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Реализация метода трех антенн основана на 
формуле передачи электромагнитной энергии в 
свободном пространстве, в соответствии с кото-
рым для системы с двумя антеннами (излучаю-
щей и приемной), расположенных на некотором 
расстоянии друг от друга, можно записать урав-
нение [1]: 

SИА∙SПА=ߣଶ ∙ ଶݎ ∙
PПА
PИА

 (1) 

где SИА - эффективная площадь излучающей ан-
тенны, мଶ; SПА - эффективная площадь приемной 
антенны, мଶ; PПА - мощность на выходе прием-
ной антенны, Вт; PИА - мощность, подведенная к 
излучающей антенне, Вт; ߣ - длина волны, м; 	
 .расстояние между антеннами, м [1] – ݎ

На практике при реализации метода трех ан-
тенн измеряется мощность при непосредствен-
ном подключении преобразователя измерителя 
мощности к генератору ( Гܲ) и мощность при его 
подключении к приемной антенне ( ПܲА) при 
условии поддержания постоянной мощности на 
выходе генератора.  

При непосредственном подключении генера-
тора и измерителя мощности, поглощенная из-
мерителем мощности мощность с учетом рассо-
гласования в сверхвысокочастотном (далее – 
СВЧ) измерительном тракте будет равна 

Гܲ ൌ ГܲП ∙
หଵିГሶ ГГሶ Пห

మ

ቀଵିหГሶ Гห
మ
ቁ∙ቀଵିหГሶ Пห

మ
ቁ
 (2) 

где ГܲП - мощность, принятая термоэлектриче-
ским преобразователем измерителя мощности на 
выходе генератора; Гܲ - действительное значение 
мощности сигнала на выходе генератора с уче-
том рассогласования; Гሶ Г и Гሶ П - комплексные ко-
эффициенты отражения высокочастотного выхо-
да генератора и термоэлектрического преобразо-
вателя измерителя мощности [1]. 

Мощность, поступающая в излучающую ан-
тенну при подключении ее к генератору равна 

ИܲА ൌ Гܲ ∙
ቀଵିหГሶ Гห

మ
ቁ∙ቀଵିหГሶ ИАห

మ
ቁ

หଵିГሶ ГГሶ ИАห
మ  (3) 

где ИܲА - действительное значение мощности 
сигнала,  поданное на излучающую антенну с 
учетом рассогласования; Гሶ ИА- комплексный ко-
эффициент отражения излучающей антенны. 

 Подставляя (3) в (2) получим 

ИܲА ൌ ГܲП ∙
หଵିГሶ ГГሶ Пห

మ
	∙ቀଵିหГሶ ИАห

మ
ቁ

หଵିГሶ ГГሶ ИАห
మ
∙ቀଵିหГሶ Пห

మ
ቁ
 (4) 

Мощность, поглощенная термоэлектрическим 
преобразователем на выходе приемной антенны 
с учетом рассогласования в СВЧ тракте равна  

ПܲА ൌ ПܲП ∙
หଵିГሶПАГሶ Пห

మ

ቀଵିหГሶ ПАห
మ
ቁ∙ቀଵିหГሶ Пห

మ
ቁ
 (5) 

где ПܲП - мощность, принятая термоэлектриче-
ским преобразователем на выходе антенны;  
ПܲА - действительное значение мощности сигнала 

на выходе антенны; Гሶ ПА- комплексный коэффи-
циент отражения приемной антенны. 

