólnie mówi� c elektronicznych, kontrola ich prawid
owej pracy, diagnoza i usuwanie usterek.  
Pomiar danej wielko� ci polega na porównaniu z odpowiedni�  dok
adno� ci�  mierzonej warto� ci z war-
to� ci�  przyjet�  za jednostk�  miary. Mierzenie polega wi� c na wyznaczeniu liczby okre� laj� cej ile razy 
dana wielko��  jest mniejsza lub wi� ksza od jednostki miary. 
Wielko� ci�  z punktu widzenia metrologii nazywa si�  wszystko to, co daje si�  zmierzy� . Wielko� ciami 
s�  wi� c 
adunek elektryczny, napi� cie, pr� d, moc, pojemno��  elektryczna, indukcyjno�� , cz� stotliwo��  
itp., jak równie�  sta
e natury jak pr� dko��  � wiat
a w pró� ni.  
Warto� ci�  danej wielko� ci jest jej konkretny stan ilo� ciowy. 
Miar�  nazywa si�  warto��  wielko� ci stanowi� ca wynik pomiaru, który jest równy iloczynowi jednostki 
miary i liczby oderwanej; np. 3,7 V oznacza wynik pomiaru napi� cia, przy czym napi� cie to jest 3,7 
raza wi� ksze od napi� cia 1 V, które jest jednostk�  miary. 
Jednostk�  miary jest umownie przyj� ta warto��  danej wielko� ci, która s
u� y do porównywania ze sob�  
innych warto� ci tej samej wielko� ci. Jednostkami miary s�  1 wolt, 1 amper, 1 Farad itp.  
W wyniku pomiaru ka� d�  wielko��  mo� na wyrazi�  przez podanie liczbowej warto� ci danej wielko� ci 
i jednostki miary w postaci iloczynowej, np. U = 7,4 V, gdzie U jest symbolem wielko� ci (napi� cia), 
7,4 liczba jednostek lub lub liczow�  warto� ci�  wielko� ci, a V – symbolem jednostki miary (wolta). 
Zgodnie z norm�  obowi� zuj� c�  w Polsce mi� dzy wielko� ci�  i jednostk�  wyst� puje znak odst� pu, 
w odró� nieniu od bezkrytycznie na� ladowanej mody ameryka� skiej.  
Mo� na uwa� a� , � e mi� dzy liczb�  jednostek, a symbolem jednostki miary jest znak mno� enia.  
Aparatura pomiarowa stanowi zespó
 urz� dze�  umo� 
iwiaj � cych wykonanie pomiaru. W sk
ad apara-
tury wchodz�  wzorce i przyrz� dy pomiarowe.  
Wzorcem jest materialne odtworzenie jednostki miary, jej wielokrotnej lub podwielokrotnej.  
Przyrz� d pomiarowy jest urz� dzeniem, za pomoc�  którego porównuje si�  wielko��  mierzon�  z jej war-
to� ci�  przyj� t�  za jednostk�  miary. Przyrz� dami pomiarowymi s�  wska� niki istnienia, zaniku lub stanu 
zjawiska elektrycznego, mierniki umo� liwiaj � ce odczyt mierzonej warto� ci, na podzia
ce, liczniki 
umo� 
iwiaj � ce odczyt mierzonej warto� ci na wska� niku cyfrowym, urz� dzenia porównawcze s
u�� ce 
do porównywania dwóch wzorców lub dwóch warto� ci (np. mostki).  
Pomocniczy sprz� t pomiarowy stanowi�  urz� dzenia dodatkowe, s
u�� ce do rozszerzenia zakresu pomia-
rowego (jak boczniki amperomierzy, dodatkowe oporniki szeregowe albo dzielniki w woltomierzach, 
transformatory pomiarowe, konwertery cz� stotliwo� ci) lub do u
atwienia wykonania pomiaru (zasila-
cze, oporniki, cewki, kondensatory, p� tle sprz� gaj� ce, wy
� czniki itp.).  
Podane powy� ej i w dalszym ci� gu rozdzia
u definicje pochodz�  z poz. [1].  
Do pomiaru wielko� ci ci� g
ych konieczne jest przyj� cie warto� ci jednostek miar. Wiele z nich jest ze 
sob�  powi� zanych na tyle, � e wystarczaj� cy jest pewien podstawowy wybór wielko� ci i jednostek dla 
wyra� enia wszystkich pozosta
ych. Zbiór ten nazywamy systemem miar. W Polsce i w wi� kszo� ci kra-
jów � wiata obowi� zuje obecnie system metryczny i uk
ad jednostek SI. Poprzednio u� ywane by
y inne 
uk
ady jak CGS, MKS, CGSE, CGSM, MKSA, których � lady mo� na napotka�  w dawniejszej literatu-
rze technicznej i w podr� cznikach.  
Do jednostek podstawowych systemu SI nale��  metr (jednostka d
ugo� ci), kg masy, sekunda (jednostka 
czasu), amper (jednostka nat�� enia pr� du elektrycznego, stopie�  Kelvina, zwany te�  Kelvinem (jednost-
ka temperatury termodynamicznej), mol (jednostka ilo� ci substancji i kandela (jednostka nat�� enia 
� wiat
a). Tylko trzy z nich: kilogram masy, sekunda i stopie�  Kelvina s�  niezale� ne od pozosta
ych, 
definicje czterech pozosta
ych s�  zale� ne od innych: definicja metra od sekundy, mola od kilograma, 
a ampera i kandeli od metra, kilograma i sekundy. Wszystkie pozosta
e jednostki s�  pochodnymi wy-
mienionych siedmiu. W szczególno� ci do jednostek pochodnych nale��  Herz (jednostka cz� stotliwo� -
ci), Wat (jednostka mocy), Coulomb (jednostka 
adunku elektrycznego), Wolt (jednostka napi� cia), 
Farad (jednostka pojemno� ci elektrycznej), om (jednostka oporu elektrycznego), Tesla (jednostka 
nat�� enia strumienia magnetycznego), Henr (jednostka indukcyjno� ci) i inne.  
Nazwy i symbole jednostek oraz przedrostki dla wyra� enia wielokrotno� ci i podwielokrotno� ci s�  znor-
malizowane mi� dzynarodowo w normach ISO80000 i IEC80000, ale podlegaj�  specyficznym regu
om 
j� zykowym, w szczególno� ci deklinacji przez przypadki.  
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Rys. W.1.1. Wzajemne zale� no� ci postawowych jednostek systemu SI 

 
Metody pomiarowe okre� laj�  sposób otrzymywania wyniku pomiaru lub sposób przeprowadzania 
pomiaru. Ze wzgl� du na sposób otrzymywania wyniku pomiaru metody dzieli si�  na bezpo� rednie 
i po� rednie.  
Metoda bezpo� rednia polega polega na porównaniu wielko� ci mierzonej z jej jednostk� , np. pomiar 
d
ugo� ci za pomoc�  metra, oporno� ci za pomoc�  porównania z jednostka oporno�ci itp.  
W metodzie po� redniej warto��  wielko� ci oblicz si�  na podstawie wzoru oke� laj� cego wielko��  badan�  
jako funkcj�  innych wielko� ci, które s�  mierzone metod�  bezpo� redni� . Przyk
adem metody po� redniej 
mo� e by�  wyznaczenie oporno� ci Rx na podstawie prawa Ohma mierz� c napi� cie U i nat�� enie pr� du I  
Rx = U/I.  
Wed
ug sposobu wykonywania pomiaru metody pomiarowe dzieli si�  na odchy
owe, zerowe, ró� nico-
we i koincydencyjne.  
W metodzie odchy
owej pomiar opiera si�  na odchyleniu wskazówki przyrz� du pomiarowego. Je� eli 
przyrz� d pomiarowy jest wyskalowany w jednostkach wielko� ci mierzonej (amperomierz, woltomierz, 
watomierz), to pomiar za pomoc�  tego przyrz� du jest bezpo� redni. Je� eli natomiast przyrz� d ma po-
dzia
k�  nie okre� lon�  w jednostkach wielk� ci mierzonej (galwanometr), to pomiar mo� e by�  wykonany 
na podstawie uzyskania dwóch, najcz�� ciej jednakowych odchyle�  wskazówki galwanometru kolejno 
w
� czanego w obwód mierzony i w obwód porównywany. Taka metoda jest metod�  odchy
ow�  porów-
nawcz� .  
Metoda zerowa polega na porównaniu warto� ci wielko� ci mierzonej z wzorcem przy zastosowaniu 
uk
adu, w którym pomiar opiera si�  na doprowadzeniu do zaniku w kontrolnej cz�� ci tego uk
adu. 
Mo� e to by�  metoda mostkowa lub metoda kompensacyjna.  
W metodzie mostkowej korzysta si�  z zestawu, w którym zasadniczymi elementami s�  wielko��  mierzo-
na i wielko��  wzorcowa, jak oporno�� , pojemno�� , indukcyjno�� , po
� czone w specjalnym uk
adzie 
(tzw. mostkowym), Najprostszym uk
adem tego rodzaju jest mostek Wheatstone‘a.  
W metodzie kompensacyjnej doprowadza si�  do zaniku pr� du w kontrolnej cz�� ci uk
adu przez wyrów-
nanie potencja
ów lub przeciwnie przep
ywaj� cych pr� dów. Na tej zasadzie s�  mierzone przede wszyst-
kim si
y elektromotoryczne, napi� cia i pr� dy.  
Metoda ró� nicowa polega na pomiarze ró� nicy mi� dzy warto� ci�  wielko� ci mierzonej, a znan�  warto� -
ci�  tej wielko� ci. Przyk
adem realizacji tej metody mo� e by�  mostek Wheatstone‘a ustawiony w stanie 
równowagi przy warto� ci znamionowej oporno� ci Rx = RN, w którym zmiany warto� ci mierzonej Rx 
odczytuje si�  na galwanometrze – wska� niku równowagi. Metoda ró� nicowa jest, mi� dzy innymi, 
metod�  mostkow�  lub kompensacyjn�  o niezupe
nym zrównowa� eniu lub niezupe
nej kompensacji.  
Metoda koincydencyjna – porównawcza w sensie czasu – polega na stwierdzeniu staniu jednoczesno�ci 
wyst� powania zjawisk powodowanych zmian�  wielko� ci wzorcowej i mierzonej; stosowana jest 
g
ównie do pomiarów wielko� ci zwi� zanych z czasem (pomiary stroboskopowe, impulsowe).  
Najwi� ksza dok
adno��  pomiaru przeprowadzanego metod�  odchy
ow�  wynosi 0,05 – 0,1%, zerow�  
0,003 – 0,02%, ró� nicow�  0,01 – 0,05%. Wi� ksz�  dok
adno��  pomiaru przy u� yciu metody zerowej 
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uzyskuje si�  z tego powodu, � e nie wyst� puje w niej niedok
adno��  pomiaru zwi� zana ze skalowaniem 
miernika i jego dzia
aniem.  
Wybór metody pomiarowej jest uzale� niony od rodzaju mierzonej wielko� ci, zakresu pomiaru, wyma-
ganej dok
adno� ci pomiaru i warunków pomiaru (pomiary laboratoryjne, terenowe, sprawdzaj� ce itp).  
Nale� y mie�  na uwadze to, � e nie zawsze pomiar wykonywany przy zastosowaniu metody umo� liwiaj � -
cej du��  dok
adno��  da dok
adniejszy wynik pomiaru. Je� eli na przyk
ad w metodzie takiej zastosuje 
si�  ma
o dok
adne przyrz� dy lub gdy warunki pomiaru zmieniaja si�  szybko, to metoda ta nie da zado-
walaj� cego wyniku pomiaru , natomiast lepsze wyniki mo� e da�  prosta metoda, wymagaj� ca mniej 
manipulacji, prowadz� ca do szybkiego odczytu. Dlatego metod�  dok
adn�  stosuje si�  w zasadzie do 
pomiarów w korzystnych warunkach pomiarowych.  
W warunkach amatorskich istotn�  rol�  graj�  koszty wyposa� enia, i to one zmuszaj�  cz� sto do pogodze-
nia si�  z mniej dok
adnymi wynikami je� eli ró� nica kosztów wyposa� enia przewa� a nad wzrostem nie-
dok
adno� ci. W warunkach amatorskich niedok
adno�ci (uchyby) rz� du 10% s�  przewa� nie do przy-
j� cia. Krótkofalowcy przewa� nie nie mog�  te�  pozwoli�  sobie na zakup zbyt wielu ró� nych przyrz� dów 
i dlatego wa� n�  rol�  graj�  te�  róznego rodzaju pomys
y szczególne pozwalaj� ce wykorzysta�  posiadane 
wyposa� enie do wielu nieklasycznych zastosowa�  i nietypowych metod pomiaru. Niekonieczne musi to 
oznacza�  obni� on�  dok
adno��  pomiarów.  
Mimo najstaranniejszego pomiaru w najbardziej idealnych warunkach warto��  zmierzona M ró� ni si�  
od warto� ci rzeczywistej R, która nigdy nie jest znana. Ró� nica mi� dzy warto� ci�  zmierzon�  M, a rze-
czywist�  warto� ci�  R jest bezwzgl� dnym uchybem pomiaru Db = M – R. Uchyb ten wyznacza si�  
w jednostkach wielko� ci mierzonej; mo� e by�  on dodatni, ujemny lub w szczególnym przypadku równy 
zeru. Je� eli znak uchybu bezwzgl� dnego nie jest znany nale� y przed jego warto� ci�  postawi�  znak ±. 
Stosunek bezwzgl� dnego uchybu pomiaru Db do warto� ci rzeczywistej R jest wzgl� dnym uchybem 
pomiaru Dw, który przewa� nie jest okre� lany w procentach Dw = Db / R = (M – R) x 100%/ R.  
Poniewa�  R jest w przybli� eniu równe M, a waro��  rzeczywista R nie jest znana wi� c Dw jest w przy-
bli� eniu równa (M – R) x 100% /M = Db x 100%/M. Jest to tzw. wzgl� dny uchyb pomiaru. Przy tym 
samym uchybie bezwzgl� dnym uchyb wzgl� dny zale� y od warto� ci zmierzonej.  
Oznaczona w procentach tolerancja warto� ci rzeczywistej t% jest oznacza, � e warto��  rzeczywista jest 
zawarta w przedziale M(1 – t%) do M(1 + t%). Tolerancja ta nawywa si�  dok
adno� ci� . Je� eli przyk
a-
dowo dok
adno� c wynosi 0,01 czyli 1% to warto��  rzeczywista jest zawarta w przedziale od 0,99 M do 
1,01 M.  
Dok
adno��  miernika charakteryzuje uchyb zakresowy Dz (miernika) 
Dz = Dbmaks / Mmaks = Dbmaks x 100% / Mmaks. 
Jest to stosunek najwi� kszej warto� ci uchybu bezwzgl� dnego Dbmaks w danym zakresie pomiaru do 
ko� cowej warto� ci Mmaks zakresu pomiarowego. Uchyb zakresowy charakteryzuje w sposób jedno-
znaczny dok
adno��  miernika i jest dla danego miernika warto� ci�  sta
� . Ze wzgl� du na uchyb zakreso-
wy mierniki s�  dzielone na szereg klas dok
adno� ci, podawanych w porocentach. Miernik klasy 0,1 ma 
uchyb zakresowy nie przekraczaj� cy 0,1%. Dla miernika danej klasy wzgl� dny uchyb pomiaru jest 
wi� kszy od uchybu zakresowego i d�� y do niego dla warto� ci mierzonych w pobli� u górnego kra� ca 
skali. Oznacza to, � e dla uzyskania wi� kszej dok
adno�ci nale� y wybiera�  zakresy tak, aby mierzony 
wynik znajdowa
 si�  wgórnej cze� ci zakresu (przynajmniej w górnej po
owie zakresu).  
Uchyby pomiarowe wed
ug � róde
 ich powstawania dziel�  si�  na uchyby metody pomiarowej, uchyby 
przyrz� dów, uchyby osobiste (zwi� zane z osob�  wykonuj� ca pomiary) oraz na uchyby zwi� zane ze 
zmian�  warunków pomiaru. Natomiast wed
ug ich charakteru dziel�  si�  na systematyczne, przypadko-
we i grube.  
Uchyby metody pomiarowej wynikaj�  z za
o� e�  oraz przybli� e�  przyj� tych w danej metodzie.  
Uchyby przyrz� dowe powstaj�  w skutek niedok
adno� ci mierników i innych przyrz� dów pomiarowych. 
S�  one tym mniejsze im dok
adniejsze s�  przyrz� dy pomiarowe. Dok
adne przyrz� dy s�  jednak dosy�  
kosztowne i wymagaj�  starannej konserwacji i kalibracji.  
Uchyby subiektywne powstaj�  wskutek wad zmys
ów obserwatora. Mo� na je zmniejszy�  po nabyciu 
wprawy przez eksperymentatora oraz dzi� ki krytycznej ocenie wyników.  
Uchyby spowodowane zmian�  warunków pomiaru wynikaj�  wskutek zmian temperatury otoczenia, 
wilgotno�ci, ci� nienia, pola elektromagnetycznego itp.  
Uchyby systematyczne s�  sta
e w czasie pomiaru lub zmieniaj�  si�  wed
ug okre� lonego prawa zale� nego 
od � ród
a uchybów.  
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Uchyby przypadkowe (lub zwyk
e) nie s�  powtarzalne, ich wp
ywu nie mo� na przewidzie� , a warto� ci 
tych uchybów s�  wzgl� dnie ma
e.  
Uchyby grube (pomy
ki) powstaj�  wskutek nieuwagi eksperymentatora przy ustalaniu zakresu pomia-
rowego, wskutek odczytu na innej podzia
ce itp. Maj�  one znaczne warto� ci i mog�  by�  
atwo dostrze-
� one.  
Na uchyby przyrz� dów cyfrowych wywieraj�  wp
yw (zale� nie od rodzaju przyrz� du i pomiaru) dok
ad-
no��  i stabilno��  napi��  odniesienia, cz� stotliwo� ci odniesienia, czasów bramkowania, podstawy czasu 
itp.  
W przyrz� dach cyfrowych dodatkowo do wszystkich pozosta
ych rodzajów uchybów dochodzi jeszcze 
uchyb zwi� zany z kwantyzacj�  – niepewno��  ostatniej cyfry wskaza�  czyli tzw. uchyb ±1. Przy okazji 
warto zauwa� y� , � e liczba wy� wietlanych pozycji w wielu modelach ta� szych mierników cyfrowych 
sugeruje dok
adno��  wi� ksz�  ani� eli dok
adno��  samego uk
adu miernika. Oznacza to, � e ostatnie po-
zycje mog�  wskazywa�  warto� ci przypadkowe nie maj� ce nic wspólnego z nierzon�  warto� ci� . Produ-
cenci przyrz� dów wy� szych klas cenowych naogó
 traktuj�  swoich klientów powa� niej i nie sugeruj�  
nierzeczywistych parametrów.  
 

1. Podzia
 przyrz� dów 
 
Elektryczne przyrz� dy pomiarowe dzieli si�  na 
1) Wska� niki okre� laj� ce istnienie lub zanik zjawiska elektrycznego. Przyk
adami mog�  by�  galwano-
metr, czyli przyrz� d nie wyskalowany w jednostkach wielko� ci mierzonej, s
uchawka, ekran oscylosko-
powy, � arówka wska� nikowa lub dioda elektroluminescencyjna;  
2) mierniki umo� liwiaj � ce pomiar warto� ci mierzonej wielko� ci na podzia
ce. S�  to przyrz� dy wyskalo-
wane w jednostkach wielko� ci mierzonej i nazywane od nazw jednostek lub mierzonych wielko� ci: 
woltomierze, amperomierze itp.; 
3) Mierniki cyfrowe, wy� wietlaj� ce wynik na wska� nikach cyfrowych lub ekranach, liczniki zliczaj� ce 
np. amperogodziny, pobór energii elektrycznej itp.;  
4) Urz� dzenia porównawcze s
u�� ce do porównania dwóch wzorców lub dwóch warto� ci.  
Wed
ug zasady dzia
ania przyrz� dy dzieli si�  na pr� dowe i potencja
owe. Przyrz� dy pr� dowe dzia
aj�  
wskutek przep
ywaj� cego przez nie pr� du. Przyrz� dy potencja
owe dzia
aj�  wskutek ró� nicy potencja-

ów istniej� cych na ich zaciskach, w zasadzie bez poboru pr� du. Przyrz� dy pr� dowe mo� na podzieli�  
z kolei pod wzgl� dem sposobu dzia
ania pr� du na elektromechaniczne, elektrotermiczne (cieplno-
rozszerzalno� ciowe lub bolometryczne) i elektrolityczne.  
W celu scharakteryzowania mierników podaje si�  ich w
asno� ci u� ytkowe. Ze wzgl� du na rodzaj mie-
rzonej warto� ci podawane sa nazwy takie jak woltomierz, amperomierz, omomierz, watomierz itp. Ze 
wzgl� du na rodzaj mierzonego pr� du rozró� nia si�  mierniki pr� du sta
ego, pr� du zmiennego oraz sta
e-
go i zmiennego. Ze wzgl� du na klas�  dok
adno� ci mierniki dzieli si�  na laboratoryjne, techniczne oraz 
tablicowe.  
 