Подставив (4) и (5) в (1) получим: 

SИА∙SПА=ߣଶ ∙ ଶݎ ∙
PПП
PГП

∙
หଵିГሶ ПАГПሶ ห
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 (6) 

Поскольку уравнение содержит две неизвест-
ные, при проведении измерений вводят третью 
вспомогательную антенну и выполняют три се-
рии измерений. Уравнения измерений запишутся 
в виде: 

S1∙S2=ߣଶ ∙ ଶݎ ∙
P2

P1
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S1∙S3=ߣଶ ∙ ଶݎ ∙
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S2∙S3=ߣଶ ∙ ଶݎ ∙
P3
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Решив систему уравнений, найдем искомые 
эффективные площади каждой из трех антенн: 

S1 ൌ
ோభమ∙ோభయ
ோమయ

∙      ଵܯ

S2 ൌ
ோభమ∙ோమయ
ோభయ

∙  ଶ  (8)ܯ

S3 ൌ
ோభయ∙ோమయ
ோభమ

∙     ,ଷܯ

где ܴ௜௝ ൌ ߣ ∙ ݎ ∙ ට
Pj

Pi
; Pj - мощность, принятая тер-

моэлектрическим преобразователем на выходе 
антенны ПܲП в каждой из серий измерений, Вт; 
Pi - мощность, принятая термоэлектрическим 
преобразователем измерителя мощности на выхо-
де генератора ГܲП в каждой из серий измерений, Вт. 

Поправочные множители на рассогласование 
в СВЧ измерительном тракте будут равны: 

ଵܯ ൌ
หଵିГሶ మГሶ Пห∙หଵିГሶ ГГሶ భห

మ

หଵିГሶ ГГሶ మห∙ቀଵିหГሶ భห
మ
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;  

ଶܯ ൌ
หଵିГሶ మГሶ Пห∙หଵିГሶ ГГሶ మห

หଵିГሶ ГГሶ Пห∙ቀଵିหГሶ మห
మ
ቁ
; (9) 
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మ
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,  
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где Гሶ ଵ- комплексный коэффициент отражения 
первой (излучающей) антенны; Гሶ ଶ- комплексный 
коэффициент отражения второй (вспомогатель-
ной) антенны, используется в качестве излучаю-
щей и приемной в разных сериях измерений;  
Гሶ ଷ- комплексный коэффициент отражения треть-
ей (приемной) антенны. 

Оценивание неисключенной систематиче-
ской погрешности результатов измерений эф-
фективной площади методом трех антенн 

При расчете неисключенной систематической 
погрешности примем во внимание следующие 
составляющие: погрешность измерения отноше-
ния мощностей измерителем мощности; погреш-
ности, обусловленные рассогласованием в СВЧ 
измерительном тракте, непостоянством электро-
магнитного поля за время измерений, неидеаль-
ностью настройки антенн по поляризации, не-
идеальностью поляризационных характеристик 
антенн, неточностью позиционирования антенн, 
переотражением электромагнитных волн от стен 
камеры, изменением характеристик СВЧ кабеля 
при изгибании, неидеальностью соединений СВЧ 
тракта (повторяемость СВЧ соединений при пе-
реключении антенн). 

Поскольку при реализации метода трех ан-
тенн в каждой серии эксперимента выполняется 
измерение отношения мощностей сигналов, ча-
стотной составляющей погрешности измерителя 
мощности можно пренебречь. Градуировка тер-
моэлектрических преобразователей из состава 
Национального эталона единицы плотности по-
тока энергии НЭ РБ 26-15 выполнена непосред-
ственно на оборудовании Национального этало-
на единицы мощности электромагнитных коле-
баний, границы относительной погрешности 
измерения отношения мощностей сигналов 
составят не более ±1,2 %. 

При реализации метода трех антенн, так или 
иначе, присутствует погрешность из-за рассо-
гласования в СВЧ измерительном тракте. По-
скольку в нашем случае целью эксперимента 
является определение эффективной площади 
приемной антенны из состава эталона (третья 
антенна в серии измерений), определим значение 
погрешности из-за рассогласования в СВЧ тракте 
при определении эффективной площади третьей 
антенны. Принимая равномерный закон распре-
деления модулей коэффициента отражения, для 
доверительной вероятности P=0,95 погрешность 
из-за рассогласования в СВЧ тракте ߜ, отн. ед., 
можно оценить по формуле: 

ߜ ൌ േ1,1 ∙ ඪ

หГሶ ଷห
ସ
൅ 4 ∙ หГሶ ଷห

ଶ
หГሶ Пห

ଶ
൅

൅4 ∙ หГሶ ଶห
ଶ
หГሶ Пห

ଶ
൅ หГሶ Гห

ଶ
หГሶ ଶห

ଶ
൅

൅4 ∙ หГሶ Гห
ଶ
หГሶ Пห

ଶ

. 