W obecnym skrypcie zasadniczy nacisk zosta
 po
o� ony na pomiary elektryczne wielko� ci istotnych dla 
zastosowa�  krótkofalarskich, takich jak napi� cia i pr� dy sta
e, ma
ej i wielkiej cz� stotliwo� ci, moce, 
impedancje i oporno� ci elementów, cz� stotliwo� ci, charakterystyki przenoszenia filtrów, zniekszta
-
cenia sygna
ów, dopasowanie i wspó
czynniki fali stoj� cej itp. Pomiarom wielko� ci nielektrycznych 
i telemetrii jest po� wi� cony tom 33 serii.  
Wyposa� enie przeci� tnego krótkofalowca nie obejmuje przewa� nie ca
ego opisanego dalej parku 
pomiarowego, a jedynie mniejsz�  lub wi� ksz�  cz���  takich urz� dze� . Przewa� nie jednak wiele pomia-
rów mo� na wykonywa�  na ró� ne sposoby i przy u� yciu ró� nego wyposa� enia. Przyk
adami mog�  by�  
pomiary nieznanych indukcyjno�ci i pojemno� ci, pomiary rezonansu, dopasowania albo pomiary 
elektrycznych d
ugo� ci kabli. W wielu sytuacjach pomocne okazuj�  si�  proste, ale pomys
owe uk
ady 
pomocnicze i w ogóle pomys
owe rozwi� zania. By�  mo� e czytelnicy znajd�  sposoby dalszego udosko-
nalenia zaprezentowanych rozwi� za� , zw
aszcza przez wykorzystanie idei wynikaj� cych z post� pu 
technicznego i w oparciu o nowe podzespo
y.  
Po g
� bszym rozwa� eniu autor uzna
 za lepiej powi� zany z praktyk�  podzia
 tematu na rozdzia
y 
po� wi� cone poszczególnym rodzajom przyrz� dów pomiarowych i przedstawieniem dla ka� dej z nich 
dost� pnych metod i mo� liwo� ci, a nie podzia
 zwi� zany z mierzonymi wielko� ciami. Przy przyj� tej 
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zasadzie podzia
u czytelnicy 
atwiej zorientuj�  si�  w mo� liwo� ciach dawanych przez posiadane lub 
poszukiwane wyposa� enie. Wymienione w tek� cie urz� dzenia fabryczne s�  jedynie przyk
adami 
zwi� zanymi z tematami rozdzia
u i ilustruj� cymi stan techniki, a w � adnym wypadku nie mog�  by�  
traktowane jako kompletny przegl� d oferty rynkowej. Przegl� d taki zreszt�  szybko straci
by na 
aktualno� ci.  
Autor ma wi� c nadziej� , � e ka� dy z czytelników znajdzie co�  dla siebie z dobr�  rad�  na co zwraca�  
uwag�  przy zakupie i konstrukcji wyposa� enia w
� cznie.  
 

Krzysztof D� browski OE1KDA 
Wiede�  

5 kwietnia 2019 
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1. Pomiary podstawowe 
 

1.1. Pomiary napi� cia, pr� du, oporno� ci 
 
Pod poj� ciem pomiarów podstawowych rozumiemy w tym skrypcie pomiary dokonywane najcz�� ciej, 
takie bez których nie mo� na si�  oby� . Nale��  do nich pomiary napi��  (np. napi��  zasilania, napi��  
wyst� puj� cych w istotnych punktach badanego uk
adu), pomiary pr� dów (np. pr� dów pobieranych 
przez badany uk
ad, pr� dów pobieranych przez sterowane elementy takie jak silniki) czy pomiary 
oporno� ci. Jednocze� nie te�  pomiary te s
u�� , w odpowiednich uk
adach pomiarowych, do zmierzenia 
innych wielko� ci. Przyk
adowo pomiary amplitud (napi��  szczytowych) fali padaj� cej i odbitej stano-
wi�  podstaw�  do okre� lenia wspó
czynnika fali odbitej.  
Mierniki stosowane do pomiaru napi� cia nosz�  nazw�  woltomierzy. Z samej zasady pracy ich oporno��  
wej� ciowa jest du� a i powinna by�  jak najwi� ksza, aby nie obci�� a�  badanego uk
adu. Woltomierze s�  
w
� czane równolegle do obwodu lub podzespo
u, na którym mierzone jest napi� cie. Ze wzgl� du na 
sko� czon�  oporno��  wej� ciow�  pod
� czenie woltomierza powoduje zmian�  rozp
ywu pradów w bada-
nym uk
adzie odbijaj� c�  si�  w postaci zmiany mierzonego napi� cia. Wielko��  powodowanego w ten 
zniekszta
cenia warunków pracy zale� y od stosunku oporno�ci wej� ciowej miernika do oporno� ci wy-
st� puj� cych w uk
adzie. Wspó
czesne mierniki elektroniczne maj�  oczywi� cie znacznie wi� ksz�  
oporno��  wej� ciow�  ani� eli dawniejsze mierniki wychy
owe.  
 

 
Rys. 1.1.1. Woltomierz i amperomierz w obwodzie pomiarowym. Amperomierz w
� czony jest w szereg 

z obci�� eniem, a woltomierz równolegle do niego. Oba przyrz� dy wywieraj�  wp
yw na mierzone 
warto� ci 

 

 
 
Rys.1.1.2. Sposób w
� czenia przyrz� dów wp
ywa na dok
adno��  pomiaru. Po lewej stronie konfiguracja 

dla dok
adniejszego pomiaru pr� du p
yn� cego przez obci�� enie, po prawej – dla dok
adniejszego 
pomiaru napi� cia 

 
Amperomierze s�  miernikami s
u�� cymi do pomiaru nat�� enia pr� du i s�  w
� czane szeregowo do bada-
nego uk
adu. Przez amperomierz p
ynie wi� c ca
kowity pr� d mierzony. W wyniku tego, � e oporno��  
amperomierza jest zawsze wi� ksza od zera powoduje on po w
� czeniu do obwodu wzrost oporno� ci 
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ga
� zi, do której zosta
 w
� czony, a jednocze� nie powstaje na nim spadek napi� cia zale� ny od jego 
oporno� ci i warto� ci mierzonego pr� du. Spadek ten powoduje zniekszta
cenie warunków pracy uk
adu, 
a jego stopie�  zale� y od stosunku spadku napi� cia do napi��  wyst� puj� cych w tym miejscu uk
adu. 
W ka� dym razie zniekszta
ce�  warunków pracy poci� gaj� cych za sob�  zmiany mierzonej wielko� ci 
nigdy nie da si�  ca
kowicie unikn�� .  
Omomierze sk
adaj�  si�  ze � ród
a napi� cia powoduj� cego przep
yw pr� du przez badany elelement 
i miliamperomierza mierz� cego warto��  tego pr� du.  
Oprócz pomiarów napi��  sta
ych i zmiennych o niskiej cz� stotliwo� ci (sieci itp.) istotne znaczenie dla 
krótkofalowców maj�  pomiary pr� dów i napi��  wielkiej cz� stotliwo�ci (w.cz.).  
Najprostszym i najcz�� ciej spotykanym przebiegiem zmiennym jest przebieg sinusoidalny. Zgodnie 
z prawem Fouriera przebiegi o innych kszta
tach (prostoj� tnym, trójk� tnym, pi
oksta
tnym) mo� na 
roz
o� y�  na szereg przebiegów o cz� stotliwo� ciach podstawowej i harmonicznych. Wyst� puj� ca w nich 
ewentualna sk
adowa sta
a jest elementem szeregu o cz� stotliwo� ci zerowej. Sk
ad szeregu – wyst� po-
wanie w nim harmonicznych parzystych, nieparzystych lub obydwu i stosunki ich amplitud zale��  od 
kszta
tu rozk
adanego przebiegu. 
W przebiegu sinusoidalnym istotne s�  dwie zasadnicze warto� ci. Jedn�  z nich jest warto��  szczytowa 
czyli amplituda sinusoidy – najwy� sza warto��  jak�  mo� e osi� gn��  dany przebieg. Z amplitud�  bez-
po� rednio wi�� e si�  warto��  mi� dzyszczytowa b� d� ca ró� nic�  warto� ci dodatniego i ujemnego szczytu 
sinusoidy. Jest ona po prostu dwa razy wi� ksza od amplitudy. Drug�  z nich jest warto��  skuteczna. 
Warto��  skuteczna przebiegu jest zast� pcz�  warto� ci�  przebiegu sta
ego, przy którym wydzielana moc 
jest identyczna jak dla przebiegu zmiennego. Zale� no��  warto� ci skutecznej od szczytowej dla sinusoi-
dy jest prosta: warto��  skuteczna równa si�  warto� ci warto� ci szczytowej podzielonej przez pierwiastek 
kwadratowy z dwóch czyli wynosi w przybli� eniu 0,707 warto� ci szczytowej. Dla przebiegów sinusoi-
dalnych wystarczy wi� c pomiar jednej z tych dwóch warto� ci i odpowiednie wyskalowanie miernika. 
Dla przebiegów o innych kszta
tach zale� no� ci s�  ró� ne, zale� ne od kszta
tu przebiegu. Cz���  mierni-
ków dost� pnych obecnie na rynku pozwala na pomiar warto� ci skutecznych niezale� nie od kszta
tu 
przebiegu (ang. True RMS). Do pomiarów przebiegów sinusoidalnych, w tym przebiegów w.cz., wy-
starczy wi� c zwyk
y prostownik szczytowy, tzn. prostownik obci�� ony kondensatorem.  
W przyrz� dach prostownikowych dochodz�  dodatkowe przyczyny uchybów pomiarowych takie jak 
pojemno��  wewn� trzna prostownika powoduj� ca zale� no��  wskaza�  od cz� stotliwo� ci, wp
yw kszta
tu 
przebiegu, wp
yw temperatury na elementy uk
adu prostowniczego, wp
yw starzenia si�  elementów itp. 
Mierniki termoelektryczne s�  zbudowane z przetwornika termoelektrycznego i miliwoltomierza wyska-
lowanego w jednostkach wielko� ci badanej, np. mocy. Przetwornik termoelektryczny sk
ada si�  z grzej-
nika, przez który przep
ywa mierzony pr� d oraz ogniwa termoelektrycznego z
o� onego z przewodni-
ków wykonanych z dwóch ró� nych metali, z
� czonych w jednym ko� cu. Z
� cze to jest podgrzewane 
mierzonym pr� dem za po� rednictwem grzejnika. Przyrz� dy pracuj� ce na tej zasadzie s�  u� ywane do po-
miarów napi�� , pr� dów i mocy wielkiej i bardzo wielkiej cz� stotliwo� ci (w.cz. i b.w.cz.). W okresie 
mi� dzywojennym nosi
y one pi� kn�  nazw�  przyrz� dów cieplikowych.  
Ogniwa termoelektryczne s�  � ród
em si
y elektromotorycznej pr� du sta
ego, tzw. si
y termoelektrycz-
nej. Powstaje ona na granicy z
� czenia dwóch ró� nych metali. Ogniwa termoelektryczne mog�  s
u� y�  
tak� e do pomiaru temperatury.  
W codziennej praktyce nie tylko krótkofalarskiej jednym z najcz�� ciej spotykanych przyrz� dów pomia-
rowych jest miernik uniwersalny. Pozwala on na pomiary napi��  i pr� dów sta
ych i zmiennych w zakre-
sie akustycznym, pomiary oporno� ci, a cz���  modeli tak� e na pomiary pojemno�ci a tak� e wspó
czynni-
ka wzmocnienia ß tranzystorów pnp i npn. Tylko nieliczne z nich s�  wyposa� one w mo� liwo��  pomiaru 
indukcyjno� ci, ale przewa� nie zakres pomiarowy nie obejmuje ma
ych indukcyjno� ci u� ywanych w za-
kresach fal krótkich. Przed zakupem przyrz� du warto dok
adniej przyjrze�  si�  zakresom pomiaru po-
jemno� ci i indukcyjno� ci, aby nie robi�  sobie ewentualnych nieuzasadnionych nadziei. Na szcz�� cie 
istnieje dosy�  innych nieskomplikowanych mo� liwo� ci pomiaru elementów LC.  
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Fot. 1.1.3. Miernik uniwersalny pozwalaj� cy nie 
tylko na pomiary napi��  i pr� dów sta
ych i zmien-
nych w zakresie do 600 V i 10 A, ale tak� e opor-
no� ci w zakresie 20 M � , pojemno� ci do 200 µF 
z dok
adno� ci�  do 2% i cz� stotliwo� ci do 200 kHz. 
Jest on zasilany z dwóch baterii 1,5 V typu AAA. 
Wiele typów pozwala tak� e na pomiary wspó
-
czynnika wzmocnienia tranzystorów dla pr� du 
sta
ego 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.2. Pomiary mostkowe 

 
Mostkami pomiarowymi s�  w najogólniejszym uj� ciu uk
ady czwórnikowe z
o� one z elementów bier-
nych. S
u��  one do pomiarów wielko� ci elektrycznych lub innych z nimi zwi� zanych. W praktyce za 
mostek uwa� a si�  uk
ad czteroga
�� ny, którego ga
� zie stanowi�  w przypadku ogólnym impedancje Z1, 
Z2, Z3 i Z4. Na jednej z przek� tnych w
� czony jest wska� nik równowagi np. galwanometr albo s
u-
chawka. Na drugiej z przek� tnych mostek jest zasilany ze � ród
a napi� cia U1. Istniej�  wprawdzie 
mostki zawieraj� ce wi� ksz�  liczb�  ga
� zi, ale daj�  si�  one upro� ci�  w drodze transfiguracji do uk
adów 
czteroga
�� nych. W zale� no� ci od sposobu zasilania mostki dzieli si�  na sta
opr� dowe (zasilane ze 
� ród
a pr� du sta
ego), mostki impulsowe (zasilane impulsami pr� du) i zmiennopr� dowe (zasilane ze 
� ród
a pr� du zmiennego). W technice wielkiej cz� stotliwo�ci spotyka si�  tak� e mostki zasilane sygna-

em szumowym. Mostek sta
opr� dowy w uk
adzie czteroga
�� nym nazywa si�  mostkiem Wheatstone‘a. 
W praktyce jest on najcz�� ciej stosowany do pomiarów oporno� ci. Mostek zawiera w ga
� ziach cztery 
elementy R1, R2, R3 i R4, a do obliczenia nieznanej oporno�ci Rx, za
ó� my, � e znajduje si�  w ga
� zi 
pierwszej obowi� zuje wzór Rx = R1 = (R2 x R3) / R4. Dla uzyskania równowagi mostka reguluje si�  
opornik R2 przy zachowaniu sta
ego stosunku R3/R4 lub regulowa�  stosunek oporno� ci R3/R4 przy 
zachowaniu sta
ej warto� ci oporno� ci R2. Najwi� ksz�  dok
adno��  pomiaru uzyskuje si�  gdy stosunek 
R3/R4 jest zbli� ony do jedno� ci. Mostek Wheatstone‘a mo� na zasila�  równie�  ze � ród
a pr� du zmien-
nego. Zale� nie od warunków pomiaru i u� ytych elementów uzyskuje si�  dok
adno� ci pomiaru od 0,001 
do oko
o 2%.  
Mostki impulsowe s�  stosowane prawie wy
� cznie do pomiarów specjalnych, np. magnetycznych. 
Mostki zmiennopr� dowe zawieraj�  w ga
� ziach oporno� ci, pojemno� ci lub indukcyjno�ci, przy czym 
spotykane s�  odmiany mostków zawieraj� cych tylko oporno�ci i pojemno� ci, tylko oporno� ci i induk-
cyjno� ci (w
asne lub te�  i wzajemne) oraz mostki zawieraj� ce wszytkie elementy. Mostki zawieraj� ce 
kombinacje innych elementów te�  cz� sto nosz�  nazwy pochodz� ce od nazwisk ich konstruktorów.  
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Rys. 1.2.1. Mostek Wheatstone‘a 

 

   
Rys. 1.2.2. Mostkowy pomiar pojemno� ci                              Rys. 1.2.3. Pomiar indukcyjno� ci 
(mo� liwa jest te�  zmiana C3 zamiast R4) 

 
Rys. 1.2.4. Mostek Wiena 

 
Mostek Wiena zawiera w ga
� zi 1 szeregowo po
� czone oporno��  R1 i pojemno��  C1, natomiast w ga-

� zi 2 oporno��  R2 i pojemno��  C2 s�  po
� czone równolegle. Mostek by
 pocz� tkowo przewidziany do 
pomiarów pojemno� ci, przy czym pojemno� ci�  mierzon�  jest kondensator C2 zbocznikowany oporni-
kiem R2. W ga
� zi 1 znajduje si�  kondensator wzorcowy po
� czony w szereg z opornikiem. Regulacj�  
stanu równowagi przeprowadza si�  za pomoc�  oporników R1 i R3. Mostek mo� na równie�  zrównowa-
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� y�  przez zmian�  cz� stotliwo� ci pr� du zasilaj� cego, a wi� c mo� e on s
u� y�  rownie�  do pomiaru cz� stot-
liwo�ci wed
ug wzoru � 2 = 1 / (R1 x R2 x C1 x C2). Zmodyfikowana wersja mostka Wiena przystoso-
wana do pomiarów cz� stotliwo� ci nosi nazw�  mostka Robinsona.  
 

1.3. Sondy w.cz. 
 
Sonda w.cz. b� d� ca w
a� ciwie detektorem w.cz. jest jednym z podstawowych dodatków pomiarowych 
w pracowni krótkofalowca. W przedstawionym poni� ej rozwi� zaniu dzi� ki cz�� ciowemu wykorzysta-
niu elementów powierzchniowych SMD i konstrukcji p
ytki drukowanej uzyskano pojemno��  wej� cio-
w�  sondy wynosz� c�  1 pF. Zastosowanie diod Schottkiego typu 1SS99 (Toshiba) lub odpowiedników 
pozwala na uzyskanie zakresu pracy 2,5 GHz. Dla zakresu 500 MHz wystarczy u� ycie zwyk
ych ger-
manowycho diod detekcyjnych j.np. AA118 lub podobnych. Detektor sondy pracuje w uk
adzie 
podwajacza napi� cia. Jako wska� nika mo� na u� y�  przyrz� du wychy
owego o zakresie pomiaru 25 µA, 
ale praktyczniej jest korzysta�  z miernika uniwersalnego lub dowolnego woltomierza, zw
aszcza 
elektronicznego. Proste przyk
adowe rozwi� zanie woltomierza przedstawiono poni� ej. 
W wykonaniu opublikowanym w nr. 11/2003 miesi� cznika "Funkamateur" autor OE2TZL umie� ci
 
wszystkie elementy na powierzchni p
ytki drukowanej z materia
u FR4 o wymiarach 59 x 18 mm – 
zarówno kondensatory SMD jak i pozosta
e podzespo
y w wykonaniu klasycznym. Zamiast klasycz-
nych oporników mo� na tak� e zastosowa�  elementy SMD o obci�� alno� ci 0,125 lub 0,25 W natomiast 
korzystniejsze jest u� ycie diod w wydaniu klasycznym ze wzgl� du na wi� ksze napi� cia przebicia. Dla 
zakresu 2,5 GHz d
ugo� ci wyprowadze�  diod powinny wynosi�  1 mm, natomiast dla zakresu 500 MHz 
dopuszczalne s�  d
ugo� ci 3-4 mm. Znajduj� ce si�  na skraju p
ytki � cie� ki masy musz�  by�  po
� czone 
z metalow�  obudow�  sondy np. za pomoc�  kontaktów spr�� ynuj� cych wykonanych z fosforobr� zu, 
mosi� dzu lub blachy pobielanej. Obudowa sondy mo� e by�  wykonana z rurki metalowej o � rednicy 
wewn� trznej 20 mm i d
ugo� ci 70 mm. Starannie wykonana sonda pracuje w zakresie 1 MHz – 2,5 
GHz. 
 

 
 

Rys. 1.3.1. Schemat ideowy 
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Rys. 1.3.2. Obwód drukowany i schemat monta� owy 

 

 
 

Fot. 1.3.3. Wygl� d konstrukcji 
 
Sondy ze schematów 1.3.4 i 1.3.5 najlepiej zamkn��  w metalowych obudowach ekranuj� cych wyposa-
� onych w gniazdko BNC dla sygna
u pomiarowego oraz dowolne gniazdko dla doprowadzenia zasila-
nia i pobierania napi� cia sta
ego odpowiadaj� cego zmierzonej mocy. Mo� e to by�  przyk
adowo gniazd-
ko diodowe.  
Oporno��  R1 na wej� ciu sk
ada si�  z dwóch po
� czonych równolegle oporników 100 � . Pobór pr� du 
zasilania wynosi ok. 20 mA.  
 

 
 
Rys. 1.3.4. Detektory logarytmiczny i liniowy na obwodach AD8307 i AD8361 mog�  by�  u� yte w cha-
rakterze sondy w.cz. do miernika uniwersalnego (woltomierza pr� du sta
ego) w zakresie do 500 MHz 
 
Zakres dynamiki AD8307 rozci� ga si�  od -70 dBm do +10 dBm. Przy obci�� eniu wyj� cia oporno� ci�  
8,3 k�  (1,5 k�  w szereg z 6,8 k� ) uzyskuje si�  nachylenie charakterytyki 10 mV/dB, co przy zakresie 
pomiaru napi��  2000 mV pozwala na bezpo� redni odczyt mocy w dBm. Bez tego obci�� enia nachylenie 
charakterystyki detektora wynosi 25 mV/dB. W uk
adzie z dodatkowym obci�� eniem uchyb pomiaru 
wzrasta jednak znacznie dla cz� stotliwo�ci powy� ej 100 MHz i dla 500 MHz mo� e doj��  nawet do 8 
dB. 
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Do pomiaru rzeczywistych warto� ci skutecznych (ang. True RMS) przeznaczony jest scalony detektor 
AD8362. Pracuje on w zakresie cz� stotliwo�ci do 2,7 GHz (w rzeczywisto� ci nawet do 3 GHz) i mocy  
-45 – +15 dBm (na 50 � ). Logarytmiczna charakterystyka detektora ma nachylenie 50 mV/dB. 
Impedancja wej� ciowa AD8362 wynosi 100 � .  
 

 
Rys. 1.3.5. Sposób wykonania sondy z cz�� ciowym u� yciem elementów powierzchniowych 

 

 
Rys. 1.3.6. Obwód wej� ciowy detektora AD8362 
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2. Pomiary reflektometrem 
 

2.1. Pomiary dopasowania 
 
Sprawno��  transmisji energii ze � ród
a do obci�� enia jest zale� na od stosunku ich impedancji, czyli od 
stopnia dopasowania obci�� enia do � ród
a. Stwierdzenie to dotyczy zarówno obwodów pr� du sta
ego 
jak i zmiennego, jednak w opracowaniu przeznaczonym dla krótkofalowców tematem najbardziej inte-
resuj� cym jest transmisja energii wielkiej cz� stotliwo�ci. W przypadku gdy energia ze � ród
a do obci� -
� enia jest przekazywana za pomoc�  linii zasilaj� cej spraw�  istotn�  jest dopasowanie obci�� enia do im-
pedancji (oporno� ci) falowej linii. Niezgodno��  tych obu impedancji powoduje odbicie cz�� ci energii 
od obci�� enia i jej powrót do � ród
a. W zale� no�ci od stopnia niedopasowania � ród
a do linii mniejsza 
lub wi� ksza cz���  energii wraca z powrotem do � ród
a i jest tam tracona w postaci ciep
a, a pozosta
a 
cz���  wraca znowu do linii, dociera ponownie do obci�� enia, tam jescze raz zostanie cz�� ciowo odbita 
itd. Ka� da z rzeczywistych linii zasilaj� cych powoduje straty enegii (rozpraszanie jej na ciep
o na opor-
no� ci rzeczywistej przewodów, rozgrzewanie dielektryka w wyniku pr� dów przesuni� cia), tak � e za 
ka� dym razem do celu dociera coraz mniejsza cz���  energii. Niedopasowanie obci�� enia powoduje 
wi� c niepo�� dane straty enegii, w której wytworzenie zosta
o w
o� onych tyle kosztów i wysi
ku. Oczy-
wi� cie w warunkach rzeczywistych, a nie teoretycznych, dopasowanie rzadko jest idealne, ale powinno 
by�  dostatecznie dobre. Ogólnie rzecz bior� c problemy dopasowania lub jego niedoskona
o� ci dotycz�  
ka� dego rodzaju elementów obci�� aj� cych (odbieraj� cych energi� ), ale problematyka ta jest w� ród 
krótkofalowców najcz�� ciej kojarzona z antenami i ich zasilaniem.  
 
Antena znajduje si�  w rezonansie tylko wówczas, kiedy jej d
ugo��  odpowiada w przybli� eniu po
ówce 
d
ugo� ci promieniowanej fali, a wi� c teoretycznie tylko dla jednej cz� stotliwo� ci pracy, a w praktyce 
dla bardzo w� skiego zakresu cz� stotliwo� ci. Poza rezonansem d
ugo��  fali jest albo wi� ksza od pasu-
j� cej do wymiarów promiennika (jest on za krótki), albo te�  mniejsza (jest za d
ugi). W przypadku ante-
ny zbyt krótkiej (cz� stotliwo� ci ni� szej od rezonansowej) impedancja wej� ciowa odpowiada szerego-
wemu po
� czeniu opornika i kondensatora – ma wi� c ona charakter pojemno� ciowy. Natomiast w przy-
padku anteny zbyt d
ugiej (cz� stotliwo� ci wy� szej od rezonansowej) impedancja ma charakter induk-
cyjny i odpowiada szeregowemu po
� czeniu oporno� ci wej� ciowej i indukcyjno� ci. W pewnym zakresie 
wokó
 cz� stotliwo� ci rezonasowej oporno��  pozorna (reaktancja X) symbolizowana przez te elementy 
zast� pcze przyjmuje niewielkie warto� ci i w ma
ym stopniu przeszkadza w dop
ywie energii do anteny 
czyli mówi� c fachowo jeszcze nieznacznie psuje dopasowanie anteny. Zauwa� my, � e z po
� czenia 
oporno� ci rzeczywistej i pozornej otrzymujemy wielko��  zwan�  impedancj�  i oznaczan�  zwykle sym-
bolem Z. Sam�  oporno��  rzeczywist�  mo� na, jak powy� ej nazywa�  w skrócie oporno� ci� , ale w tech-
nice antenowej mo� na te�  traktowa�  j�  jak przypadek szczególny impedancji dla X = 0 i pos
ugiwa�  si�  
tak� e i t�  nazw� .  
Przypadkiem idealnym i jak najbardziej po�� danym jest osi� gni� cie pe
nego dopasowania anteny do 
linii zasilaj� cej, przy którym ca
a dop
ywaj� ca do anteny energia jest przez ni�  odbierana i wypromie-
niowywana w eter (oczywi� cie z uwzgl� dnieniem sprawno� ci anteny). Przypadek ten wyst� puje 
wówczas gdy impedancja wej� ciowa anteny Za jest równa impedancji linii zasilaj� cej Z0. W ka� dym 
innym (znacznie cz�� ciej wyst� puj� cym w rzeczywisto� ci) przypadku mniejsza lub wi� ksza cz���  
energii ulega odbiciu i wraca (z dodatkowymi stratami) lini �  zasilaj� c�  do nadajnika. Napi� cia fali 
odbitej sumuj�  si�  z uwzgl� dnieniem faz z napi� ciami fali padaj� cej powoduj� c powstanie w pewnych 
miejscach linii wypadkowej fali o wi� kszej amplitudzie, a w innych – o mniejszej (rys. 2.0.2). Stosunek 
amplitudy maksymalnej do minimalnej Umax/Umin nazywany jest wspó
czynnikiem fali stoj� cej – WFS 
(w literaturze angloj� zycznej oznaczany skrótem SWR, a w niemieckoj� zycznej SWV). Wspó
czynnik 
ten naj
atwiej obliczy�  z nast� puj� cych wzorów: 
Dla Za > Z0  
WFS = Za / Z0,  
a dla Za < Z0  
WFS = Z0 / Za.  
W stanie dopasowania Za = Z0 jego warto��  wynosi 1, a we wszystkich pozosta
ych sytuacjach przyj-
muje on warto� ci od jedno�ci do niesko� czono� ci. Dla uproszczenia pomijamy tutaj wszystkie inne 
wzory i ich wyprowadzenia.  
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Nie warto jednak nadmiernie przecenia�  znaczenia WFS poniewa�  dla WFS = 1,6 odbiciu ulega ok. 5% 
energii, dla 2 – oko
o 11% energii, a dla 3 – oko
o 25% (odpowiada to ok 1,25 dB czyli poni� ej 1/4 
stopnia S). Jak z tego wynika warunki niedopasowania daj� ce WFS poni� ej dwóch nale� y uzna�  
zasadniczo za wystarczaj� co dobre (patrz tab. 3.0.1).  
Przyk
adowo korzystaj� c z podanego powy� ej wzoru dla impedancji wej� ciowej dipola pó
falowego 
równej ok. 73 �  i dla koncentrycznej linii zasilaj� cej o impedancji (oporno� ci) falowej 50 �  otrzymu-
jemy WFS równy w zaokr� gleniu 1,5.   
 

 Rys. 2.1.1. Zast� pczy schemat anteny 
 

 Rys. 2.1.2. Fala stoj� ca w linii zasilaj� cej 
 

 
Rys. 2.1.3. Sprz� gacz kierunkowy. W nawiasach podano standardow�  numeracj�  wrót tego 
czterowrotnika 
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Tabela 2.1.1 
Straty mocy w wyniku odbicia w zale� no� ci od wspó
czynnika fali stoj� cej 
 

WFS Impedancja obci�� enia (dla linii 50 � ) Moc odbita [%] 
wy� sza [� ] ni� sza [� ] 

1,0 50 50 0 
1,1 55 45,5 0,23 
1,2 60 41,7 0,83 
1,3 65 38,5 2 
1,4 70 35,7 3 
1,5 75 33,3 4 
1,6 80 32,3 5 
1,7 85 29,4 7 
1,8 90 27,8 8 
1,9 95 26,3 10 
2,0 100 25,0 11 
2,2 110 22,7 14 
2,4 120 20,8 17 
2,6 130 19,2 20 
2,8 140 17,9 22 
3,0 150 16,7 25 
3,5 175 14,3 31 
4,0 200 12,5 36 
4,5 225 11,1 40 
5,0 250 10,0 44 
6,0 300 8,3 51 
7,0 350 7,1 56 
8,0 400 6,3 61 
9,0 450 5,6 64 
10,0 500 5,0 67 
 
 

 
Rys. 2.1.4. Schemat reflektometru z dwoma miernikami wychy
owymi 
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Rys. 2.1.5a. Schemat reflektometru z prze
� czanym miernikiem 

 

 
 

Fot. 2.1.5b. Przyk
ad wykonania sprz� gacza kierunkowego 
 

 
Rys. 2.1.6. Sposób w
� czenia reflektometru do instalacji antenowej 
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Rys. 2.1.7. Skala WFS reflektometru. Pod kresk�  górnej skali odczytuje si�  procentowe straty mocy 
w wyniku niedopasowania. Jak z niej wynika dla WFS równego 2 lub pomi� ej straty mocy s�  

stosunkowo niedu� e 
 
Przed zmierzeniem warto� ci wspó
czynnika fali stoj� cej konieczne jest przeprowadzenie kalibracji. 
W tym celu nale� y prze
� cznik na p
ycie czo
owej prze
� czy�  w pozycj�  kalibracji (oznaczona przez 
„CAL” lub podobnie) i za pomoc�  ga
ki potencjometru ustawi�  wychylenie wskazówki na pe
n�  skal�  
(do podpisu SET). Nast� pnie mo� na prze
� czy�  prze
acznik na pomiar (podpis. „SWR” lub podobnie) 
i odczyta�  warto��  wspó
czynnika. W wielu modelach mo� liwy jest tak� e pomiar mocy padaj� cej 
i odbitej. Nale� y w tym celu przestawi�  prze
� cznik odpowiednio w pozycj�  „FWD” lub „REF” 
i odczyta�  moc ze skali. W zale� no� ci od spodziewanej warto� ci mocy nale� y wybra�  zakres drugim 
prze
� cznikiem.  
 

 
 

Rys. 2.1.8. Reflektometr ze skrzy� owanymi wskazówkami. Warto��  WFS jest odczytywania na czer-
wonych rozchodz� cych si�  gwia� dzi� cie liniach, bez konieczno�ci kalibracji w miejscu skrzy� owania 

wskazówek. Równolegle na skalach odczytywane s�  moce fali padaj� cej (podpis: FORWARD) i odbitej 
(podpis: REFLECTED). W pozycji prze
� cznika AVG mierzona jest � rednia moc nadawanego sygna
u, 
a w pozycji PEP – moc szczytowa. Reflektometry tego typu nie wymagaj�  opisanej powy� ej kalibracji 
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Rys. 2.1.9. Schemat amatorskiego amperomierza w.cz. (� ród
o: QRP Report 3/2013). Na wyj� ciu 

detektora mo� na doda�  filtr z
o� ony z d
awika 1 mH i kondensatora 10 nF 
 

 

 

Rys. 2.1.10. Amperomierz w.cz. 
w wykonaniu OE1KDA 

Rys. 2.1.11. Przyk
ad mechanicznej konstrukcji amperomierza dla 
linii koncentrycznych z transformatorem na rdzeniu pier� cienio-
wym 

 

 
 

Rys. 2.1.12. Skala amperomierza do pomiaru symetrii linii. Wychylenie wskazówki poza czerwone pole 
wskazuje na wyst� pienie nadmiernej ró� nicy pr� dów p
yn� cych w obu przewodach linii czyli 

wyst� pienie niesymetrii 
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Rys. 2.1.13. Amperomierz w.cz. z detektorem logarytmicznym AD8307  
(� ród
o „Funkamateur” 6/2018) 

 

 
 

Fot. 2.1.14. 	 cianka przednia amperomierza 
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Fot. 2.1.15. Konstrukcja szcz� k 
 
W szcz� kowym amperomierzu w.cz. konstrukcji DJ4GC („Funkamateur” 6/2018) zastosowano detektor 
logarytmiczny AD8307 o dynamice 70 dB (a wi� c znacznie przekraczaj� cej zakres dynamiki detekto-
rów diodowych). Pozwala on na pomiary pr� dów p
yn� cych po zewn� trznej stronie ekranu kabli wspó
-
osiowych, stopnia niesymetrii symetrycznych linii zasilaj� cych, pr� dów i mocy zasilajacych anteny 
w szerokim zakresie warto� ci bez konieczno�ci przerywania obwodu. Detektor pracuje w zakresie do 
500 MHz dzi� ki czemu mo� liwe s�  pomiary tak� e powy� ej 30 MHz. Wzmacniacz operacyny OP07 
chroni wyj� cie detektora przed nadmiernym obci�� eniem. Maksymalna moc doprowadzona do wej� cia 
detektora wynosi 16 dBm (40 mW na 50 � ) i dostarcza on wówczas napi� cia 2,5 V na wyj� ciu. Przy 
minimalnej mocy mierzonej napi� cie to jest równe 0,8 V. Nachylenie charakterystyki detektora 
AD8307 wynosi 25 mV/dB.  
Transformator pr� dowy sk
ada si�  z przeci� tego na dwie po
owy rdzenia pier� cieniowego z materia
u 
43 (Amidon) z uzwojeniem 14 zwojów. Stosunkowo niska przenikalno��  magnetyczna rdzeni prosz-
kowych z materia
ów 3 lub 6 powodowa
aby znaczne ograniczenie od do
u zakresu cz� stotliwo� cio-
wego amperomierza.  
Po otwarciu szcz� k do � rodka rdzenia wprowadzony jest przewód badanej instalacji. Rozwi� zanie to 
znane jest równie�  pod nazw�  cewki Rogowskiego i jest stosowane tak� e do pomiaru pr� dów i mocy 
w sieciach energetycznych 50 Hz, w tym tak� e w sieciach wysokiego napi� cia. W zale� no� ci od zakre-
su cz� stotliwo�ci stosowane s�  cewki nawini� te na korpusach niemagnetycznych, na pier� cieniowych 
rdzeniach proszkowych, albo ferrytowych. Dla pomiarów w zakresie fal krótkich uzwojenie wtórne 
sk
ada si�  z trzech do 30 zwojów. Uzwojenie pierwotne stanowi przewód badanej instalacji. 
Przek
adnia oporowa transformatora jest równa N2, gdzie N jest liczb�  zwojów. Dla 14 zwojów i obci� -
� eniu uzwojenia wtórnego oporno� ci�  47 �  równolegle z potencjometrem 220 �  oporno��  wnoszona 
do obwodu mierzonego le� y znacznie poni� ej 1 � . Zmierzone przez konstruktora t
umienie mi� dzy 
obwodem pierwotnym a wtórnym wynosi
o 23 dB i jego charakterystyka nie wykazywa
a zafalowa�  
w zakresie 50 kHz – 40 MHz.  
Dolna granica pomiaru pr� du dla przedstawionej konstrukcji wynosi 316 µA (moc -23 dBm, 5 µW na 
50 � ), a górna 1 A (50 W).  
Do kalibracji górnej granicy zakresu nale� y doprowadzi�  do uk
adu 50 W (1 A w.cz.) mocy z nadajnika 
i 10-obrotowym potencjometrem P1 ustawi�  górn�  granicz�  pomiaru. Napi� cie wyj� ciowe na nó� ce 4 
AD8307 powinno wynosi�  w przybli� eniu 2,4 V. Nast� pnie potencjometrem P2 nale� y ustawi�  pe
ne 
wychylenie miernika. Doln�  granic�  skali ustawia si�  potencjometrem P3. Konstruktor przyj� 
 warto��  
0,316 mA.  
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Dla wykorzystania pe
nej 90 dB dynamiki detektora logarytmicznego mo� na zastosowa�  wzmacniacz 
operacyjny LM3900, ale jest to konieczne tylko nielicznych specjalnych przypadkach.  
W wi� kszo� ci praktycznych zastosowa�  istotne s�  nawet nie dok
adne warto� ci pr� dów, a kontrola 
symetrii albo sprawdzenie jej poprawy w wyniku ulepsze�  konstrukcji itp.  
 
Tabela 2.1.2 
Mierzone pr� dy i moce w zakresie dynamiki 70 dB dla systemów 50 �  
 

Moc [dBm] Moc [W] Pr� d skuteczny [mA] 
47 50 1000 
37 5 316,0 
27 0,5 100,0 
17 50 mW 31,60 
7 5 mW 10,00 
-3 0,5 mW 3,160 
-13 50 µW 1,000 
-23 5 µW 0,316 
 

 
 

Rys. 2.1.16. Mostkowy reflektometr QRP (� ród
o” Funk” 8/2002) 
 
W odró� nieniu od przedstawionych poprzednio reflektomierzy zawieraj� cych sprz� gacz kierunkowy 
miernik z rys. 2.1.16 jest uk
adem mostkowym. Dzi� ki temu mo� na wykorzystywa�  go tak� e w zakre-
sach ni� szych cz� stotliwo�ci gdzie typowe sprz� gacze kierunkowe ju�  zawodz� . Do uzyskania wyni-
ków wystarcz�  równie�  znacznie ni� sze moce nadajników – nawet tylko 20 mW przy zastosowaniu 
miernika 100 µA i diody germanowej. Oporno� ci mostka pomiarowego powinny by�  jak najbardziej 
zbli� one do 50 � , mo� na wi� c zastosowa�  albo oporniki 49,9 �  z serii E96 albo równoleg
e po
� czenia 
dwóch oporników 100 �  (1%), albo te�  trzech oporników 150 �  (1%). Nawet przy u� yciu niskoinduk-
cyjnych oporników metalizowanych górna granica zakresu cz� stotliwo� ci wynosi oko
o 30 MHz.  
Przy u� yciu po dwóch oporników 1 W w ka� dej z ga
� zi maksymalna doprowadzona moc wynosi 8 W, 
dla trzech oporników 0,5 W – 6 W. W celu skalibrowania miernika nale� y do wej� cia pod
� cza�  opor-
niki daj� ce warto� ci WFS 1,5, 2, 3, 4, 5, 10 itd. lub potencjometr ustawiany za ka� dym razem na 
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potrzebn�  oporno�� . Dla ochrony mikroamperomierza przed przeci�� eniem mo� na równolegle do niego 
w
� czy�  diod�  krzemow�  albo lepiej diod�  Schottkiego.  
Pomiar wymaga po w
� czniu nadajnika ustawienia za pomoc�  potencjometru P1 pe
nego wychylenia 
wskazówki (w pozycji kalibracja), a nast� pnie prze
� czenia na pomiar WFS.  
Zbli� ony uk
ad mostka poczhodz� cy z nr 9/2001 miesi� cnika „Funk” przedstawia schemat 2.1.17. 

 
Rys. 2.1.17. Mostek do pomiaru dopasowania anten. U góry po prawej stronie symbolicznie 

zaznaczony uk
ad dopasowuj� cy (� ród
o „Funk” 9/2001) 
 

 

 

Fot. 2.1.18a. Przyk
ady wykonania 
sprz� gaczy (� ród
o „RadCom” 3/2017) 

Fot. 2.1.18b. Sposób wykonania amperomierza w.cz. 
z transformatorem pr� dowym na rdzeniu pier� cieniowym 
FT37-43 (� ród
o „QST” 4/2017) 
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Rys. 2.1.18c. Sposób nawleczenia rdzenia na kabel koncentryczny RG-58 (� ród
o „QST” 4/2017) 

 

 
Rys. 2.1.19. Reflektometr mostkowy z transformatorem na rdzeniu pier� ciowym  

(� ród
o „RadCom” 3/2017) 
 
W uk
adzie reflektometru Bruena stosowany jest transformator wykonany na rdzeniu pier� cieniowym. 
Uzwojenie pierwotne stanowi odcinek kabla koncentrycznego, a wtórne jest nawini� te bifilarnie prze-
wodem DNE. Uzwojenia wtórne s�  obci�� one oporno�ci�  50 �  otrzyman�  w wyniku równoleg
ego 
po
� czenia metalizowanych oporników 100 � . Dolny cz
on dzielnika stanowi pojemno��  69 pF otrzy-
mana w wyniku równoleglego po
� czenia po dwóch kondensatorów 22 pF i trymera 40 pF. Napi� cie 
pracy kondensatorów 3 pF stanowi� cych górne cz
ony dzielnika musi wynosi�  kilkaset woltów. Mo� na 
je wykona�  z krótkich odcinków kabli koncentrycznych (przyk
adowo dla RG213 i RG58 pojemno��  
w
asna wynosi ok. 1 pF/cm). Ekran kabla musi by�  na ko� cach oddalony od kra� ców izolacji i ko� -
cówek przewodu � rodkowego o kilka milimetrów dla zapewnienia wystarczaj� cej wytrzyma
o� ci napi� -
ciowej. Diody D1 i D2 s�  diodami Schottkiego typu 1N5711 lub ich odpowiednikami. Do odczytu 
mo� na u� y�  dwóch mikroamperomierzy (po
� czonych w szereg z potencjometrem monta� owym dla 
kalibracji zakresów) albo pojedy� czego prze
� czanego. Reflektometr by
 u� ywany do pomiarów przy 
mocach 100 – 250 W w zakresie 160 – 10 m. 
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Tabela 2.1.3 
Zwi� zek WFS z t
umieniem fali odbitej 
 
T
umienie fali odbitej 

[dB] 
WFS T
umienie fali odbitej 

[dB] 
WFS 

1 17,3910 24 1,1347 
2 8,7242 25 1,1192 
3 5,8480 26 1,1055 
4 4,4194 27 1,0935 
5 3,5698 28 1,0829 
6 3,0095 29 1,0736 
7 2,6146 30 1,0653 
8 2,3229 31 1,0580 
9 2,0999 32 1,0515 
10 1,9250 33 1,0458 
11 1,7849 34 1,0407 
12 1,6709 35 1,0362 
13 1,5769 36 1,0322 
14 1,4985 37 1,0287 
15 1,4326 38 1,0255 
16 1,3767 39 1,0227 
17 1,3290 40 1,0202 
18 1,2880 40,9 1,018 
19 1,2528 41,9 1,016 
20 1,2222 43,1 1,014 
21 1,1957 44,4 1,012 
22 1,1726 46 1,010 
23 1,1524   
 
Zale� no��  t
umienia fali odbitej a w dB od wspó
czynnika fali stoj� cej (WFS) wyra� a wzór: 
 

�
�

�
�
�

�
-
+

=
1
1

log20 10 WFS
WFS

a    [dB] 

Natomiast zale� no��  WFS od t
umienia fali odbitej a w dB wyra� a si�  wzorem: 
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20
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a

a
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2.2. Reflektometry ze wska� nikami na diodach � wiec� cych 
 
W nr 05/2004 CQ/DL i 3/2009 „QRP Report” DF3OS przedstawi
 proste rozwi� zanie skrzynki ante-
nowej typu T dla radiostacji QRP (1 – 10 W) wyposa� onej w uk
ad miernika fali stoj� cej ze wska� ni-
kiem na diodach � wiec� cych zamiast przyrz� du wychy
owego. Skrzynka zawiera dwa kondensatory 
obrotowe o pojemno� ci 350 pF (lub 280 pF) i cewk�  o indukcyjno� ci 40 µH. Cewka jest nawini� ta 
przewodem DNE 0,5 mm na rdzeniu pier� cieniowym T94-2 i zawiera 60 zwojów z 11 odczepami 
przylutowanymi do prze
� cznika obrotowego.  
Uzwojenie pomiarowe reflektometru jest nawini� te na rdzeniu pier� cieniowym FT23-43 przewodem 
DNE o � rednicy 0,2 mm i d
ugo� ci 0,25 m. Uk
ad zawiera trzy diody � wiec� ce. Dioda � ó
ta znajduj� ca 
si�  na wyj� ciu sygnalizuje nadawanie. Dioda � rodkowa – czerwona – jest zasilana napi� ciem pomiaro-
wym przez diod�  Zenera 2,7 V i jej jasno��  � wiecenia zmienia si�  silniej w zale� no� ci od napi� cia ani-
� eli jasno��  � wiecenia pierwszej diody (równie�  czerwonej, znajduj� cej si�  po lewej stronie na schema-
cie). Dla warto� si WFS 3:1 i wi� kszych dioda � rodkowa � wieci silniej od lewej, a dla ni� szych s
abiej 
a�  do zga� ni� cia. Jasno��  �wiecenia lewej diody zmienia si�  wolniej co pozwala na zaobserwowanie 
minimum lub zakresu niskich WFS, przy których i ona ga� nie. Uk
ad reflektometru mo� na zmontowa�  
na kawa
ku p
ytki paskowej przy u� yciu elementów powierzchniowych SMD (jak to przedstawiono na 
rysunku) lub klasycznych. Ca
o��  nale� y zamontowa�  w metalowej obudowie ekranuj� cej. 