Принимая значения модулей коэффициентов 
отражения равными หГሶ Пห ൑ 0,1; หГሶ Гห ൑ 0,1; หГሶ ଷห ൑

0,2 значение погрешности из-за рассогласования 
в СВЧ измерительном тракте составит не более ± 
9 %, что значительно превышает любую из со-
ставляющих погрешности, поэтому реализация 
метода трех антенн без применения корректиру-
ющего множителя является неприемлемым. 

Тем не менее, использование корректирующе-
го множителя не позволяет полностью исключить 
погрешность из-за рассогласования в СВЧ тракте, 
поскольку существует погрешность в измерениях 
значений действительной и мнимой частей коэф-
фициентов отражения компонентов СВЧ тракта. 
Эта погрешность содержит как случайную со-
ставляющую из-за случайных эффектов в соеди-
нении устройств, так и неисключенную система-
тическую погрешность, возникающую из-за по-
грешности измерения коэффи-циентов отражения 
векторным анализатором цепей. Опыт показал, 
что случайная погрешность в реальной или мни-
мой частях коэффициента отражения антенны с 
прецизионным соединителем вряд ли превысит ± 
0,7 % при условии, что антенна направлена на 
соответствующий радиопоглощающий материал 
во время измерений. Принимая в расчетах по-
грешность измерения модулей и аргументов ком-
плексных коэффициентов отражения векторным 
анализатором цепей, равную ± 5 %, неисключен-
ная систематическая погрешность из-за рассогла-
сования в СВЧ измерительном тракте после при-
менения поправочного множителя не превысит ± 
0,8 %. Анализ показал, что использование попра-
вочного множителя с учетом модулей комплекс-
ных коэффициентов отражения позволяет снизить 
погрешность из-за рассогласования в 1,5 – 2,5 ра-
за, с учетом комплексных коэффициентов отра-
жения – в 9-10 раз [2]. 

Приведенная методика предполагает [1], что 
используемые при измерениях передающая и 
приемная антенны линейно поляризованы и 
большие оси их поляризационных эллипсов 
настроены друг на друга. На практике лабора-
торные антенны не будут полностью линейно 
поляризованными, а большие оси их поляриза-
ционных эллипсов не будут идеально выровне-
ны. Чтобы оценить погрешность из-за неиде-
альности поляризационных характеристик 
антенн, можно использовать следующее уравне-
ние для определения эффективности соответ-
ствия поляризации ܮ: 

ܮ ൌ
൫ଵା௥ИА

మ ൯∙൫ଵା௥ПА
మ ൯ାସ∙௥ИА∙௥ПАା൫ଵି௥ИА

మ ൯∙൫ଵି௥ПА
మ ൯∙௖௢௦∆

ଶ∙൫ଵା௥ИА
మ ൯∙൫ଵା௥ПА

మ ൯
, (10) 

где ∙ -ИА – коэффициент эллиптичности излучаݎ
ющей антенны; ݎПА – коэффициент эллиптично-
сти приемной антенны; ∆ - половина угла между 
большими осями поляризационных эллипсов 
антенн. 

В случае, когда излучающая и приемная ан-
тенны имеют идеальную линейную поляриза-
цию, т.е. ݎИА → ∞ и ݎПА → ∞, получим: 
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ܮ ൌ
ଵା௥మି൫ଵି௥మ൯∙௖௢௦∆

ଶ∙ሺଵା௥మሻ
, (11) 

где ∙ -максимальный из коэффициентов эллип – ݎ
тичности антенн. 