 
Rys. 2.2.1a. Schemat ideowy i konstrukcja wariantu 1 QRP. Kolory diod od góry 2 x czerwona, � ó
ta, 

oporniki powierzchniowe w obudowach 1206 
 

 
Rys. 2.1.1b. Schemat ideowy wariantu 2 (� ród
o „QRP Report” 3/2009) 
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Rys. 2.1.1c. Schemat monta� owy wariantu 2, oporniki powierzchniowe w obudowach 1206  

(� ród
o „QRP Report” 3/2009) 
 

 
Rys. 2.1.1d. Wariant 3 dla mocy do 100 W (� ród
o „QRP Report” 3/2009) 

 

 
Rys. 2.1.1e. Schemat monta� owy wariantu dla du� ych mocy (� ród
o „QRP Report” 3/2009) 

 
W konstrukcji DL7BL („QRP Report 4/2011”) wyst� puj�  dwa tory wska� nikowe steruj� ce diodami 
elektroluminescencyjnymi czerwon�  i zielon� . Intensywno��  � wiecenia zale� y od zmierzonego napi� cia 
fali padaj� cej i odbitej. W ukladzie zastosowano klasyczne podzespo
y przewlekane, ale w prosty 
sposób mo� na zmontowa�  go metod�  wysepkow�  albo na uniwersalnej p
ytce dziurkowanej. 
Tranzystory w obu torach zosta
y dobrane pod wzgl� dem wzmocnienia. Mo� na je zast� pi�  przez 
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podobne typy, a zamiast diody podwójnej mo� na zastosowa�  dwie pojedy� cze o pr� dzie 20 mA. Diody 
zaczynaj�  � wieci�  przy mocach rz� du 0,7 W, a przy mocach powy� ej 2 W ich jasno��  ju�  nie ulega 
zmianom.  
 

 
Rys. 2.2.2. Sprz� gacz pomiarowy 

 

 
Rys. 2.2.3. Wska� nik DL7BL z dwoma osobnymi torami 
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2.3. Pomiary mocy 
 
Najbardziej rozpowszechnione obecnie reflektometry pozwalaj�  tak� e na pomiary mocy wyj� ciowej 
nadajników w zakresie cz� stotliwo� ci pracy reflektometru czyli przewa� nie na falach krótkich, 
w pa� mie 2 m i 70 cm, a w niektórych dro� szych modelach tak� e w pa� mie 23 cm. Po obci�� eniu 
nadajnika sztucznym obci�� eniem lub dobrze dopasowan�  anten�  wystarczy odczyta�  moc padaj� c�  
z odpowiedniej skali przyrz� du. Po prze
� czeniu na pomiar mocy odbitej w identyczny sposób od-
czytuje sie moc odbit�  w przypadku wyst� powania niedopasowania. W przyrz� dach ze skrzy� owanymi 
wskazówkami istniej�  dwie skale – odpowiednio dla mocy padaj� cej i odbitej i niepotrzebne jest 
prze
� czanie przyrz� du. Czu
o��  takich mierników jest przewa� nie na tyle niska, � e minimalne mie-
rzone z dostateczn�  dok
adno� ci�  moce wynosz�  od 100 do kilkuset mW. W zale� no� ci od modelu 
reflektometru maksymalne moce wynosz�  najcz�� ciej 100 – 200 W. Zarówno wi� c dla wyra� nie mniej-
szych mocy – poni� ej 100 mW, z pojedy� czymi mW i u
amkami mW w
� cznie jak i dla zakresów 
mikrofalowych albo dla fal d
ugich konieczne jest zastosowanie specjalnie w tym celu skonstruowa-
nych watomierzy (mili-, mikro-, nanowatomierzy). Praca watomierzy mo� e by�  oparta na kilku zasa-
dach fizycznych. Pierwsz�  z nich jest pomiar napi� cia w.cz. na znanej oporno� ci: ten sposób pomiaru 
mo� e by�  stosowany na falach d
ugich, � rednich, krótkich i dolnych pasmach UKF. Do pomiaru napi� -
cia s
u� y albo woltomierz napi� cia sta
ego z sond�  w.cz. albo oscyloskop. Drug�  z zasad jest pomiar 
termiczny – energia wielkiej cz� stotliwo�ci powoduje rozgrzewanie si�  opornika obci�� enia, a tracon�  
w nim moc odczytuje si�  po� rednio przez pomiar temperatury. W watomierzach � wietlnych energia 
w.cz. powoduje � wiecenie elementu po
� czonego równolegle z opornikiem obci�� enia lub zamiast 
niego. Dla odczytu mocy nale� y drugi znajduj� cy si�  w pobli� u element � wiec� cy doprowadzi�  do tej 
samej jasno� ci � wiecenia. Poniewa�  element prównawczy jest zasilany pr� dem sta
ym pomiar doprowa-
dzonej do niego mocy nie przedstawia wi� kszej trudno� ci. Czasami taka metoda prównawcza bywa 
stosowana tak� e w przyrz� dach termicznych.  

 

 
 
Rys. 2.3.1. Miernik mocy na pasma 2 m i 70 cm 
Fot. 2.3.2. Wygl� d zewn� trzny 
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Do pomiarów mocy w pasmach 144 i 430 MHz przewidziany jest watomierz konstrukcji DK1PE 
(„CQDL Spezial. Messen und Entstören”). Oporniki obci�� enia i dioda prostownicza s�  umieszczone 
w oddzielnej puszce metalowej. Na � rodku jej denka znajduje si�  gniazdko BNC, a oporniki rozmiesz-
czone s�  gwia� dzi� cie i przylutowane drugimi ko� cówkami do � cianek puszki. Uk
ad pomiarowy jest 
zmontowany na uniwersalnej p
ytce dziurkowanej. Kondensator C1 jest kondensatorem przepustowym 
1 nF. M1 jest miernikiem wychy
owym 50 µA.  
Zakres pomiarowy napi� cia zale� y maksymalnego dopuszczalnego napi� cia wstecznego diody prostow-
niczej. Przy za
o� eniu, � e wed
ug danych katalogowych wynosi ono dla diody AA144 90 V otrzymuje-
my maksymalne doprowadzone napi� cie skuteczne w.cz. równe: 

V
V

U sk 32
22

90
=

´
=  

Miernik wychy
owy powinien mie�  mo� liwie du��  skal�  – najlepiej aby by
 na niej zakres 0 – 100.  
Do kalibracji miernika mo� na u� y�  r� cznej radiostacji nastawianej na ró� ne stopnie mocy i zasilanej 
napi� ciami od minimalnego podanego w danych fabrycznych do maksymalnego. Dane zmierzone za 
pomoc�  przyrz� du odniesienia nale� y zapisa�  w tabeli i nast� pnie wykorzysta�  do kalibracji skonstruo-
wanego watomierza.  
 
Tabela 2.3.1 
Mi � dzyszczytowe warto� ci napi� cia do kalibracji miernika 
 
Moc [W] 1 5 10 20 25 50 100 500 

Upp 20 44,7 63,3 89,5 100 142 200 447 
 

   
 

Rys. 2.3.3a – c. Szczegó
y konstrukcyjne i schemat detektora miernika 
 

 
 

Rys. 2.3.3d. Alternatywny uk
ad detektora szerokopasmowego 
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Rys. 2.3.4. Schemat ideowy watomierza na fale d
ugie 
 

 
 

Fot. 2.3.5. Konstrukcja wewn� trzna 
 
Watomierz na fale d
ugie konstrukcji DJ2EY („CQDL Spezial. Messen und Entstören II”) pracuje w za-
kresie cz� stotliwo� ci 100 kHz – 2 MHz i posiada zakresy pomiarowe 100 W i 500 W. W sprz� gaczu 
kierunkowym u� yto dwóch identycznych transformatorów TR1 i TR2 nawini� tych na rdzeniach pier� -
cieniowych  typu R25/10- z materia
u N30 o wspó
czynniku AL = 4600 nH/zw.2 (Siemens). Rdzenie 
maj�  wymiary , d = 13,5 mm i h = 11 mm. Uzwojenia wtórne A1-E1 sk
adaj�  si�  z 60 zwojów przewo-
du DNE 0,3 mm nawini� tego na 320 stopniach obwodu rdzenia, a uzwojenia pierwotne A2-E2 z dwóch 
zwojów grubego przewodu miedzianego w izolacji nawini� tych na uzwojeniach wtórnych. Wymiary 
obudowy zosta
y dostosowane do rozmiarów miernika wychy
owego. Na p
ycie czo
owej znajduj�  si�  
oprócz miernika dwa prze
� czniki wychy
owe S1 i S2, przy czym prze
� cznik S1 s
u� y do zmiany kie-
runku mierzonej fali – padaj� cej lub odbitej, a S2 do zmiany zakresu. Ca
o��  zosta
a zmontowana na 
p
ytce z dwustronnego laminatu.  
W celu skalibrowania przyrz� du nale� y obci�� y�  wyj� cie opornikiem 50 �  i dokonywa�  oscyloskopem  
pomiaru napi� cia na obci�� eniu.  
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Dla zakresu fal krótkich uzwojenia pierwotne sk
adaj�  si�  z dwóch zwojów kabla RG-178, a wtórne 
z 20 zwojów DNE 0,2 mm i s�  nawini� te na rdzeniu FT50-43. W prostownikach w.cz. mo� na zastoso-
wa�  diody germatowe np. typu AA143 lub zbli� one.  

 
Rys. 2.3.6. Schemat ideowy miernika mocy QRP SP5DDJ (� ród
o „MK QTC” 1/2003) 

 
Watomierz krótkofalowy o zakresach 2 i 20 W zawiera obci�� enie sztuczne z
o� one z 12 oporników 
150 � / 2 W. Oporniki obci�� enia mo� na umie� ci�  na wspólnej p
ytce drukowanej z reszt�  uk
adu. 
Dopuszczalna moc doprowadzona do obci�� enia wynosi 24 W.  
Ceramiczne kondensatory C1 i C2 maj�  maksymalne napi� cie pracy 100 V. Potencjometry RP1 i RP2 
s�  potencjometrami monta� owymi 10-obrotowymi.  
Dla rozszerzenia zakresu pomiarowego do 100 W mo� na doda�  t
umik 10 dB. W uk
adzie pi opornik 
R1 (równoleg
y na wej� ciu t
umika) sk
ada si�  z po
� czonych równolegle 40 oporników 3,9 k� /2 W 
i opornika 8,2 k� , opornik szeregowy R2 z 2 oporników 330 � /2 W i 3 oporników 390 � /2 W (rów-
nie�  po
� czonych równolegle), a opornik równoleg
y do wyj� cia R3 – z czterech oporników 390 � /2 W. 
Z doprowadzonej do wej� cia t
umika mocy 100 watów 90 W wydziela si�  w nim w postaci ciep
a.  

 
Rys. 2.3.7. Schemat ideowy watomierza o zakresach 2 i 20 W (� ród
o „Funkamateur” 4/1996) 

 

 
Rys. 2.3.8. Zasada termicznego pomiaru mocy z termistorem 
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Rys. 2.3.9. Termiczny watomierz QRP z � aróweczk�  (� ród
o „QRP Report”) 

 
Watomierz dostarcza prawid
owych wyników przy mocach od 100 mW wzwy� , a jego kalibracj�  prze-
prowadza si�  za pomoc�  pr� du sta
ego. Zamiast fotodiody SP126 mo� na zastosowa�  BP104 lub podob-
n� . Nast� pny uk
ad pracuje w zakresie do 10 W i do cz� stotliwo�ci 150 MHz. Oprócz sztucznego obci� -
� enia wykonanego z oporników montowanych powierzchniowo posiada on dodatkowy t
umik 20 dB. 
Zamiast mikroamperomierza mo� na u� y�  miernika uniwersalanego.  

 
Rys. 2.3.10. Watomierz termiczny 10 W z � aróweczk�  (� ród
o „QRP Report”) 

 

 Fot. 2.3.11. Konstrukcja watomierza 
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Tabela 2.3.2 
Moc, napi� cie skuteczne i poziom dBm na obci�� eniu 50 �  
 

mV mW dBm  
50 �  

V mW dBm  
50 �  

V W dBm 
50 �  

100 0,20 -7       
115 0,25 -6 1,15 25 14 11,5 2,5 34 
125 0,32 -5 1,25 32 15 12,5 3,2 35 
141 0,40 -4 1,41 40 16 14,1 4,0 36 
160 0,50 -3 1,60 50 17 16,0 5,0 37 
180 0,64 -2 1,80 64 18 18,0 6,4 38 
200 0,80 -1 2,00 80 19 12,0 8,0 39 
225 1,00 0 2,25 100 20 22,5 10,0 40 
252 1,25 1 2,52 125 21 25,2 12,5 41 
280 1,60 2 2,80 125 22 28,0 16,0 42 
320 2,00 3 3,20 200 23 32,0 20,0 43 
355 2,50 4 3,55 250 24 35,5 25,0 44 
400 3,20 5 4,00 320 25 40,0 32,0 45 
445 4,00 6 4,45 400 26 44,5 40,0 46 
500 5,00 7 5,00 500 27 50,0 50,0 47 
580 6,40 8 5,80 640 28 58,0 64,0 48 
640 8,00 9 6,40 800 29 64,0 80,0 49 
710 10,00 10 7,10 1000 30 71,0 100,0 50 
800 12,50 11 8,00 1250 31 100,0 200,0 53 
900 16,00 12 9,00 1600 32    
1000 20,00 13 10,00 2000 33    
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3. Rezonansomierze 
 
Kolejnym przyrz� dem przydatnym w praktyce krótkofalarskiej jest wska� nik rezonansu „Grid Dip 
Oscilator” (GDO) lub”Grid Dip Meter” (GDM). Jego – historyczna ju�  – nazwa powsta
a w czasach 
konstrukcji lampowych. Obecnie rozwi� zania tranzystorowe nosz�  te�  nazw�  „Trans-Dip-Oscillator”, 
w skrócie TDO lub „Trans-Dip-Meter” (TDM), a dla uk
adów na tranzystorach polowych „Gate Dip 
Meter” (nazwa „Tunnel dipper” wysz
a z u� ycia w zwi� zku z zaprzestaniem produkcji diod tunelo-
wych). W polskiej literaturze bywa u� ywana nazwa rezonansomierz.  
Przyrz� d sk
ada si�  z generatora wielkiej cz� stotliwo�ci pokrywaj� cego najcz�� ciej zakres do 30 lub do 
150 MHz, wska� nika amplitudy sygna
ów i wska� nika cz� stotliwo� ci. Szeroki zakres cz� stotliwo� ci 
pokrywany jest dzi� ki kompletowi wymiennych cewek. Zasada pracy (rys. 3.0.1) polega na tym, � e po 
zbli� eniu cewki obwodu generatora TDO do badanego obwodu rezonansowego ten ostatni pobiera 
z generatora cz���  energii drga�  je� li oba uk
ady s�  dostrojone do tej samej cz� stotliwo�ci. W celu 
zmierzenia cz� stotliwo� ci rezonansowej badanego obwodu nale� y zbli� y�  do niego TDO i przestraja�  
cz� stotliwo��  drga�  generatora a�  do wyst� pienia –odczytu na mierniku – minimum ich amplitudy. 
Pragn� c dostroi�  natomiast obwód do po�� danej cz� stotliwo� ci nale� y dostroi�  do niej najpierw TDO, 
a nast� pnie przestraja�  obwód badany a�  do wyst� pienia maksimum. TDO pozwala równie�  na pomiar 
indukcyjno� ci cewek lub pojemno� ci kondensatorów. 	� cz� c badan�  cewk�  z kondensatorem o znanej 
pojemno� ci (lub badany kondensator z cewk�  o znanej indukcyjno� ci) otrzymuje si�  obwód rezonan-
sowy. Po zmierzeniu cz� stotliwo� ci jego rezonansu mo� na obliczy�  warto��  badanego elementu. Dla 
uzuskania dobrego sprz�� enia o�  cewki badanego obwodu musi mie�  kierunek równoleg
y do osi cewki 
rezonansomierza. Przy kierunku poprzecznym sprze� enie jest minimalne (teoretycznie zerowe).  
 

 
 
Rys. 3.0.1. Zasada pomiaru rezonansomierzem w trybie aktywnym – z w
� czonym generatorem. Gdy 
badany obwód znajduje si�  w rezonansie z generatorem pobiera z niego energi� , a dodatkowe obci�� e-
nie powoduje obni� enie amplitudy generowanej fali 
 
Nieznan�  indukcyjno��  oblicza si�  ze wzoru Lx[µH] = 25300 / Cf2 – gdzie cz� stotliwo��  f podawana 
jest w MHz, a pojemno��  C – w pF.  
I analogicznie nieznana pojemno��  Cx [pF] = 25300 / Lf2, gdzie L podawana jest w µH, a cz� stotliwo��  
f – w MHz.  
Znajomo��  indukcyjno� ci L uzwojenia nawini� tego na rdzeniu pier� cieniowym o nieznanych w
a� ci-
wo� ciach pozwala na obliczenie jego wspó
czynnika AL = L /n2, gdzie n jest liczb�  zwojów.   
Dla zmierzenia cz� stotliwo� ci rezonansu anteny nale� y wykona�  p� telk�  z
o� on�  z dwóch lub trzech 
zwojów, po
� czy�  j�  z kablem antenowym i po na
o� eniu na cewk�  TDO poszukiwa�  w zwyk
y sposób 
rezonansu (minimum amplitudy drga� ). Pomiar cz� stotliwo�ci rezonansowej odcinka kabla (pó
falowe-
go zwartego na ko� cu lub � wier� falowego rozwartego) sprz�� onego p� telk�  z rezonansomierzem i po-
miar jego fizycznej d
ugo� ci pozwalaj�  na okre� lenie jego wspó
czynnika skrócenia.  
W dawniejszych rozwi� zaniach TDO cz� stotliwo��  odczytywa
o si�  z analogowej skali maj� cej naj-
cz�� ciej posta�  tarczy (fot. 3.0.2), natomiast w nowszych modelach stosowane s�  cz� sto� ciomierze 
cyfrowe (fot. 3.0.3). Do pomiaru amplitudy drga�  w uk
adach tranzystorowych TDO s
u� y prostownik 
w.cz. dostarczaj� cy napi� cia sta
ego dla miernika wychy
owego (mikroamperomierza). W dawniej-
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szych uk
adach lampowych dokonywa
o si�  pomiaru pr� du siatki steruj� cej lampy. Jego minimum zbie-
ga
o si�  z minimum amplitudy drga�  generatora i st� d te�  pochodzi
a pierwotna nazwa (grid oznacza po 
angielsku siatk� , w tym przypadku siatk�  lampy elektronowej, a dip – w tym przypadku w
a� nie mini-
mum – do
ek – mierzonego pr� du). W niektórych obecnych rozwi� zaniach TDO zamiast miernika wy-
chy
owego wyst� puje linijka z diod � wiec� cych. Szeroki zakres pracy miernika uzyskuje si�  dzi� ki za-
stosowaniu kompletu wymiennych cewek. W wi� kszo� ci konstrukcji pokrywa on zakresy od fal � red-
nich a�  do dolnych pasm UKF w
� cznie. 
 

 
 
Fot. 3.0.2. Miernik starszej konstrukcji ze skal�  analogow�  
 

 
 

Fot. 3.0.3. Nowoczesny miernik z cyfrowym czesto� ciomierzem 
 
W obu wypadkach cz� stotliwo��  dostrojenia miernika jest odczytywana z jego wykalibrowanej skali. 
Pomimo, � e w wi� kszo� ci konstrukcji amatorskich jest to skala analogowa jednak dok
adno��  pomiaru 
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jest w wielu praktycznych sytuacjach wystarczaj� ca do potrzeb amatorskich, przynajmniej w pierwszej 
fazie uruchamiania w
asnych konstrukcji.  
Dostrajaj� c miernik do harmonicznych sygna
u badanego uk
adu lub do cz� stotliwo� ci innych poten-
cjalnych sygna
ów niepo�� danych mo� na orientacyjnie oceni�  ich poziom wzgl� dem sygna
u u� ytecz-
nego i w razie potrzeby podj��  kroki zmierzaj� ce do eliminacji sygna
ów szkodliwych.  
Do pomiaru cz� stotliwo�ci drga�  generatorów w niektórych modelach wyst� puje tryb pasywny (falo-
mierza absorbcyjnego, odbiornika). Generator TDO jest wówczas wy
� czony i po zbli� eniu obwodu 
rezonansowego TDO do badanego generatora po jego dostrojeniu dawa
o si�  zaobserwowa�  maksimum 
amplitudy energii odbieranej przez przyrz� d. W modelach nowszych wyposa� onych w cyfrowe cz� sto� -
ciomerze wystarczy podanie sygna
u z generatora badanego na wej� cie cz� sto� ciomierza.  

 
Rys. 3.0.4. Pomiar rezonansu obwodu LC 

 

 
Rys. 3.0.5. Pomiar rezonansu anteny 
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Rys. 3.0.6. Uk
ady pomiarowe: A – pomiar rezonansu kwarcu, B – pomiar obwodu LC sprz�� onego za 
pomoc�  p� telek po
� czonych lini�  skr� con� , C – pomiar rezonansu anteny pr� towej 
 

 
Rys. 3.0.7. Pomiary odcinków kabli 

 

 
Rys. 3.0.8. Schemat rezonansomierza – TDO- z tranzystorem polowym [� ród
o: „TDO z cyfrowym 
miernikiem cz� stotliwo�ci”, Andrzej Janeczek, SP5AHT, „Elektronika Praktyczna” 9/2007, str. 29] 
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Dok
adno��  pomiarowa TDO jest wystarczaj� ca dla wi� kszo� ci zastosowa�  amatorskich w zakresach 
fal krótkich i UKF do 150 MHz. Dolna cz� stotliwo��  pracy le� y przewa� nie w pobli� u 1 MHz.  
Miernik jest stosunkowo 
atwy do wykonania w warunkach amatorskich. Schematy prostych przyrz� -
dów z generatorem na tranzystorze polowym BF966 i z
� czowym BC557 przedstawiono na rys. 3.0.8 
i 3.0.9. W uk
adzie pierwszym na drug�  bramk�  tranzystora T1 mo� na poda�  sygna
 moduluj� cy m.cz. 
co jest przydatne przy wykorzystaniu przyrz� du jako generatora sygna
owego. Jednopo
ówkowy pros-
townik miernika amplitudy (woltomierza w.cz.) pracuje na diodzie D1. W uk
adzie drugim zastoso-
wano dwupo
ówkowy prostownik sygna
u z generatora na diodach D3 i D4, a do strojenia generatora 
s
u��  diody pojemno� ciowe D1 i D2. Po prze
� czeniu prze
� cznika z pozycji G (generator) na pozycj�  F 
(falomierz) uk
ad pracuje jako falomierz absorbcyjny – czyli w trybie biernym – i wska� nikiem rezo-
nansu jest maksimum wychylenia si�  wskazówki mikroamperomierza. 
Przy wykorzystaniu TDO jako generatora sygna
owego sygna
 w.cz. jest pobierany odpowiednio ze 
� ród
a lub z emitera tranzystora. Jako cz� sto� ciomierza mo� na u� y�  dowolnego dost� pnego modu
u 
z mikroprocesorem lub specjalnym obwodem scalonym.  

 
Rys. 3.0.9. Schemat TDO z tranzystorem z
� czowym i przestrajaniem za pomoc�  diod pojemno� cio-
wych (� ród
o jak poprz.) 
 
W rezonansomierzu z rys. 3.0.10 generator w.cz. pracuje na tranzystorach T1 i T3 podczas gdy T3 jest 
aktywnym detektorem amplitudy. Wtórnik napi� ciowy na TL081 zapewnia wysok�  oporno��  wej� cio-
w�  miernika amplitudy, dzi� ki czemu nie obci�� a on detektora. Miernik wychy
owy mo� e mie�  dowol-
n�  czu
o��  w zakresie od 100 µA do 10 mA.  
Wykonanie cewek: 
dla zakresu 1,3 – 5,5, MHz – 17 zw. DNE 0,25 mm, na � rednicy 14 mm, d
ugo��  uzwojenia 25 mm, 
dla zakresu 4,2 – 18 MHz – 17 zw. DNE 0,35 mm, na � rednicy 18 mm, d
ugo��  uzwojenia 15 mm, 
dla zakresu 6,6 – 30 MHz – 10 zw. CuAg 0,8 mm na � rednicy 18 mm, d
ugo��  uzwojenia 25 mm, 
dla zakresu 7,6 – 34 MHz – 10 zw. CuAg 0,8 mm na � rednicy 18 mm, d
ugo��  uzwojenia 25 mm, 
i dla zakresu 11 – 50 MHz – 5 zw. CuAg 1,2 mm na � rednicy 22 mm, d
ugo��  uzwojenia 16 mm. 
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W uk
adzie z rys. 3.0.11 zamiast przyrz� du wychy
owego zastosowano wska� nik akustyczny. Zmiany 
amplitudy drga�  generatora przek
adaj�  si�  na zmiany wysoko� ci tonu generowanego przez uk
ad sca-
lony LM555. W obwodzie rezonansowym u� yto kondensatora obrotowego o pojemno� ci 2 x 266 pF. 
Wykonanie cewek: 
dla zakresu 1,5 – 5 MHz – 100 zw. DNE 0,2 mm na � rednicy 16 mm, 
dla zakresu 4 – 15 MHz – 65 zw. DNE 0,2 mm na � rednicy 8 mm, 
dla zakresu 11 – 46 MHz – 22 zw. DNE 0,4 mm na � rednicy 6 mm 
i dla zakresu 37 – 160 mm – 3,5 zw. CuAg 1 mm na � rednicy 9 mm. 
 

 
Rys. 3.0.10. Schemat ideowy rezonansomierza z aktywnym detektorem i woltomierzem elektronicznym 

(� ród
o „Funk”) 
 

 
Rys. 3.0.11. Rezonansomierz z akustyczn�  sygnalizacj�  minimum (� ród
o „Funk”) 
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Rys. 3.0.12. Dwutranzystorowy rezonansomierz DM2AUO (� ród
o „Funk” 2/2001) 

 
Rys. 3.0.13. Sposoby sprz�� enia rezonansomierza z badanymi obwodami (� ród
o „Funk” 2/2001). Linie 

sprz� gaj� ce o d
ugo� ci 5 – 10 cm s�  zako� czone 12 zwojowymi p� telkami 
 
Wykonanie obwodów rezonansowych: 
dla zakresu 2,2 – 4,5 MHz – L1: 40 zw. DNE 0,25 mm, ciasno na d
ugo� ci 11 mm, C1: 100 pF, 
dla zakresu 3,7 – 7,1 MHz – L1: 22 zw. DNE 0,25 mm, ciasno na d
ugo� ci 6 mm, C1: 82 pF, 
dla zakresu 7 – 16 MHz – L1: 10 zw. DNE 0,25 mm, ciasno na d
ugo� ci 3 mm, C1: 39 pF, 
dla zakresu 13 – 30 MHz – L1: 5 zw. DNE 0,25 mm, lu� no na d
ugo� ci 6 mm, C1 33 pF, 
dla zakresu 24,5 – 60 MHz – L1: 4 zw. CuAg, luxno na d
ugo� ci 15 mm, C1: 47 pF. 
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Cewki dla zakresów 2,2, – 30 MHz nawini� te na rurkach z PCW maj�  � rednic�  wewn� trzn�  13 mm, 
cewka na zakres 24,5 – 60 mm powietrzna bez karkasu, � rednica wewn� trzna 10 mm. Kondensator 
obrotowy foliowy ma pojemno��  maksymaln�  50 – 100 pF. Mo� na u� y� c tak� e kondensatora docisko-
wego.  
Tranzystor T1–  typu 2N222 lub odpowiednik, T2 – BC556B.  
 

3.1. Interesuj� ca konstrukcja rezonansomierza z przemiataniem 
 
Wi� kszo��  dotychczasowych konstrukcji wykazuje dwa zasadnicze s
abe punkty. Minimum napi� cia 
generatora jest cz� sto (w zale� no� ci od jego uk
adu i cz� stotliwo�ci pracy) trudno rozpoznawalne i nie 
zawsze wiadomo czy nie s�  tylko zmiany amplitudy generatora zwi� zane z jego przestrajaniem zw
asz-
cza, � e amplituda generowanego sygna
u maleje wyra� nie w górnych zakresach cz� stotliwo�ci. Skala 
analogowa jest w wielu przypadkach (równie�  w wy� szych zakresach cz� stotliwo� ci) zbyt ma
o dok
ad-
na jak na wymogi wspó
czesnej techniki, a w trybie odbiorczym obwód rezonansowy jest cz� sto nad-
miernie t
umiony przez uk
ad detektora co utrudnia dostatecznie dok
adne znalazienie maksimum.  
W uk
adzie „DipIt” opracowanym przez DK1HE zastosowano generator VFO przestrajany za pomoc�  
diod pojemno� ciowych. Do napi� cia strojenia dodawany jest pi
okszta
tny sygna
 wobuluj� cy o na tyle 
ma
ej amplitudzie, � e generator jest przestrajany jedynie w w� skim zakresie – ± 0,2% wokó
 cz� stotli-
wo� ci ustawionej przez u� ytkownika. Cz� stotliwo��  wobulacji wynosi 400 Hz, ale warto��  ta nie jest 
krytyczna. 

 
Rys. 3.1.1. Schemat blokowy rezonansomierza „DipIt” z przemiataniem cz� stotliwo� ci 
 
Zbli� enie cewki miernika do badanego obwodu doprowadza wi� c do modulacji amplitudy generatora, 
przy czym g
� boko��  modulacji zmienia si�  wraz z cz� stotliwo� ci�  generarora i osi� ga maksimum 
w momencie zgodno� ci cz� stotliwo� ci oscylacji i rezonasu badanego obwodu.  
Sygna
 w.cz. podawany jest na detektor amplitudy, a otrzymana sk
adowa 400 Hz jest wzmacniana za 
pomoc�  wzmacniacza m.cz. i po powtórnej detekcji amplitudy s
u� y do wysterowania wska� nika rezo-
nansu – diody � wiec� cej. Rozwi� zanie to zapewnia zdecydowanie wi� ksz�  czu
o��  pomiaru (dzi� ki 
czemu mo� na go dokonywa�  przy wyra� nie s
abszym sprz�� eniu z badanym obwodem) i oprócz tego 
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uniezale� nia jego wynik w znacznym stopniu zarówno od poziomu sygna
u w.cz. jak i od jego zmian. 
Schemat blokowy miernika przedstawia rys. 3.1.1, a jego schemat ideowy – rys. 3.1.2 na nast� pnej 
stronie.  
VFO pracuje w uk
adzie Hartleya z wymiennymi cewkami i jest przestrajane w zakresie oko
o oktawy 
za pomoc�  diod pojemno� ciowych BB112. Napi� cie strojenia dla diod jest regulowane 10-obrotowym 
potencjometrem P5. W rozwi� zaniu oferowanym przez firm�  QRPProject komplet 5 wymiennych 
cewek L1 pozwala na pokrycie zakresu 1 – 42 MHz. Dla zakresów UKF do zacisków cewki pod
� czany 
jest oddzielny generator VFO.  
Dioda D3 zapewnia automatyczn�  polaryzacj�  bramki tranzystora i s
u� y jednocze� nie jako demodu-
lator AM. Opornik R2 wraz z kondensatorem C2 stanowi�  filtr dolnoprzepustowy o cz� stotliwo� ci gra-
nicznej ok. 4 kHz.  
W generatorze wobuluj� cym pracuje uk
ad scalony LM555 (US3). Jego sygna
 pi
okszta
tny jest sumo-
wany z napi� ciem sta
ym 8 V w uk
adzie US2a (TL082) po czym jest on podawany na potencjometr 
strojeniowy P5 (10 k). Amplituda napi� cia wobulacji zmienia si�  wi� c wraz ze sta
ym napi� ciem 
strojenia co daje w przybli� eniu sta
o��  wzgl� dnego zakresu wobulacji.  
Sygna
 m.cz. pochodz� cy z detektora jest wzmacniany o 40 dB za pomoc�  wzmacniacza operacyjnego 
US1a (LM358) i jest dalej podawany przez tranzystor T4 na diod�  � wiec� c�  D12 s
u�� c�  jako wska� nik 
rezonansu. Napi� cie sta
e podawane na drugie z wej��  wzmacniacza operacyjnego jest ustawiane za 
pomoc�  potencjometru P2 tak, aby przy braku sygna
u dioda zaczyna
a s
abo � wieci� . Tak dobrany 
punkt pracy powoduje, � e uk
ad pracuje jednocze� nie jako prostownik sygna
u 400 Hz. W pobli� u rezo-
nansu na diod�  podawane s�  dodatnie po
ówki napi� cia 400 Hz powoduj� ce jej �wiecenie o sile propor-
cjonalnej do poziomu sygna
u m.cz.  
Sygna
 w.cz. z generatora podawany jest dodatkowo przez stopie�  separatora pracuj� cy na tranzystorze 
T2 na wzmacniacz T6. Gniazdo gn. 4 w obwodzie � ród
a T2 s
u� y do pod
� czenia cz� sto� ciomierza 
cyfrowego.  
Z tego samego punktu pobierany jest sygna
 dla wbudowanego odbiornika homodynowego s
u�� cego 
do pomiaru cz� stotliwo� ci metod�  zdudniania.  
Wzmacniacz o automatycznie regulowanym wzmocnieniu pracuj� cy na tranzystorze T6 dostarcza na 
gniazdo gn. 6 sygna
u o sta
ej amplitudzie +7 dBm (5 mW) – dipmeter mo� e by�  wi� c u� ywany jako 
generator sygna
owy.  
Do pomiaru cz� stotliwo�ci s
abych sygna
ów s
u� y dodatkowy odbiornik homodynowy (odbiornik 
o bezpo� redniej przemianie). W stopniu mieszacza pracuje tetroda T3 przy czym na bramk�  pierwsz�  
podawany jest przez t
umik P1 sygna
 badany, a na drug�  – sygna
 VFO z wyj� cia stopnia separuj� cego 
T2. Na wyj� ciu mieszacza w
� czony jest filtr dolnoprzepustowy R10-C12 o cz� stotliwo� ci granicznej 4 
kHz. Sygna
 dudnie�  po wzmocnieniu w uk
adzie US4 (LM386) jest podawany na gniazdo s
uchawek. 
W trakcie wykonywania pomiaru metod�  dudnie�  nale� y oczywi� cie wy
� czy�  wobulator.  
Pomiar sygna
u metod�  absorbcyjn�  polega na po
� czeniu, za pomoc�  prze
� cznika S1 wska� nika dio-
dowego wraz ze wzmacniaczem na wyj� cie mieszacza odbiornika homodynowego. Zmiany amplitudy 
sygna
u doprowadzonego na wej� cie odbiornika (gniazdo gn. 5) powoduj�  wówczas proporcjonalme 
zmiany jasno� ci � wiecenia diody D12. Cz� stotliwo��  VFO musi by�  w tym przypadku zbli� ona do 
cz� stotliwo� ci odbieranego sygna
u, tak aby uzyska�  dudnienia. Poziom sygna
u odbieranego nale� y 
ustawi�  za pomoc�  t
umika P1 tak aby dioda nie � wieci
a nigdy z pe
n�  jasno� ci� , i aby dzi� ki temu 
umo� liwi �  bezb
� dne rozpoznawanie zmian amplitudy.  
Miernik zasilany jest z czterech ogniw paluszkowych R6 daj� cych w sumie napi� cie 6 V, a dla otrzy-
mania napi� cia 10 V pos
u� ono si�  przetwornic�  pr� du sta
ego (T7-T9). Wzmacniacz US2b wraz 
z diod�  D13 stanowi�  wska� nik napi� cia baterii. Dioda D13 zaczyna � wieci�  wówczas gdy napi� cie 
zasilania spadnie poni� ej 4,4 V.  
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Na poprzedniej stronie rys. 3.1.2 – schemat ideowy miernika konstrukcji DK1HE 
 

 Rys. 3.1.3. Tryb absorbcyjny 

 Fot. 3.1.4. Konstrukcja „QRPProject”  
 

 
 
Fot. 3.1.5. Wykonanie cewek w konstrukcji „QRP Project”. Cewka 1 pokrywa zakres 19,9 – 40,1 MHZ, 

2 – 10,2 – 20,2 MHz, 3 – 5,3 – 10,5 MHz, 4 – 2,7 – 5,4 MHz i 5 – 1,4 – 2,8 MHz 
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Tabela 3.1.1 
Spis elementów 
 
T1 – BF244A R18 – 47 k�  C16, C18, C20, C23 – 

100 nF 
P1 – 250 �  

T2 – BF246A R19, R31, R32 – 33 k�  C19 – foliowy 15 nF P2, P3 – monta� owy 
5 k�  T3 – BF981 R20 – 47 �  C22 – 470 nF 

T6 – BFR96S R22 – 150 k�  C25 – 10 nF P4 – 10 k�  
T7 – BD135, BD137, 
BD139 

R24 – 2,2 k�  C11, C28, C29 – 
elektrolit 10 µF 

P5 – 10 k� , 10-
obrotowy R25 – 4,7 k�  

T4, T5, T8, T9 – 
BC546B 

R26 – 560 �  C30 – foliowy 47 nF D
awik Dr1 – 
zast� piony przez R47 R27 – 3,9 k�  

D1, D2 – BB112 R28 – 10 �  C33 – elektrolit 1 µF D
awik Dr2 – 47 µH 
D5 – BA479 R30 – 120 k�  C14, C32, C34, C35, 

C36 – elektrolit 100 µF 
D
awik Dr3 – 220 µH 

D6, D7 – AA118 R33 – 100 �   
D8 – 1N5817 R34 – 12 �  C6, C37 – 100 pF  
D9 – ZPD10 R35 – 4,7 �  C27, C31, C38 – 

elektrolit 47 µF 
 

D3, D4, D10, D11 – 
1N4148 

R36 – 180 �   
R10, R37 – 1 k�    

D12, D13 – czerwona 
5 mm 

R40 – 10 k� , 1 %   
R41 – 12 k� , 1 %   

US1 – LM358 R42 – 330 k�    
US2 – TL082 R43 – 5,6 k�    
US3 – ICM7555 R44 – 680 �    
US4 – LM386N-1 R45 – 6,8 k�    
US5 – 78L08 R46 – 2,7 k�    
R1, R4, R38 – 100 k�  C1, C6 – 100 pF   
R2, R39 – 1,2 k�  C2, C12 – 33 nF   
R3 – 68 k�  C3 – 15 pF   
R5 – 39 �  C4 – 4,7 nF   
R7, R23 – 68 �  C5, C7, C8, C9, C10, 

C21, C24, C26 – 47 nF  
  

R8 – 150 �    
R9 – 100 k�  C13 – foliowy 220 nF   
R11, R29 – 270 �  C15 – 0,1 µF   
R12, R21 – 10 k�  C17 – foliowy 47 nF   
R13 – 1 M�     
R14 – 1,8 k�     
R6, R15 – 390 �     
R16, R47 – 27 �     
R17 – 8,2 k�     
 
Transformatory TR1, TR2 – pierwotne 6 zw. DNE 0,2 mm, wtórne 3 zw. DNE 0,3 mm, na rdzeniu 
dwuotworowym 
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Rys. 3.1.6. Wykonanie cewki 1 (19 – 40 MHz): 5 zwojów, odczep na 2 zwoju od masy, po lewej nume-
racja kontaktów w gniazdku DIN, przewód DNE 0,5 mm, � rednica nawini� cia 15,5 mm, na rurce 
plastkowej, d
. 32 mm, odst� p od do
u 15 mm (� ród
o |QRP Project”) 

 
Rys. 3.1.7. Wykonanie cewki 2 (9,4 – 19,4 MHz): 12 zwojów, odczep na 2 zwoju, DNE 0,5 mm, 
d
ugo��  34 mm, reszta j.w. 

 
Rys. 3.1.8. Wykonanie cewki 3 (4,6 – 9,7 MHz): 24 zwoje DNE 0,3 mm, odczep na 5 zwoju, reszta j.w. 
 
Cewka 4 (2,44 – 5,05 MHz) – 62 zwoje DNE 0,3 mm, odczep na 12 zwoju, cewka 5 (1,25 – 2,56 MHz) 
–– 95 zwojów, DNE 0,1 mm, odczep na 19 zwoju od do
u. 
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Opracowany przez DK1HE i opublikowany w kwartalniku „QRP Report” 3/2008 mostek oporowy 
Wheastone‘a pozwala na pomiary anten przy u� yciu „DipIta”. Sygna
 rozrównowa� enia mostka po 
wzmocnieniu steruje jasno�ci�  diody elektroluminescencyjnej D1. Trzy ga
� zie mostka stanowi�  
oporniki R1 – R3 50 � , a czwart�  badana antena. Zga� ni� cie lub minimum � wiecenia diody wskazuje 
rezonans anteny. Wej� cie w.cz. mostka jest po
� czone z wyj� ciem generatora rezonansomierza.  

 
Rys. 3.1.9. Mostek do pomiaru anten 

 
Transformator Tr1 mostka jest nawini� ty bifilarnie na ferrytowym rdzeniu 
dwuotworowym odcinkiem skr� conego przewodu DNE 0,2 mm o d
ugo� ci 20 
cm. Przewleczenie przewodu przez oba otwory liczy si�  jako jeden zwójn (rys. 
3.1.10).  
 