Из (12) видно, что ݎ → ∞ и ܮ →  Это .∆ݏ݋ܿ
ожидаемо, поскольку в данном случае обе антен-
ны совершенно линейно поляризованными и 
единственным несоответствием является несоос-
ность эллипсов поляризации. Принимая во вни-
мание, что ܿݏ݋∆ൌ ଶФݏ݋2ܿ െ 1, запишем (12) в 
виде: 

ܮ ൌ  ଶФ, (12)ݏ݋ܿ

где ∙ Ф – угол между большими осями поляриза-
ционных эллипсов излучающей и приемной  
антенн. 

Поворотное устройство эталона позволяет по-
зиционировать антенны с точностью  1 °, тогда 
погрешность из-за несоосности поляризацион-
ных эллипсов составит не более ± 0,1 %. 

Теперь рассмотрим тот факт, что лаборатор-
ные антенны не являются, по сути, совершенно 
линейно поляризованными. Погрешность из-за 
нелинейности поляризационных характери-
стик антенн можно оценить по формуле (11), 
оценив сначала коэффициенты эллиптичности 
антенн. Коэффициент эллиптичности любой из 
антенн может быть получен путем нахождения 
отношения максимального принимаемого сигна-
ла к минимально принятому сигналу, когда при-
емная антенна вращается вокруг своей оси [3]. 
Антенны из состава эталона имеют коэффициент 
эллиптичности порядка 30 дБ, тогда погреш-
ность из-за нелинейности поляризационных ха-
рактеристик антенн не превысит ± 0,4 %. 

Все кабели, используемые при проведении 
измерений, испытывают некоторые изгибы, в 
результате которых изменяются их характери-
стики, что в свою очередь приводит к погреш-
ности из-за изгибания кабелей. В приемном 
тракте термоэлектрические преобразователи из-
мерителя мощности подключаются непосред-
ственно фланцам приемной антенны, от которых 
к измерительному блоку по кабелям идут сигна-
лы постоянного тока. Таким образом, указанная 
погрешность возникает прежде всего в переда-
ющем тракте, где имеет место подключение из-
лучающей антенны к генератору сигналов по-
средством коаксиального фидера. Эффект такого 
типа изгиба кабеля можно легко оценить, вклю-
чив его в тракт векторного анализатора цепей, 
сгибая кабель в той же степени, что и на практи-
ке, и сравнивая спектрограммы векторного ана-
лизатора цепей. Практика показывает, границы 
относительной погрешности из-за изгибания ка-
беля, как правило, составляют не более ± 0,2 %. 

Хотя болты, используемые для прикрепления 
каждой антенны к соответствующему волноводу, 
находятся близко друг к другу, так или иначе 
существует какое-либо провисание, а крутящий 

момент, приложенный к этим болтам, редко бы-
вает одинаковым. Эти факторы приводят к по-
грешностям из-за неидеальности соединений 
компонентов СВЧ тракта. Аналогичным обра-
зом для коаксиальных систем возможны измене-
ния в способе соединения, что приводит к незна-
чительным различиям в потерях, возникающих в 
местах соединений. Как и с погрешностью из-за 
изгибания кабеля, возникающая погрешность 
может быть оценена путем выполнения повтор-
ных подключений и отключений во время изме-
рения, и, как правило, не превышает ± 0,2 %. 