Rys. 3.1.10. Nawijanie transformatora na rdzeniu dwuotworowym 

 

 
Rys. 3.1.11. Przystawka – generator do sprawdzania kwarców 
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W numerze 4/2006 DL7VHF przedstawi
 z kolei generator do badania kwarców w
� czany zamiast cew-
ki do gniazda „DipIta”. Generator na tranzystorze BF199 pracuje w zakresie 1 – 20 MHz i pozwala 
tak� e na sprawdzanie kwarców owertonowych na ich cz� stotliwo� ci podstawowej. Generator jest 
zasilany z nó� ki 4 gniazda diodowego (cewek) i pobiera oko
o 3 mA pr� du. Sygna
 z generatora jest 
podawany z nó� ki 3 gniazda na tranzystor T2 przez diod�  pojemno� ciow�  D1 i kondensator C3.  
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4. Analizatory obwodów 
 
Analizatory obwodów nale��  do rozpowszechnionych przyrz� dów pomiarowych nie tylko w labo-
ratoriach profesjonalnych, ale równie�  i amatorskich. Ich zalet�  jest wygoda dokonywania pomiarów 
w szerokim zakresie cz� stotliwo� ci, a uzyskane wyniki s�  prezentowane w przejrzysty sposób na 
w
asnym ekranie lub na monitorach komputerowych. Rozwi� zania prostsze – analizatory skalarne 
mierzy
y wy
� cznie amplitudy sygna
ów. Post� p techniczny sprawi
 jednak, � e analizatory mierz� ce 
zarówno amplitudy jak i fazy sygna
ów – zwane analizatorami wektorowymi – trafi
y pod strzechy 
krótkofalowców.  
 
Przed dok
adniejszym zapoznaniem si�  z tymi urz� dzeniami i sposobami korzystania z nich trzeba 
jednak przyjrze�  si�  sprawom podstawowym. Co w
a� ciwie mierz�  takie analizatory i dlaczego jest to 
to do czego�  przydatne. Do najcz� stszych zastosowa�  krótkofalarskich nale��  pomiary anten i st� d 
cz� sto spotyka si�  równie�  nazw�  „Analizatory anten”. Nie jest to jednak kres ich mo� liwo� ci.  
Nazwa analizatory obwodów wskazuje, � e s
u��  one do pomiarów przeró� nych uk
adów elektronicz-
nych. Ró� norodno��  ta powoduje konieczno��  jakiego�  uogólnienia poj� cia obwodów i sposobów 
podej� cia do nich. Widoczny na rys. 4.0.2 prostok� t symbolizuje uk
ad elektroniczny o dowolnej 
funkcji i stopniu komplikacji. Niezale� nie od tego co si�  pod nim kryje wspóln�  cech�  ca
ej rodziny jest 
fakt, � e ten tajemniczy modu
 ma dwa wrota b� d� ce w ogólnym przypadku jego wej� ciami lub wyj� -
ciami. Liczba wrót mo� e by�  zreszt�  wi� ksza lub mniejsza od przedstawionej w przyk
adzie. Do ro-
dziny wielowrotników (rys. 4.0.1) nale��  wi� c jednowrotniki, dwuwrotniki (jak na rysunku), trójwrot-
niki itd. Ka� de z wrót (bramek wej� ciowo-wyj� ciowych) posiada dwa zaciski, a wi� c licz� c kolejno 
mo� na je te�  nazwa�  dwójnikami, czwórnikami, szóstnikami itd. Niezale� nie od wewn� trznej struktury 
uk
adu analizowane jest jedynie jego dzia
anie: co si�  stanie je� li do jednej pary zacisków doprowadzi-
my sygna
 wej� ciowy. W zale� no� ci od stopnia dopasowania mniejsza lub wi� ksza cz���  jego mocy 
(po�� dane aby by
a ona jak najwi� ksza) zostanie wykorzystana zgodnie z przeznaczeniem, a reszta zo-
stanie odbita i wróci do � ród
a. Oznacza to, � e jednym z wa� nych parametrów jest stopie�  dopasowania 
na wej� ciu, poziom fali odbitej lub impedancja wej� ciowa tego wielowrotnika (w przyk
adzie czwór-
nika wrót nr 1).  
 

 
 
Rys. 4.0.1. Wielowrotnik (N-wrotnik) o jednym wej� ciu i trzech wyj� ciach. Zwe oznacza jego impedan-
cj�  wej� ciow� , Z1 – Zn – impedancje obci�� enia wyj�� , a1 – an – fale padaj� ce na jego wrota, b1 – bn – 

fale opuszczaj� ce wyjscia i fale od nich odbite. Równie�  na wej� ciu mo� e wyst� powa�  fala odbita 
w przypadku jego niedopasowania 

 
W tajemniczym prostok� cie mog�  kry�  si�  uk
ady ró� nego rodzaju: wzmacniacze, t
umiki, rozga
�� -
niki, prze
� czniki antenowe, transformatory, filtry, uk
ady dopasowuj� ce i wiele innych. Zale� nie od 
jego struktury na wyj� ciu lub wyj� ciach pojawi si�  sygna
 os
abiony albo wzmocniony w mniejszym 
lub wi� kszym stopniu. Drug�  istotn�  i interesuj� c�  wielko� ci�  (poza stopniem wykorzystania mocy 
wej� ciowej) jest stosunek mocy na ka� dym z wyj��  wielowrotnika do nie odbitej mocy wej� ciowej. 
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W przypadku t
umika moc wyj� ciowa powinna by�  w okre� lonym (po�� danym) stopniu mniejsza od 
wej� ciowej, wzmacniacz powinen natomiast zapewni�  wymagane wzmocnienie mocy. Przyk
adem 
wielowrotnika o wi� kszej liczbie wrót mo� e by�  natomiast prze
� cznik antenowy. W zale� no� ci od jego 
ustawienia sygna
 pochodz� cy z nadajnika jest kierowany na jedno z gniazd (wyj�� ) antenowych, a do 
pozosta
ych nie powinno nic dociera� . W czasie odbioru panuje sytuacja odwrotna. W tym przypadku 
po�� dane jest, aby od wybranej anteny dociera
a jak najwi� ksza cz���  mocy sygna
u (t
umienie by
o 
mo� liwie ma
e), a od pozostalych jak najmniej (t
umienie w miar�  du� e). Innym dobrym przyk
adem 
jest sprz� gacz kierunkowy. 
 

 
 

Rys. 4.0.2. Czwórnik w postaci ogólnej. Widoczna na rysunku macierz, czyli tablica czterech liczb 
wystarcza do opisania jego najwa� niejszych w
a� ciwo�ci 

 
Analogicznie te�  interesuj� ce mo� e by�  to co si�  stanie z fal�  odbit�  od obci�� enia i docieraj� c�  do 
wyj� cia (wrót nr 2) – stopie�  dopasowania wyj� cia – i stopie�  przenikania mocy z wyj� cia na wej� cie 
(stopie�  izolacji wrót drugich od pierwszych, stopie�  sprz�� enia zwrotnego).  
Jak wskazuj�  powy� sze rozwa� ania uk
ady wielowrotników mo� na podzieli�  na grupy w oparciu 
o ró� ne kryteria: pasywnych (nie wzmacniajacych sygna
u) i aktywnych, odwracalnych (zachowuj� -
cych si�  w taki sam sposób niezale� nie od kierunku przep
ywu sygna
ów) i nieodwracalnych, symetry-
cznych (maj� cych takie same impedancje falowe na obu wrotach) i niesymetrycznych, liniowych (je� li 
wszystkie elementy wchodz� ce w jego sk
ad s�  liniowe) i nieliniowych itd.  
Pozostaj� c przy czwórnikach (jak na rys. 4.0.2) zauwa� amy, � e do opisania ich najwa� niejszych – pod 
k� tem ich wspó
pracy z reszt�  urz� dzenia lub systemu, czyli przenoszenia w nim sygna
ów – w
a� ci-
wo� ci wystarcz�  tylko cztery parametry, cztery liczby powi� zane w jaki�  sposób z wielko� ciami fizycz-
nymi. Liczby takie mo� na zapisa�  w dowolnej kolejno�ci, pod warunkiem, � e b� dzie ona szerzej znana. 
Ze wzgl� du na jednoznaczno��  uporz� dkowania i obliczenia matematyczne, których nie musimy tutaj 
przytacza� , przyj� 
o si�  zapisywanie ich w postaci tablicy zawieraj� cej po kilka rz� dów i kolumn – dla 
czwórnika po dwie, Wielko� ci te mo� na oznaczy�  dowolnymi litermi np. a, b, c, d, ...  itd. ale praktycz-
nie jest u� y�  symboli z indeksami, jak na rysunku. Takie tablice liczb nosz�  w matematyce nazw�  ma-
cierzy. W zale� no� ci od powi� zania liczb czyli parametrów z wielko� ciami fizycznymi czwórnik daje 
si�  opisa�  przy u� yciu macierzy ró� nego rodzaju: zawieraj� cych impedancje albo ich odwrotno� ci czyli 
admitancje, wspó
czynniki odbicia fali, wzmocnenia lub inne. Jednym z przydatnych w technice wiel-
kiej cz� stotliwo�ci wariantów jest tzw. macierz rozproszenia. Jej elementy s11, s21, s12 i s22 odpowiadaj�  
kolejno wspó
czynnikowi odbicia fali na wrotach pierwszych (mo� na pomy� le�  o nich jako o wej� ciu), 
wspó
czynnikowi transmisji (t
umieniu lub wzmocnieniu) dla wrót nr 2 (umownie wyj� ciu) w stosunku 
do pierwszych, wspó
czynnikowi transmisji z wrót drugich na pierwsze (izolacji wyj� cia od wej� cia) 
i wspó
czynnikowi odbicia fali na wrotach drugich. Wspó
czynniki odbicia fali na ka� dym z wrót infor-
muj�  o stopniu ich dopasowania do reszty uk
adu. Wspó
czynnik transmisji zwany jest równie�  trans-
mitancj� . Oznaczanie elementów liter�  s wywodzi si�  od jej nazwy w j� zyku angielskim (scattering 
matrix, scattering parameter) lub niemieckim (Streumatrix, Streuparameter). Parametry te s�  oczy-
wi� cie w przypadku ogólnym zale� ne od cz� stotliwo� ci. Przy znanej oporno�ci falowej (charakterys-
tycznej) systemu w oparciu o parametry macierzy rozproszenia mo� na obliczy�  takie wielko� ci jak 
wspó
czynnik fali stoj� cej (WFS) czy impedancj�  wej� ciow�  czwórnika. Mo� liwe jest te�  obliczenie 
opó� nienia grupowego sygna
u lub przeprowadzenie jego analizy cz� stotliwo� ciowej.  
Przypadkiem znacznie prostszym od czwórnika jest dwójnik zwany tak� e jednowrotnikiem. Jak sama 
nazwa wskazuje posiada on jedynie par�  zacisków tworz� cych razem pojedy� cze wrota. Przyk
adami 
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dwójników s�  podzespo
y elektroniczne takie jak oporniki, kondensatory, cewki, ich dowolne po
� cze-
nia szeregowe albo równoleg
e, ale równie�  i anteny (rys. 4.0.3). Do opisania ich w
a� ciwo� ci wystar-
czy tylko jeden parametr. Mo� e by�  nim przyk
adowo impedancja lub wspó
czynnik odbicia fali czyli 
stopie�  niedopasowania. Ta ostatnia wielko��  jest szczególnie przydatna w przypadku anten. Jak wida�  
macierz czyli tablica parametrów dla dwójnika redukuje si�  do jednej liczby. 	atwo zauwa� y� , � e 
liczba elementów tablicy jest kwadratowo zale� na od liczby wrót i dla trójwrotnika wynosi
aby ju�  9, 
a dla czterowrotnika – 16. Bez ich uporz� dkowania 
atwo by
oby si�  w tym wszystkim pogubi� .  

 
 

Rys. 4.0.3. Przyk
ady dwójników: podzespo
y RLC, obwody rezonansowe i antena 
 
Do obliczenia wspó
czynników macierzy rozproszenia lub innych wystarcza przeprowadzenie kilku 
pomiarów mocy lub w uk
adach o znanej impedancji falowej – pomiarów napi�� .  
Dla otrzymania (obliczenia) pierwszych dwóch z czterech parametrów wystarcz�  pomiary trzech mocy: 
doprowadzonej do czwórnika, odbitej od wej� cia, i wychodz� cej z jego wyj� cia. Dla obliczenia pozo-
sta
ych dwóch wystarczy odwrotne pod
� czenie � ród
a sygna
u i uk
adu pomiarowego. Do wyja� nienia 
pozostaje jeszcze kwestia warunków pracy badanego uk
adu. Przygl� daj� c si�  nawet pobie� nie jednemu 
z najprostszych przyk
adów – prze
� cznikowi antenowemu 
atwo zauwa� y� , � e jego impedancja wej-
� ciowa, a co za tym idzie wspó
czynnik odbicia fali s�  zale� ne od impedancji jego obci�� enia na wyj-
� ciach. Impedancja wej� ciowa nie jest wprawdzie identyczna z impedancj�  obci�� enia, poniewa�  ko-
nieczne jest uwzgl� dnienie oporno� ci kontaktów prze
� cznika, oporno� ci kontaktów w gniazdkach 
i oporno�ci po
� cze�  mi� dzy tymi elementami oraz pojemno� ci wewn� trznych. Oporno�ci te s�  wpraw-
dzie ma
e i ró� nica mi� dzy impedanj�  wej� ciow� , a impedancj�  obci�� enia te� , ale jednak nie b� d�  one 
identyczne. Najwa� nieszym wnioskiem w tej sytuacji jest to, � e pomiarów nale� y dokonywa�  w � ci� le 
okre� lonych warunkach: przy obci�� eniu pozosta
ych bramek oporno� ci�  charakterystyczn�  (falow� ), 
czyli przyk
adowo w systemach 50-omowych oporno�ci�  50 
 . Powstaj� ca w przypadku niedopaso-
wania obci�� enia fala odbita wraca
aby do badanego uk
adu wp
ywaj� c (w trudny do przewidzenia 
sposób) na wyniki pomiarów. Równie�  � ród
o sygna
u powinno mie�  tak�  sam�  oporno��  wyj� ciow� . 
Nale� yte obci�� enie wywiera wp
yw tak� e na prac�  innych bardziej skomplikowanych uk
adów: 
wzmacniacz niedostatecznie obci�� ony (zbyt du� a oporno��  obci�� enia) lub obci�� ony nadmiernie 
(oporno��  zbyt ma
a) b� dzie mia
 inne wzmocnienie ni�  w przewidzianych dla niego warunkach pracy, 
podobnie na wyj� ciu t
umika powstanie dzielnik napi� cia o niew
a� ciwym stosunku, co zaowocuje 
ró� ni� cymi si�  od wymaganych stopniami t
umienia. Wykonywanie pomiarów przy ró� nych dowolnych 
impedancjach obci�� enia i generatora utrudnia
oby dodatkowo lub wogóle uniemo� liwia
o porównywa-
nie wyników. W trakcie kalibracji miernika lub w niektórych innych specjalnych przypadkach – przy-
k
adowo przy pomiarach elektrycznej d
ugo� ci kabla, a co za tym idzie jego wspó
czynnika skrócenia – 
wykonywane s�  te�  pomiary przy zwarciu albo rozwarciu na wyj� ciu (wyj� ciach). S�  to jednak równie�  
� ci� le okre� lone, powtarzalne i 
atwe do uzyskania warunki pracy.  
Dla dwójników sytuacja upraszcza si� , dokonywany jest jedynie pomiar mocy padaj� cej i odbitej (lub 
odpowiednio ich napi�� ) i nie wyst� puje problem obci�� enia pozosta
ych wrót. Pomiary dwójników nie 
ograniczaj�  si�  tylko do pomiarów dopasowania anten, mo� liwe s�  równie�  pomiary oporno� ci, pojem-
no� ci, indukcyjno�ci i dobroci elementów elektronicznych, rezonansów kwarców itp.  
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Wspó
czesne analizatory obwodów s�  wyposa� one we w
asny mikrokomputer i dzi� ki temu s�  w stanie 
przeliczy�  uzyskane wyniki na po�� dane parametry, dokona�  serii pomiarów (i oblicze� ) w wybranym 
przez u� ytkownika zakresie i wykre� li �  dane na ekranie – w
asnym lub komputera – w czytelnej i wy-
godnej formie (we wspó
rz� dnych prostok� tnych, na wykresie Smitha itp.), a tak� e oczywi� cie zarejes-
trowa�  wyniki na no� niku danych.  
Rozró� ni�  nale� y analizatory skalarne mierz� ce jedynie modu
y (czyli warto� ci bezwzgl� dne) wspó
-
czynnika odbicia i transmitancji i dominuj� ce ju�  obecnie tak� e w zastosowaniach krótkofalarskich 
analizatory wektorowe (ang. vector network analyzer – st� d skrót VNA) umo� liwiaj � ce pomiary wiel-
ko� ci zespolonych, a wi� c uwzgl� dniaj� ce ró� nice faz. Staraj� c si�  unika�  zbytniego wzorowania si�  na 
terminologii angielskiej mo� na nazwa�  je (nawet dok
adniej zreszt� ) analizatorami zepolonych parame-
trów obwodów. Na codzie�  wystarczy jednak krótsza nazwa: analizator obwodów. Analizatory skalarne 
nie straci
y jednak ca
kiem racji bytu – s�  przydatne przyk
adowo w pomiarach uk
adów z przemian�  
cz� stotliwo� ci gdzie zale� no� ci fazowe s�  trudne lub niemo� liwe do okre� lenia i dlatego nie nios�  ze 
sob�  � adnej u� ytecznej informacji. 
Analizator obwodów sk
ada si�  z generatora o wobulowanej cz� stotliwo� ci po
� czonego z jego wyj� -
ciem (na ilustracjach oznaczonym liter�  A) i detektora po
� czonego z wej� ciem (oznaczonym liter�  B, 
sprz� gacza kierunkowego do pomiaru fali odbitej oraz mikrokomputera s
u�� cego do sterowania jego 
prac�  i przeliczania wyników (rys. 4.0.4). Jako generatory stosowane s�  obecnie syntezery cyfrowe 
(DDS), a do pomiaru szerokopasmowe detektory o charakterystykach logarytmicznych i detektory 
ró� nicy faz.  
 

Rys. 4.0.4. Uproszczony schemat funkcjonalny analizatora wektorowego 
 
Analizatory obwodów s�  wyposa� one przewa� nie w dwa z
� cza koncentryczne s
u�� ce do po
� czenia 
z badanym uk
adem wielkiej cz� stotliwo� ci (w.cz.) i zwykle te�  w z
� cze USB dla po
� czenia z kompu-
terem, a czasami tak� e w z
� cze Bluetooth. Sprz� t profesjonalny jest znacznie bardziej rozbudowany 
i umo� liwia m.in. równoleg
e wykonywanie pomiarów na wielu wrotach badanego uk
adu i w znacznie 
szerszych zakresach cz� stotliwo�ci.  
Wp
yw charakterystyk cz� stotliwo� ciowej i fazowej samego analizatora, w
a� ciwo� ci zawartego w nim 
sprz� gacza kierunkowego, stopie�  dopasowania wej� cia pomiarowego (detektora) oraz w
a� ciwo�ci 
kabli pomiarowych mog�  (zw
aszcza w zakresie wy� szych cz� stotliwo� ci) odbi�  si�  ujemnie na dok
ad-
no� ci pomiarów dlatego te�  przed rozpocz� ciem pomiarów konieczne jest przeprowadzenie kalibracji. 
W trakcie kalibracji dokonywane s�  pomiary przy zwarciu i rozwarciu na wyj� ciu A oraz przy jego ob-
ci�� eniu impedancj�  wzorcow� , a tak� e przy bezpo� renim po
� czeniu wej� cia detektora (B) z wyj� ciem 
generatora (A) przy u� yciu stosowanych w dalszych pomiarach kabli. Do celów kalibracji oferowane s�  
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zestawy pasuj� cych wtyków koncentrycznych zawieraj� cych znormalizowane obci�� enie, oraz wtyki 
zwarty i rozwarty na ko� cu.  

 
Rys. 4.0.5. Podstawowe pomiary wykonywane za pomoc�  analizatora. U góry pomiar mocy dla obli-

czenia transmitancji czwórnika (wzmocnienia G), u do
u pomiary mocy na wej� ciu czwórnika lub 
dwójnika dla obliczenia wspó
czynnika odbicia R (niedopasowania wej� cia). 

 
Rys. 4.0.6. Znaczenie parametrów macierzy rozproszenia (parametrów s) w przenoszeniu sygna
u przez 
czwórnik. Literami a z indeksami 1, 2 oznaczone s�  fale padaj� ce dla danych wrót wielowrotnika, a lite-

rami b z indeksami 1, 2 fale – fale opuszczaj� ce te wrota. Moc fali opuszczaj� cej wrota 2 sk
ada si�  
z mocy fali padaj� cej a1 pomno� onej przez wspó
czynnik transmisji (transmitancj� ) S21 i odbitej cz�� ci 
mocy fali a2. Analogicznie oblicza si�  moc fali b1. Czerwone strza
ki na rysunku symbolizuj�  przep
y-

wy energii w powi� zaniu z parametrami macierzy rozproszenia, a nie po
� czenia wewnatrz uk
adu. Przy 
dopasowaniu obci�� enia na wyj� ciu moc a2 jest równa zeru i zale� no�ci upraszczaj�  si�  

 
Przy zmianie zakresu cz� stotliwo� ci, w których dokonywane s�  pomiary albo zmianie kabli po
� czenio-
wych konieczne jest ponowne przeprowadzenie kalibracji. Dok
adny sposób przeprowadzenia kalibracji 
jest opisany w instrukcji obs
ugi przyrz� du. Otrzymane w wyniku kalibracji wspó
czynniki korekcyjne 
s�  nast� pnie automatycznie uwzgl� dniane przy obliczaniu wyników pomiarów. Niestaranne przeprowa-
dzenie kalibracji lub u� ycie w trakcie pomiarów niew
a� ciwego zestawu danych korekcyjnych (je� li 
mo� liwy jest ich wybór w programie) owocuj�  powa� nymi b
� dami pomiarowymi.  
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Rys. 4.0.7. Przyk
adowe wykresy parametrów S w funkcji cz� stotliwo�ci we wspó
rz� dnych 
prostok� tnych 

 
Do najwa� niejszych parametrów analizatorów nale��  zakres cz� stotliwo� ci pracy (obecnie górna grani-
ca w sprz� cie amatorskim wynosi od kilkuset MHz do kilku GHz), zakres dynamiki (zale� ny od w
a� ci-
wo� ci przetwornika analogowo-cyfrowego) i zakres mierzonych impedancji. Teoretycznie zakres dyna-
miki jest bezpo� rednio zwi� zany z rozdzielczo� ci�  przetwornika tak, � e wzrostowi rozdzielczo� ci 
o 1 bit odpowiada przyrost dynamiki o 6 dB, przetwornik 8-bitowy ma wi� c maksymaln�  dynamik�  
48 dB, 12-bitowy 72 dB, a 16-bitowy 96 dB. W praktyce odchy
ki charakterystyki przetworników od 
idealnej prostoliniowej powoduj� , � e uzyskiwane zakresy dynamiki s�  nieco ni� sze od teoretycznych.  
Pomiary wykonywane za pomoc�  analizatora obwodów s�  zwi� zane z wy� szym stopniem abstrakcji 
i nie uwzgl� dniaj�  wewn� trznych szczegó
ów zwi� zanych z prac�  uk
adu, takich przyk
adowo jak pr� -
dy i napi� cia zasilania albo w jego najwa� niejszych punktach, ich zale� no�ci od temperatury i wogóle 
struktury (schematu ideowego) uk
adu. S�  to sprawy analizowane na innym szczeblu i za pomoc�  
innych rodzajów pomiarów. Je� eli jednak wyniki pomiarów za pomoc�  analizatora obwodów wyka��  
jakie�  nieprawid
owo� ci albo wzbudz�  obawy co ich wyst� powania wtedy konieczne jest przej� cie na 
ten ni� szy, uwzgl� dniaj� cy wi� cej tajemnic uk
adu, szczebel i znalezienie sposobów zaradzenia temu 
stanowi rzeczy.  
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Rys. 4.0.8. Wykres S11 we wspó
rz� dnych prostok� tnych i na wykresie Smitha 
 

 
 
Fot. 4.0.9. Analizator „miniVNA Tiny” o zakresie pomiarowym 1 MHz – 3 GHz i zakresie dynamiki 70 

dB z zestawem akcesoriów. Po lewej stronie widoczne s�  wtyczki kalibracyjne SMA 50 � , zwarta 
i rozwarta, obok przej� ciówki gniazdko-wtyczka SMA, po prawej stronie analizator, a poni� ej jeden 
z kabli pomiarowych i dwa t
umiki koncentryczne. Cz� ste nakr� canie i zdejmowanie kabli pomia-

rowych powoduje stosunkowo szybkie zu� ycie gniazd SMA (liczba cykli 
� czenia i roz
� czania jest 
ograniczona), dlatego te�  dla ich zabepieczenia dobrze za
o� y�  przej� ciówki. Po ich zu� yciu mo� na je 

atwo wymieni�  na nowe bez rozbierania przyrz� du. Do sterowania przyrz� dem s
u� y program VNA/J 

dla Windows lub „BlueVNA” dla Androida 
 
„MiniVNA Tiny” jest zasilany ze z
� cza USB i jest raczej przewidziany do u� ytku w pomieszczenach. 
Natomiast model „miniVNA Pro2 BT” posiada wbudowany akumulatorek litowo-jonowy 1000 mAh 
i mo� e by�  wygodnie u� ywany do pomiarów bezpo� rednio przy antenach. Pracuje on w zakresie 1 – 
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230 MHz i posiada zakres dynamiki dochodz� cy dzi� ki 24-bitowemu przetwornikowi a-c do 100 dB. 
Jest on te�  wyposa� ony w prze
� czny programowo t
umik 0 – 55 dB. Do komunikacji z komputerem 
s
u� y z
� cze „Bluetooth”.  
Przyk
adem analizatorów skalarnych jest analizator NWT7 (niem. m. Netzwerktester) opracowany 
przez krótkofalowców niemieckich. Pierwsza konstwukcja NWT7 opracowana przez DK3WX powsta
a 
na pocz� tku 21 wieku (pó� niej zast� pi
 j�  udoskonalony NWT9). By
a ona szczegó
owo opisywana 
wówczas zarówno w miesi� czniku „Funkamateur” jak i w „	 wiecie Radio”. Analizator by
 przez 
d
u� szy czas oferowany w sklepie internetowym „Funkamateura” i w sklepie AVT w postaci zestawu 
konstrukcyjnego i cieszy
 si�  zas
u� ontym powodzeniem. W 2018 roku zosta
a opracowana jego nowa 
wersja „FA-NWT 2”. Zakres pomiarowy rozci� ga si�  od 10 Hz do 160 MHz, a zakes dynamiki wynosi 
80 dB. Analizator posiada mo� liwo��  zainstalowania dwóch detektorów logarytmicznych lub liniowych 
oraz dodatkowego sprz� gacza kierunkowego. Schemat blokowy analizatora skalarnego jest uproszczo-
ny w stosunku do przedstawionego na ilustracji 4.0.4 i zawiera tylko jeden tor bez detektora fazy. Ana-
lizator sk
ada si�  wi� c z generatora w.cz., w którym pracuje syntezer cyfrowy AD9951, zestawu trzech 
filtrów dolnoprzepustowych, detektorów pomiarowych: logarytmicznego AD8307 i liniowego AD8361, 
mikroprocesora oraz prze
� czanego programowo t
umika. Mikroprocesor steruje cz� stotliwo�ci�  pracy 
generatora, przetwarza na posta�  cyfrow�  wyniki pomiarów i komunikuje si�  z programem steruj� cym 
i wy� wietlaj� cym wyniki na komputerze PC przez z
� cze USB (FT232RL).  

 
Fot. 4.0.10. Analizator skalarny FA-NWT 2 

 

 
Rys. 4.0.11. Wyniki pomiarów S11 i S21 w oknie programu steruj� cego dla PC opartego na 

wcze� niejszych wersjach dla NWT7 i 9 
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Rys. 4.0.12.a. Schemat blokowy analizatora skalarnego NWT i uk
adu pomiarowego dla czwórników. 

W FA-NWT 2 do komunikacji z komputerem s
u� y z
� cze szeregowe symulowane na z
� czu USB 
 

 
 

Rys. 4.0.12.b. Schemat blokowy analizatora skalarnego NWT i uk
adu pomiarowego dopasowania 
dwójników. W FA-NWT 2 do komunikacji z komputerem s
u� y z
� cze szeregowe symulowane na 

z
� czu USB 
 
Zastosowany w detektorze logarytmicznym obwód AD8307 pracuje wystarczaj� co dok
adnie w sze-
rokim zakresie amplitud (80 dB) pomimo prostoty uk
adu. Oprócz tego analizator jest wyposa� ony 
w detektor liniowy umo� liwiaj � cy dok
adniejsze pomiary charakterystyk przenoszenia filtrów (ich nie-
znaczne zafalowania nie by
yby widoczne w skali logarytmicznej). Oporno� ci wyj� ciowa generatora 
i wej� ciowe obydwu detektorów wynosz�  50 
 . 
 

 
 

Rys. 4.0.13. Detektory logarytmiczny i liniowy analizatora NWT. Mog�  by�  te�  u� yte w po
� czeniu 
z innymi przyrz� dami pomiarowymi, np. w charakterze sondy w.cz. do miernika uniwersalnego (wolto-

mierza pr� du sta
ego) 
 
Detektor logarytmiczny (rys. 4.0.13) prostuje sygna
 mierzony w zakresie -65 do +15 dBm i dostarcza 
na wyj� ciu napi� cia sta
ego le�� cego w zakresie 0,5 do 2,6 V. Dodatkowy detektor liniowy pracuje na 
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obwodzie AD8361 i dla wej� ciowych napi��  le�� cych w zakresie 0 do 0,8 Vsk dostarcza napi� cia sta
e-
go od 0 do 5 V. 
Do podstawowych rodzajów pomiarów przeprowadzanych przy uzyciu analizatorów obwodów nale��  
pomiary charakterystyk przenoszenia badanych uk
adów takich jak filtry (kwarcowe lub LC) albo rezo-
natory kwarcowe i oczywi� cie ich strojenie. Znajomo��  cz� stotliwo�ci rezonansowej i szeroko� ci cha-
rakterystyki przenoszenia obwodów LC pozwala na po� redni pomiar indukcyjno�ci lub pojemno� ci 
obwodu oraz jego dobroci. Badanie charakterystyk i wzmocnienia uk
adów aktywnych wymaga ewen-
tualnego zastosowania t
umików zapobiegaj� cych przesterowaniu i uszkodzeniu detektorów. Przy 
u� yciu dodatkowego uk
adu mostkowego analizator mo� e by�  zastosowany do pomiarów dopasowania 
anten lub innych dowolnych dwójników w szerokim zakresie cz� stotliwo�ci. Przedstawione dalej do-
datkowe uk
ady pozwalaj�  na zastosowanie go jako prostego analizatora widma albo miernika para-
metrów kwarców. 
Generator w.cz. mo� na te�  u� y�  jako VFO, heterodyn�  odbiornika, wzbudnic�  do badania uk
adów 
nadawczych lub kalibrator cz� stotliwo� ci.  
Przed rozpocz� ciem pomiarów nale� y zaopatrzy�  si�  w rózne przydatne wtyki i przej� ciówki z normy 
u� ywanej w analizatorze (SMA, BNC itp.) na inne stosowane w kablach pomiarowych i badanych urz� -
dzeniach, np. wtyk BNC na wtyk BNC, gniazdo BNC na gniazdo BNC, przej� ciówki z BNC na gniazda 
PL albo N, wzgl� dnie podobne kombinacje dla standardu SMA, odwrotnego SMA itp. oraz w odpowie-
dnie kable pomiarowe w zale� no� ci od potrzeb i wyposa� enia mierzonych obiektów. W niektórych 
rodzajach pomiarów przydatne s�  przej� ciówki z gniazd bananowych na BNC. Pozwalaj�  one na wy-
godne pod
� czenie badanych elementów (cewek, kondensatorów) albo p� tli sprz� gaj� cej stosowanej np. 
w pomiarach anten czy odbiorników radiowych. P� tla taka – widoczna na fotografii 4.2.7 – jest wyko-
nana z przewodu instalacyjnego o � rednicy 1,5 mm w izolacji plastikowej i ma � rednic�  10 cm. 
Przydatny mo� e by�  równie�  zestaw t
umików koncentrycznych i sztuczne obci�� enie 50 �  SMA lub 
BNC lub te�  oba.  
 

 

 
Fot. 4.0.14a. Wektorowy analizator anten FA-

VA5 (dwójników) pokrywa zakres cz� stotliwo� ci 
10 kHz – 600 MHz i zakres WFS 1 – 100. Jest on 
zasilany z wbudowanego akumulatorka ma mas�  

280 g, a wyniki s�  wy� wietlane na ekranie 
o rozdzielczo� ci 128 x 64 punkty 

Fot. 4.0.14b. Analizator anten AA-55 ZOOM 
firmy „RigExpert” pracuje w zakresie 60 kHz – 
55 MHz 



Miernictwo                                                                              Krzysztof D� browski OE1KDA 

21.05.2019                                                                                                                             64 
 

 
Analizator antenowy „Metro VNA Deluxe” jest przystosowany zarówno do pomiarów dwójników 
(anten) jak i czwórników (filtrów, t
umików itp.). Jest wyposa� ony w cyfrowy syntezer cz� stotliwo� ci 
pokrywaj� cy zakres 100 kHz – 250 MHz, kolorowy ekran dotykowy i jest zasilany z wbudowanego 
akumulatora. Do jego obs
ugi nadaj�  si�  takie popularne programy jak VNA/J i BlueVNA.  
Wy
� cznie do pomiarów dopasowania (S11) przewidziany jest wektorowy analizator MFJ-226 firmy 
„MFJ Enterprises”. Wyniki pomiarów WFS i impedancji (w zakresie 1 – 230 MHz) s�  wy� wietlane na 
2,5-calowym wy� wietlaczu ciek
okrystalicznym we wspó
rz� dnych prostok� tnych lub na wykresie 
Smitha. Interesuj� ce s�  równie�  analizatory antenowe firmy „RigExpert”. S�  one wyposa� one w wy-
� wietlacze ciek
okrystaliczne, zasilanie akumulatorowe i pokrywaj� , w zale� no� ci od modelu, zakresy 
do 1,4 GHz. Nie pozwalaj�  one niestety na pomiary czwórników.  

 
Fot. 4.0.15. Zestaw t
umików koncentrycznych firmy „Mini-Circuits” sk
ada si�  z t
umików 3, 6, 10, 20 
i 30 dB wyposa� onych w z
� cza SMA lubBNC. Dopuszczalne moce wej� ciowe dla t
umików 3 – 10 dB 

wynosz�  1 W, a 20 i 30 dB – 0,5 W. Ich górna cz� stotliwo��  graniczna wynosi 6 GHz dla t
umików 
SMA i 2 GHz dla BNC 

 

                   
Fot. 4.0.16. Sztuczne obci�� enie SMA     Fot. 4.0.17. Sztuczne obci�� enie BNC na zakres do 2 GHz 
na zakres do 18 GHz i dopuszczalnej       i dopuszczalnej mocy 0,5 W 
mocy 1 W 
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4.1. Pomiar charakterystyk przenoszenia filtrów 
 

 
Rys. 4.1.1. Pomiar charakterystyki przenoszenia filtru lub innego dowolnego czwórnika o impedancjach 

dopasowania 50 �  – parametru S21 
 
W trakcie strojenia filtru krzywa wy� wietlana na ekranie komputera powinna ulega�  odpowiednim 
zmianom. Dla dok
adniejszego odczytu cz� stotliwo�ci w jej najwa� niejszych punktach mo� na wyko-
rzysta�  znaczniki na ekranie. W miejscach, w których wypadaj�  harmoniczne sygna
u generatora mog�  
wyst� powa�  pozorne maksima o wysoko� ci zale� nej od poziomu harmonicznych. Warto pami� ta�  
o tym efekcie, aby w trakcie pomiarów unikn��  b
� dnej interpretacji wyników.  
Pomiary i strojenie filtrów powinno odbywa�  si�  w warunkach dopasowania ich na wej� ciu i na wyj� -
ciu. W przypadku gdy impedancje dopasowania odbiegaj�  od 50 �  konieczne jest zastosowanie uk
a-
dów dopasowuj� cych. Mog�  by�  to uk
ady oporowe typu T jak na rysunku 4.1.2 lub transformatory 
w.cz. (najlepiej nawini� te na rdzeniach pier� cieniowych).  
 

 
 
Rys. 4.1.2. Pomiar charakterystyki przenoszenia filtru lub innego dowolnego czwórnika w warunkach 
dopasowania przy impedancjach dopasowania ró� nych od 50 �  – parametru S21. Na ilustracji podano 
przyk
ady prostych oporowych uk
adów dopasowuj� cych, ale mog�  to by�  równie�  transformatory 
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Rys. 4.1.3. Pomiar charakterystyki przenoszenia filtru w uk
adzie pomiaru dopasowania dwójnika – 
parametru S11 

 
W uk
adzie z rys. 4.1.3 mierzony jest stopie�  dopasowania filtru obci�� onego nominaln�  impedancj�  
i w ten sposób uzyskiwana jest charakterystyka jego przenoszenia. W pa� mie przepustowym filtru ener-
gia jest przenoszona do obci�� enia, natomiast w pozosta
ym zakresie jest obijana do � ród
a w mniej-
szym lub wi� kszym stopniu.  
Warto� ci impedancji dopasowania filtru podane s�  w kartach katalogowych filtrów lub w literaturze. 
Niektóre typy filtrów wymagaj�  dodania do obwodów dopasowuj� cych tak� e niewielkiej pojemno� ci 
np. 20 pF. W tabeli 4.1.1 podano przyk
adowe warto� ci uk
adów dopasowuj� cych typu T dla kilku 
typowych oporno� ci dopasowania. 
 
Tabela 4.1.1 
Warto� ci oporników w uk
adach dopasowuj� cych typu T (dopasowanie do 50 � ) 
 

Oporno��  
dopasowania [� ] 

R1 [� ] R2 [� ] R3 [� ] T
umienie [dB] 

200 27 180 22 18,8 
500 20 470 30 20,3 
600 6,8 560 47 17,5 

 Rys. 4.1.4. Oznaczenia elementów dla tabeli 4.1.1 
 
Niew
a� ciwe dopasowanie powoduje zniekszta
cenie mierzonej charakterystyki, np. nadmierne zwi� k-
szenie zafalowa�  w pa� mie przenoszenia filtru. Pouczaj� cym do� wiadczeniem mo� e by�  porównanie 
zmierzonych charakterystyk w sytuacji prawid
owego dopasowania i obci�� enia obu stron oporno� ci�  
50 
  – czyli po bezpo� rednim pod
� czeniu filtru do analizatora z pomini� ciem obwodów dopasowuj� -
cych.  
Ze wzgl� du na du��  dobro�  filtru szybko��  przemiatania nale� y zredukowa�  np. poprzez zwi� kszenie 
liczby punktów pomiarowych.  
Do dopasowania mo� na u� y�  transformatorów w.cz. o po�� danej przek
adni nawini� tych samodzielnie 
na rdzeniach pier� cieniowych albo fabrycznych transformatorów np. firmy „Mini-Circuits”. 
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Tabela 4.1.2 
Parametry niektórych 50-omowych transformatorów wielkiej cz� stotliwo� ci firmy „Mini-Circuits” 
 

Typ Przek
adnia 
oporowa 

Zakres 
cz� stotliwo� ci 

Dopuszczalna 
moc 

Obudowa, uwagi 

T2.5–6-X65(+) 2,5 0,01 – 100 MHz 250 mW 

 
T
umienie wynosi zale� nie 
od zakresu cz� stotliwo�ci 
3 dB maks., 0,5–1 dB min 

T4-1-X65(+) 4 0,2 – 350 MHz 250 mW 
T1-1-X65(+) 1 0,15 – 400 MHz 250 mW 
T1.5-1-X65(+) 1,5 0,1 – 300 MHz 250 mW 
T9-1-X65(+) 9 0,15 – 200 MHz 250 mW 
T622-X65(+) 1:1:1 0,1 – 200 MHz 250 mW 
T2-1T-X65(+) 2 0,07 – 200 MHz 250 mW 
T1-1T-X65(+) 1 0,08 – 200 MHz 250 mW 
TT4-1-X65(+) 3 0,05 – 200 MHz 250 mW 
T14-1-X65(+) 14 0,2 – 150 MHz 250 mW 
T4-6-X65(+) 4 0,02 – 200 MHz 250 mW 
T4-6T-X65(+) 4 0,02 – 250 MHz 250 mW 
T1-6T-X65(+) 1 0,015 – 300 MHz 250 mW 
TT25-1-X65(+) 25 0,02 – 30 MHz 250 mW 
 

4.2. Pomiary rezonatorów kwarcowych, ceramicznych i obwodów rezonansowych LC 
 
W
� czenie obwodu rezonansowego dowolnego rodzaju pomi� dzy wyj� cie generatora i wej� cie detek-
tora analizatora (rys. 4.2.1) pozwala na pomiar jego cz� stotliwo� ci rezonansowej i charakterystyki 
przenoszenia. Uk
ad pomiarowy jest widoczny na fot. 4.2.3.  
 

 
Rys. 4.2.1. Pomiar rezonansów kwarcu jest równie�  pomiarem parametru S21 

 
Wykres 4.2.2. Przedstawia przebieg transmitancji kwarcu 10,250 MHz. Rezonans na ni� szej cz� stotli-
wo� ci jest rezonansem szeregowym. Charakteryzuje si�  on najni� szym t
umieniem. Powy� ej le� y jego 
rezonans równoleg
y charakteryzuj� cy si�  tlumieniem najwy� szym. Dobro�  kwarcu mo� na okre� li �  
rozci� gaj� c skal�  cz� stotliwo� ci i odczytuj� c szeroko��  pasma dla -3 dB. Typowe dobroci rezonatorów 
kwarcowych le��  w zakresie 104 – 106. W identyczny sposób dokonuje si�  pomiarów rezonatorów 
ceramicznych. Impedancja obwodu w rezonansie szeregowym jest najni� sza, równa oporno� ci jego strat 
i dlatego poziom sygna
u z docieraj� cego do detektora jest najwy� szy. W rezonansie równoleg
ym 
panuje przeciwna sytuacja – wysoka impedancja obwodu powoduje silne os
abienie sygna
u na wej� ciu 
detektora.  
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Rys. 4.2.2. Wykres przebiegu t
umienia (transmitancji S21) dla kwarcu w oknie programu miniVNA 
Wybrany jest tryb pomiaru parametrów czwórnika (transmisyjny) 

 

 
 

Rys. 4.2.3. Pomiar rezonansów kwarcu 14,318 kHz w bardziej rozci� gni� tej skali. Wykres jest 
wy� wietlany w oknie programu HFM9 dla analizatora NWT 
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Rys. 4.2.4. Charakterystyka miniaturowego filtru p.cz. 455 kHz zmierzona w zakresie 225 – 725 kHz 
 
Zakres wobulacji generatora nale� y dobra�  tak, aby uzyskana krzywa by
a widoczna dostatecznie do-
k
adnie. W przypadku kwarców lub obwodów o nieznanej cz� stotliwo� ci rezonansowej konieczne mo� e 
by�  ustawienie pocz� tkowo szerszego zakresu wobulacji w celu znalezienia rezonansu, a nast� pnie za-
w�� enia dla jego dok
adniejszego pomiaru. Po zaw�� eniu zakresu wobulacji na ilustracji 4.2.3 dok
ad-
nie widoczne s�  cz� stotliwo� ci rezonansu szeregowego (14318 kHz) i równoleg
ego (14350 kHz) oraz 
pomi� dzy nimi potencjalny zakres przestrajania w uk
adzie generatora VXO. W tym przyk
adzie 
znacznik umieszczono na � rodku tego zakresu.  
 