Используемый в расчетах полином (8) пред-
полагает, что единственные сигналы, достигаю-
щие приемной антенны, поступают непосред-
ственно от излучающей антенны. Хотя модель и 
включает в себя эффект множественных переот-
ражений между самими антеннами, она не учи-
тывает какие-либо переотражения от поглотите-
ля внутри камеры. Эти отражения будут приво-
дить к погрешностям в измеренном значении 
эффективной площади. При этом значение по-
грешности из-за переотражений определяется 
коэффициентом безэховости камеры. Существу-
ют различные способы определения коэффици-
ента безэховости камеры: метод КСВН, метод 
наложения диаграмм направленности, метод 
двух приемных антенн и др. [4]. Нами был ис-
пользован метод, основанный на перемещении 
излучающей изотропной антенны в объеме каме-
ры, определении КСВН камеры в соответствии с 
ГОСТ CISPR 16-1-4-2016 с последующим пере-
счетом полученных результатов в коэффициент 
безэховости камеры. Для этих целей использован 
специальный комплект изотропных антенн и 
позиционер. Измеренное значение коэффициента 
безэховости составило – (30…40) дБ, что с уче-
том малого измерительного расстояния в камере 
является достаточным для проведения измерений 
с погрешностью из-за переотражений в безэхо-
вой камере порядка 1-2%. 

Нестабильность электромагнитного поля за 
время проведения измерений определяется в 
первую очередь характеристиками используемо-
го генератора сигналов и наличием внешних 
электромагнитных помех. Кратковременная не-
стабильность уровня выходной мощности гене-
ратора сигналов из состава эталона составляет 
0,01 дБ за 15 минут работы. С учетом того, что 
измерения выполняются в экранированной безэ-
ховой камере, исключающей попадания внешних 
электромагнитных полей, погрешность из-за 
непостоянства электромагнитного поля за 
время измерений не превысит 0,3 % [5]. 

Погрешность из-за неточности позициони-
рования антенн определяется характеристиками 
используемого координатного устройства. Мож-
но выделить три типа ошибок позиционирования 
антенн, которые приводят к погрешности в изме-
ренном значении эффективной площади: угловая 
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несоосность, возникающая при вращении антен-
ны вокруг любой оси, нормальной к направле-
нию измерения, боковое смещение, возникающее 
при боковом смещении антенны относительно 
направления измерения, и неточность установки 
расстояния между антеннами. Следует отметить, 
что не каждая ошибка в позиционировании ан-
тенны приведет к погрешностям результатов 
измерений. Так, например, неточность позицио-
нирования антенны 1 не влияет на точность из-
мерения эффективной площади антенны 3, если 
она не меняла положения между запусками ан-
тенн 1-2 и антенн 1-3. Это связано с тем, что не-
согласованная антенна 1 может рассматриваться 
как идеально выровненная антенна, но с другой 
эффективной площадью, и значение этой эффек-
тивной площади взаимовычитается в уравнении 
для вычисления эффективной площади антенны 
3. Измерения, в целом, конечно, приведут к не-
правильному значению эффективной площади 
антенны 1, но если это не является целью изме-
рения, то это может быть приемлемым. Значение 
погрешности из-за неточности позиционирова-
ния антенн несложно найти, проведя серию экс-
периментальных исследований. С учётом того, 
координатное устройство эталона позволяет по-
зиционировать антенны с точностью ± 1° (вокруг 
оси и по азимуту) и ± 1 мм (расстояние между 
антеннами и боковое перемещение), значение 
погрешности из-за неточности позиционирова-
ния антенн не превысит ± 1,0 %. 

Границы неисключенной систематической 
погрешности при определении эффективной 
площади антенны по предложенной методике 
составляют ± 2,3 % при доверительной вероятно-
сти P=0,95. 

Заключение 
Предложенный метод коррекции результатов 

измерений эффективной площади методом трех 

антенн основан на использовании поправочного 
множителя, рассчитанного по результатам изме-
рений комплексных коэффициентов отражения 
компонентов СВЧ измерительного тракта. Ана-
лиз показал, что это позволяет уменьшить со-
ставляющую погрешности из-за рассогласования 
в СВЧ измерительном тракте в 10 раз, а погреш-
ность метода трех антенн в целом более чем в 5 
раз. Основным достоинством предложенного 
метода трех антенн с учетом поправочного мно-
жителя является высокая точность результатов 
измерений и отсутствие необходимости исполь-
зования эталонных антенн. Основным недостат-
ком является сложность его реализации, необхо-
димость выполнения дополнительных измерений 
для расчета поправочного множителя. 
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