 
 

Rys. 4.2.5. Pomiar rezonansu równoleglego obwodu LC. Je� eli jeden z elementów ma znan�  warto��  
(pojemno��  lub indukcyjno�� ) pozwala to na obliczenie drugiego z nich. To samo dotyczy szeregowych 

obwodów rezonansowych 
 
 



Miernictwo                                                                              Krzysztof D� browski OE1KDA 

21.05.2019                                                                                                                             70 
 

Obliczenia nieznanego elementu obwodu rezonansowego 
rozpoczynamy od znanego wzoru Thompsona (1). Po 
jego przekszta
ceniu na posta�  (2) uzyskuje si�  wzór na 
indukcyjno��  obwodu. Jednostkami wielko� ci wyst� puj� -
cych we wzorze s�  odpowiednio H (Henr) dla indukcyj-
no� ci, F (Farad) dla pojemno� ci i Hz dla cz� stotliwo� ci. 
Po zast� pieniu ich przez jednostki praktyczniejsze w za-
stosowaniach krótkofalarskich otrzymuje si�  wzór (3), 
w którym jednostkami s�  µH dla indukcyjno� ci, pF dla 
pojemno� ci i MHz dla cz� stotliwo� ci.  
W przypadku szczególnym gdy pojemno��  obwodu wy-
nosi 253 pF (przyk
adowo dla równoleglego po
� czenia 
kondensatorów 220 pF i 33 pF wzór upraszcza si�  do 
postaci (4).  
Analogicznie dla znanej indukcyjno� ci L mo� liwe jest 
przekszta
cenie wzoru tak, aby obliczy�  z niego nieznan�  

pojemno��  C (we wzorach 2 i 3 nale� y tylko zamieni�  miejscami C i L). Dok
adno��  wyniku zale� y nie 
tylko od samej dok
adno�ci pomiaru analizatorem, ale i od tolerancji elementu odniesienia.  

 
Rys. 4.2.6. Pomiar obwodu rezonansowego przy u� yciu p� tli odbiorczej jako antenki, czyli w sposób 

zbli� ony do pomiarów wykonywanych za pomoc�  GDM 
 

 
 

Fot. 4.2.7. Przyk
ad wykonania p� tli o troch�  wi� kszej � rednicy 
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Ze wzgl� du na trudny do okre� lenia i trudno powtarzalny stopie�  sprz�� enia p� tli z badanym obwodem, 
a co za tym idzie nienane obci�� enie go niemo� liwe jest dokonanie w tym przypadku pomiaru dobroci 
obwodu Q.  
 

 
 

Fot. 4.2.8. Wykonanie sondy magnetycznej. Uzwojenie mo� na nawin��  na ko� cu wiert
a 
 
Pomiar wektorowym analizatorem obwodów mo� e tak� e zast� pi�  pomiary rezonansomierzem. 
Minimum sygna
u wyst� puj� ce w rezonansie w trakcie pomiaru rezonansomierzem znajduje si�  na 
szczycie p� telki zakre� lanej przez wykres impedancji we wspó
rz� dnych Smitha. Do pobudzania 
obwodu dobrze nadaje si�  sonda w postaci cewki przylutowanej do ko� ca kabla koncentrycznego jak na 
fot. 4.2.8.  
W przypadku korzystania z analizatora skalarnego nale� y poszukiwa�  rezonansu na wykresie fali 
odbitej od badanego obwodu.  
 

 
 

Rys. 4.2.9. Rezonans obwodu na wykresie Smitha (� ród
o: „Funkamateur” 4/2019) 
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4.3. Pomiary dopasowania 
 
Pomiar wspó
czynnika fali odbitej za pomoc�  NWT wymaga u� ycia dodatkowego uk
adu pomiarowe-
go. Mo� e to by�  sprz� gacz kierunkowy (rys. 4.3.1) lub jak w przyk
adzie przedstawionym przez 
DK3WX mostek pomiarowy (rys. 4.3.2) po
� czony z wej� ciem detektora logarytmicznego.  
Pomiary przy u� yciu mostka wymagaj�  przeprowadzenia ponownej kalibracji analizatora. Kalibracja 
jest przeprowadzana w dwóch etapach: 
 
1. Kalibracja dopasowania 
Do wej� cia X1 mostka nale� y pod
� czy�  opornik 50 
  i uzyska�  na ekranie wykres le�� cy u do
u skali 
(WFS = 1). Nast� pnie nale� y przeprowadzi�  pomiar dla wej� cia zwartego lub rozwartego (WFS równy 
niesko� czono�ci) i uzyska�  wykres u góry skali.  
 
2. Skala dla wybranych warto� ci WFS 
Pod
� czaj� c do wej� cia mostka oporniki o warto� ciach podanych w tabeli 4.3.1 uzyskujemy podane 
w niej warto� ci wspó
czynnika fali stoj� cej co pozwala na skalibrowanie dodatkowych podzia
ek na 
skali. Teoretycznie podane w tabeli warto� ci wspó
czynnika uzyskuje si�  zarówno dla oporno� ci le�� -
cych powy� ej jak i poni� ej 50 
 . W praktyce w trakcie kalibracji daje si�  zauwa� y�  ró� nice dla obu 
przypadków spowodowane wp
ywem oporno� ci wewn� trznej generatora. Idealny przypadek równo� ci 
wyników wyst� puje jedynie dla zerowej oporno� ci wewn� trznej.  

 
Rys. 4.3.1. Pomiar wspó
czynnika fali stoj� cej (WFS) za pomoc�  analizatora NWT z dodatkowym 

reflektometrem. Badanym obiektem mo� e by�  nie tylko antena 
 

 
 
Rys. 4.3.2. Schemat mostka do pomiaru fali odbitej za pomoc�  NWT albo oscyloskopu. Mostek wnosi 

t
umienie 6 dB. Uk
ad mo� na wykorzysta�  zarówno jako sumator jak i rozga
�� nik w.cz. 
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Pomiaru dopasowania anteny mo� na dokonywa�  nie tylko w w oczywisty sposób przy u� yciu mostka 
pomiarowsgo WFS, ale tak� e w trybie pomiaru charakterystyki przenoszenia – oczywi� cie w praktyce 
dotyczy to anten o niewielkich rozmiarach, a wi� c g
ównie na zakres UKF. Badana antena jest pod
� -
czona do wej� cia detektora, a do jej pobudzania mo� na u� y�  albo przedstawionej powy� ej p� tli albo 
antenki sk
adaj� cej sie z kilku cm drutu wetkni� tego do gniazda wyj� ciowego analizatora (fot. 4.3.5) 
FA-NWT. Uk
ad pomiarowy widoczny jest na fot. 4.3.4, a charakterystyka spiralnej („gumowej”) 
anteny na pasmo 2 m od radiostacji FT-411 – na rys. 4.3.7. W wyniku pomiaru okaza
o si� , � e antena ta 
jest dosy�  szerokopasmowa – jej zakres pracy na poziomie -3 dB wynosi 131-152 MHz.  
 

 
 
Rys. 4.3.3. Przyk
adowy wykres wspó
czynnika fali stoj� cej (WFS) anteny zmierzony za pomoc�  anali-

zatora „miniVNA”. W oknie programu wybrany jest tryb pomiaru anten (a w zasadzie dowolnych 
dwójników) 

 

  
 
Fot. 4.3.4. Pomiar anteny od radiostacji przeno�nej   Fot. 4.3.5. Antenka pomiarowa 
 
Na ilustracjach 4.3.4 – 5 przedstawiony jest analizator skalarny FA-NWT w jednej ze starszych wersji 
natomiast na fot. 4.3.7 analizator wektorowy VNWA3 konstrukcji DG8SAQ. Pokrywa on zakres do 1,3 
GHz, pozwala na pomiary S11, S12, S21, S22 i WFS, a wyniki mo� e wy� wietla�  równie�  na wykresie 
Smitha.  
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Rys. 4.3.6. Charakterystyka cz� stotliwo� ciowa anteny od radiostacji FT-411 
 

 Fot. 4.3.7. Analizator wektorowy DG8SAQ 
 
 
Tabela 4.3.1. Warto� ci oporników s
u�� cych do kalibracji pomiaru WFS 
 

R [� ] WFS 
50 1 
45,5 lub 55 1,1 
42 lub 60 1,2 
39 lub 65 1,3 
33 lub 75 1,5 
25 lub 100 2,0 
17 lub 150 3,0 
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4.4. Pomiary d
ugo� ci kabli 
 
Wykres wspó
czynnika fali stoj� cej w funkcji cz� stotliwo� ci pozwala tak� e na okre� lenie d
ugo� ci 
kabla zasilaj� cego. Do uk
adu pomiarowego pod
� czamy kabel o nieznanej d
ugo� ci otwarty na ko� cu 
i dokonujemy pomiaru WFS w mo� liwie szerokim zakresie cz� stotliwo� ci. W odleg
o� ci � /4 od jego 
otwartego ko� ca wyst� puje rezonans szeregowy tzn. impedancja na wej� ciu kabla zbli� a si�  do zera, 
nast� pny rezonans (równoleg
y) wyst� puje w odleg
o� ci � /2, a kolejny rezonans szeregowy w odleg-

o� ci 3� /4 – czyli jak ogólnie wiadomo rezonanse powtarzaj�  si�  w odleg
o� ciach � /2. Odczytuj� c 
z wykresu odst� p pomi� dzy dwoma kolejnymi minimami WFS (które wyst� puj�  w pobli� u rezonansu 
szeregowego) mo� emy nast� pnie obliczy�  jego d
ugo��  elektryczn� , a uwzgl� dniaj� c wspó
czynnik 
skrócenia tak� e jego d
ugo��  mechaniczn� : 
l = 300 k / (2f) gdzie f / jest odst� pem kolejnych minimów w MHz, k – wspó
czynnikiem skrócenia, 
a l – d
ugo� ci�  w m. Z wykresu (rys. 4.4.1) odczytujemy odst� p wynosz� cy 9,7 MHz co dla wspó
czyn-
nika skrócenia równego 0,66 (kable RG58, RG213 i wszystkie z izolacj�  polietylenow� ) otrzymujemy 
d
ugo��  10,3 m. Dla wspó
czynnika k wynosz� cego 0,66 mo� na pos
ugiwa�  si�  skróconym wzorem:  
l = 100 / f.  
W ten sam sposób znaj� c d
ugo��  mechaniczn�  kabla nieznanego typu mo� emy po wykonaniu pomiaru 
jego d
ugo� ci elektrycznej (odst� pu cz� stotliwo� ci kolejnych minimów) obliczy�  wspó
czynnik skróce-
nia z pierwszego wzoru.  
 

 
 

Rys. 4.4.1. Pomiar d
ugo� ci kabla zasilaj� cego 
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Tabela 4.4.1. Wspó
czynniki skrócenia dla niektórych typów kabli koncentrycznych 
 

Materia
 izoluj � cy Typ kabla Wspó
czynnik skrócenia 
Lity polietylen RG174, RG58, RG213, RG59, RG216 0,66 
Pianka polietylenowa H-200 Flex, SP-3000 plus 0,83 
Pianka polietylenowa z 50% 
zawarto� ci�  powietrza 

Aircell 7 0,83 

Pianka polietylenowa H 100 0,84 
Pianka polietylenowa H 155 0,79 
Pianka polietylenowa H 500 0,81 
Pianka polietylenowa Ecoflex 10, Ecoflex 15 0,86 
Rozporniki polietylenowe, 
komory powietrzne 

Aircom plus 0,85 

Teflon RG188, UT141 0,7 
 

4.5. Pomiary wielowrotników 
 

 

 
Rys. 4.5.1. Pomiary t
umienia wprowadzanego przez sprz� gacz kierunkowy w funkcji cz� stotliwo�ci 

dla wrót wyj� ciowych i sprz�� onych w stosunku do wej� cia 
 
Sprz� gacz kierunkowy jest trój- lub czterowrotnikiem. Posiada on dwa g
ówne wrota: wej� ciowe 
i wyj � ciowe oraz jedno lub dwa wrota sprz�� one przeznaczone do celów pomiarowych. Sprz� gacz 
wprowadza t
umienie w g
ównym torze, a dla wrót pomiarowych oprócz tego istotne jest t
umienie 
sprz�� enia. Pomiary t
umienia wymagaj� , aby wszystkie pozosta
e wrota by
y obci�� one impedancj�  
systemow� , czyli najcz�� ciej 50 � . Wielowrotnikami s�  równie�  prze
� czniki antenowe, dzielniki 
mocy, sumatory itp.  
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Rys. 4.5.2. Pomiar izolacji wrót (przes
uchów) prze
� cznika antenowego 
 

 
 

Rys. 4.5.4. Pomiar t
umienia wprowadzanego przez prze
� cznik 
 
Prze
� czniki dobrej klasy powinny na falach krótkich wnosi�  t
umienie nie wi� ksze od 0,1 dB i zapew-
nia�  izolacj�  60 – 70 dB.  
 

4.6. Pomiar wspó
czynnika AL rdzeni pier� cieniowych 
 
Analizator obwodów umo� liwia tak� e pomiar wspó
czynników AL ferrytowych i proszkowych rdzeni 
pier� cieniowych. Wpsó
czynniki te s
u��  o obliczenia liczby zwojów niezb� dnych do uzyskania wyma-
ganej indukcyjno�ci. W odwrotn�  stron�  ze znanej liczby zwojów mo� na obliczy�  wspó
czynnik AL. 
Je� eli typ rdzenia jest znany warto��  wspó
czynnika mo� na odczyta�  zdanych katalogowych. Dla rdzeni 
nieznanego pochodzenia i typu pomocne jest jednak dokonanie pomiaru. Obliczona na jego podstawie 
warto��  wspó
czynnika u
atwi pó� niejsz�  identyfikacj�  rdzenia.  
 
Tabela 4.6.1 
Wspó
czynniki AL dla niektórych typów rdzeni pier� cieniowych 
 

Rdze�  ferrytowy AL *** Rdze�  proszkowy AL *** 
FT-240-31 3180 T-50-1 10 
FT-140-43 885 T-130-1 20 
FT-240-43 1075 T-50-2 49 
BN-43-7051 1000 T-130-2 110 
FT-140-61 140 T-200-2 120 
FT-240-61 170 T-50-6 40 
FT-140-77 2445 T-130-6 96 
FT-240-77 3155 T-200-6 104 
 
Dla rdzeni ferrytowych wspó
czynnik AL wyra� a si�  wzorem 
AL = 1000 L/N2 
a dla rdzeni proszkowych wzorem  
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AL = 10000 L/N2 
Okre� lenie warto� ci wspó
czynnika sprowadza si�  do nawini� cia niewielkiej liczby zwojów i dokonania 
pomiaru indukcyjno�ci, a nast� pnie obliczenia wspó
czynnika z pasuj� cego z podanych wzorów. 
 

 
 

Rys. 4.6.1. Schemat uk
adu pomiarowego. Pomiar in dukcyjno� ci w obwodzie szeregowym ze znan�  
pojemno� ci�  

 
4.7. Pomiary d
awików koncentrycznych 

 
Na ilustracjach 4.7.1 – 4.7.3 przedstawiono sposób pomiaru d
awików t
umi� cych fale rozchodz� ce si�  
po powierzchni ekranu kabli koncentrycznych. Nale� y zwróci�  uwag� , � e do gor� cego zacisku wrót 
miernika pod
aczony jest w tym przypadku ekran kabla koncentrycznego, poniewa�  dokonywany jest 
pomiar t
umienia fali rozchodz� cej si�  w nim. D
awiki nie wywieraj�  wp
ywu na t
umienie kabla dla 
fali rozchodz� cej si�  wewn� trz.  
 

 
Rys. 4.7.1. D
awik wykonany przez nawini� cie kabla na kilka rdzeni pier� cieniowych 

 

 
Rys. 4.7.2. D
awik nawini� ty na pojedy� czym rdzeniu ferrytowym 
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Rys. 4.7.3. D
awik powsta
y w wyniku na
o� enia na kabel rdzeni ferrytowych 

 

 
 

Rys. 4.7.4. Przyk
adowy wynik pomiaru d
awika z ilustracji 4.7.3 
 

4.8. Analizator widma 
 
Analizatory obwodów mo� na w ograniczonym zakresie wykorzysta�  jako analizator widma. Do tego 
celu konieczne jest u� ycie dodatkowego uk
adu – aperiodycznego odbiornika homodynowego, którego 
przyk
adowy schemat jest przedstawiony na rys. 4.8.1. Analizator pracuj� cy w trybie przemiatania do-
starcza sygna
u heterodyny do odbiornika, a jego sygna
 wyj� ciowy po odfiltrowaniu przez filtr dolno-
przepustowy i wzmocnieniu jest podawany na detektor logarytmiczny. Pewn�  niedogono� ci�  okazuje 
si�  w tym przypadku ograniczony zakres pracy analizatora pozwalaj� cy na pomiary zawarto� ci harmo-
nicznych w sygnale nadajnika jedynie w zakresie krótkofalowym.  
Przystawka homodynowa jest wyposa� ona w dwa filtry dolnoprzepustowe o cz� stotliwo� ciach granicz-
nych 250 i 25 kHz. Ka� da ze sk
adowych widma badanego sygna
u jest odbierana (i wy� wietlana na 
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wykresie) dwukrotnie – poni� ej i powy� ej chwilowej cz� stotliwo� ci heterodyny. Powstaj� ca natomiast 
w momencie ich zgodno� ci sk
adowa sta
a nie dociera do wej� cia detektora i nie jest wy� wietlana na 
ekranie. Wykres wykazuje w tym miejscu wyra� ne i 
atwo rozpoznawalne minimum. Dla dok
adnego 
przedstawienia widma krok przestrajania syntezera musi by�  du� o mniejszy od szeroko� ci pasma filtru.  
 

 
Rys. 4.8.1. Przystawka homodynowa do analizy widma sygna
ów 

 

 
 

Fot. 4.8.2. Przyk
ad pomiaru widma fali prostok� tnej 
 
Badanie widma w szerokim zakresie przestrajania wymaga w
� czenia w odbiorniku filtru o wy� szej 
cz� stotliwo� ci granicznej. Na szczegó
owy pomiar w w� skim pa� mie pozwala natomiast filtr o ni� szej 
cz� stotliwo� ci granicznej. Przyk
ad widma fali prostok� tnej zmierzonego za pomoc�  NWT7 przedsta-
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wia fot. 4.8.2. Do kalibracji uk
adu pomiarowego konieczne jest doprowadzenie do niego sygna
u w.cz. 
o znanych w
a� ciwo� ciach. Praktycznym rozwi� zaniem okazuje si�  doprowadzenie sygna
u z generato-
ra TTL np. o cz� stotliwo� ci 1 MHz przez t
umik tak dobrany aby na 50 
  wej� ciu odbiornika homody-
nowego uzyska�  napi� cie o warto� ci mi� dzyszczytowej 1,12 V. Przebieg ten zawiera sk
adow�  podsta-
wow�  o mocy 10 dBm i znaczn�  liczb�  nieparzystych harmonicznych.  
Generator w.cz. analizatora mo� e s
u� y�  tak� e jako generator steruj� cy nadajnika lub heterodyna w uk-

adach odbiorczych. Dok
adno��  cz� stotliwo� ci jest wystarczaj� ca do wielu zastosowa� , a je� eli wy-
magana jest wi� ksza mo� liwe jest przeprowadzenia kalibracji cz� stotliwo�ci analizatora przez porów-
nanie jej z cz� stotliwo�ci�  wzorcow�  (np. stacji radiofonicznej albo generatora pomiarowego i oblicze-
nie poprawki.  
 

4.9. Rozszerzenie zakresu pomiarowego 
 
Dla rozszerzenia zakresu pracy analizatora najlepiej jest zastosowa�  bierny podwajacz cz� stotliwo� ci 
zawieraj� cy mieszacz podwójnie zrównownowa� ony. W celu zachowania dobrej symetrii, a co za tym 
idzie dostecznie silnego st
umienia cz� stotliwo� ci podstawowej jak równie�  uzyskania równomiernej 
charakterystyki w szerokim zakresie pracy najlepiej jest zastosowa�  w podwajaczu fabryczny mieszacz 
typu IE-500, SBL-1, TUF-1 lub podobny (maksymalna cz� stotliwo��  pracy 500 MHz). Schemat bloko-
wy podwajacza przedstawiony jest na rys. 4.9.1. Podwajacz powinien by�  umieszczony w metalowej 
obudowie ekranuj� cej i wyposa� ony we wtyki lub gniazda koncentryczne na wej� ciu i wyj� ciu. Przy 
zastosowaniu podanych powy� ej mieszaczy fabrycznych sygna
 podwojony jest os
abiony w stowunku 
do podstawowego o oko
o 12 dB. Dzi� ki szerokiemu zakresowi dynamiki analizatora t
umienie to nie 
przeszkadza w prowadzeniu wi� kszo� ci pomiarów. Gdyby jednak w jakich�  szczególnych przypadkach 
konieczna by
a kompensacja strat podwajacza mo� na u� y�  w tym celu wzmacniacza w.cz. w
asnej 
konstrukcji np. pracuj� cego na scalonym obwodzie mikrofalowym ERA-6 albo podobnym.  
W sklepie internetowym „Funkamateura” dost� pny jest fabryczny podwajacz typu FD-2 firmy „Mini-
Circuits” pracuj� cy w zakresie cz� stotliwo� ci wej� ciowych 5-1000 MHz. Podwajacz ten jest wyposa� o-
ny w gniazdo BNC na wyj� ciu, a wtyk na wej� ciu.  
Skala cz� stotliwo�ci na ekranie komputera nie ulega oczywi� cie zmianie i u� ytkownik musi sam po-
mno� y�  wy� wietlane tam warto� ci przez dwa. Zmierzona przez autora charakterystyka podwajacza FD-
2 w zakresie 160-320 MHz jest widoczna na rys. 4.9.2.  
Podwajanie cz� stotliwo�ci w celu rozszerzenia zakresu pomiarowego jest cz� sto stosowane tak� e 
i w sprz� cie profesjonalnym. 

 
Rys. 4.9.1. Wykorzystanie mieszacza zrównowa� onego jako podwajacza cz� stotliwo� ci 

 
Fot. 4.9.3. Bierny podwajacz FD-2 pracuje w zakresie 10 – 1000 MHz i jest wyposa� ony w gniazdo 
i wtyk BNC 50 � . Moce wej� ciowe le��  w zakresie 1 – 15 dBm, a straty przemiany wynosz�  13,5 dB 
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Rys. 4.9.2. Charakterystyka podwajacza cz� stotliwo�ci FD-2 firmy „Mini-Circuits” 
 

 

 
 

Rys. 4.9.4. Diodowy podwajacz cz� stotliwo� ci 
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